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Plusieurs recherches maatrent que des Ctudiants universitaires ou & hturs 

enseignants ont des lacunes par rapport a h preuve en rnatMmatiques et qu'ils Wuent 
ma1 son r61e ou celui & diffi5rent.s arguments & validation (Buckland, 1%9; 
Eisenberg, 1977; Galbraith, 1982; Schdeld, 1983; Vinner, 1988; Martin et Harel, 
1989; Moore, 1994; Vollrath, lW, b u t &  & Elliot, 1497). Une recherche dalisik 
auprh de futurs enseignants des raathematiques au secondaire, 6tudiants de 
l'Universit6 du QuCbec il Montdal (&doarz, Chttuso, Mary, 1996) montre que les 
conceptions des ktudiants peuvent evdua durant leur f m t i o n  vas une conception 
des math6amtiques moins famdle et moins poddurale et m easeignement qui 
acco~de uoe plus gmn& place I L'explOIilfim A partir de mat&& P la rqmismtatim, a 

desraisoonemts ddkem 0 et i la patticipation des ~l&es P leur apprentissage Ces 

nouvelles amceptions vont aussi daat le sens dts orieataticms du prognmme &etudes 
du seumckk au QuCbcc. Wns ce contexte, avec dune part Ies  lacunes obse&es par 
rapport a la prewe en mathhatiques et, d'autre part, les nouvelles orientations du 
programme et EvoIution observek chez nos etudiants, nous nous sommes &man& 
q d e  place et quella fonctions l a  futurs enoeignants acmrdaient i la validation dans 
la classe. 

Pour r@onQe il cette question, nous avons analyd les 1 ~ 1 1 s  de quiaze 
&utudiants & I'UQAM, pr@a&s lors de leur stage d'arseignement Les stagiaires 
devaient pdsenter par h i t  au moins nois iegms ~ u V e e s  et film= au moins une 
legm en classe. Ce sant ces pllnifications a prestations que nous avo= analysh. Au 
moment de leu. stage, les &dim& avaient suivi minimalemt onze crtklits en ccwrs de 
didactique les prCpprant l k pwcat ion & legom et P l'enseignement de diffhents 
concepts surtout du pmnier cycle ctu swx~~daire. Nous nous sommes limittie aux 
leqoas pagnt sur dcs ob- ickmti6eS mmme algbriques ou e t  P l'aIg&bre 
clans le pmgramme d'hdes du Ministbe de l'&kation, au premier cycle du 
secondaire. 

Pour analysc~ les l w s ,  nous avms @me16 l a  idea mal- & plusieurs 
didacticienr en pmthdier cdls de projets de pnwe ou & vraisemblance de 

Margolinas (1989), de aiveawt de parve Q Bakbeff (1988), & validation lm de la 
transmission d m  m o c k  en scicaccs cxp&imentales & Joshua et Joshua (1987) a & 



fonctions de la preuve chez Barbin (1989), Hanna (1989) et de Villiers (1990). 
Nos rbultats montmt que le mode de validation le plus utilisCc amsiste en 

exp&iences dpMes souvent 8 hide d'une illustration. Ces exp&kmca ont un 

potentiel de preuve. Cependant plusieurs observations nous laissent pen= que les 
futurs enseignants ne soat pu engag& dans k projet de m o n m  la n6casite dcs dgles 

mais plut6t dans un pojet & vraisemblaoce ou de "bon sens" (Margolinnc_ 1989), sans 
-011 articulk de rigua~. Plusieurs staginhs v d m t  faire en sorte que les 
kl&es compmment sans pour a u n t  s'appuyer sur les prwprietes mathimatiques 
cunnues des &ws pour justifier les rhltats. Ainsi, pour tmuver ou v m e r  un 
resultat, plusiem utiliseat une argumentation centr& sur la r@onse plutBt pup sur les 
propxi&& qui y cent Ds arguments 8 potentiel de preuve soat s o u s - e s t i ~  ou iis 
ne sont pas r b p M s  par des stagiaires. Des situations qui auraient pu facilement 
donoer lieu P um argumentation, smrblent bien plutdt utili- pour mehmx 

. - des 

habiletes de CaIculs Nous avms &dement ob-6 des glissernents d'arguments & 
validation reposant sur ks propri&s g h h l e s  dans la planifcation, vers des 
arguments reposant sur des v&if~caticms pcmctuelles Q &pones, dam la prestation. 
De plus, nous avons &sew6 que des Stagiaires utilisent un exemple pour justifier un 
~~ de la &me manib qu'ils utiliscat m ccmmxemple pour l'invalider a que les 
con-xemples ne sont pas l'occasion de mmprendre. Nous avons pu amstater que 
dam lem planifcations, les stag iaks  6hbamt peu sur les foo&ments a~-m&nes 
des r&gles a surtout sur cumment ils armpmt en pier en classe. Ea g h h &  les 
staghires ne s'intarogent et n'interrogmt pas les 61&es sur la ghh l i tC  du Mtat ou 
sur les arguments utilisk Le projet & riguw explicite sanble r limiter 1 l'utilisation 
du symbolisme algarique avec ses collventions d'&ture. 

Quanc aux f<ZIICticms de la validation, deux cat&- nsmtent de notre 
analyse: il y a des fOIlCti011s plus strictement l i b  au besoin de validation & l'objet 
mthkmatique et des f d o n s  k davantage P la m n t a t i o n  des contenus et a la 
progression du -lase Ces fmctions & la validation varient selm h piace des 
~ d a n s l e ~ m e o t & l a ~ n , p l r e q u i c s t d # a m i o 6 e p a r L s o b j e c t i r s &  
cette I-. Par exemple, les validations qui ont lieu dans une p&iode d'intmduction a 
un concept pourraient davantage vouloir faire amprendre et faire partager la 
compr&eion alom que d e s  qui ont lieu en c0~:lusion pounaient se pr&ccuper 
sratout d'effidte. L'&p de coadusioa apparatAt aussi wmme une (tap charoib 
dam h progresJcm de la lepm, pour revenir sur k W, lancer & nouvdles questions 
et passz I autre chose. L'identificatiOa & dcux types & validation mus a pamis 



d ' ~ d e s e x p i i c a t i o n s i c a t a i n s p t h o m h s o b s e r v & e n c l a s s e ~ t a u x  
ghements des arguments & vatidation dont nous avcms par16 plus but .  Nous avons 
ealernent Cmis l'hypoth&e que les &apes & validation pouvaient parfob navir bien 
plus la pmgns&m du groupe-classe que la stricte validation de l'objet mthhatique. 

Nos &sultats nous amduisent i la amclusion que les futurs enseignants &s 

maMmatiques au semdaire, dmt nous avons analy& les l w n s ,  n'incluent pas dam 
leur m m t  d'eneeignment & Edire en sorte que ks C1kres am&bmt l e u  habile& & 

validation et passent au niveau des prewes intellcctuelles. Nous pensons 6gdernent 
qu'il manque leur dflexiou sur ce qui valide en mathhatiques, une Mexion 
areiculk sur a qui vaiide dam la cbssc 
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INTRODUCTION 

Initier les CleVes P la rigueur matMmatique tout en appelant P la signification des 
concepts dans d i f f h t e s  situations, n'est pas &he facile. Nous avons d'abord t5tc5 

in t&de  par cette double &he. Cest dam la perspective de donna du sens A 
l'activitk mathematique et aux concepts, que du rmtibiel comet, des illustrations et des 
contextes & la vie COUIStnte peuvent &re utilis6s pour supporter des raisamernents qui 
autxement seraient difficiles et pour avichir les concepts &images, & mots et de 
symboles qui seront hctueux. Wns cette &me pgspective, le pmgramm d'hdes 

en mathematiqus au s~condaire fecommande de partir & situafims amcr&s et de 

faire rnanipula les &ves pour induire ou ckduire des Wes. Le programme insiste 
aussi sur la n c a y i e  de hire raisonner l'Cl&e et de dhrelopper chez-lui l'esprit 
critique. Nous savions que la focmation des futurs enseignants en mathematiques P 
1Vniversite du Q u h c  P M o n M  (UQAM) powait rmforw chezaur Futilisaticm de 
ma&kl, d'activit6s d'expicnatim et de qr&atation, et Finteatian de hire raisonner 
les elkres et de les fahe partidper 1 l e u  apprenthage. Mais dSf&mtes recherches 
~loraimt le peu d'habiletes des 6tudiants firturs &tre en &mmtmtim, le recours a 
des vkificatioas empiriques lors de la rblution & pmbkme et me sous4valuation du 
r6ie & la peuve. Cest dans ce mtexte que nous prhentons plus ampkmcnt dam le 
premier cbapltre, que mus now nnames pod la question & la place et des fonctions 
de la validation cha les futurs ensigaan~ &s matbkaatiques au seumdak, en 
prenant cornme population &etudes les hdiants & 1'UQAM. Quelle place et quelles 
f o n c t i 0 1 1 s n o s ~ t s f o r m & & ~ d u  sasauxooacepsetP~participerles 
e l h a  a leur appmtissage, mais ayant aussi quelques &blesses r@ztori&s dam la 
litthtm, donnaient-ils A la m e  ou i toute autre fmne de validation? Nous avms 
donc entrepris & camaikiser la validation dans leurs 1-s lors de leur stage 
d'enseigmment en nous limitant toUtefais aux 1egons portant sur l'algi5bre ou pr@uant 
P l'alg&e, au premier cyde du srcan&ire. 

Pour rtalisa notre analyse, nous nous sommes munie bun cadre thbrique qui 
n a s  pemeUait dltbrgb 1'idLe & validation et de preuve en mathematiques et qui nous 
pemet&& de la validatim d'@ sa place, ses arguments et ses 
fooctions Nous -tons a cPQe Waique dans le chapitre 2. Cest i partir & ce 

cadre thhique que nous avoas etabli n e  grille d'analyse. Wns les pnmihs  



sections de ce chpitre, nous faoar le point sur la preuve en maWmafiques (52.1) a 
sur la validation em cnseignerxmt des mathhatiques (52.2 et 82.3). Dam ce chapitre, 
nous pdknteroas a& l ' h t  & la situation relativement aux recberches sur les 
conceptions des enseignants et futurs enseignants (82.4) avant ck prtciSa nos propres 
objectifs (52.5). 

Pour emichir ce caQe thMque, nous avons fait l'analyse des sections 
alg6briques des muels is plus utilisds au p m i a  cycle du secondaire, a qui nous a 
pennis & nous hmilhriser avec la validation en algebre, dans ces mantels. CeQe 

analyse fait Sobjet du chapitre 3. Une ~ ~ e n t a t i c m  au* & quatre funus 
enseignants, en debut Q formation, aous a permis & mfher cstaines intuitions et 
d'enrichir encm me fois notre cadre tMm5que. Les rhltats & cette pr& 

expkimentation umt pdsentks au chapitre 4. Notxe cadre thbriqye, enrichi de 
l'analyse des man& a de la ~xp&i.mentation, aous a permis & faire me aMLyse 
fine des planifidom et pmtafions de kqms 

Les trois autres chapitns & a%te tt&e saont consac& a notre reckche. 
Nous prbnterons les c b i k  m&kdologiques nCasyires dans le chapitxe 5, puis nos 
rbdtats et analyses, dans k cbapitre 6. Enfin, le chaphe 7 rrpenclra notre 
probl&natique et le b i i  & nos dsultats avec nos co~lclusims g&n&ales 



1.1 La vdidation en math6rnatiques 

Quand on pens a validation en rnathbatiques, bien siir on pense a premw. On 
mse souvent en la qualifiant & natheman - que; on dit la preuve nwhhatique pour la 
distinguer d'autres types Q preuves et pour signaler que la preuve en ~~Wmatiques ce 

n'est pas cornme une autre preuve. En effet, en mathhatiques, existe une dthode & 

validation mute particulih qui n'existe pas ailleurs Les objets soot prQlablemmt 
&finis Les pr&rnisses soat bien identifib et bien disting&s de la conclusion. La 
conclusion est obtenue des pm5misses par une suite d'iafhces logiques dont tes 
e les  & manipulation sont aussi bien &fines. La preuve est issue du projet 
d'khapper au seos ou ii la perception et a la subjectivitk devant l'khec dtune validation 
p ~ a a n t  comme d f h t  le monde del. Nous retracerons son histoire dam le chapitre 
2. Balacheff (1988) appelle la m(thade &%hie ainsi d&wltSrratjOn. Nous y gardemns 
ce sens. Il dira qu'A la limite dle est un calcul (dud logique). Legrand (1988) 
explique l'importance de la validation maWmatique pour les autres sciences du fait que 
c'est le seul endmit (en mathCmatques) oii la dgle du tien exclu fonctonne. A partir 

du moment oil le m e l e  est post&, le fonctionnemmt B l'int&kur du m&e pourra 
empnmter les r&les & la validation en math6matiques. 

Catains diront qu'elle a t  LA seule prewe acceptable (Duval, 1992-93). 
Pourtant, elle souleve des controvaes La aommunaue mathhatique bien siir 
s'entend g ~ ~ e m e n t  sur caElins cri- de rigueur, mais l e  point de w e  n'est pas 
monolithique. Des ddxats virulents sont engag& au sein & de-c i  (Krantz, 1994; 
Horgan, 1993), actives atre autres p l'qpmition ou la r@pritim & preuves 
visuelles, par Otdinateur ceUe h i s  (Davis, 1993). En fait, la prwe mahhatique 
ir;lAnlc?? la prewe f d e ,  &tach& du sens des objets, n'est pas simple A produire: 
c'est long r penible, c'est difficile & tout aplicirer, il y a des ellipses, on m v e  
sowent Qs erreurs, elle est diffi.de a lire. Isns la pratique, catains &arts sont 
to]&&, mais a pmtir & quand decide-t-oa que la pewe est mcevable. Combien 
&ellipses peut+m tol&er? C a t a i n s  diront que les math&maticietlS eux-dmes ne 
oompmnnent plus ce qu% fmt  a que k production de telles preuves w amc&ise pas 
essentiellement l'activitk rnatMmatique (Bahcheff, 1988; 1976; Haana, 1995; 



MacKeman, 19%). Le debat sra la pmve  en mathiimatiques est alui en fiit & la 
rigueur et du sens (signification). A vouloir &re rigomux, on perd du scns; mais P 
vouloir garder le sens, ne s'kloigne-t-on pas & la rigueur? En meme temps, se pose la 
question du r8k & la prewe en mubhaliques: P quoi sarclle? Doit-elle faire 
comprendre? E t f a i r e ~ ~ e s t ~ p o u ~ ?  

1.2 La validation dam la classe de mathbmatiques au secondaire 

Dam la c k s e  & secondaire, le p r o b l h  est enuxe plus aigu puisqu'il n'y a 
pas besoin bun baut niveau de formalisme pour que le sens se per&. Des recherches 
mmtrent que le travail f-1 sans l ' m u r  du seas donne & pi&tres &ulmts 

Bednarz et Janvier (1992) expliquent les W t a t s  &astrwx en algebre par le fait que 
I'outil fonctioane a vide. 

Depuis l a  a n n h  70, les psychologues et les p&hgogues ont e& des 

pressions sur le milieu de l'enseignement pour que les &&ve!s manipulent, qu'ils partent 
de situations conc&es, de m a n i b  i s'impliquer dans leur apprentissage. Nos 
programmes du saxmdah (mis en vigueur en 1- seamdaire en 1993) ont suivi ces 
recommandations 

Mais qu'est-ce qui alas valide? La rigueur coatemporaine a Uxm5 dcs tegles 

exptkience corn? Comment p w t r  d'uae situation piarticuMre amtextualis& a la 
gtkhktim? 

Nos prognmmes Cwacent des objcctifs gbbaux (id chpitre III, p. 22) 
valables pour l'ensanble des c i q  armeeS du secoadaite. Ces objtztifk " C I O I L T ~ ~ ~ U ~ N  un 



Comment les manueis soolaires ~ ~ t - i l s  B ces objectifs et aussi aux 
questions pnM&mtes, particuMrernent pour le prexnier cycle du secondaim? Joshua et 
Joshua (1987) faiPant l'aoalyse de la situation en Fmce discutent du probltme que 
d & e  m enreignemeat des maWmatiques prenant comme point de &prt une 
approche expQirnentale, tout en w~l~ervant m e  ccmceptim &s mabtirnatiques de style 
Muctiviste. Us conclueat h uoe contrainte didactque fate conduisant a faire du 
premier cycle du ~6~011daire un cyde &observation oii la validatim se &urn P &s 

exemples et da r@&itiocls d'exemples, et du dewtihe cycle celui & la d&non~bration 
(caact&istique d'une Maie mathhmique). 

.Aha, le pmblhe dam la classe de maWmatiques se wmplique. Noa 
d e m e n t  existe ce poblhe du sens (signification) versus celui de la riguau, mais le 
sens s'appuyant sur L'expibience et l'observation, il n'est pas evident qutm puisse 

la seule Mdtmce issue de constat sur des cas psrticuliers. L'enseignaat a 
doac M m d a t  diffcile d'autant plus que la validation n'est pas un objet 
d'cmseignement 1laczlirC a un moment p&cis du pogramme a que la tgcbe a rCaliscr 
n'est pas clairement dtfinie. Raisomr, objectif global du prognmme, renvoie au 
processus de la @ et se tmduit dificiiement en pm&ures ii suivre. 

1.3 La validation chez les futurs enseignants 

Sur quoi peut-on cornpa comme hab i l e  de la part des hrmrs enseignants qui 
auront a assumer ce r6le dwble d'initier ik la rigueur mathernatique et & him en smte 
que le concept -die ait du sens, que l'&eVe puisse l'utiliser dam des situations 
v a r i b  et muvelles. Selm toute apperence, 2s peuvent dhrelopper, clans un 
programme de f d m  qui le hvorise, le dkir de faire raiscmner les dkres, de les 
faire participer P leur appmtissage, et & fake cornprendre le coaap travers des 
activihes & manipulation (Bedmm, Gattuso, Mary, 19%). Cepmdant, nous pouvons 
nous inksroger sur le dsultat & ce pje t  &ant &nnd le patrait peu 16rCpclirsant que 
tr;acent plusieufs IWlQcbes coaarnant les *ts universitaites, futurs enseigmnts 
de &matiques. D'abord, ils eproWent des difficult& A Wser &s preuves 
formelles (Gray, 1975; B a d ,  1969; Galbraith, 1982). L'm & Galbraith 
(1987) moatre un catain nornbre & kmes qui pxistent malg& une plus graode 



fonnaticm en matMmatiques1. Les Ctudivlts d m d e n t  conditions nCassairrs et 
conditions suffisantes; ils pensent que la ~ p o q u e  dune proposition vraie est 
automatiquement vraie; ils ne rrconnaiuent pas l'ezreur dam uoe pmve  qui utilise 

l'bond nkiproque de ce qu'il faut dCmoom, ils 6chouent P analyser ou A coasidhz 
le domahe de definition dune fonction doanee pour amclure ou juger d'un &on&; ils 
rejettent uae d&Wticm ou me figure plut6t que & rejeter un bm& faux qui leur 
semble Mai; un grand nombre -ve des probll&nes dans l ' u ~ o u  & con- 

exemples (m d o m ~  des ccmtre-exanples qui Sesaient valables pour la proposition 
rliciproque ou si la rbpmque &it 6quivaEente A la proposition demonfrer). On 
constare &dement un manque & moyen de d l e  ds sctioas Plus grave, ces 

ktudes et adk de Moore (1994) m1-t le manque dintuition des Chdiants 
Emmite, ils sernbleat acccpOer et mmmir a &s arguments peu eVo1uks pour 

justifier un Caoad ou i#a rolutiou a un problhne. Martin et Hare1 (1989) oat poposC 
a & futurs du primaire, d i f f h t s  arguments &want vsurer & la justme 
d'un enon& Cette etude indique que ces futm enseignants accepQnt amme 
justification &s vWCatiObS sur quelques exemp1es (isdb ou SOUS fonne de tableau 
de valem) et cies v&i.fications doubles, c'est-Bdirr: un exernple qui respeck les 
coaditious hm& et dam: la oonciusion a un exemple qui ne les rcspecte pas. Rs 
reconaaissent ces arguments comme arguments de validation autant que des arguments 
d6ductifstelsunepreuveg~eet unepmveparticuli&re @Iwve g h b k  sur cas 
particulier). Plusietrrs hdhnts acccpbnt fonemmt a en &me temps ies dau types 
d'arguments. Souvcnt ik vont a#xpa la p u v e  g- tout en aaqnmt aussi un 
argument fhux qui a l'apparence (form) d'une prarve matMrnatique (avec des &mc& 
justifiant chacune des &apes). Knuth a Elliat (1997) ont pmpo& dau probl&mes de 
gbm&ie B & futurs enseigmnts du n d a i r e ,  cetk fois, en leur &maadant de 
justifier leurs solutions. Ils ont obse& eux aussi un reams A &s justifications 
pragrnatiques telles des mesures sur diffmts cas particuliers. 

Par ailleurs, d ' a w  me rcchach en cam2 a- de fuhas enseignants du 
secondaire en mathknmtiques de l'UniverSit6 du Q u h  P M o n W ,  ils affirment en 
grade majaite que qyelques exempies ne suffisent pas & valider. 

Toutdois, il m b l e  que les fbturs enscignants eValumt mal le r6k de la preuve 

l~albrrith (1987) a co- les rcsultats P un test 1 un choix multiple d'm groupe de d&hmts  
univasitaires et d'lm group de dipl&n& ea m & h a t i ~  Un test- t dms chrcrm des cas a mon& 
un t n m  s i g d i d .  
2~orrmtion a lteOScigncmcnt. &pipe: N. Be- L Grtbrco. C. Mary, M. bbnm, P. hbuk, 
(UQAM), C. Baribeul, R Toussriot, P. Blouin (UQTR). Rechacbe ea cours. Subventioa 
FODAR,1995-1998, 



Qns l'eas5gnernent et celle-ci leur -1 finalernezlt peu ixqmtante. Vollrath (1994) 
indicpe que les ttudiants universitaires, htms enseigaants, et des du mai re  
vus en en- appecient un thkdrne d'abord par son utilitk. ils reccwnaissent 
facilemat l'importance du t h k h e  de Pythagore para qu'il fait l'objet de nombreux 
exercices et de questions d'exameas; ils xemnnaissent l'impormnce dcs cas & 

congruence prce qu'ils sont utilis& t k s  tdt et souveat dam les prewes. Mais bien 
souvent, le tM&me n'appadt pas &re utile. Une recherche & Schoenfdd (1983) 
partant sur la rblution de problbes est parriculiment heiatrice sur ce point bien 
qutelle ne concerne pas de futurs enseignants. 

Les 6tudiants devaknt &omhe le pmblhae qui suit: il faut amamire un -1e 
tangentideuxdroites~tes(en0)etpassantpar un point P sit& sur une dw deux 
b i t e s  sikates. 

Le comportemnt observe iepandu oondste & faire une conpchae (par exempk 
le diam&e est le segment passant par P et P, P' &ant sib6 tel que OP = OF), i 
v M e r  cette am- a l'aide d'une construction, ck rejeta la conjecture, d'en tester 
une nouvelle jusqu4 6puisement des conjectures ou jusqu'h ce qu'on tmuve la borme. 
Lorsqu'on &man& aux 6tutudiants & justifier @orrrsuoi q~ marche?), ils ne pewent 
dipondre (sauf exception). Pan*mt ces dxnes etudiants ont pu prouver que si on 
prend deux tangentes A un cercle qui s'intercepent en un point alas les segments 
reliant ce point et les points & tang- mt a m g ~ ~ s  et le segment pasant par le paint 
&intersection et le mtce du cezcle divise l'angle f-6 par les dew tangentes en deux 
angies congrus. Une ou rutre & ces pqwiWq jume16e a celle & la perpendiculaire 
des tangentes et cks rayons, issus des points de tangence, p q M &  utili&s dans les 
prewes, suffisait A le caclk. Ils n'ont pas fait le lien. Fwrtant, ces hdiants 
r&ssissaient bien en maWrnatiques; ils aMient une attituck positive face aux 
matMr4ques  et &aimt amfiants en lem habiWs. 

Par ailleurs, il sc pounait que les htms maitres, annw les Ctudiants 
uniwrritak 8 Vinaa (1988)3, st m e a t  dcs preuves qui ne soot pas f d e s .  En 
effet, devant &ux prcuves dun th&or&w d'analyse, t'une fafmelle, re prkntaat 



comme une suite d'hfhnces avec l'utilisaricm du symbolisme habituel et l'autre 
visuelle et dynamique, coviron les &ux cinqui&meo &s Ctudiants (pour un total de 74 ) 
ont trouve la m e  visudEe plus convaincante, autant ant prMr6 la preuve alg&ique 
et le reste a consi& ks deux preuves comm &at & mhe valeur. Caa qui mt 

choisi la preuve alg-ue amsi&aht la preuve visuelle suspar Ceci fait dire P 
I'auteur & I'6hde winner, id) que les Ctudiants ont &eloppC uo biais algebrique plus 
par habitude a raison de commodite que par n6cessit6 Oognitive. 

Ce besoin de p r w e  formelle put povenir dun manque & confiance face aux 
autres sortes & preuves. aanS un cours donn6 ii, l'universitk Coaoordia (automne 
1996), le Ik Tommy Drryfus a noone I'an6cdohe suivante montrplt la position 
ambigut. de catains 6tudiant.s fke P la pnwe. Un de ses co11egUeS a propo& dwx 
preuves ii, ses &udiants, l'une fmeHe a l'autre mn. A la question, laqueue ~~- 
vous, les etudiants ont choisi la preuve n m  fmelle. Or, en examen, plus tard, pour h 
m&ne dtuafion, ils mt en maprite tent& Gutiliser la preuve formde mais sans powoir 
la repnxluire. 

Suite P ces rhltats mus posons la question suivante: 
entre la dtmOQStrabion qui l a n  taus &s difficult& et ks apCriences wtb, 
les futurs enseignants utitisent-ils d'autres formes de validation? 

1.4 Nos observations personnelles 

Notxe expdkienoe d'enseignement aqmih d'etudiants fum enseigmuts au 
secundaire a & suprvisioa de stage d'enseignement, nous a conduite a certain- 

obsexvations qui rejoignent la p.obll6matique & la validation dam ce tiraillemetlt entre la 
rigueur a le sens a  em^ dwx @ks cdui de k prwve formelle et alui & l'expkience 
et des essais dp&s. 

Nos premiikes observations touchent l'aspect gpne'rrrl d'une situation. Il nous 
est apparu qu'il y avait parfbis discordance mtre n o a  &valuation & la g h h l i t k  d b  

situation ou d'un raisonneement et celle des &udiauts, Dgns ce sens, nous avons 
obsavC que des 6tudiants associa~t la g h b l h a t i c m  i k dmple utilisation d'uae leare. 
Nous avons senti que &s Ctudiants arrivaient mal P dhhguer me illustration, ou une 
figure, i port& m e  61me illustra!ion particulik Nous avms CN wmptndre & 

leur rihcti011 quc pour un r a i s a n a ~ m  avec n o m h  est plus g h h l  qu'un 
x a h m e m t  en mots dans UQ cocltexte, &me si le raisonnement avec nambres se kit 
sur des cas particuliers a que celui en mots s'appuie sur des propr ia  g-es dans 



le amtexte Ces obsendons nous intamgent uu le s t v u t  qu'ils accordent t d i f 3 h t s  
arguments de validation, les uns per rpppon am sum, mais aussi sur le r61e qu'ils 
donnent a ces arguments. 

Nous avons par ailleurs obsavC me h m h k a x  enm ce qu'ils savent et ce 
qu'ils font relativemat a la validatioa. Cornme nous l'avcms signale plus haut, ils 
rejettent en majorie une validation ieposaat sur un exempIe (rechercfie en mais 
dans leurs leqms, ils utilisent des exemples perticuliers apparemment pour puver. 
Sur un autre plan, mtm sFls cmt le desir de faire comprendre (meme recherche), leur 
enseignement en stage se rCsume sowent P l'appiication & rZgles et de formules. De 
plus, ils rrmu~at  lCguli&enm~t B des &finitions et Q &gLs ou a une justi6catioa 
fonnelle, bien qu'ils manitstent ltintention de dormer du sens Est-ce la am&uence 
d'une pression & l 'h le ,  d'cm manque d'altcmative, d'un manque & flexibilitd ou 
dune rn6fiam pour ce qui n'est pas une n&hode ofkielle? Nous avoar @dement pu 
consaberqt~lesebdiants mMmisaientl~ce&lapptie&leurleqmoii une 

prewe &hit &bode pour hire comprrndxe. Lors dim retour sur le stage, plusieurs 
&udiants oat swtenu l'ick que, W e m a t ,  I'enaprir ntaidait pas plus les 6Wes a 
cunsistaitenuneprtedetemps. Enc0reunefoisnausaousinterrogeonsaaler6kou 
la fmction &s arguments de validation utiliscs. 

Ces diffCRnces & point de vue sur ce qui est gMra l  et les tiraillements que h 
etudiants sembht viMe entre " d o ~ e r  du sens" et "validern (plus w mains 
fofmellement) nous amdukeat A voubir invedguer &vantage la question & la 
fozlction de la validation clans les leqons des staghhes nolamxnmt. 

1.5 Objectifs et questions de recherche 



simple constat ou, au contraire, stimule-t-elle le recours ii d'autres sorbs & peuves, en 
autant que c'est possible? 

Les etudiants sont soumis ausi  ii d'autres influences que celle des corn & 

didaaique. Ils suivent entre autres Q mun & rnathhuitiques avaada  qui proposent 
sans doute des ptewes % haut niveau & famalisme. Ces cours peuvent contribuer ii 
renfacer des coclcepticms quant & la prewe en mathematiques, teI1es que sans 
formalisme il n'y a pas & preuve. 

Surtout, en stage, ils sont responsables de l'appmtissage des 6veJ  qui leur 
sont confib. Leurs choix lors de la -011 des lqpns et dans la classe sont 

n h s s i m n e n t  gui& par ce a t r a t .  Quelle place et quelles fimdms la validation y 
trouve-t-elle ? Entre d'autres mots, comment concilient-ils les ooaaaissaaces et 

umceptiam &velqq&s durimt leur formation antdrieure et leur contrat de stagiaires? 

Dans cette these, nous nous p r q m m s  dhdier les pianificatim et moss 
de 1- des Crudiants stpgipires en easeignement des -ues au premier cycle 
du seoonclaire, plus prtkisement en alg- Notre objectif est de mnctdkz la 
validation (les arguments et ks &apes & validaticm) par 

1) saplacedans l a m  lieu etespaceoocupt2, 
2) ses fonctions et 
3) les arguments utili!& pour valider. 

Nous fimnulcms notre objectif de recherche en temvs & validation pluli6t que 
de preuve car il wus est appanr pius rick d'envisager le problhe & la validation dans 
l'enseignement, incluant la pnwe, pi- que alui strictement & la prmve En e m  
c'est B travers l'easemble des ac&s p6dagogiques relatifs a la discipline enseigntk que 
sont vWcuEs les messages sur la validation qui se fait en mathhatiques. 

Nous mus limiterons aux kqms du premier cycle du semndaire m a l g h  
Nous choisissons ce niveau et ce Wme pour des raislons stmt@ques. La preuve- 
&mStfation est i n m t e  ofkWement au &uxi&ne cycle du ~600~daire et c'est en 
gmmetrie que les Wdiants futurs enseignants oat M initik explicitement Q la prewe 
avecunamtenupdsdu s~oo(1daire. Paramtre, leshcbnts  ont suivi uncorns & 

didadique de llalg&e d implicitanent leur &em propods des moyens r6utilisabh 
en classe. Il sma alas pmbd&ernent m t  & voir quelEe et q u e k  
fmctions aura la validation en alg&re- 



1.6 Pertinence de la recherche 

Il agpaft hportant de se pcher sur la place et la faction de la validation 
dam les planificatiau et p m m k m s  de 1- dcs htws enseigaants et ce pour 
plusieurs raisons. D'abord, les actions des enseignants ont une influeace sur les 
cornportements des 6leVes. Plusieurs didactiiens, chokissant & pendre oomme &jet 

d'ktude les interactions sociales dans la classe, montrent comment les r&les de 
vaiidabion, par exemple, se d t v e l m t  & travers ces Wens (Yackei et Cobb, 
1996; Lampert, 1990). Des Chrdes & cas (Skinberg, Haymom et Marks, 1985) 
sugghnt que le bagage -1 de l'ensdgoant puisse etre en relation avec son 
approche en classe. Ceux qui ont me meilkure connaissana bes rmhhatiques 
utilisaaimt plus souvent Q compartements que nous idmtifiws comme rMlateun 
par rapport 1 la validation= tels npliquer pourquoi des pm&&es fOLlCtiorment et 
pourquoi pas d'autres, fain resmth les i d e s  centraies du concept, faire des l*ns mtre 
concepts a avec la vie de tous les jans (applicaticms) et pbenta k &el dam sa 
fame abstraite a v s  le hgage et les symbdes auhh&ques. audent mOhls 

tendance a utilisa des dgh que ceux qui ont me fiaibie connaissoce des 
amthbatiques Ces auteurs mmant a& qu'il existe urw cask cohCrarr mtre la 
perception que des enseignams ont dw &ves a les myens utilisb pour tmir compte 
Qs diff&mces a pour adapts kur enseipanent. Par aemple, un ensdgnant dit 
expliqua mcrins polaquoi et plus comment dans les groupes hibles Schomfed (1988) 
v M e ,  lui, l'h- suivantc: le traitanent de la preuve en chsse d u i t  les &Eves 

a adoper une position anti-mhbmfique faoe il, la m e .  Les puves prowent ce 
qu'on sait &jA et ne wnsistent qu'en exercices pour f a k  plaisir aux professeurs, Ces 
exacices d e n t  dhrelopper k discipline a le raisonnement logique, mais ne sont pas 
utiles Il a pu identifier des aspcts p&ms & lbberactian m cIs.Ece qui amnibuent a 
d6velopper cette ameptkm de la paewe chez les el&ves. 

Une a m  raisun qui j-e de se pencber sur le sujet est ['absence de recherche 
sur la place et les foactions & la validarion dans les phi ibt ions  et prestations des 
enseignants ou futurs enseignants dts mathhatiques au sxmdaire. 

Plusieurs mchgches dans ce domeine ouvmnt air la question de la fbnction de 
la preuve a & ses cons6q- sur l'qqxkhion des arguments de p-euve 

(Schoedeld, 1988; Martin et Hare& 1989; M m ,  1994; Vollrath, 1994; Pinto et 

Ainiey;ncmpubliC). MaisasCtudcsaeponmpessur laplPccet les f~de la  
validation dam la classe. Seul Schoenfeld a suivi &s enseignants dam kur classe et 
ses Wtaa sur la fonction de la prcuve scmt &lairants mais ne aramaent que la 



preuve &jet d'hk En nous situant au premier cycle du secondaire, nous devons 
envisager la preuve sous un angle plus large. Par ailleurs, nouf pensoas que les 
fonctions & la validation ne soat pas inc@embtes du moment a du amtexte d a lieu 
la vatidatim. 

Notre etude prmettra de nffiaa me premike grille d'analyse cks pr&pamtions 
et prestations & @mu ~~ ii partir & notre cadre thhique que nous 
prkntons dans le chapitre 2. Elle foumira en mtme temps uae cat6gorisatiion dcs 
vaiidatims utilisees ea chase et de leur foilction. 



CHAPITRE 2 

CADRE TH&oRIQUE 

Introduction 

Nous sitw,m le pmbkme de la validation dam l'enseignement des 
mathiirnatiques en parallde avec ceiui du tiraillement enare rigueur et sens qui existe 
dans la commuaauG mathernatique elle-*me. I ~ I I S  un premier temps, nous faisons 
donc le point sur la validation en mathemahiques: preuves formeiles et non fmeiles, 
niveaux de preuve, fmctions de la preuve, le rapport & la prewe a l ' e ~ m e n a l  
Nous tentons de r@ondre aux questions qui suivent QdappeUe-ton preuve en 
matMmatiques? Outre la pleuve&m~~~tration, existe-t-il d'autres preuves qui soient 
acceptables? A quoi sat la pMve en rnaWmatiques lorsque l'activitc matMmatique 
est amwe comme activite & modelisation? En quoi COQSiSte la validation en 
mathematiques et quel est son objectif? Dcs travaux impatants ont 605 rUisks sur le 
sujet Nous avoas tent6 de les synthttisa grke P ces questions. 

Cornme dam l'enseignement des maMrnatiques, ie problhe de la rigueur 
versus le sens se double de alu i  d'uw kessite bun apprentissage P partir du concret, 
nous prenons la deuxihe partie & ce chapitre pour faire ie portrait & la peuve dam 
l'enseigmment des maWmatiques, tel que les xecherches en didrtique k brossent. 
Nous tentons & ripooQe d m  entre autres P trois questions Quelks fOacti011~ la 
p m e  peutelle prmdre dam la chase & xmth&natiques? Rut* c011cevoir des 
niveaux de prewe dans knseignement des maWmatipues? Existe-t-il un passage 
facile bun niveau & pteuve a l'autre ou y a-t-il rupture? 

Jusque U, nous parlons uniquement de preuve. Il rwte a l m  a voir queUes sont 

les autres validations qui infavieMent dans la classe. Cest ce que aous hisom en 
troisi2rne partie, pour ensuite abarla le problhe tel quU se prknte a 1'6cole et 
finalement, tel que aw SesviSageOllS: mtce la prrwtdewmstration et ie coostpt sur 
quelques as, des validations existent-ella chez dEs etudiants futurs enseignants qui 
ont une p&ux@on & d&elopper k raisonaement & lerns Gets a quelle est la 
p k e  et ies fmtians de ces validatiolls 



2.1 Le point sur la validation-preuve en math6matiques 

La preuve ~~Wmatique est aSSOCj6e naturellement & la m & b k  & la 
demonstration aux e l e s  bien &finies. Nous venom cependant que la &monstration 
peut &re fort diffhte  selon qu'elle est u W  par les logiciens qui cnganisent le 
savoir en t h e e  ou @autres mathbaticiens soucieux, par exemple, & partager le 
savoir mathhat ique La prewe n'a pas toujours et n'a pas toujours eu la m h e  
fonction. Nous cherchetons dam les difErentes sections A cmckmm . . la preuve en 
mathCmatiques par ses fmctims et par le "projet" qui motive sa production. Pour 
I'enseignement et pour nose recherche, cate approche nous appadt plus pertinente 
que la simple question de l'acceptzbili& des arguments. 

2.1.1 Preuve formelle et preuve non formelle 

a. La dCmonstratioa, une preuve B forme particuliere 
La demcmstraticm a pour objectif explicite & cWmhr la vMt5 d'une 

assertion. Elle est consid&& le plus souvent cornme une metho& (Arsac, 1987, 
Balacheff, 1988), cumme un style, le style d8ductiviste (Lakafos, version franpise, 
1985), ou m m e  une forme de discours renamtrant certaines conditions 
d'organhtion (Duval, 1992-93). Suite aux tmvaux de Balacheff (1988) et Q Duval 
( 1992-93), elle est sowent associe6e dans les textes fianqis & une preuve qui pn5sente 
les caracti5ristiques suivantes: on a des ob*, des axiomes et Qs r&les de 
fonctionnement @blement &finis; les h& sont M t s  les uns des autres B 
partir de cet ensemble de r&gles, d'axiomes et & &finitims, augmmtii de thtkdmes 
connus. 

Pour park & cette preuve, les textes anglophones utilisent les expressions 
"mmheman'cal p m r ,  w'mrcrl rrrzoru'ngg" (Schoenfeld, 199 I), "acadam'c proofin 
(Mac Kernan, 19%), " $ o d  p m f .  Le &gn5 de fonnalisme peut toutefois varier. 
Reconnaissons dans ce type de preuve aussi bien 1 s  &monstrations de la geOm&ie 
euclidienne, cornme prototype, que celles des logiciens. 

Dt5moastration, dans le sms donne, renvaie (plus ou moins) i prewe fotmelle. 
11 s'agit d'une mCthode axiomatique, d'un diroun hypoth&COldeductif (Rouche, 
1989). Souvent le disoours est f m e n t  axHi& et le plus souvent symbolis& A k 
limite, la demonstratian est un dcul (Bafacbeff, 1988). Ralacheff p r k k  que c'est le 
type dominant en mathhatiques, les eles de M c m  a t  socialernat partageeS. 



b. La preuve des logiciens 
La d&nonstration W e  plus haut est orgauisk &on des wes tr& p&ises 

que les logicieas respecteront a la lettre. Duval (1992-1993) a H t  ces Wes en 
cornparant la dhonstration l'argumentation, laquelle prodemit  d'uw logique 
naturelle, dit-iL L'argumatation et la d&ncms&ation ont toutes les deux pour &jet de 
d&der de la valeur d'un &on&, mais la &rnmstration a pour objectif la vme,  tandis 
que Sargumentation ckche la Maistmblance et la mviction d'autcui ou & mi-meme. 
La &monstratim n'aurait donc pas pour objectif de coavaincre, tout au moins pour le 
logiciea Duval (id) hit  une d y s e  pointue du fonctionnernent de ce qu'il applle un 
pas&~~ctim,d'unepart,etunpasQnsuneargumenmtion,d'autrcpart. Ilmcmbe 
&S cara~&Stique~ & paS & MUCti0h 

Le fonctionnement d'un pas & deduction est e f i n i  par la m e  du modus 
pnens: si on sait qne P => Q, alas si m a P on peut conclure Q. Si l'on veut 
dhontrer que A -D, il suffit de amstruire une chaine en partant de A: 

A=>B,sionaAdoacB;B=>C,onaBdoncC;C=>D,onaCdoncD; per 
traasitivit6 on peut ocmclure que A * D. 

Les propositio~~s "A - B", "B * C" et "C * D" soat des 6nm& recoanus valides 
qui font le relais jusquta la conclusion. Ils sont appelks "m tiers" par Duval (id.). 
Ces &on& (thbzhe, Winition...) ont un statut theoriw a, ti?& 
pr&lablernent. La valeur & ces hon& clans le diunurs est lik a leur statut 
thhique. Une fois le r a i m m e a t  mmpl&, la -1usion du pas & d6duction prend 
le statut de necessairr. mur le pas d'argumentatiioa (analyd partir d'un exemple tire 
des "Mains sales", de SPa), Duval (id) cocl~~te qulil nly a pas toujours d'6nmck 
tiers et que slil y en a un, les aSSDciations ne sont pas compl&es mtre les pkrnhes et 
Ies conclusions de i'h& tiers et de la proposition. Il coasmte &aleanent que les 
associations se font g k e  i un &eau SCmPmique, qye la valeur de l'hOIlOe tiers est 
lide a son oontenu donc a la compeheasion et que la amclusion ne p r u ~ I  pas le statut 
de nkessaire. 

Ai~la&m~o11estvuecommeunQlcullogisluequi6chappedoacala 
subjectivit6, au seas e& la comp&ensicm, ces demiexs pouvant aussi varier d'un 
individu A un autre et powant se modifia selm Mat des coanaissa~xs du sujet ou du 
milieu & discussioa, 



c. Preuve formelle versus preuve non formelle 
C'est au debut du sibcle qu'apparzllCt, avec Hilbert, la m ~ m a t i q u e  doat 

l'objet est une abshadm &s mthhatiques d les thhia sont r e m p h k s  par des 
sys*mes fmels,  les p u v e s  par des "suites de calculs bien famCaw, les &finitions 
par des symboles (Lahos, 1884). Schoedeld (1991) &finit un systkme farmel 
cornme des ensembles & symboles et & Wes de manipulabns Aussi longtemps 
qu'on fonctionne avec as r&gks, les r&ultats soat MLides a l'iitdrieur du sydme. La 
preuve formde a suscite et suscite de viruleats expos& quant a pertinence dpns 
l'enaeignement sectmdaire (MacKernan, 1996) mais aussi dans la m m m d  

mathdmtique dltm&ne, wmme w u s  I'avons dejP soulignk dam k chapitre 1. Deux 
articles en t6moignent: celui & Krantz (1994), intitule 'The Immortality of Roof" 
(Notices of the American Matbematical Society) qui B un article & Horgnn 
intiW "The death of proof" (Scientific Amaican, uct. 1993). Le &bat, ciu c&6 des 
&tractem, t o m  autola du fait que l a  ~natkmicims eux-m&ne~ ne compenaent 
plus ce qu'ils font, que ies m c i e n s  atre eux ne peuvent s life, qu'Ccrirr une 
preuve &on les & r i m  muis est oeuvre aa&nanent pcnible, qu'elle ne 
caractlkk pas essmtiellemerrt l'activite matMmatique (Bajacheff, 1988, LaLatDs, 1984; 
MacKeman, 1996; Davis, 1993), que les travaux des m e a s  amtieanent 
souvent des crreurs et qu'i@s tout la preuve fofmelle n'a qu'un statut d'inhikbilitk 
tds rektif (MacKuman, 19%; Schoenfeld, 199 1). Les arguments dtnoncent les abus 
de fclrmalisme au &hent  du sens (Scboenfd4 1991) et la r&baion de l'activit6 

m m a t i q u e  au raisonnement deductif (Balacheff, 1988; r, 1984; MacKeman, 
19%). Mais souvent M, ils smt en faMn d'au- typs de p v e s  telles les 
preuves par ordinakur (Horgan, 1993; Davis, 1993). Davis pmpose anam 
argumentation que si les yeux soat ha&quats pora saisir les &jets des wwelles 
dations rnatMmatiques, la pure logique de l'esprit est inadkpm pan mdre comptp 
de ce qui COaCedlle l'oeil humpin. Si on peut lccepter que I ' d  soit tmmpeur, on peut 
dire ia meme chov & l'esprit @nain) qui est sujet 1 la Mgue, P &s balluciaations, A k 
folie! 

Quant aux dkfienseurs (Hanaa, 1995 et Krantz, 1994, entre autres), ils 
recoaMisfart~Bla~sbati0~1unr61cparticui*rpw~udrecatPinspcobl~mes a 
me valeur @row& il travers les siecles Sans amtesta l'utilit6 &s arguments 

Would you bcp~cpartd. taiay* to s4cn>cc p u r  occvllur virion fir a lll~tkmatical sumgate builr into 
a c o m p u t ~  pmahctic deice? Ifaot* t h  you must adnu't that vision can yieId something deqxr 
than fonnvlaic4kiycnYCnw mhaMtics and hence can contnntnbute to a wid- View of tnatlentutics. 
Davis, 1993, p336. 



graphiques, ils leur aient le stahlt & preuve. 
Ainsi la position et la fOQCtion & la preuve ea math&natiques n'appmkmt pas 

aussi nates a aussi ckins que mus alaim pu le penser. Hanna (id) &me la 
situation, en mjaant ce qu'elle dit &re d u x  pdmppds du ccnxant des matNmatiques 
nouvelles dam l'cnseignement (ncw nMh) : 1) l'existence de crib & validi* 
g6mhlemeut accepOCs pour les pruws en matku@ues et 2)  le f?it que la 
math6matique modeme soit camt&i&e pm la rigueur & ses p v e s  Ebw re* le 
premier point, elle &Sre atre autres am CHWS relatifs aux prewes par mdinntwr. 
Pour rjda le deuxihe  point, dle dira que ktivie des Wmatiaens  aujolad'hui 
est bien plus de faire cornpleadre qw & prow= pour power. 

Surce~easpsd,artainsontcbacMaredonnamevaleurerrpliCativea 
la demcmstration (plus ou moins formelle) en k colorant d'heuristiqules, pour la 
rephcaainsidansladynamrsue& I'activite & preuveet pour jusrifia (en quelque 
sorte) au lectern les choix e x h t i b  lors de cetk activitk 

Les preuves d6ductives, prCscnh6es babi-t de f&ym lineaire, ne &Went 
r i a  des intentions, & l'in-5 des raisons des choix. F%M W o r e r  la 
communicatiion avec le latem, la pr&mtation &s prewes peut 2ac mnani& & 

manike a int@er des dements d'heurisrique &akams, 1984; Lero, 1985). L'exemple 
qui suit (figure I), in- d'une prewe de aairaut (Barbin, 1989, cornpone uoe part 
d'heuristique. Il s'agit & tmuver un moyen simple et efficace de s'pssurrr que h 
somme bes mesures cks trois angles d'un triangle est consante. La ptuve moatre au 
lecteur le chemin qui a pu mcw it la dhommion en pertant d'une &flexion sur k 
triangle Cetteprruve&lairreapama*crsurleronursPunepnralltlequipeut 

autrement obscut. 



Il semble que la mesure de l'angle C d w d e  de la mesure des angles A et B. 
En effet en modifiant l'angle C, les droites AC et BC changent et par le fait 
m&ne les angles A es B. Gardons l'aagle A fixe et modifions l'angle C; il 
semble bien que ce que perd I'angle C, l'angle B le gagne, donc en fait que la 
somme des angles demeure la m h e .  

Dans la position limite ori BD est parail8le P AC, nous pouvoas le dbmontrer. 

cACB= cCBD car ce sont des angles alternes-internes; 
<CAB = <DBE car ce sont des angles correspondants. 
<CAB + <ACB + <ABC = <DBE + <CBD + <ABC =I80  d e w .  

Figwe 1: Preuve avec heuristique (inspir6e de Clairault, dam Barbin, 1989) 

Selon la fmction que l'on veut f k k  joua ii k preuve, le contenu dim de c e b  
ci peut changer. Hanna (1989) distinguant les puves qui prowent des p u v e s  qui 
expliquent, donne un exemple de chacune (figure 2a). La premike preuve pmwe que 
Ifenon& est vrai en appliquant correctemat me &thode, la dhonssation par 
induction, mais ne se *upe pas du coatenu particulia & la &ie Qnt il est 
question. Hanna dira alms qu'eUe p v e  sans expliqwr. La seam& prewe donne 
un &lairage d i f f h t  1'- elle montre qu'il est vrai en sfapplyant sur le contenu 
de la s&ie S et en m t  un lim entre le contenu de la f i e  et la somme. Hanna 
attriibue a cd& p w c  me fonctioa explicative. Nous dirons qu'une preuve peut avoir 
me valeur plus explicative qu?me autre slelon l'klairage que l'cm veut &mer B un 
tinon& et selon la poprlation P qui on sfadrrsse. 



~ n o n d :  La s o m e  des n premiem nombra entias positifs S(n) est 

n(n+ 1)/2. 

Reuve 1: 

Pour n=l, le th&r&me s t  vrai- 

Supposons qu'il est vrai pour un k quelconque. 

Alors 

S(k+l) = S@) + (k+l) 

= n(n+ 1) 1 2+ (n+ 1) 

= (n+ l)(n+2) / 2 

Donc l'~nonc6 est vrai pour k+l s'il est vrai pour k 

Par le th&dme d'induction, I'CnoncC est vrai pour tout n. 

Reuve 2: 

S = 1 + 2 +... + n  

S = n + (n-1) + ... + 1 

2S= (n+l)+ (n+ 1)+ ,.- + (n+l)= n(n+ 1) 

S = n(n+l) I 2  

C.Q.F.D. 

Hanna (1995), p. 48. 

Figure 2a: Somme des n premiers nombres naturels: (1) preuve qui prouve et 

(2) preuve qui explique 

En donnant les exernples des figures 1 et 2a, nous nous somms &art& & la 
dt5moastration des logicienr En effe~ soit que its obj- ne sont pas tous clairement 
definis, soit que les propri&s utilisCes ne umt pas completement explicit&, ou enam 

que les knm& tiers scmt absents Dam la pratique, la prkntation & la demmstration 
t o I h  une cataine flexibilitd en acceprant un certain nombre &mplicites et gagne ainsi 
en inteIligibiliitC (MacKernan, 1996; Balacheff, 1988; Schoenfeld, 1988; Arsac, 1988). 
M b e  c k  les maWlllZIticiens, ce sont des crit&cs de simplicie et d ' w  qui 
primemnt nwmnt sur CM du fofmalisme ( h c y h s  & Eismberg, 1986, Volhth, 
1994). Ainsi, dans la fbdle 6 k g k  des dtrn0Ilstratic.m~ on trwuve cks degr& 
difiihnts d'explicitafion et & symbdifation, peut4tre m h e  Q &@s & 

. . cuntartuahtxm avec un remrrs i un vocabulaire qui se rappmcbe du langage 



quoticlien cornme nous le ~ v o a s  dans la pewe de Clairault. Mais A partir de 
quand m e  preuve adte-tclle d ' h  c h ~ o a ?  A partir de quand m argument 

devient-il une prmve? En d'auas mots, en mathhatiques "preuve" est-il &gal 1 
"&monstration"? Dans la figure 2b, ci-dessaus, l'illusmtion cmtient implicitement 
toute l'argumentation & la prewe 2, de la figure 2% et pius, car elle 6claire sur les 

Figure 2b: Illustration de la preuve 2, figure 2a 

Cette illusttation ne p u t  P elk seule h dCmonsaation, mais est4le prewe? Nous 
pensons que la question posCe ainsi est sans i n e t  pour I'instant car on ne peut juger 
d'un argument que s'il sert la fonction pour laquelle il est conqi. Cest dam cate 
perspective que nous po&vrons lltu& & la preuve. Wns les sections qui suivent, 
nous nous pencheroas donc plus attentivement sur les diffhts sens et fbnctkms de la 
preuve. 

2.1.2 Niveaux de preuve 

La prewe mathhatique n'a pas toujours W celle qu'on wnnak Selon 
Lakatos (1976,1984) d Balacheff (dans ia prCfaa de la version fian@e de Prems a 
r@itanons, 1984), considira la demonstration (fmeUe) amme &ant LA prewe, 
tkmoignant de LA rigueur, c'est lui nier son histoire. 

L'histoire nous renseigne sur les circonstances et les nkessites qui ont 
contnbu6 A I'Cvolution des m&hodes & pieuve, notammnt en gbmtrie. Ainsi 
Roucbe (1989) distingue au moins tmis niveaux & preuve dans l'hrolutioa qui m b e  
la rigueur farmeIle des mathernatiques f d s & s  dlaupurd'hui: "l'induction", on 
amclut par hridence, "la pens& dirursive", uoe suite d'cphtions intermBttiairPlc 
mibe a la conclusion; "l'hypothetico-#ductif", oir les objets smt mnstruits, 



l'hypothese est distinguk de la conclusion, les ophtions permises bien &fines6 Le 
passage d'un niveau ii l'autre ne s'est pas eff-6 d'un seul coup. En dfmce P 
Rouche (id), nous identifions P travers ces chaogements & la preuve les passages 
importants suivants: 1) le passage de la ~ l u t i c m  locale d'un probl&me il sa ribIuti011 

genhle pour un ensemble & cas pwibles; 2) le passage dune g ~ ~ o n  par 
evidence (niveau 1) ii m e  g&&alisation ii l'aide dime suite d'op&ations 
intermMiains, suite d't5vidences partielles, ou un discours &vieat n h s a h e  ( M u  
2); 3) le passage & pnwes qui s'appuient sur Ies poprietk (%nMes) m e  figure! 
reprkntative dlune classe d'abjets a des preuves qui slappuient sur des objets 
abstraits, amstruits pour les bcJaias de k pmive (nivau 3); ce passage slaccompagne 
eventuellemmt 4) du passage d'un dismm en mots ii un d i m  symbolis6 et 
finalement 5) le ppssage & prewes qui veulmt oonvainme &une v(rit6 (unique) a des 
preuves oii ce qui i m p  est la validit6 des inf&ences. 

Le passage d'un niveau l'autre constitue d'impressicmnants changernents7. 
Cest d'abord le passage du particulia au ghCral. Puis, l'evidence faisant &hut, c'est 
la raison qui prend la re-, on en vient se convaincre per une suite dhridences 
partielles. La raison finha par occupa mute la place. Narrivant plus utiliser ses sens 
panz qu'on se bute ii des amtradictions, on est oblige & changer de n%kmt; le monk 
des mathdmatiques Qvient un mcmde d'objet~ ammuits (avg: reaws &eatuellement P 
un symbolisme arbitmire). Rouche (id) identifie P un seuil @is&noIogique en ceci 
que le & f h t  des objets est change. Cest le passage P la demonstration qui s'est 
eff-6, passage*Iradirise donc par un 6laignaoent du del peqy pour travailler sur 
des objets construits. 

Arsac (1987) sitw l'origine & la demonstration chez Ies Grecs du Se SieCle 
avant Jbus-Christ II propose me Mse selon laquelle la &onstration est nCe en 
gwm&ie de la mjonction de &ux besains: d'une pars celui de rhudre  un probleme 
( d u i  Q Firrationalit&) avec h amstatation & ll&hec Qs moyens jusqu'alors utilisds 
(&kc de I1exp&ience) et, d'autre part, celui du partage public qui va de pair avec k 
naissance & h demOCLatie. En m n - t  P slappuyn sur ses sens pour &fink les 
objets d'hdes et valider les d o a s ,  on ne powait que les efinir en pr6cisant les 



+gles de manipulation awquelles ils m t  sournis. La swle mCtbode de validation 

objective Went alon celk qui wnsiste 5 s'appuyer sur ces rLgks et A opha par 
&duction. De plus, dans ce cadre absaait s'impose la n&essit6 d'eqliciter 
completernent les hypoth&es et propositions sur lequelles on skppuie. Dans un cadre 
qui fkit appel A llexp&ience, de nombreuses dcmnks peuvent &re implicites Par 
ailleurs, les p v e s  ~monst ra t ives ,  qui contienneat une part d'impiicites, ne 
peuvent h! pertag& que par m e  communaut6 restreinte. La "dCmocratisatio(1" du 
matMmatiques necessite une explicitation wmpl&te des preuves. Ls mathematiqua 
en scmt transforndes: on a dCsonaais un moyen & validation unique rrcormu, toutes 
les assertions doivent &re d&nontr&s, il y a des dhomtmtions partout. 

En demike &ape (Rouche, id), la validation elkmibe va changer & was: un 
e n d  n'est plus vrai en soi mais vrai &ant d o n n b  les p&nisses et axiomes & base. 
Chez les Grecs, m h e  si la nouvelle m&ode qui s'dabore amsiste A fmcticmner per 
hypotheseS, cellesti sont msi- cornme des v&t& absolues. Dans la preuve per 
l'absurde, l'enjeu est le rejet & llhon& postule qui contredit les hypoth&es. Ainsi, 
Eucide utilise une prewe par l'absurde, pour demontrer que &ux droites paralliiles 
coup& par uae &ante ckmimmt des angles alternes-internes Cgaux. Postulant que 
les angles alternes-internes ne sont pas tigaux, il &montre qu'alors les droites ne 
pvent  &re parall&les selm le 5e postulat (WdfP,p. 80). Mais arrive un temps oij les 
hypothhes m b e s  scmt &ad&s. Sur la base du Met de ce 5e postulat justemnt, 
d'autres geOm&rks seront 6lab&es. De l'avbement &s geOm&ies nmwlidiennes 
rbultera un changemat & cap important: on ne se p&xapsa plus & la v&e d'un 
&on&, dam l'absolu, qui continuait malgr6 la amstntction d'ubjets math&natiques B 
expliqwr nobe made, mais de la validie des infhoes &ant Qan& les hypWses, 
axiomes, definitions, thwmes mnnus. h importe ti l%ypoth&e est h e ,  mais si 
elle I'est, aIors on peut en deduire la mnclusion: "les n t c u h - ~  ne nmewplus ti 
un monde physique unique,  muis a dcs nw& imcrginat,les, c&- ef 
connadictoirres, d m  I'm est peut& riel. " (Rouche, 1989, p. 34) On arrive A la 
rigueur "hilbatieme" ou formelk dont nous avons pad6 auparavant 

Sou!@nms que I'Cloignement du rkl s'est accompagne d%K dMSUQIisarion 
ou d'une &pPnalrsmron . .  . 

de k gbmetrie. Ihvis (1993) fait son histah, depuis le 
&ut du MXe *1e. Il identifie oornme moments c k ,  l h l g ~ o n  & la gbmktrie 
par Descartcs, l'intro&ction par la g&m&ie projective de deux idecs sans 6quivalts 
visuels (&jets sit& A 1'M.n.i et gb-tries wmplexes) et I'avhement des g&m&rics 



non-euclidimnes. Enfin, P la tin du XIXe sikle, la g&&e est &clank 
indi5pendant.e de la W e  physique. Avec les psibiIit& & l'ordinateur toutefois, le 
visuel rrprend des f m  mais mn sans controverse. Ce muvel outil pemettm des 
"preuves" qui kurtent la r i m  mathhatique amtempomine (?hna, 1989; Krantz, 
1 994). 

L'@ist6mologie du rnathhatiques rhrZle donc des niveaux selm qu'on a t  
plus ou mobs p& de la rigueur formelle du XXe SieCle, mais aussi selm qu'on est 

plus ou moins Uoigd du mode rW. Par ailleurs, I'analyse &ele que as niveaux 
s'accompagnent & change-& & signification & la v&tk et k cbangements sont le 
&ultat de nouveaux besoins, lib il ck noweam pobl&nes. 

2.1.3 Fonctions de la preuve 

A traven l'histoire, le sens de la pmve  change et sa fmction aussi. Cest ce 
que mmtre Barbin (1989) en reprmant tmis pratves d'un &&&me m u :  "la sornme 
des angles d'un triangle &ale deusr clroits". Elk fait l'analyse de l'&boration & ces 
preuves en la situant dans le processus de ooastmction d'un savoir (ici le 
concept d'angle). Les trois prewes sont celles d'Eucli&, 3e siecle avant LC., & 

Clairaut, 1765, et d'Hilbert, 1899. (Ia prewe & Chiraut, re fmulk  brieVement, a M 
p&mt& en figure 1.) Elle conclut qye dans Lcs ihem d'Euclide, sawir c'est 
recomAm k umct2re absolu, rmi~wrseL et n6czss~u~re Gune pmpsition (id, p. 78) ; la 
pertimmx du savoir &ant & distingua la science de l'opinicm, le lecteur & la prewe 
sera convaincu &ant &mn& la methak clihiuctive utilisk Toujours dans Les i1thenr.s 
d'Euclide, les connaissances saont Qnc organis& d o n  les dgles & cette m&ode. 
Dans 1- ~ ~ n m r s  & g & m M e  & Clninut, Sovoir c'est ourri sawir comment on fdt; 
c'es~4dire que le suwir implique k p ~ ~ w  p r  lequeI on sair @. 78), si bien que le 
lecteur & la pmve apprend oomment on a h l u  un problhe qui a men6 & 

s'interroger sur la sornme des angles d'un triangle. L'organisation du traitk se hit 

autour d'une probknatique et 1'0~dre des d s s a n a s  (ck invc11tions pour rhrcdre  
le probl-e) est &emin& per cell& Cha Hilbar, la peuve ne sert ni 1 convaincre 

comme chez Eucli4 ni B 6clairer comm+ chez Clairaut Les &jets mnthknatiques 
existent en soi B travtzs un systeme & relations, La pwvc n'exprime plus l'orQe des 
choses et les conclusions scmt relatives au sysOme &axiomes lui-m&ne amstruit de 
f w n  formelle. Dam les Fondkmnts & h g&mdW dWlbert, la preuvt appartient & 



une entreprise d'arganisation en syst&mes des propositions gbm&iques. 
Nous pouvons voir dans l'analyse & Barbin (id.) que la preuve ne sert pas 

toujours les mhes objectifk En fiit ses fonctions &pendent du projet qu'on cherche 
ii Wiser et sont l i k  au processus de construction du concept auquel appartient la 

preuve. 
L'essai de Lakatos (1984), Preuws et r ~ a t i o ~ ,  est une illustration, nous 

semble-t-il & cette appartenance de la preuve la construction du savoir. Cet essai 
dhonce une conception &s rnawmatiques qui ne ~econnaft de vdeur qu'au 
formalisme et oG, donc, m nie a toute activie mathkrnatique ou pmque le statut & 

vraies rnattr&natiques, parce que toutes ces autres activi* mt p e r l k  d'erreurs. 
Ainsi, a la limite, on ne  reamnab le statut & preuve qu'aux preuves des logiciens. 
La mkthode de Lakatos9 est propostk en opposition 3 ce formalisme. Dans son essai, 
Lakatos simule un dialogue entre maitre et &tudiants, en copiant ou plut6t en rnettant en 
para.Ui!le (en notes en bas de page) les vicissitudes historiques de la marche  relative B 
la preuve en jeu. ll montre comment la preuve, Ies concepts en jeu et l'hond & 

depart, interagissent et s'ajustent. Dans cette recherche, la Mutation n'a pas pour r6le 
de rejeter une preuve, mais appartient au processus de la preuve. Une preuve si on la 
rkfute, n'est dfutable que partiellernent car l'analyse des h o d  qui fondaent cette 

preuve &lairem sur l'kncmck lui-mSme Ainsi la &marche & preuve est &trice d'un 
nouveau savoir. On a une conception des rnath6matiques ici qui m a i t  A l'erreur un 
r61e moteur en maWrnatiques. La preuve tolke des erreurs et ces errem sont 
fructueuses. La preuve n'est pas w e  ici cornme quelque chose & stabique mais cornme 
appartenant i un processus. La preuve de bhtos n'est pas un produit fini mais en 
mouvement. 

Ces textes nous ambent a distinguer d'abord cinq fonctions & la preuve ou de 

I'activie de preuve. De Villiers (1990) identifie semblablement la miimes fonctions 
pour signifier ce pour quoi on atreprend & chercher une preuve et A quoi sert la 
preuve. Nous reprenhns ici chacune des fonctions en les explicitant. 

a. Statuer et systematiser 
La prewe sert statuer sur un 6no& de mani&e A in- le nowel b n c 6  

au r-oire des axiornes, postulats, &finitions et th-mes et ainsi construire la 

g~otons que la d h u c h e  de Illrrtos ne h i t  pms tau, lbmimitt5. POCP Hanna ( ISJgS), eUe ne 
peut s'appliqwr 1 tous les doarines des maMmtiques; elle -t li& au cboix des probltum pour 
fesquels 11app4icaticm de cette d&ode est rd.pt&, c'est Q dire des domeines oib il est fscile de poduire 
des contmxxemples, c<mrme dPns I'* des polyMres 



thkorie axiomatique, wmme chez Hilbert (Barbin, 1989) et P un autre niveau 
Euclide. I1 ne s'agit pas de convaincre de la vmte d'un #konce, ni de faire comprendre 
pourquoi un &on& est vrai, &ant don& certaines @misses, mais d'organiser ia 
thbrie. 

h. Expliquer, klairer 
La puve peut &re enaeprise pour comprendre ou expliquer pourquoi un 

hone6 est vrai, Qnner les raisons pour lesquelles Fa m u r k .  D'une part une 
ddmonstration peut servir A comprendre comment un h o d  qu'on sait mi par une 
methode quelconque (me mpnkntation visuelle, par exemple) est relie il I'ensembie 
des aums &ultats mnnus. D'autre par&, une preuve qui vhfie la justesse bun enond 
ne fait pas n6cessixernent comprendre. Balacheff (1988) rnontre bien comment une 
suite d'inf- logiques n'explique pas nkssairement en citant Cantor: "je le vois 
mais je ne le crois pas"10. On peut vouloir une preuve qui mette en lumik cataines 
relations qui klaitent sur le concept et sur I 1 & d  mime qu'on cherche A power 
(Hanna, 1989). Nous en avons donne un exemple avec la figure 2 (prewe 2). 

c. Convaincre 
Lapreuvesert A convaincre, de la vCritC ou de la fausset6 d'un 6nonc6. 

Souvent lorsque les mathhaticiens cherchent une w e ,  ils sont cEjA mvaincus de 
la justesse & l ' hd  mais il peut arriver que ce ne soit pas le cas. La m6thode de la 
dkmonstratian chez les Grecs aurait eu comrne fonction de convaincre, les pewes p'6- 
dkmonstratives s'ktan t avtktks peu fiables (Barbin, 1989: Arsac, 1987). Par ailleurs, la 
conviction peut ttre persomelle ou limit& Q un groupe dinitib, dam tel cas, la preuve 
p o r n  chercher convaincre un cercle plus grand 

d. Produire des connaissances 
Nous reconnaissons aussi A la p u v e  la fonction de produire des 

connaissances. Par exemple, la construction de la relation d'Euler" clans les 
poiyihlres, telle que la rapporte Lakatos (id), illustre, en quelque surte, cdte fonction 
de la preuve. La prewe ne msiste pas tant iZ vhfier la justesse de I'asSertion qua la 
constmire. Toutes les preuves n'ont pas cette fonction. Souvent, les connaissances 
sont &jjP l& fimtiiormelles a la preuve vient plus tard parr d i f f h t e s  raiscms (pour 
faire entrer wr h d  dam une axiomatique par exemple). Cest il cette fonction de la 

l0Balacheff, 1988, p. 28. L. citation povient & Cavdles, 1962, p. 21 1. 
 our tous polykks dguliers S - A + F = 2 oil S est le nombre de sommets, A le wmbre &arks et 
F le o o m k  de fkes. 



preuve, celle de produire Qs connaissances, que I'on se &ti?re, implicitement, pour 
valoriser 1es preuves exp&imentales. 

Les fmctions & la preuve peuvent &e tr&s dif fhntes .  Il en ksulte des styles 
d i f fhnts .  Les e t s  sur la preuve qui existent aujourd'hui dans la communaut6 
mathematique, pounaient put* s'expliquer du fhit qu'on attribue a la preuve des 
fonctions diffkntes. Mais ces fonctions ne  suffisent pas A e l k s  seules B M n i r  une 
p w e  ou caradriser I'activi3 menant P la F v e .  On peut ccmvaincre d'autorit& 
faire comprrendm par analogie, d h u w i r  per observation! Comment caractkiser le 
projet & preuve, clest ce que nous tenterons de faire maintenant. 

e. Communiquer 
Les quatre fonctions qui pr&dent se doublent dune  sum: communiquer. 

Dans les con-, Seminaires, c o U a p e s  et publications, des preuves sont p&entiks 
pour partager les nouveaw rkultats et  parfois &me en &battre (cf. Krantz, 1994 
versus Hogan, 1993). La &action & la preuve peut se faire en  I'intkgrant dam 
llorganisation privilCgi6e dans la annmunautk, celle par exemple & la thMe 
axiomatique 2 laquelle sont in- les nouveaux savoirs. 

Mais w m m e  nws I'avons vu chez Clairault (Barbin, 1989), cette organisation 
peut vouloir montrer comment les coruraissances ont tie constmites en donnant les 
problhes qui mt & l'origine de la preuve et la mani&re dont on les a rc%olus. 

Cette fcmction de la prewe est li& A la prhnce d'interiocuteurs; cornmuniquer 
A la cornmunaute mathernatique un nouveeu rhultat, faire armprendre B d'autres, 
convaincre un plus grand groupe. Balacheff (1988) distingue explication, preuve e t  
d6monstration d'a* le de recomaissance de I'argument. Cest le  statut qu'une 
comrnunaud accorde B une explication qui &ermine si on a affaire w simple 
explication, une preuve qui convainc ou permet & prendre une d&5sion ou encore une 
&monslraticm. Bien siP les clitges de &ision des interlocutems sont en jeu ici. On 
peut penser alms que l e  changernent de statut s'accompagne d'ajustements, de 

pnkisions et de raffinement des c r i W  & validatim.l2 Chez Ies Grecs & I'Antiquit6, 
la conviction venait de l'utilisation dune &tho& rigoureuse qui convainquait & la 
justesse des bow&. Avant, dautres methocks etaient u t i l i s h  qui suffisaient a 
convaincre. 

l2 k s  distiuctions quc fait Bdacheff reavoiart A la question dc Iaad&@on entre les crib de Miidid 
d'un locuteur et d'un interlocuteur. Y a-t-il dequrtion eatre le strhrt qulICCOCde le pmfeseur de 
mathht iqws  une vali&tim (au sens large) et celui que lui .cconlent ses &dim&? On peut poser la 
d m e  question pour les didacticiens versus les etudhts fkm Qu'dvieot-il du statut d'uoe 
dBmonstration (respectmat cert.ines egles bien f i x k )  largu'urre clrsse ne ladmet pss cornme peuve? 



Notons en terminant une sixieme fonction envisagk par de Villiers (1990): la 
preuve peut- ex&& simplement par &fi intellectuel. La rklisation de la preuve 
du t h M m e  de Fennat par An- Wills en est certainement un exemple. 

Nous avons utilid le mot preuve, en voulant in- d i f f h t s  niveaux de 
preuve, mais nous awions pu utiliser le mot &rnmstration. L a  six fonctions (en 
comptant la dernike) tiendraient toujours bien que des nuances s'imposeraient . 

2.1.4. Projet de preuve, recherche de nkessitC 

Nous adoptons immMiatement l'i& & projet & preuve emprune 8 
Margolinas ( 1989). Il s'agit bun projet de validation qui consiste en une recherche & 

vMt6 per nhsi tk .  Cette id& & projet & preuve nous a men& B considker 
l'intention de p a v e  plutdt que Itaspect acceptabilitt de la preuve. Ainsi, nous avons 
pu lire avec un &lairage particulier Qs textes divers et parfois contradictoires tmi tant & 

la preuve en math6matiques et les distinguer tout en les synWtisant L'i& de projet 
implique, pour nous, une intention rnais pas un accomplissement. Nous pouvons avoir 

le projet & prouver sans le r&ahser. Dens la classe, on pourra distinguer le projet dans 
lequel 1'6libe s'engage de celui de I'enseignant qui a wnstruit la l-n. De plus, 
comrne le swligne Margolinas (id), des productions d'&3ves (ou d'enseignants ou 
meme de mathematiciens) en apparence semblables, peuvent relever de projets 
di ffkents. 

On peut s'interroger sur la pertinence de &fink la preuve en rnath6rnatiques 
d'apds ses diffhentes fonctions. Nous utiliserons une distinction qui repose sur le 
vrai et le vraisemblable. 

L'aspect vrai versus plausible, ou vraisemblable, est un critike discriminant 
souvent utilis6. Cest comme que Margolinas (1989) distingue projet de preuve et 
p j e t  de v&fication, qw Legrand (1988) distingue rabjonalit& math6matique et 
rationalie quotidieme et meme scientifique et que Duval (1992-93) distingue 
demonstration et argumentation. Les premiers rel&vent du vrai et les seconds du 
vraisemblable. Selon Margolinas (1989), ce qui caract&ise les math&natiques, c'est la 
recherche d'une v&t6 par n6cessiti5, par opposition une v&b contingente, laquelle 
merit &vantage au &mahe du vraisemblable. Le rbdtat, dam le cas du 
necessaire, n'est pas accidentel mais lie aux propri6t6s des figures, des nombres, des 
situations impliqu&s, ceuxci rephntant  l'ensemble &s figures, nombres ou 

situations. En fait, P notre avis, chercher distinguer le contingent du n h s a i r e  



n'appartient pas qu'a la emarche maMmatique mais A mute &marche rientifique. Ce 
qui distingue les maWmatiques des autres sciences, ce n'est pas rant le projet que la 
possibilid de dklarer (parfois) qu'effectivement une assertion est necessairement vraie, 
&nt d o n k s  les @misses, alms que dans la modelisation en sciences, Ie modi?le ne 
peut &e que &l& plausible (Joshua e t  Joshua, 1987; Legrand, 1988). Ainsi, il 
a-t essentiel l distingua entre le  projet de recherche d'une v&t6 par mkasitk, 
les moyens qui sont disponibles et le dsultat auquel aboutit la recherche. C'est dam ce 
sens que la rationalit& mathernatique p r r a  &re considgee wmme une d f b c e  dans 
la recherche du vrai, car c'est le seul endroit od s'applique la e l e  du tiers exclu, crit2m 
absolu de v&t& (Legrand, 1988).13 Ailkurs qu'm maWmatiques, le Fait qu'un seul 
exemple suffit P invalider ne s'applique pas et  le principe & dichotomie ( vn i  ou faux, 

oui ou non) est presque toupurs inutile (Legrand, id). 
Nous dirons comrne Margolinas (id.), qu'ii y a projet de preuve s'il y a 

recherche de vgitt5 par nCcessitk. Nous dirons quFl y a preuve, si nous pouvons 
dtkrt5t.r qu'un 6nm& est vrai par n&asiti5, bien que les criti%s pour pouvoir le 
d h e  ter puissen t varier. 

La preuve qui veut convaincre, convaincra & la n k s s i t k  du r6sultat. Lorsque 
la preuve arrive 1 statuer sur un de f w n  f m e l l e ,  gr%e aux e l e s  d'infhences 
de la m&ode Wuctive, le dsultat est la an&quence n h s s a i r e  des hypotheses. On 
p u t  convaincre l'aide de quelques exemples mais alm si le projet peut &re de 

distinguer le nkssaire du contingent, il ne suffit pas constituer une preuve. La 
prewe qui a la faction d'expliquer montrera 1 q w i  tient le rbultat. L'explication ne 
constitue pas f d m e n t  une preuve mais si elle met en kvidence les caractkristiques 
n b s a h e s  A la conclusioa, on pourra la oons idhz  comme appartenant B un projet de 
preuve, voire mZme comrne une preuve. Une image pourra alms &re preuve, dam le 
sens dkfini, si elle contient tous les aspects qui permettent de voir pourquoi ce qui est 

en jeu est nhssiirement vrai sans obligation qu'il y ait explicitation dans le discours 
de ces aspects. Dans I'exemple de la figure 2b, donne plus t6t, l'argument est preuve 
dam la meswe od on voit que le r&ultat n'est pas le h i t  du hasard: les sommes du 
premier et du dernier tenne, du &uxi&rne et & I'avantdernier e t  ainsi & suite sont 
6quivalentes puisque ajouter 1 et enlever 1 s'annulent. L'argument est preuve pour le 



groupe d'initih qui wit la nhssitk dam Sevidence visuelle. Convaincre et faire 
comprendre un plus grand groupe pourra alms se traduire en explicitation des 
propri&s implicites en jeu. 

La neceSsit6 p u t  Mter  dune logique &monstrative (un &on& est d6cM 
vrai &ant dorm& la suite qui permet & amnecter la conclusion aux @misses). 
L'knond ernontn5 est alms cons6quence nhsaire de propositions deji demtnks. 
Elle peut aussi tenir d h e  6Vidence visuelk, comme c'est le cas dans l'exemple & h 
figure 3, oii la preuve reste visueUe bien qu'un discoun l'accompagne. Elle consiste 
en un enchAnement d'evidences (visuelles) partielles, oii I'argumentation amtinue de 
rester pr& du sens conaet, de s'appuyer sm une figure, et & d au langage 
courant, 

Proposition: Pour constmire un c a d  G a h  double bun car& donne, il suffit 
& prendre pour cdte du c a d  31 constmire la diagonale du c a d  don&. 
Reuve: En effa soit le c a d  & la figure (a). Sa diagonale le divise en &ux 
triangles isomCtriques que l'on peut h g e r  pour en faire un & m i d ,  
cornme ii la figure (b). D'oa la solution pn5sentCe L la figure (c). 

( c )  
Extrait de Rouche, 1989, p. 20. 

Figure 3: Preuve visuetle en &apes (Rouche, 1989) 

Les &apes du raisomernent sur la figure ou les figures qui assurent du fait que 
le n%ultat ne soit pas fortuit peuvent &re plus ou rnoins explicit&. Cest dam le 
passage & ces argwnents visuels qui fondent la peuve L une argumentation rationnelle 
in&pendante du visuel que se fait le pessage A la demonstration (Rouche, 1989, 
L.elouard, Mira, Nicolle, 1989). 

En mathhatiques, l'induction a une part importante en particulw pour la 

construction des amnaissances et ce mZme lorsque que l'on veut produk une pwe. 
Nous en avons des exemples dans l a  prewes visuelles donnth plus t6t (figure 2b et 
figure 3). Il fwt sfassurer d'avoir envisagt5 tour les cas possibles, rnais point n'est 



besoin de les illustrer tous. Cest par la pens& qu'on p a t  imaginer tous les cas 

possibles et avoir I'assurance que tous les cas sont considMs. Aussi, la dhonstration 
(m&hcxk Wuctive) s'appuie d'une certaine m a n i h  sur cette induction &lie par la 
pen* tout au moins avant que cette d o &  ne soit compl&tement fonnali* "La 
dpino-on maththatique de'borde largdment le cas parnparnCJI'er de re& ou teUe figurc. 
C'est pourquai elle n'est pas seulement une didwtion, ms aussi une inducnucnon; elk 
pennet d'&&lir des cimnais~mes nouwila et de pnx&r a dcs inducnucnons 
amplijianres, (. . .) " (Lelouard, Mira et Niwlie, 1989, p. 1 63). l4 

Nous voyons la preuve m m m e  un 6chAudage d'arguments (qui peuvent &re 

visuels), d'une manike propre A fonder la gh&ali3 d'un &ultat. M h e  av#: une part 

&induction, elle n'est pas qu'extrapo1atims A partir de cas particuliers. Ceci nous 
m h e  considker la place de I'exp&imentaticm dans le projet de recherche d'une vetit6 
par n&essit&. 

2.1.5 Le rapport a Ifexp6rimental 

Lorsqu'en mawmatiques, on envisage un recours A l'exp&imentation, quelle 
place y tmwe la prewe d m h e  quelle sorte de preuve peut &re invoqute et quel 
rapport la preuve peut-elle entretenir avec cet expikimental et avec le savoii! Cetk 

question est pacticulihment importante puisque le programme &etude encourage, 
entre autres, une emarche inductive, et que la pdsence de plus en plus gran& de 
I'ordinateur A I ' b e  facilite grandernent l'exp&imentaticm. 

Distinguer le nkessaire dam le contingent appartient ii la &marche 
scientifique. Cet objectif rejoint celui du projet & preuve tel que nous l'avons 
caracthid prk&krnment. Les sciences w m m e  la physique, dite dailleurs 
exptkhentale, cherchent h expliquer le mon&. Un phbombe est &save et on 
cherche ti l'expliquer A hide dune thenir La validation pourra s'appuyer ici sur la 
dpt5tition des &&ments dans des circonstances identifik. Le projet de distinguer le 
nhssaire du contingent est aussi celui & cherchem dam des dornaines w m m e  les 
sciences humaines ou psycho1ogiques. Cest par cette voie que Bmusseau (1996) veut 
faire a d d e r  la didactique au statut & science: un m d l e  est constnit, des variables 
sont identifib et mises B 1 ' m v e .  Si on ne p u t ,  dans ces cas, conclure au bout du 
compte qu'une theorie est Yraie, on pourra tout au moins dire qu'elle est plausible ou 



Joshua et Joshua (1987) &finissent la &lisation en physique comme la 
construction d'une rep6sentation (le r n d l e )  d'une situation rklle oh la validation du 
m&le oonsiste alors & cornparer les valeurs calcultks dam le &le theorique et 
ceHes rnewrtb par l'e-ence. La prroduction du m d l e  se ferait g r k e  ii un va-et- 
vient entre m d l e  et mitt% Nous xllmatisons la demarche scieotifique (figure 4) 
ainsi: un phenOmene est obsene, des causes sont identifib pour expliqua le 
phhomhe, un m-le est produit; des &ductions et des calculs pametrent & muver 
des &ultats qui consistent en anticipation dam le &le. La validation consistera B 
vkifier qu'effectivement ces causes produisent les effets escomptts. Deux types de 
validation sont d m  utilists- une validation & type demonstration P llint&ur du 
m d l e  a une validation de type cornparaison, l'ext&ieur du m&e (Leg~and, 
1988). Cest ce deuxihne type de vzlidation qui fkit le lien entre le Qmaine 
exphmental et le domaine thbrique. 

e x t e r n e  

--i 
validation 
i n t e r n e  

Figure 4: Schdma de la validation dam la demarche scientifique 

En mathkrnatiques, nous retrouvons un type & demarche qui s'apparente ii 
celle utilis& en sciences. ELle amsiste alors meme en efaut des conjectures ou ii les 
prkiser. Joshua et Joshua (1987) mulignent que la W l i s a t i o n  en mathhatiques 
appar;uAt dans Laltatus (1984) et Balacheff (1984) tri?s proche & celle en physique, le 



m W s m e  de la preuve y Ctant c k i t  aussi per un der-retour entre t h e e  et 
expbience. L'expt5ence peut ici se comprendre cornme se rapportant A des objets &jii 
mathhati&, par exemple les nombres rationnels. Ce qui peut amtribuer A Msifier le 
m e l e  en physique c'est la &aW, stil s'avhit par exemple qu'une anticipation selon 
le m d e  (Uuite il llint&ieur du mod&le) ne tmwe pas confirmation dans la rMitk. 
La falsification du m&le en rnathhatiques poviendra elle, s'il y a lieu, du domaine 
mathCmaW d'oii pmvient l'exp&ience.ls Ainsi, lors de la production de fonnules et 
de r&Ies mathhatiques, par exernple, intervient une validation qui se rapproche de 
ceUes des xienas exphimentales, au moment oQ est produit le mo&le. Le &Wi&me 
schkma, p-kent.6 ci-desous (figure 5),  montre, en paralli21e avec k schtrna pdakknt, 
les endroits oij l'expgimental peut intervenir. 

I 
production 
d'une preuve 

Figure 5: Schema de la validation avec point de d6part expCrirnental en mathtmatiques 

Par exemple, dans l'essai de Lakatos (1984), B partir d'ex@mentation sur des 
poiyWes, me formule est postulk, cherchant il identifier les raisons qui purraient 
faire que la formule est nkssakrnent  valide, une preuve est engag&, ckkomposant la 
conjecture primitive en sousampctmes; la p w e  est dixu*, des contre-exemples 
provenant du dornaine exp&imental (les polyedres) m h n t  A dviser la p v e  et 
lt6non& lui-meme. 

Dans la mdlisation en sciences, un seul exemple ne s u m  pas n4hssakrnent 

l5 Sur ces aspects, cf. B.kcbeff, d.ns sa prCfice i ia vasion frmCaise de LaLatos, 1985. 



P invalider la thbie qui & toute faqm nlest jarnais &lank "vraie". En 
mathdmatiques, toutefois, il faudra en aniver B un moment dam5 P la conclusion 
qu'aucun wntre-exemple n'existe. 

Cest dans cnte perspective que nous allons situer ces nowelles preuves qui 
apparaissent avec les possibilit6s de l'ocdinateur, preuves qui sont au coeur du &bat 
sur la prewe dam k oommunau& mathernatique (Hama, 1995; Kraatz, 1994). 
Plusieurs types & "preuve" ront en cause, nous diruterons de quelqws uns. 

Le mouvement, Mce au f l m  ou t I'ordinateur, a pennis d'augmenter les 
possibilitCs de prruves visuelles. Nicolet (1965, p. 49) identifiait ses animations sur 
film a une &mcmstration: "Uric dthomtranun n'est hen d'awrr qu'wtc v6n$cation. 
Cesr une vCn'ication faite non p sur quelques mmples mais sur tous, m h e  s'ils 
SON en mmbm inflni.' Wns les exemples & preuves visuelles QM&S 
prMdernment (figure 2b et 3), c'est par la pen& qu'on pouvait avoir l'assurance que 
tous les cas avaient 6tk mnsidMs mais avec l'ordinateur nous powoas les voir. Ainsi, 
nous pouvons imaginer pouvoir vMfier pour un ensmble infini de quadrihths en 
f m e  & cerf-volant (figure ci-dffisous, Q Villi- 1990) que p d a  milieux 
CM du qua&ilat&re dkermine un rectangle. 

A 

Acceptons que ce que nous voyons est bien un rectangle. La v&ification sur 
tous les cas possibles, p&entes devant nos yew, p o r n  nous convaincre du dsultat 

bien que nous &happent les raisons & cette g ~ ~ t &  ou comment le &ultat est reLie 
logiquement i d'autres rhultats connus Nous vermns que le &idtat n'est pas 
contingent rnais sans powoir c k m k r  P quoi tieat sa -it& Le projet est alms 
fort diff-t & celui amsistant A d&mher les raisans qui renht  le &idtat 

n b s a i r e .  
Un autre type & p u v e  visuelk est illustr6 par Davis (1993) qui definit la 



notion & Irthbri!rne visuel". Au sens large, il inclut dans Ies " t h ~ m e s  visuels", tous 
les rbultats de gbm&ie 616mentaire qui co~~espondent une kvidence intuitive, tous 
les thdodmes de cllcul ou & mathkmafiQmafiQues avvlcees qui ont une base visuelle ou 
g b d t r i q u e  intuitive (exemples des figures 2b et 3), toutes les praiuctions graphiques 
desquelles on peut muire des rhultats de mathhatiques pures ou appl iquk,  par 
inspection. Mais selon sa &finition, plus restrictive, un t h h h e  visuel est une 
disposition graphique ou un programme infonnrrique qui pamettent de mnstater des 
r6sultats qu'on ne pourxait obtenir par notn pmpe raisonnement dtductif ou autrement 
qu'avec un ordinateur. ll donne en exemple un ensemble & points &finis par une 
i W o n ,  une preuve consistant B fabe toumer un programme et un W d m e  qui est la 
paire ithtkm-image visuelle. 

Mais comment s'assure-t-on qu'il s'agit d'un dsultat  n h s d m  et non 
contingent. Sur quells propria repose le M t a t ?  Balacheff (1998) a do& des 

exemples particuli&rnent prcutant & production visuelle par ordinateur qui ne sont 
pas le dsultat des POpriMs maWmatiques &s &jets ~~ mais plut6t l'effet 
uniquement de la complexit6 intrin@ue des dispositifs m&els et logiciels que n w s  
utilims. Par exemple, la reprkntation d u n  fkaaale donnait toutes les raisons & 

croire que I'ensemble etait non connexe alors qu'une preuve algCbrique h permis Q 
rnontrer sa amnexitk. La difficult& & contrdler tous les aspects des programmes et 

d'acdder aux arguments qui ont dom6 lieu au choix du programme. Dans le d h t  sur 
les prpuves par ordinateur, la non-accessibilite aux arguments et I'impossibilitk d'en 
juger font obstacle leur reconnaissance cornme preuves par une gmn& partie de la 
communau* rnaWmatique (Hanna, 1995). 

L'exphirnentation par l'mdinateur permet d'augmenter les capacitks de 
rksoluticm de pmbl&rnes et & production &evidences (Labor&, 1992). 
L'expkimentation sur un nombre pwque i n h i  de cas avec l'ordinateur rend rnoins 
necessaire le recuurs des p u v e s  d la raisorr fkit tout le travail, w m m e  dam la 
d&nonstration, ou une partie du travail. Si la preuve n'a comrne seule fonction que & 

vtkifier qu'un Cnond est vrai alms il se peut que nous n'ayms pas bewin d'autres 
moyens q u b  ordinateur qui reproduit tous les cas possibles, encore faut-il en &re dir 
et encore faut-il amtrbler les arguments & validation et les distocsions qui poumient 
venir & la machinerie! Toutefois si la prewe a d'autres fonctions alors il faut dtpasser 
le simple wnstat &me s'il se fait sur l'ensemble des cas possibles. 

Si les arguments visuels ne constituent pis encore me peuve, ils peuvent 
s'intkgxm B une e m h e  & pcwe oik me M q u e  entre expCrience et h a i e  



puma conduire B determiner qu'un &ultat n'est pas contingent. Dans la classe & 

rmWmatiques, la rigueur consistera alas A soulever des questions. A quoi est dO Ie 
rbultat? Est-ce toujours le cas? Pourquoi estce toujours le cas? Le pmjet & preuve 
mCme incomplet suppose qu'on se penche sur des questions de la g M t 6  et & la 
nhzs i tk  du &uItat et sur la question de I'acceptabilitk des arguments. 

Lies foclctions de la p m w e  que nous avons i d e n W  pnklablement ainsi que la 

cafact&ktion du projet de pRuve en termes & recherche & necesSit& nous saviront 
dans notre analyse & distinguer une validation & type pewe d'une autre validation 
possible, dam la classe et dam les manuels, et & mact&ser cette validation selon sa 

fonction. La validation qui nous in- tout particdihment, est cek cd on a la 
recherche d'une n&essit&. Mais w m m e  en nrath6matiques, cette recherche n'a pas 
toujours ete sournise au &me cri- & rigueur, rmus envisagwns aussi diff-ts 
niveaux & rigueur dam la classe. Dans la section qui suit nous fitisms le point sur la 
prewe dans Senseignement des mathhatiques. 

2.2 Le point sur la validation-preuve dans I'enseignement des 
mat Mmatiques 

2.2.1 Niveaux de preuve chez les &l&ves 

Nous avons &jP idtntif% des niveaux & rigueur dam la preuve maWmatique 
en r6fhce Rouche (I=). Cette r i p -  est condition& par des besoins & 

&solution de probknes et les moyens dont on dispose. Ces ~ v e a u x  pewent se 

car;tct&iser par leur plus ou m a s  gran& proximie avec la rigueur fmmelle ou leur 
plus ou moins grand eloignement du sens amaef de la perception et & I'action. Nous 
pourrions dire aussi que ces niveaux sont caradrisks par une 6videnoe diffhnte en 
d e e  et en qualitk une Mdence plus ou moins immtklkte, c'est-&-dire arccessible par 
un nombre &&apes plus ou moins grand, et une plus ou moins grade evidence 
visuelle ou ratiomelle, l'&dence bien siir n ' w t  pas la mCme pour toun 

Balacheff (1987, 1988) s'est in- aux arguments u W  par des &ves du 

seoondaire!, p k &  W a n t  une situation de ~ l u t i o n  de probkmes La situation & i t  
telle que les ~li?ves powaient en- dam un pmcessus de validation (raisonnement qui 
a comrne ObjBCtif de valider). Notre pmpos n'est pas de faire le tour des recberches sur 



les concepticms des 6il&es quant A la preuve, mais la recherche de Balacheff (id) 
identifie aussi des niveaux et des ruptures, qui enrichissent notre grille d'analyse. il 
consi& deux grandes classes d'arguments: les pragmatiques et les intellectuels 

Les arguments pragmatiques consistent en action *lie sur les objets; le moyen 
priviltigit est I'ostension. A ce niveau, les op&ations effbctuh et les amcqts en jeu 
ne sont pas d i f f k n c i b ,  ils ne sont pas articulb en discours.16 Parmi ces prewes 
pragmatiques, nous trouvons dam l'ordre, selon des niveaux, la vMf ica t ion  & la 
validit6 d'un enon& s u r  quelques cas, l 'expkience cruciale ou la vMcation 
sur un exemple le moins particulier possible (un grand nombre M m a l  &gatif, par 
exemple) et l'exempie ghCr ique ,  cas particulia ut iM non pour lui-dme mais 
pour fonder une pmddure. L'examen du polygone ci-dessous peut nous assurer 

qu'en traqmt 1es diagonal= partir d'un seul sornmet, on pourra decouper 
efficacement n'imparte quel polygone wnvexe en triangles, & mani&e B pouvoir 
calculer la somme des angles int&rieurs du polygone. 

Toutefois, une action int&icui& et une explicitation des propriet6s w e n t  le 
faire passer dam la q o r i e  des preuves intefl8~tuelles.~~ Ce n'est plus nhssaire de 
tracer effectivement les dmgmales pour tnnrver la somrne des angles intkrieurs du 

polygone, partir du moment oil on a amstatk que pour chaque wt6 du polygone, un 
triangle est fm& sauf pour &ux c&s qui swent P former les triangles "ext&ieursw. 
Si l'argumentation repose sur les poprietks du polygone, avec appel P une action sans 
qufelle soit nibssairement Wde, nous avons f lake alms B ce que Balacheff (id) 
appelle une exp&ience mentale. 

Les arguments intellectuels arrivent quelque part entre l'exemple g-que et 
l'expgience mentale. Avec L'expCrience mentale, il n'y a plus recorn A une action 
rklle; il s'agit plut6t d'actions mentaks sur un cas gbkal .18  Les arguments se 



dktachent de  l'action pour reposer sur la formulation des propriktks en jeu et de leurs 
relations. Pensons a un balayage du plan par une droite non el lernent  r&Iik.'9 Les 
autres arguments de type intellectuel se &urnem en calculs s u r  des knoncks, 
incluant la &rnonstration. On a un calcd inf&entiel qui s'appuie sur des &finitions ou 
des propriktes explicites.20 Ces arguments se diffhncient d o n  leur niveau & 

dhntextualisation, de d&emporali sation, de &personnalisation et  & formalism. 
Ainsi, les diffhnts niveaux seront m a r q h  par un plus ou moins grand recours a une 
rkfkence au m o n k  r&l, plus ou moins grande pdsence notamment de mots d'action, 
plus ou moins grande p r h c e  dun vocabuiaire courant (ou & symbolisme). 
Balacheff rejoint ainsi l'analyse que fait Rouche (1989) d'a@ l'histoire. 

Les &ux premiers arguments pragmatiques, la vdrif~cation sur quelques cas et 

ltexp&ience cruciale, ne permettent pas & prouver l'enon& dans le sens ou ces 

arguments ne montrent pas Q q w i  tient le &uItat. Par contre, l'exemple ghkrique et 
l'exp6nence mciale, contiennent implicitement ou explicitement tout ce qu'ii faut pour 
conclure P une veritk ndcessaire. Choisir un exemple gkdrique plut6t qu'un exemple 
particulier constitue sans doute un passage important II ne s'agit plus tant de montrer 
que qi marche mais d'etablir que c'est n&essairement qa. Par ailleurs, le passage de 
l'exemple gddrique a I'expkrience mentale demande d'intkioriser I1action e t  marque 
une &ape vers la d6wntextualisation Balacheff (1988) fait I'hypothese d'une 
h ihrch ie  de ces niveaux de preuve sebn une plus ou moins grande prbccupation de 
g h h l i t i i  et  selon une plus ou moins grim& conceptualisation des cotlnaissances 
exigh .  I1 insiste sur le lien etroit entre moyen de preuve, connaissances et outils 
langagiers. 

D'au tres cab5gorisations peuvent itre prknt tks .  four leurs fins 
exp&imentales, Martin et  Harei (1989) distinguent arguments inductifs et arguments 
dductifs. Les catkgorisations de Balacheff ( id )  et Martin et Hare1 ( id )  ne se 
superposent pas cornpli3tement. Une expQlence mentale, class& parmi les preuves 
intellectuelles par Balacheff (id), n'est pas un argument compktement Wuctif.  De 
plus, la liste des types d'arguments identifies par Balacheff (id) n'est pas fordment 

- - - - - - -- 

relatiunr fondanices de la peurr sonr d i s i g n k  autrement que p r  & r&uliur de leur mise en oeuvre, ce 
y* Proif le cm de  I'esmple g4nfique. Balache ff, 1988, p.58. 
9 ~ a n s  le scEnario adopt6 dam Preuves et dhtations, la p m i h  hypo(&& est forrnul6e ii partir J'une 

expt3ienc-e meatale: d&ouppge des faces d'un pdy*, biangulation, suppression des triangles un par 
un. Lakatos, 1985, p.10. 
Z0"ce sonr des consmrions  inrelkcruefLes fonddes sur des rhdories plus ou moim fomlis&es,  plus ou 
moins explicirdes, des notions en jeu duns la rt!solution du problPme. Ces preuws upparaissenr comme 
le r4sulrar d'un calcul injZmntief sur des &nonc&. E l k  s'appuienr sur des d&!nitiom, ou des propi&& 
caracrhristiiques erplicites " Balacheff. 1988, p. 143. 



exhaustive; les problemes de Balacheff (1982, 1987, 1988) portent sur des figures 
ghn&iques, il se peut que d'autres arguments apparaissent avec un autre Qmaine 
comme l'algebre, par exemple. 

Arsac (1993) identifie chez les el&ves un type &arguments non par 
Balacheff (1988). Les Cl&ves doivent dpondre B la question suivante: 

1 'expression nxn - n + I I ,  si on rernpIace n par n'impone quel entier 
nanrrel, obtieru-on toupurs un &re qui a 4XaCcement deux diviseurs? 

L'argument b u n  kl&e consiste B appliqwr la rele (nxn - n + 11) qui produit pour 

nombre premier (22 1) et B appliquer la r&Ie me a u k  fois en modifiant un parar&tre 
(nxn  - n + 12) pour produire un nombre qui n'est pas premier (222). Anac (id.) 

identifie P un raisonnement consistant A rechercha les variables dont dkpend le 
phenorn2ne et attribue ce type & preuve B un effet de contrat didactique, les elkves 
cherchant les causes et non la validit6 & I'knona9. Nous pourrions y voir autre chose: 
Martin et Hare1 (id.) appellent cet argument "mmple and n o m m p l e " ,  argument 
consistant P vmfier que Ca mat&? si les conditions 6non&s sont respechks et qu'au 
contraire qa ne aemheplr si les conditions ne sont pas respectks, sans plus. I1 n'est 
pas toujours facile #identifier dam quelle d6marche les d&ves se sont engagks comme 
il n'est pas toujours facile de rep&er si le projet de It61&ve en etait vraiment un de 
preuve dans les problemes de Balacheff (1988). 

2.2.2 Fonctions de la preuve dans I'enseignement 

Nous devrions pouvoir retrouver dans l'enseignemen t toutes les fonctions de la 
preuve que nous avons iden ti fiks auparavant. Toutefois c'est la preuve-&monstration 
enseignk comme une m&hk a suivre, qui -t avoi Ctt? longtemps privil6gik au 
dktriment des autres et ce un peu partout dam le monde. La fonction de cette preuve est 
rnitigk. On v6rifie que lVnonc6 est vrai mais pas pour wnvaincre car I'612ve sait 
d6jP que l'knond est vrai. Elle permet de donner un statut officiel 3 l'6nond pour 
pouvoir I'utiliser, mais les 6l&ves l'utilisent &jA. Elle arrive apes la connaissance, elle 
n'y participe pas. On peut penser qu'il s'agit de systematiser un ensemble de 

connaissances, mais comment alon entrepmdre cette systhatisation en meme temps 
qu'on initie B une probl6matique de preuve. Rkultat: la preuve perd & son sens Elle 

2 1 ~ e t t e  distinction entre chsrcher les cam et vdider -t en paxticulier dam le xhdrm de la figwe 
5. 5 2.1.4. 



appamit inutile. Elle finit par se traduire en exercices & pratique & la m&hode, 

dkonnecth d'une fonction de preuve, comme certaines recherches le signdent 
(Schoenfeld, 1988; Balacheff, 1988; Vollrath, 1994; MacKman, 19%, Hoyles, 
1996). Souvent, il en resul te une bataille en tre I'enseignan t et I'kl&e qui ne reussi t pas 
B appliquer oorrectement la mWode. La pmve devient quelque chose & ddplaisant 

(MacKernan, 1996). 
Suite aux observations rMis&s chez les el&ves du secondaire et les ktudiants 

universitaires (preuve inutile, pi2tre performance a prouva formellement, faible 
intuition), de nombrew didacticiens ont remis en question cette fonction de la peuve. 
Certains comme MacKernan (id) vont jusqu4 rejeter la preuve a I ' b l e  secondaire, 
pr&i sons la preuw des acade'rniciem, d'autan t plus que les rnathkrnatiques elles-mhes 
avancent bien plus par induction et intuition qu'a coup de preuves. Dam cette 

perspective, production de connaissances et preuve sont antagonistes! Dautres travaux 
au contraire tenteront de trouver des moyens d'amkliorer I'enseignement de la preuve- 
d6monstration a l'tkole comme le signale Arsac (1988) faismt le point sur les 
rechaches en didactique sur I'apprentissage de la &monst.ation et les pMnom&nes de 
validation en France. 

D'un autre cbtt5, pplsieurs chercheront a donna a la preuve une fonction 
pertinate et significative. Toutes ces tenratives rec~clnajitrunt B la preuve une 
dimension sociale ou, tout au moins, reconnaitront des effets Mnkfiques a 
I'exploitation du wntexte social de la classe lors d'activibs de preuve en termes de 
motivation et d'irnplication de 1'614ve. Ainsi, plusieurs didacticiens vont utiliser la 
preuve dans la classe tout paRiculikement pour convaincre. Des contiontations 
&id& peuvent &e organisks meme au primaire. Pour Brousseau (1 986, p. 14 1 ), 
"L'wuge de sincotions de preuw resroure un environnerneni socioculrurel qui donne de 

Z'Cpuisseur au discours ~ M ~ q u e .  " Les ac tivi tks d'enseignemen t developpees par 
AMC (1993) utilisent aussi cette fonction de la preuve. ll place les Cleves devant un 
probleme B esoudre -et non d'un &on& a vali&r - & mani&e ii ce que les el6ves 
s'engagent dans un processus de validation. Devant la &he & mvaincre lem 
carnarades de leu- conclusion (oui ou non) les el2ves sont amen& ii raffiner leurs 
critbes de validation et a c@asser donc I'exp&ience. Le probDme mentionne plus b t  a 
props de la formule n x n - n + 11 est un exemple & probl2me qui devrait men- 5 la 
production d'une preuve. Avec ce problkme, l'Cl8ve est confiontk a un cas ou 

plusieurs exemples ne suffisent pas P valider. D'autres probl2mes (Arsac, id.) les 
conhtent ii une image ou P des mesures qui sont trompeuses. Dans les d&s 



scientijiques organids par Legrand (1988), les Cl5ves ont aussi P se m v a i n c r e  & la 

v & i ~  dun Cnonck, mais I'enjeu est different: il faut ici di3erminer si un Cnond a t  vrai 
et non rbudre  un probEme. 

En voulant convaincre, la eleves sont amen& B expliquer. L e s  activiEs d e  
classe peuvent cependant &re constmites spkifiquement pour que les B2va 
s'interrogent sur les propriMs qui causent un &hat comme dans l'exemple qui suit 
(figure 6). 

- - -  

Est-ce que ces angfes peuvent 6tre inscrits dam un cercle? 

- Copie l'angle F sur un transparent. 

- Pose le trimsparent sur le c e d e  de manihre a ce que le sommet de I'angle soit 

sur le cercle et que Ies cbtb de l'angle passent par les points A a B. 
Est-ce la seule mani6re d'y arrivefl 

- Copie l'angle K sur un transparent. 

- Pose le transparent sur le cercle de rnaniike a ce que le sommet de I'angte soit 

sur k cercle et que I t s  c6t6 de l'angle passent par les points A et B. 

Est-ce la seule maniere d'y arrivef? 

- D h i s  ce qui se passe. 

-Explique ce qui se passe. 

Traduit de Tommy Dreyfus (1996)" 

Figure 6: ProbKme favorisant une preuve qui  fait comprendre 

Parmi les deux angles dessines, I ' m  peut &re inscrit dans le c e d e  et I'autre 
non. Comment expliquer ce fait? La preuve n'a pas pour fonction de rnontrer qu'un 

2 2 ~ e t  exemple est ti& d'un awas donne par Tommy Dnyfus, Math 645, Universi t6 Concordin. 
automne 1996. 



6nonck est vrai mais de montrer que l'angle qui passe par A et B ne peut s'inscrire dam 
le cercle que si sa mesure est la moitik & I'angle au centre AOB (0 &ant le centre du 

cercle) . 
Les difficult& relatives i la preuve formelle B Wade ont pause aussi les 

programmes ii s'ajuster. Avec le mouvement des rnawmatiques rnockrnes, nous 
avons vu d'abord la gbmetrie euclidienne dispararAtre pour faire place ik un plus grand 
formalisme. Puis devant l'khec de la &forme, les &monstrations ont disparu. 
Aujourd'hui, il semble que bon nombre de pays a entrepris le virage de la emarche 
expiirimentale avec Cmission de conjectures et tests. Cest ce qui est annmck dans le 
nouveau programme du secondaire au Wbec.  Au Royaume-Uni, ce virage a e3 
entrepris il y a &j8 plusieurs am-, pour reQmer B la preuve un r6le pertinent. 
Certains rhul tats laissen t toutefois songeurs. (Hoyles, 19%). 

2.2.3 ProblCmatique de rigueur 

L'enseignement de la demonstration est difficile. Dam les articles sur le sujet, 
les references historiques sont nombreuses. Pour ce Wme peutitre plus qu'un autre, 
les auteurs senten t le besoin de replacer la preuve dans I'activitk mathernatique A travers 
I'histoire pour la red6finj.r A travers ses diffhnts aspects et pour redefinir ses fonctions 
ou son rde dans le &veloppement des connaissances (Arsac, 1987; Barbin, 1989, 

Rouche, 1989, Balacheff, 1988). Ils en tirent des conclusions ou &s l q n s  pour 
I'enseignement, Ainsi, certains penseront que I'kli!ve doive passer par les m2mes 
etapes que l'histoire. En r6f-t au developpement historique, Rouche (1989, p.36) 
dit que: 

"Prouver, de'montrer ne som pas choses bien de'finies, qui se faissent prendre 
d m  une formule. Cela s'upprend par &taps, des &taps marque'es chacune nun 
seulernet par un changement ([e plus souvenr un accroissernenf) de I'univers 
llcc sens, mais encore ptu une ltUlYI~cation du rupprr uu sens, du mode d'acces 
a !'ensemble des rt$kreets. 11 esr sans doure inopportun d ' h r d e r  n'impone 
quelle &tap prthmur-nt, c'est-cidire sans que le sens et donc la motivation 
suivent, et pew- fitre plus encore de saurer des e'tapes. " 

Dans ce cas, I'etape fomelle &s rnathCmatiques hilbertiennes peut &re report& 

au-deE du secondaire. La question du sens & la dkmonstration ou plus gbQalement 
de la preuve amenera des didacticiens &sager ou 3 organiser des situations de 

classe de mani&e ii recontextualiser I'apprentissage & la preuve; des probl&mes sont 
donc propost% pour perrnettre une implication des &ves et donna du sens 8 l'activitk5 



de preuve (Arsac, 1993;) et les faire progresser 6ventuellement a travers des niveaux 
de preuve (Balacheff, 1989). 

Les conclusions des chercheurs sont nkessairement orient& par leur cadre 

thhrique (Arsac, 1990). Les choix des chercheurs en didactique peuvent &re Lib a des 

considkrations sur le &veloppement &s Cl&ves en rt?f&ence, ou non, avec I'kvolution 
historique, mais l'analyse mbe tout le temps A consicker une rupture dam le passage a 
la cEmonstration: rupture entre rationalitk quotidienne et scientifique (Legrand, l988), 
entre le fmctionnernent d'une argumentation et celui d'une dkmonstration tant 
fmellement (& f m e )  que cognitivement (Duval, 1W-93), entre une validation qui 
repose sur l'exphmental et une validation qui repose sur la dkmonstration (Joshua et 
Joshua, 1987. 1988). En bref, avec la dkmonstration, la validation ne se prbxupe 
plus de la d m e  v&ie qui est d&amais rkie par des r5gles qui ne sont plus celles du 

r&l (Rouche, 1989; Arsac, 1987; Joshua et Joshua, 1987, 1988; Duval, 1992-93). On 

pourrait aussi ajouter des difficult& likes a une symbolisation et un vocabulaire a 

st approprier. 
Duval (id) caract&ise les enon& de la ddmonstration versus ceux & 

Itargumentation d'aws leu statut. Dam la ddmonstration, les propositions ont un 
statut officiel thbrique, ils ont kt6 &lar& vrais et ce n'est qu'a cette condition qu'on 
peut les utiliser. Lew valeur tient a la place qu'ils occupent dam l'organisation 
thbrique. Dam I'argumentation, les dnonds ont une valeur qui &ule de la 

comprehension du umtenu. h t  Qm6, en particulier, ce statut diffhent des &no& 
dans les deux modes & fonctionnernent, Duval (id) pule de "distance cognitive" entre 
le fonctionnement de la &monstration et celui d'une argumentation, d'une distance telle 
que le passage est presque impossible ii faire en douceur. 

"Pour pursser d'rm made de fonctionnemnf h l'uutre, une d&cennuhahon a I V g d  
du contenu d'une pun, er une prise de conscience de I'exisience d'une aurre 
valeur kpisthique d ' m e  pun, sow donc n&essaires." (p.47) 

Or, les programmes imposent un point de d k p t  exp6ximental. Comment 
concilier ce point de dkpart avec I'approche Wuctiviste qui occupe une grande place en 
rna~tknatiques? Joshua et Joshua (1987, 1988) font l'analyse de la place de 
I1exp&imentat dans la classe en France dans les termes qui suivent. Une tendance 
issue peut4tre des 70 (p6dagogie de la dhmverte, abstraction qui s'appuie sur 
le concret...) mais emre actuelle, dome a l'enseignernent des maWrnatiques un point 
de dt5part exp&imental. Cependant, rnalgre cette tendance, la conception Qminante 
dam l'enseignement des rnathCmatiques continue de se placer du c6tk du 



deduct i~isrne.~ Ce qui guide les validations, c'est la d f h n c e  B la &monstration: si 
les B&es sont trop jeunes, on se limitera B faire pratiquer &s r & l g  B appliquer des 
algorithmes, puisqu'on n'envisage pas d'autres formes de validation que la 
dkmonstration. La "woie " rnarhWquen crest "l'dpchafaacdage ddpmonstruiif des 
structures." L'exphmental est alors considtkk comme accessoire, voire comrne 
concession aux Cl2ves ntCtant jms p e t s  B faire des demonstrations (alors qu'en 
physique il a presque toute la place). La relation entre le milieu sur lequel porte 
Irexp&imentation et le mOde1e est ~~@glig&.*~ Donc en bref, 1) la relation " e x ~ m e n t a l  
x thbrique" se fait dam un seul sens: & I'expQlmental v e n  le thbrique, puisque le 

point de d@art est exptkimental; quand les eIeVes sercmt inities B la &monstration, le 
sens sera i n v d  Plus, 2) miime si on part & lrexp&irnental, Ia &monstration reste le 
paradig me. Joshua e t  Joshua (id.) qui identifient un changernent & registre wkessaire 
dam le passage & I ' e x ~ m e n t a l  P la demonmation, exposent clairement le probleme 
fondamental dans I'enseignement des rnathematiques Comment concilier le statut 
particulier des rnathkrnatiques par rapport aux autres sciences ( a m m e  en parle 
Legrand, 1988), avec une pdoaupation & partir du concret? Les auteun envisagent 
deux options: ou bien on "joue" la rupture ou bien on tente de la minimiser. Dans le 
premier cas, si le point de &part est expthmental, celuici peut 6tre cultive pour lui- 
m$me sans relation avec le domaine theorique ou on tombe dam le x h u i o  dkfinitions- 
applications-dkfinitions-applications. Dans le second cas, on peut c hercher B u tiliser 
d'autres niveaux de preuve que celui de la &monstration, comme on pdsente plusieurs 
mod&es plausibles en physique, ou chercher des situations exp&imentales qui 
domeront du sens A chacune des &apes de la &monshation. 

Mais  cornme le swlignent ces memes auteurs, accepter des niveaux de preuve 
c'est se questionner sur les math6rnariques elks-m2mes! Au Royaume-Uni, une 
reforme, mise en place il y a &jA plusieurs annks, privilme une appmche 
exphmentale. Cette &forme a templa& une preuve dkmonstrative qui avait tr&s peu & 

sens pour les 61ihes par une preuve men& par les Clihes pour convaincre et expliquer. 

2 3 ~ o u s  ne peosons pas que cette conception soit aussi dominante au Qukbec. 
24 "l'imprtant n 'est pas la mkuion enrre & niwau inffieur - l*objet, l'erpeerperience - er le niwau qui en 
rend compre - ta structure - mais 6.-) au contraire, le prima est mis sur fa dkmonrtration au nitmu le 
p lu  gPmoral par rapporr a quoi l'ktude ciie la stn~~ure, mahhatis6e m i s  de niwau in@tieur, qui sert de 
dornaine eq&imenral perd le plus sorrwnr row int&& " Joshua et Joshua, 1987, p. 235. 
Nous proposons les dtmx exemples suivants pour illustrer les deux niveawr. 
( 1 )  Niveau inf&ieur 6quatioos outil de &solution & pobl&rms; nivcsu sup6zieurr &pivalence 
d ' ~ o n s ;  
(2) Niveau inf&eur: les fationnels, sur lesquels on peut exp&imenter. niveau su@eur: propribt6.s des 
ratiomels. 



Dans le curriculum des niveaux d'atteintes des habile* de preuve sont identifies Mais 
que comprennent les &ves de l'activie matb5matique qu'ils vivent? Les r6sultats 
laissent perplexe. Hoyles (1996) rapporte que la London Mathematical Society, en 
1995, passe un message clai.  les h d i a n t s  qui arrivent du secondaire ont &s lacunes 
qui n'existaient pas avant la rt5forme. Le dsultat: les &ves pensent que faire &s 
mathkmatiques c'est mesurer, estimer, induire de cas particuliers. Nous pensons, 
comme Hoyles (id), que l'organisation du curriculum et son application en classe en a 
questionner. La recherche que d n e  cette auteure est d'envergure. EUe tente de 

b u v r i r  justement les effets du curriculum au Royaume-Uni sur 1es habiletks de 
preuve des eleves afin de mieux les conMler. L'objectif n'est certes pas de revenir en 
mike. 

Notre p r o p s  n'est pas de contester une approche des math6rnatiques qui 
valorise I'exploration et l'induction, bien au contraire. Mais nous pensons que le r6le 
de l'enseignant est de soulever dans la classe aussi souvent que possible le probl&rne de 
la rigueur et ce, bien avant que les dlhes soient introduits a la &rnonstration. 
Balacheff (1988) qui fait I'hypothese d'une hithrchisation du point de vue & la gen&e 
d'une dkmonstration, s'interroge sur les moyens de provoquer une &entueHe 
evolution. Ses resul tats d'exp&imen tation montrent que celle-ci nfest pas simple a 
rtkliser. Il conclut (1987) que l'accwion aux preuves intellectuelles exige une 
rationalie pareiculi&re, un &tat des connaissances -qua et une nouvelle 
problt5rnatique qui n'est plus celle & l'efficacitk rnais celle & la rigueur. Il adopt. Ie 
point de vue d o n  lequel &velopper une probl&natique & rigueur prend du temps et 
qu'elle doit apmtre e s  t6t. 

"L'exigence de preuves doir donc pouvoir tmwer sa place dks les prananques 
rnath4inan'ques des premitks classes, en caccepant que soif reconnue pour 
preucres aurre chose que des dho~tsrrations au senr strict." (p. 170) 

Ainsi, nous pensons que la preuve pourra tirer sa n b s s i t k  &s propriCt& des 
concepts avant & tirer sa &essit6 de &gles & calcul logique et de propositions 
identifiks wmme valides. Sinon, avant la d6monstration il risque dy avoir un grand 

trou en ce qui concerne la validation, une validation qui s'appuie sur l'exemple ou un 
enseignement consistant en une enfilade de vocabulaire, dkfinitions et r e l e s  sans 
pertinence pour l'titudiant. Cette validation ou cette absence & validation nuira 
ciavantage qu'une validation i mparfaite rnais qui se questionne. 

Nous pensans que la probMrnatique & la rigueur qui est celle, en fait, de la 
validation, appartient P l'activie mathkmatique pour la &lution d'un probl&me, pour 



comprendre les relations, pour se convainme d'un knond,  pour distinguer ce qui rel2ve 
du particulier de ce qui releve du g&&il, pour evelopper  des wnnaissances. Nous 
pensons aussi que pour que la rigueur se &veloppe, comme le s u g g k  Bdacheff 
(1987), elle doit Otre p r k n t e  trih t& Par ailleurs, le passage a une nouvelle faqm & 
valider d m  6tre motive. Cela dit, le  r6le de l ' h l e  dewa &re d'une part & faire 
evoluer les crib & validation des el&ves pour qu'ils *sent la mesure, les essais 
numenques e t  le constat et, d'autre part, de redomer une utilitk a la preuve. Pour ~ a ,  il 

n'est pas n k s s a i r e  d'en arriver P la preuve f m e l l e .  
De plus, toute l'activitk de classe est color& expliciternent ou implicitement de 

validation e t  le projet peut s'eloigner de la recherche d'une nikessitk. La codeur  qui en 
ressort vkhicule &s messages aux kl&e qui contribuent a constmire leurs conceptions 
des rnathematicpes et  leurs conceptions de ce qui valide dans la classe & 

rnathernatiques. Ces validations nGme implicites et m h e  differentes d'une preuve 
nous apparaissent aussi importantes que les autres pour caracmser la validation dans la 

classe de math6matiques. C'est a ces validations que nous nous in tksse rons  
main tenant. 

2.3 Autres validations d a n s  la classe de mathemat iques  

2.3.1 La validation servant  a u  contrdle  de I'action 

Dans la classe & mathkmatiques, cornme ailleurs, la vt5ritd5 par nikssi tk n'est 
pas toujours possible a envisager et n'est d'ailleurs pas toujours essentielle. 
Margolinas (1989) ajoute une fonction a la validation en rnathCmatiques qui n ' a p v A t  
pas dans les travaux sur la preuve c i t k  dam la section pr&dente. Valider sert au 
contr6le  de I' action. Dans une situation & r&olution de probl&rne, valicJer crest 
chercher si un &suitat est vrai ou  plausible. C'est stassurer qu'on est  sur la bonne 
piste en faisant des v&ifications ponctuelles Elle identifie des techniques de 

validation, qui sont des techniques pour tester un n5sultat: une double &solution par 
une meme metllode, une double ~%olution par une mkthode d i f fhn te ,  I'utilisation 
d ' infmat ions  supplCmentaires non nbssaires la r6solution mais qui permettent une 
vtkification, une &olution dam un autre cadre (cadre g w m M q u e  par exemple alms 
qu'on travaille algebriquement), l'utilisation de propriCt& m ~ ~ q u e s  connues qui 
coniirment ou infirment le dsultat Dans tous ces cas, il ne s'agit pas & rnontrer que 



c'est n&essairement vrai &.ant donn&s les @misses ou simplement de sfinterroger sur 
le pourquoi c'est wmme w; il s'agit plut6t & sfassurer que la -me, ou le r6sultat, 
est correcte. Le projet en est un de vbrification et non de preuve. 

Margolinas (id) a tent6 de fournir certains critaes pennettant de distinguer un 
projet de preuve (recherche dune vikit.6 par nkessitk) b u n  projet de vbrificat ion. 
Fondamentalement, la v&ification ne s'intkresse qu'a la Maisemblance d'un resultat. 
R@&r une expi5ence plusieurs fois parce qu'on doute bun calcul ou & notre 
rkponse s'inske dam un projet de vtkification; mais la &me action qui cherche ik voir 
si pz m h e  tou_Eburs etpwrquoi peut apptenk a un projet & preuve meme si cette 

&marche ne garantit pas la g&kditk. Outre l'enjeu des projets, recherche de v ra i ou 
de vraisemblance, Margolinas (id) signale d'autres aspects qui souvent les 
cat-act&isent; elle n'en fait pas toutefois des c r i h s  dixriminatoires. Le projet & 

preuve serait engage suite a une quasi-certitude sur le &&at dune action et celui Q 
vwfication suite 4 un doute. Dans le projet de preuve, un Cnonck est formu16 puis 
ddbuttu; dans le projet & vgification, aucun CnoncC de depart n'est irnplique. L.e 
projet de p m v e  serait &vantage public que le projet de vkdication, lui, plus privb. 

Toujours selon Margolinas (id), du c M  du processus de preuve, le 
rCsuitat est secondaire, ce qui importe c'est la g6nhbtk de la prockdure qui mkne P 
un rbultat, l e s exemples qui ne l t ~ ~ ~ ~ h e n t  par sont interp* w m m e  des contre 
exemples ou des contradictions par rapport P l%non& de c@uL Du cdte du 
processus de v6ri€ication, I'important c'est d'arriver au rkultat; on 
s'intkresse donc au &ultat et au pn&& (comment on fhit) qui conduit au n3ultat; 
quand p ne mumhepar, on a fait une erreur. Pour l'&ve toutefois le statut de cette 
e m u .  peut W d r e  du c o r n  didmque (Brousseau, 1988), la distinction entre ce 
qui est permis de fkh  (exigence de l'enseignant) et ce qui est valide (vrai) 

mathematiquement n'ktant pas toujours f d e  a faire. 

2.3.2 L'explication 

Les questions qw pose l'enseignant, ce qu'il accepte o u  refuse comme 
argument, les renforcements comme le peu d'inWt qu'il accorde 2 une reponse, 
contribuent A la coastruction de dgles impkites de validation et au d6veloppement 
&attitude face Q la validation. La preuve en classe pourra avoir les rnCmes fonctions 
que la preuve en mathCmatiques. Mais certaines fonctions peuvent prendre une 
place plus grim& &ant &M& la position de ltenseignant en classe. Jusqu'ici nous 



nous sommes int&ess& aux preuves et autres validations dam l'activitt5 mathhatique. 
Attardons-nous maintenant B l'enseignant comme communicateur ou f;bcilitateur & 

I'appren tissage. 
L'enseignant dans la classe souvent explique. Si ce n'est pas lui qui explique, il 

nkgit aux explications & sw elbes. ll peut expliquer pour faire comprendre ou pour 
convaincre. La structure meme de son cows et I'organisation des situations 
d'appntissage peuvent conuibuer B expliquer et a convaincre. Nous retrouvons ici 
des fonctions de la preuve. Il se peut que cette validation ait comme objectif de montrer 
que ctest n6cessairement vrai, mais il se peut aussi qu'on veuille faire mmprendre autre 
chose. Dans cette section, nous consi&erms seulement les explications de 
l'enseignant; dans la section suivante, nous nous attardmns A I'aminagement que fait 
l'enseignant dam sa leon pour "faire passer" la thhie ,  c'est-&dire pour la faire 
accepter, pour convaincre les Cl&ves, voire pour la faire mnstniire. 

Duval (1992-93) et Balacheff (1988) se sont effods & clarifier ce que 
recouvrait une explication. fls s'accordent sur ceaains pints. L'explication consiste a 
produire la suite des faits qui mis en relation expliquent le &sultat. L'explication 
r-d a un pourquoi en Qnnant des raisons qui vont hire comprendre25. Balacheff 
prki se que donner les rai sons " fait uppel a ce gue la marhe'maticiem nammennf le @US 

souwrtr "intuition"; e k  renwie a u  significananom, c'est-adire a la cornpr&mion de 
la validire'd'une assembn, non au sem de la bgique  mais au sens de ses relan'ons awc 
le corps des coruaaissances nuuhe'monmonques. " (Balacheff, 1988, p. 28) On p u t  voir Ia 
logique dam une &rnonstration rnais ne pas comprendre: logique et wm@hension ici 
s'opposent. "Expliquer" c'est mettre en relation et faire wmprendre, en r6f- au 
contenu, non en k f h n c e  A un statut officiel rnais en &f&ence au contenu conceptuel. 
(Duval, 1992-93). Cette fonction explicative sera souvent absente de preuves formelles 
dont la fonction n'est pas & faire wmprendre mais & garantir qu'un &on& est vrai. 
Nous avons &ja discutk de cet aspect prM&mment en donnant un exemple de preuve 
qui pouvait avoir une valeur explicative plus grande (preuve 2, & la figure 2a) qu'une 
autre "qui ne faisait que prouver" pare qu'etant Itapplication d'une methode (preuve 1, 
de la figure 2a). 

A d i f f h t e s  explications vcmt correspondre diffhnts types & validation. 
Nous tenterms den caract6riser quelques-us. Voici &ux exernples dans lesquels des 
faits son t mis en relation, sans plus: 



I )  "comme il y a une racine carrk, j'ai eleve les &ux membres de I'Quation au 

carre..."; 

2) "une &pation c'est comme me balance en &pilibre, si jlenl&ve la &me 
quantitk sur chacun &s plateaux, don la balance r a t e  en &pilibre. 

Dam ces explications, il n'y a pas un examen des arguments u t i l i e ,  un r e d  par 
rapport a ceux-ci, recul qui consiste A s'interroger sur la pertinence ou la n b i e  & 

ces arguments: "estce pertinent d'utiliser la balance ... ", "est-ce que si jf61&ve au carre 

l'kquation rkdtante sera mkssairement @uivalente. .. " Ce sont des explications 
descriptives qui donnent une pertinence B ce qu'on fait; ici soit par rapport aux 
conditions qui &temhent l'ex6cuticm & la pma5dure (1). soit par d o g i e  (2). Ces 
expiications n'ont pas pour objectif & &miner si ce qu'm fait est juste. Ces 

descriptions sont a p p e l h  explications par Duval (id). Lorsque, toutefois, on 
s'interroge sur la recevabilitt5 &s arguments utilids alors Duval parle d'argurnentation. 
Nous distinguons &ux types d'argumenfation; une argumentation qui reste au niveau 
de la pertinence e t  une argumentation qui deborde sur la nkssitd.  

1') Les d s  de quantitiis egales sont nkessairement igaux, mais 1'6quation 
r6sultante de la transformation n'est pas n b s a i r e m e n t  6quivalente a Wpation 
originale puisqu'en Bevant au carrk des restrictions sur le domaine de &finition 
ont pu &re perdues. 
2') Une &pation exprime I'@W enm dew quantit&; elle peut donc &tre vue 
corn me une balance en @uilibre puisque celle-ci est en &pilibre si les quantiCes 
sur les plateaux sont egales. 

L'arg urnentation 2' se p d a x u p e  en quelque sorte de valider l'analogie bien que 
dam ce cas I'argumentation n'aille pas beaucoup plus loin que la description. 
L'argumentation l', eUe, peut exprimer un element de preuve. Nous dirms qu'une 
explication est une preuve ou est A potentiel de preuve s'il y a recherche dune veritk par 

nkessite, c'est-&-dire si on cherche pourquoi c'est wmme 9 en trowant les raisons 
dam les propri* des objets math6matique.s 6tucii& Elle &viendra &monspaton, 
selon Duval, lorsque la justesse des arguments sera jug& en fonction de leur smut 
officiel de theol-eme, & &finition, etc. 

Nous avons donc des explications descriptives, des argumentations 
explicatives, qui se peoccupent & pertinence, et des argumentations de 
preu ve, qui peuvent avoir ou nm une valeur explicative. 



2.3.3 La validation dans la structure d e  la lgon 

L'enseignant peut convaincre d'autoritk: crest wmme p parce que je le dis. II 
peut convaincre en rnanipulant concretement &s objets (par exemple &s nombres 
represene par des objets tangibles ou non) ou en faisant manipuler les klihes, c'est-a- 
dire par expirimentation et constats. L'expkhentation pourra dkboucher ou non sur 
une gCnblisation qui s'appuie sur les pmprietb des objets. I1 peut convaincre en 
appelant a l'&idence, dans les preuves par ostension par exemple. I1 peut convaincre 
aussi par une argumentation qui repose sur des p rop i eds  ou sur une suite 
d'in fkrences. 

Toutes ces actions mt r ibuen t  a gvelopper irnplicitement ou explicitement des 
crit&res pour juger & ce qui est acceptable en math6matiques. I1 n'y a p s  que les 
moments oii l'enseignant annonce qu'un enon& est a prouver ou  ceux ou il demande 
aux C12ves & justifier une r w n s e  qui comptent, mais aussi Itorganisation des actions 
et fiches de  l'enseignant e t  des eleves e t  les relations qu'elles entretiennent entre elles. 
Nous nous inspirons & Joshua et Joshua (1987) pour identifier des modeles de 
validation a travers la  structure d'une 1-n. C'est sur ce point que  nous nous attardons 
dans ce#e section. Ces auteurs ont fait l'analyse de la situation en France et catkgorik 
les validations dans la classe & mathematiques d'apr& ce qui se fait le  plus souvent: 
une appmhe qui part & l'expikimental pour aboutir a une thmrie La validation est 
vue comme une e r i e  d'interventions visant a faire adopter un modele, la Worie, en 
r e f k n c e  a ce qui se fait en classe & physique. ns identifient trois types & validation 
en mathtmatiques: la  validation o p h t o i r e  impkite, la validation op&atok formelle et 
la vaiidation &monstrattive. Ils traitent ces validations en paralli3le avec des validations 
observiks en classe de physique. Nous pensons que les validations identifiks 
spkifiquement pour la classe & physique pourraient aussi se retrouver dans la classe 
de mathematiques. 

Le premier type & validation, appeik opikrrtoire, se caractikk ainsi dam la 
classe de physique: l'enseignant postule un modele qu'&entuellement ii reconstmira en 
classe. La classe &it aaepter le modele cornme valable et accepter aussi chacune des 
etapes & la construction et & la transmission. Pour ce faire, l'enseignant rwse une 
premihre e w e n c e ,  l ' exwence  & kfhnce, puis peut4tre une seconde pour 
confirma; suivent des expikierrces de pratique par les &ves pour renforcer le  m e l e .  
Ce type de validation est celui qu'utilise l'approche inductiviste selon un schkma 



simplifie: inesures, constatation, renfixcement et mise en application." La validation 
se fait via llexp&imental. Les rQ$es sont vues comme Cmergeant par nahne des objets 
et phdnodnes observ6s. Il n'y a pas ici recherche dune nkssite, c'est-&dire des 

raisons qui expliquen t pourquoi c'est wmme q. 
Nous asSOCicms P une validation ophtoire dki te  en physique, une validation 

semblable possible en mathematiques. Cette validation peut &re favoris% par une 
appnrhe denseignement prenant un point & &part exptkimental avec la manipulation 
de rnatkriel. Nous la dhivons wmrne ceci: experience qui srop&e sur des objets 
concrets, constats, renforcement et application. Ici, la validation ne vient pas de 
l'autoritk du professeur qui sait et m&ne pius, qui pourrait le prouver, rnais par 

nature (figure 7a). 

Joshua et Joshua vont a s d e r  la validation o w i r e  en physique ii la 
validation qui a lieu en rnath6rnatiques, lors de l'apprentissage d'algorithme et de a l e s  
(figure 7b). On monm comment faire (expgience m ~ n s t r ~ v e  qui sert de rkfhnce). 
On deage les dgles d'actions et de calculs. Une fois les e l e s  reconnues il h u t  

qu'elles soien t admises par tous. On llexp&ience pour confirmer. Une fois les 
regles admises, les Peves appliquent eux-memes Mgorithme dam un grand nombre de 
cas (la reproduction est facile en maWmatiques comparativement P la physique). On 
peut penser qu'alors la validation vient du f& qu'on a la bonne n$mse. Joshua et 
Joshua (id.) qualifient cette validation d'implicite. La validation en mathematiques et 
en classe de mahematiques ayant comme m g m e  la &rnonstration (crest leur 
analyse), si on ne peut pas diimontrer on ne peut prouver. Les el&es vont adopter ce 

que le professeur dit parce que lui, le professeur, sait que c'est wmme q~ Il conn;ilnt la 

preuve, rnais c o m e  elle ne leur est pas accessible, i1 ne la dome pas. La preuve est 
gad& implicite. 

Les auteurs identifient un autre niveau de validation ophtoire dans l'ensei- 
gnement &s mathCmatiques C'est une validation cette fois explicite qu'ils l'appellent 
o@ra toire formelie (figure 7c). Elle rate opikatoire: des exemples d'introduc tion 
servent a e a g e r  les propi&. Elle a t  forrnelle parce qu'une fois les proprid& 

dkgagks elks sont dkrnont&s. Cette dkmonstration est toutefois la responsabilitd du 

-tre et sert A institutionnalisef le ravoir. Mais, comme la d6rnonstration n'assure pas 
I'aquisition du m d l e  (on le sait), les exercices de pratique prement mute rim- 
portance, les exemples ou l'ex~mentation d'avant restant, somme mute accessoires. 

26~our critique de I'.ppproche inductiviste en classe de physique. consulter les articles de M.-A. et S. 
Joshua (1987 et f 988). 



Findement, les auteurs i&ntEient en math&natiques et en physique un dernier 
type de validation, qui consiste B engager les ekves dans ce que les auteurs appellent 
une dhmarche de preuve (figure 7d). En physique, plusieurs m d l e s  sont 
propostis par I'enseignant puis, des exptkiences sont r ~ i s k a  dont la correspondance 
ou non avec le mOde1e mihem les elhes A faire le choix du bon m&le. La demarche 
wnsiste en un d&at oii se confiontent les rn&les et oii sont possibles des rkfutatims. 

Les el2ves manipulent du m&el 
(mesures ...) 
11s constatent les riigles avec hide  de 

I'enseig nan t 
fls essaient sur quelques exemples 
fls font des exercices & 

renforcemen t 

a) Validation "pw naturew 

L'enseignant montre comment faire 
(exemple) 
Les propriktks sont identifikes 
L'enseignant dCmontre les 
propri&k 
Les &?ves font &s exercices de 

ren force men t 

a ~~~~~ * . . ire formelle 

L'enseignant montre comment faire 
(exemple) 
Les &gles sont identifiks 
Lzs &ves essaient eux-m2mes la 

mkthode 
LRs &ves font des exercices de 

renforcemen t 

b) Validation c@btoire implicite 

Probkme 2 rksoudre 
Exwence par les dl&es et 
conjectures (Quivalentes aux 
modeles en physique) 
Production de preuves et &at (avec 
exwences-tests et contre-exemples) 
Affinement des cribs de validation 
et rhlution du probkme. 

d) Wmarche de preuve 

Figure 7: Validations dam un enseignement des mathiimatiques aymt un point de 

d@rt expkrimental 

Les Joshua distinguent la demarche de preuve des autres types de validations 
qu'ils nous ckrivent par un aspect fondmental dam leur analyse: ce n'est que dans la 
demarche & la preuve que l'on retrouve un mouvement d'aller-retour, de I'exwence 
vers le mOde1e et du m d l e  vers l'exp&ience. Cette &marche de preuve est observk 
surtout dans les travaux de recherche en didactique. Nous trouvons une illustration de 
cette appmche en mathematiques dans les travaux d'Arsac (1993) dont nous avons &jB 
parlk. Les &eves doivent produire des justifications d'knods et Q en &tee. Les 



problemes sont constnrits & m a n i h  a amener l'klhve a &passer &s niveaux & 

validation ina-uats. Nous en trouvons aussi un exemple dam les sinaions 

dihctiques de Brousseau (198 1, 1986). Un milieu est wnqu afin de e lencher  une 
rhction chez l'klhe afin qu'il soit amen6 A rechercher une solution maximale a un 
probkme. Des situations de formulation seront suivies & situations de validation air 
les eleves & w n t  &&at& de leurs affirmations, retourner s'il le faut au milieu pour le 
modifier et refmuler des &on&, etc. k de&t sciem3que i n s t a d  par l'huipe de 
Legrand ( 1988) en est un autre exemple. 

D'autres types de validation sont a envisager dans la classe de rnathematiques. 

Si le p i n t  de &prt n'est pas expbnental, la t h h k  peut etre do& avec ou sans 
d&nonstration. Dunner la thbrie puis faire des exemples pour montref que "9 

marchen revient A une validation opbtoire implicite (figure 8a). Donner la tMMe avec 
une demonstration p i s  des exemples pour montrer que "q marche" revient a une 
validation op&atoire forrnelle (figure 8b). La validation dCmonst ra tive p u t ,  pour sa 

part se rbumer en eoseignement de la &monstration comme methode (figure &). 

Nous en donnons un exemple dam le chapitre 3 (8 3.6) 

L'enseignant dome ]a t h M e  
(definitions, propriCtks ...) 
L'enseignant dome des exem ples 
(pow convaincre ou faire 
corn prendre) 
L16ti?ve fai t des exercices de 
ren forcemen t 

I L'enseignant donne la t h e e  
(definitions, propri&6s.. .) 
L'enseignant dkmontre les propnet& 
Les 6l&es font des exercices de 
ren forcemen t 

C) Validation &rnonstrative 

Figure 8: Validations dam I'enseignement des math6matiques sans point de ddpart 

expdrimental 



Plusieurs auteurs placent la preuve dam un &bat e t  reumnaissant a l'activitk & 

preuve une dimension sociale importante ( Arsac, 1988, Brousseau, 198 1, Legrand, 
1988, Balacheff, 1988). Dans ces &a& ou discussions mis en place, l'615ve a un r6le 
pkdominant; il &it exwmenter ,  argumenter, faire des choix. Cornme le souligne 
Brousseau ( 1986), le travail dam le cWat peut se faire A diffhnts niveaux: 

1. Niveau dimantique: les arguments se fondent sur les caractkristiques du 
milieu, sur le contau  conceQtue1, en rapport avec un sens du concept. LRs preuves 
poten tielles auront valeur explicative. 

2. Niveau syntaxique: le niveau syntaxique se pnbocupe de la fclrme de 

l'argumentation (pr&ntation des enchatnements, sy m bolisation.. . ). Nous pourrons 
retrouver cette discussion en particulier 1orsque les kl&es seront inities a la 

dkmonstration. 
3. Niveau Cpist&mologique: k travail de Lakatos, dam P r e m  et 

RP@itztiom (1976, version fianqiise 1984), consistant a rnettre a jour ie mhmisrne de 
construction & la preuve et & l'heuristique mathematique, en est un exemple. 

Avec le courant & l'interactionnisme social, l'aspect social est umstitutif du 
processus d'apprentissage et l'argumentation a une place importante en classe. "We 
argue that what conainrres an acepub& maihsnan'cal reason is inrer iwfy  constinred 
by the sfuderus md the teacher in the course of c l a m  ativiry. " (Yackel et Cobb, 
1996) Les auteurs expliqueflt comment les el- du pimaire evoluent dans leur 
comprt5hension & ce qu'est une explication et une justification a I'int&ieur de 
&lib&atioas en classe. Trois niveaw d'explications sont sugg-. 1. une 
explication qui porte sur I'action po& sur des objets &Is., 2. une 
explication qui porte sur des objets mathCmatiques, 3, I'explication 
comme objet de rMIexion, I s  Cleves arrivent 2 distinguer les deux premiers 
niveaux d'explications. Certains se rendent au troisi2me niveau, ou une &flexion vise P 
juger &s arguments pour me plus grande acceptabilitk ou comprkhension par 
l'ensemble des &&es (selon ce que rapportent les auteurs). Cette argumentation pourra 
avoir un potentiel & preuve, toutefois le sowi de convaincre, peut en &re un & 

Maisemblance. Pour Krummheur (1992), la nature d'un debat s'accommode ma1 de 
l1t5vi&nce et de la vMt6 psr kessite. La probldmatique du d&at est bien plus celle du 
crMble, du plausible, du probable! Probablement ici que Krumrnheur identifie la 
preuve au raisomement deductif (ce qui n'est par Ie cas entre autxes de Balacheff) et 



n'envisage pas la nkkssitt5 comrne faisant partie d'un projet comme le fait Margolinas 
( 1989). L'eli?ve qui explique que 12 + 13 = 25 pare que 12 + 13 c'est comme 10 + 2 
+ 10 + 3 done 20 + 5 = 25, (Yackei et Cobb, 1996) ne mmtre-t-il pas que 25 est 

ntkessairement la n$onse &ant dorm5 la signification des symboles? La xfiponse n'est 
pas un hasard! IXmontrer q famellement pollrrait prendre plusieurs lignes, peut4tre 
meme quelques pages! 

La cat6gorisation des validations ident i f ib  par Joshua et Joshua (id) dans cette 
section s'est a v w  un instrument in thssant  cornme depart pour faire une anal yse des 

manuels scolaires au Q u k  (chapim 3), pour y evaluer la place de i'exp&ime-n tal et le 
type de validatioa utilisk et ce, &me si le portrait que les auteurs dresent peut ne pas 
corespondre exaaement P la situation au Qu&ec, en ptaxticulier relativement au 
paradig me & la &monstration. 

2.4 ttat be la situation en classe d o n  les recherches sur les 
conceptions des enseignants ou futurs enseignants 

Rappions quelques rbultats de recherche ~~ dans le chapitre 1 quant 
aux conceptions et habiletks des fuhm enseignants. Dune  part, l'importance d'une 
preuve est evaluk, par les d&es et de futurs enseignants par son utilitk, d'autre part 
ceuxei den w i t  gb&alernent pas l'utilie (Vollmth, 1994; Schoenfeld, 1983). De 
futurs enseignants du primaire acuxdent autant de valeur a des arguments de type 
essais qu'a des arguments Uuctifs, pour valider un e n d  Mathematiquement 
(Martin e t Harel, 1989). Les &diants universi takes, fu turs enseignan ts en partic ulier, 
se &rodlent ma1 en prewes fotmeiles (Buckland, 1%0; Eisenberg, 1977; Galbraith, 
1982; Moore, 1994) et se limitent A des exphiences sur cas particuliers l a s  de la 
r6mlution de probl&mes gbm&riques (Knuth & ULiob 1997). L'exptkimntation de 
Schoenfeld ( 1983) montre de pius que des hdiants universi taires en maWrnadques 
recourent a des v&fications empiriques sans recherche des raisons qui pourraient 
j ustifier le rkul tat 

Deux types d'expiicatim sont gemhlement dom& a ces &adtats & recherche. 
Plusieurs chercheurs font l'aaalyse & l e u  dsultat a la l u m i k  & ce qu'ils consichmt 
comme la pmtique & classe la plus -due: un enseignement de e l e s  et  de 
procedures au etriment bun  enseignement qui cherche faire des liens et P mettre en 



evidence les relations, un enseignement oli il y a peu & place B accorder a la preuve 
(Vollrath, 1994; Galbraith, 1982). Nous n'avons trouv6 que peu d'hdes 
systhatiques sur la pratique en classe d'enseignants ou & futurs enseignants. 
S teinberg, Haymae et Marks ( 1985) ont suggM, B travers l'analyse du comportement 
de quatre enseignants stagiaires dans leur classe, que les wnnaissances matfi6matiques 
pouvaient &e ckkmhntes: une meilleure formation en mathernatiques favorisant un 
enseignement plus "concepuelW (plus & liens entre les concepts, plus & ribolutions de 
probkmes, plus de questions & type pwrquoi, meilleure integration du formalisme 
mathkmatique). Cependaat, Galhith (1982) a fkit l'hypohese que l'enseignement 
universitaire put conmbuer a amforter une conception des mtbkmatiques wmme 
&ant instrwnentales en ne mettant pas en &hec cette conception (Galbraith, 1982). La 

seule etude sigdicative que nous ayons trouvk relativernent P la preuve dans la 
pratique scolaire est c d e  & Schoenfeld (1988). Cette eb& moatre que la preuve est 
enseignk cornme r n M  A applliquer et que des occasions d'utiliser les puves de 
f v  pertinate sont r a w  B cause d'un enseignement morcelk. Il constate egalement 
une survalorisation de la vitesse en matibe de rblution des poblemes. Comme 
rkultat, les 61Cves, plus tard hdiants, dkveloppent une attitude que Schoenfeld 
qualif~e d'anti-mathematique: ils wngoivent la preuve comme inutiie. C'est ainsi qu'il 
explique que ses etudiants ne se servent pas de rhl ta ts  obtenus suite a une preuve lors 
de la r b l u  tion & probl&mes (Schoenfeld, 1983). 

Quant au lef cycle du secondaire, la ptique de classe en France semble 
privilkgier une validation plus ophtoire (figures 7b, c et 8% c) au premier cycle du 

secondaire ou l'enseignant matre comment faire (Joshua et Joshua, 1987). Plusieurs 
chercheurs ont constatk dans la classe une utilisation de la prewe uniquernent pow 
"dtimontrer", donc au 2e cycle du secondaite, avec l'enseignement d'une r n M  (la 
demonstration) B la maniike & l'exemple pr-tk A la figure 18, au chapitre 3. Son 

r61e est a l a s  limit6 et elle est re@& certaines parties du programme et absente &s 
autres (Balacheff, 1988; Schoenfeld, 1988). 

Mais les programmes changent et avec eux peut- la p k e  et les fonctims de 
la validation. Les programmes du secondaire au Qu&ec, autrefois ~~ en 
objectifs et sous-objecdfs. annoncent aujourd'hui des objectifs globaux et terminaux 
auxquels des objectifs plus pointus sont soumis. Ces objectifs proposent d'impliquer 
les k l h  dam une demarche inductive et Wuctive pour vkrifier des hypothW. 
Quelques pays ont tentk un virage depuis une m e  d'& vers un enseignement 
plus significatif ou l'&ve est impliquk dam son apprentissage. Hoyles (1996) a 



entrepris de faire le point sur une &forme enhqnise au Royaume-Uni depuis quelque 
temps e t  qui &jB a produit des rkultats. La preuve, dam ces rkformes, change et 
parfois radicalernent Il est important & faire l'analyse non seulement des programmes 
mais aussi des manuels et & la pratique & l'enseignant et du futur enseignant dans ces 
circonstances. 

En particulier pour les futurs enseignants, si &jjP ils ont une tendance il laisser 
tout le poi& de la validit6 & leur solution sur des v&ifications empiriques, une 
approche &s maWmatiques qui met en avant une approche expt3mentale risque & 
renfarcer cet aspec~ 

Une deuxihne explication saa apport& en particulier aux difficult& observks 
chez les &udiants universitaires relativemat a la preuve formelle. Les auteurs 
sfinterrogent sur la fonction que des Ctudiants universitaires a c a m h t  h ces preuves 
(Moore, 1994; Pinto & Ainley, non publie; de Viers, 1990). Mane (id) emet 
I'hypothi?se que les difficult& &s etudiants en preuves formelles tiement au fait qu'ils 
n1acc0c&nt pas P la preuve la bonrre fonction: le r6le valorid &ant celui d'expliquer 
alors que la preuve forrnelle nfa pas ce r6le. Pinto et Ainley (non publie) ont interroge 

en entrevue de futurs enseignants des maMmatiques au secondaire en train de s u i m  
un cow d'analyse. Les etudiants, p W  devant un ksultat, devaient dire s'ils etaient 
convaincus du &ultat, comment 2s s'en convaindent, comment iIs convaincraient 
quelqu'un d'autre. Finalernent ils devaient kaire leurs arguments. Les auteurs 
concluent que le cmtexte a u q d  les &udiants r d h t  le plus naturellement est celui & 

la classe, dam l e u  r6le d'enseignant qui est d'expliquer. Notre projet & recherche 
prolonge ces travaux sur les fmctims & la preuve en cherchant a &&miner les 
fonctions de la validation dam les planifications e t  prestations & stagiaires et en now 
kcartant de la pneuve formelk 

2.5 Notre objectif de recherche 

Selon les recherches et certaines observatims personnelles, les etudian ts, fu turs 
enseipmts,  mt tendance a utiliser des exp&iences sur cas pticuliers pour valider ou 
rksoudre des probl&mes. Lls sont aussi peu habiles en preuves fmei les .  Certains 
cherchem expliquent que la f d o n  & la preuve chez les etudiants ne cojmide pas 
ntkmbernent ava: celle que l e u  accocde le pfesseur & didactique (en pinticulier 
VoUrath, 1994, Pinto et Ainley, noa pubbk). 



Les stagiaires dont nous analysons les l-ns ont suivi des cows & 

mathematiques avanc& qui proposent sans &ute des preuves P haut niveau & 

formalisme. Notamment ils ont suivi wr cours de ghn6trie dam lequel ils 
amen& a jouer le jeu & la m s t n r c t i m  d'une thhie axiomatique Ils oat h c  et6 
amen& sur le terrain de la rigueur mathematique de la &monstration. 

Enfre la preuve forznelle et les exemples r@6tks, les ktudiants ont cependant et6 
expo& a diffhtes validations et diffhmts niveaux de preuve dans leur cours de 

didactique. De plus, ils ont le &sir que les Bbm comprmnent les concepts (Bednan, 
Gattuso, Mary, 1996). Ikns l e u  formation, ils art aMLySe plusiarrs cooceps 
ensei@s p a r t i c u l i m n t  au premier cycle du secondaire, en riifl&hissanr sur les 
difficult& Likes B ces umceps; iis ont envisage dif fhtes  re@entations et diff&entes 
fawns de dsoudre des probltmes, oil ils ont kt& ex- P d i f f h t s  niveaux de 
preuve et I'utilisation de ~nat&iel pour supporter les raisomements. (Nous d h i v o n s  
quelques aspects de cette formation dans le  chapitre 5). 

En stage, ils a-t le amtrat & faire en que les 6i&ves apprennent. Ce 
contrat a f d m e n t  guie  leurs choix lors de la pkpamtion des 1-s et dam la classe. 

Connaissant ces informations, &ux questions se posent: I) E s t e  que 
I'utilisation d'exemple gbkrique et de -el cornme suppt au raisonnernent, par 
exemple, reclfolce chez les &diants le recours ii des validations basks  sur  

l'observation et l e  simple wnstat ou, au contraire, stimule-t-elle le recours a d'autres 
sortes de preuves, en autant que c'est possible? 2) Quelle place et queues factions 
trouve la validation dans le projet des stagiaires de faire comprendre les concepts (si tel 
est le as)? 

Dans cette t h h  nous nous proposons &etudier les planificatims et prestations 
& l e p n  &s hdiants en enseignement des maWrnatiques au premier cycle 
du secondaire, plus pnkiskment en algtbre. Notre objectif est & caractbxiser la 
validation par 

1) sa place dans la leqm, lieu et espace occup5, 
2) ses fonctions (A quoi elle sert e t  pour q w i  on s'en sert) et 

3) &s moyens utilis6s pour valider. 

Ces trois aspects nous peraissent essentiels ptnu cafact6riser la validation les 
uns n'etant pas independants des autres. En particulier les arguments les lieu de 
validation klairent sur les fmctions & cette validation. Dam le peu de recherche 



portant sur les fonctions & la preuve, les futurs enseignants ont 6tk interrogks en 
entrevue; or il nous semble que les fonctions de k validation ne scmt pas ind6pendantes 
du contexte auquel elle appardent et que la foncticm de la validation n'est pas 

indkpendante & son lieu Par ailleurs, I'ensemble des trois aspects &laire, pensons- 
nous, sur l'importane accofdee il la validation. 

La validation clans l'enseignement vend diffkentes dimensions &ant don& les 
intervenants: I'&ve, l'enseignant et les mathhatiques ella-miimes. 

Rappelms que notre recherche se limite au pmia cycle du seamdaire en 
alg&re donc avant que la &rnOQStration ne soit introduite et avant que la prewe ne 
&vieme objet d'etude. Nous mus Objigeons ainsi B envisager d'autres niveaux de 

preuve. De plus, nous considbns que la validation dam la classe de math6matiques 
d6passe l'utilisation exphcite d'une preuve et nous nous proposons &explorer les 
dif fhtes  formes que peut prendre la validation dans les planifications et pestations 
des stagiaires d'aprb 1e cadre theorique qui vient d'etre p r k n 3  dam le chapitre 2. 
Nous nous limitons P Ifalg&re, c'est-a-dire aux objectifs identifib cornme portant sur 
I'alg2bre dans le programme &etudes. 

Les nouveaux programmes au Q u h  encwragent a fawriser c k z  I't?lt?ve 
Z'accmissemenr & ilhat,ilete a &#re des hyp0thbe.s ef a les ve'n9er par me d h t m k  
iductiw ou d&iuctiw (MEQ, 1994, P.22). Cet accent nouveau peut avoir un impact 
sur le type de preuves accept6 et les fonctions de ces preuves il se pourrait que la 
validation y gagne, rnais il se pourrait aussi qu'elle y per& (Hoyles, 1996). Pour 
enrichir notre cadre mnceptue1, nous fmns l'analyse des manuels qui ant suivi les 
recommandations & ce noweau programme pour le premier cycle du secondaire, oh la 
ck5monstration est habituellement exclue. Nous nous restreindrons aux sections 
ident i f ib  cornme alg&riques. Comrne beauamp des travaux sur la preuve et la 

&monstration s'intkwmt tout particulihment B la gbrnwe, &ant doan6 que la 
demonstration dans la gbm&ie euclidieme est un prototype du raisonnement &ductif, 
notre analyse &s manuels prbmtk au chapitre 3 pnkmtera un &hirage 
compl6mentaire sur la validation. 

Dans Ie chapitre 4, nous @senterms une pr6exp6rimentation M s d k  au@ 
d'hdiants ayant la &me fotmation que nos stagiaires. Celle-ci nous farmit &s 

indications sur les fonctims que nos etudiants accordent A la preuve et compl&e aussi 
notre cadre Waique sur les oollceptions des futurs enseignants. Dans le chapitre 5, 
nous Claborerons sur la m6thodologie que nous avow envisagb pour epondre nos 

objectifs de recherche. 



CHAPITRE 3 
VALIDATION EN ALGEBRE AU PREMIER CYCLE DU SECONDAIRE 

ANALYSE DE MANUELS 

3.1 Pourquoi I'algikbre et pourquoi au premier cycle du secondaire? 

Les orientations g e n h l e s  du nwveau programme &&.ides secondaires qui 
progressivement est mis en place depuis 1993, au Q u k ,  se traduisent par &ux 

grands principes: foriser L partt*cipPrrnon actiw de I'e7k a son 4pprennnnssage et 
favoriser le processus de rksolwion de pmbf&nes u t w e s  les & t a p s  de l'apprennssage. 
Notam men t les probEmes serven t en tre au tres ii dbveiopper des habilerds inteIkcnreiies: 
organiier, srmcrurer, &stmire, anai'er, estimer, g4ne'~fiser, dt%luire, jusrifer, erc. 
De plus, quatre objectifs globaux sont d o ~ b :  Ctablir les liens, cornmuniquer, g- 
une si tuition-probkme et raisonner. Sous la rubrique "raisonner", on pnkise: 
"Favonser chet I'dew l'accmissemem de f'habilete' a h e n r e  des hypthbes et a &s 

v6nfier par une de'mnrhe inductive ou d&ucsiw. " 27 
Nous avons choisi d'analyser les sections alghriques des manuels du premier 

cycle du secondaire pour trois raims principles. D'abord, nous avons pu constater 
que certains manuels introduisaient la preuve en secondaire IV, mmme rnCthode 
demonstrative.= Nous avons voulu savoir si IA Ctait l'essentiel du travail & preuve au 
secondaire. Nous avons voulu savoir aussi si d'autres f o r m s  de validation existaient 
avant que ne soit introduite cette r n W  et perticulihment hors de la gw&trie, la 
gbrntibie &ant le lieu privilkgit? de la &rnonstration par tradition. Deuxikrnement, les 
objectifs du programme identifib comme portant sur Salgebre constituent une partie 
importante & l'enseignement des mathkmatiques au ~econdaire: 25% en 2e secondaire, 
38 % en 3e secondaire, 55% en 4e secondaire. Enfin, cette analyse nous permet une 
reflexion plus swi f ique  sur la validation en alg6bre et sur la validation dam 

l'enseignement de l'alg&re. En effet, plusieurs des travaux m s u l t &  s'6tant penchb 
tout particuli&ement sur la gbrnetrie, il nous apparaissait inthxsant d'investiguer A 
p r o p s  de ltalg&re. 

Nous avons Qnc analy& les sections alg&riques &s manuels des niveaux 
- 

27~gramrne d'etudes saxmdaires, cbapitres II et III. [es objectifs terminaux et globaux sont repris a 
tous les niveaux. 
? k f .  Breton & a1 (1996) ~ e g o ~ ~ ~ t ~ i q u e s 4 f 6 ,  tome 1, pp. 125 135. Nous utilisons ici te 
mot demonstration pour pnrler des preuves "hypoth&i&uctives" (cf chapitre 2) 



secondaires I, Il et III, du point de we & la validation. A travers ces sections, nous 
wuvrirons l'ensemble des domaines d'utilisation de I'algare: g ~ ~ s a t i o n  via la 

construction & formules et & fonctions, dsolution & probl&rnes se traduisant par des 

huations, gdnhlisation-preuve (Bell, 1993). Pour chacun des th&mes couverts, 
l'analyse des manuels sera pr&d& d'une *flexion sur la validation. 

3.2 Suites et gCnCralisation de patterns en secondaire 

Nous pdsentons d'abord notre dflexion a priori sur la validation dam les 
activitks de g&&disation pour ensuite prtkenter l'analyse des sections couvrant ce 

theme dans les manuels & premi&re secondaire. Ll nous a-t que peu d'importance 
est accord& P la corrstructicm du term gh&al  & la suite et cons6quemrnent a la 
validation. 

3.2.1 Validation dam les lrctivitCs de g6n4ralisation 

L'algdm peut servir cornme ou ti1 de g h h l i s a t i o n  de patterns (figure 9) ou de 
r&ularit& nu&ques. Elle sert A exprimer le tenne g 6 a l  de la suite ou a produire 
une formule permettant de calculer n'importe quel tame de la suite. Il y a Lieu dam ces 
gMralisations de se poser les questions "est-ce que  la f m u l e  est valide dam tous les 
casn et "pourquoin. La validation repose, d o n  le cas, sur les propri&k &s suites 
nummques ou sur les propriCt& gwmbtriques des pattems. Voyons un exemple. 

Exembie tin5 de Bell (19931, D- 28 

Figure 9: Exemple de suite de patterns propice il une g6nhlisation 

Dans la figure 9, si n reprknte le nombre & a d s  non hach- sur un chtk 
alors le nombre total de cads non h a c h d s  peut s'exprimer de diffbentes f-s: n2 - 
(n-2)2; 4n-4; 4(n-1); 4(n-2)+4. La validation ici peut reposer sur les propriMs du 
car&. Quand une suite numgique sera canstmite prtir bun p m b l k e  pod, il hudra 



stassurer que cette suite rend bien compte du contexte. Il pourrait arriver qu'une suite 
arithmktique. par exemple, s'associe a une situation pour un temps seulement (cornme 
dam la figure 1% plus loin), propod P &s Cl&ves par Galbraith, 1995). 

La question qui suit pone sur les nombres naturels dont la somme des chiffres est 

divisible par 7. 

34 est un de ces nombres car 3 + 4 = 7 

185 est un de ces nombres car 1 + 8 + 5 = 14 est divisible par 7- 

La liste L de ces nombres inftkieurs ou kgaux i4 70 commence ainsi: 7, 16,25,34. 

h i s  le nombre suivant dans la liste. 

Gary dit "Si tu commences avec 7 et ajoutes 9 tout le temps, tu obtiens toujours un 

nombre de la liste L. 

(I)  Est-ce que Gary a raison? OuiNon 
Uti lise I'espace cidessous pour expliquer pourquoi. 

(2) Brenda dit "Tous les nombres de la Iiste L peuvent & e  obtenus en ajoutant 9 

au nombre precedent. Tu commences avec 7." 

est-ce que Brenda a raison? Oui/Non 

Utilise I'espace cidessous pour expliquer pourquoi. 

(3) Julie dit "Gary et Brenda disent Ia m6me chosen. 

Est-ce mi? Oui/Non. Explique pourquoi. 

Figure 10: Exemple ou la r6gularitk de di5part n'est pas getrkrale 

La suite des nombres naturels dont la somme est divisible par 7 commence ainsi 
7, 16,25,34. On peut croire qu'il s'agit d'ajouter 9 un tame pour 0bteni.r le suivan t. 
Or si on ajoute 9 B 70, qui est dam la liste, on n'obtient plus un nombre qui respeck la 
r2gle (7+9=16 qui n'est pas divisible par 7). Selm Galbraith (id), les el&ves 
reussissent la premih question en recoanaissant que 1'hon& & Gary est vrai (c'est 
vrai si la liste am& B 70), ils a c q t e n t  aussi l ' h o d  de B m d a  et ne considkent pas 



ainsi ies nombres dont la sornme des chi- est 14. I1 est donc important de s'assurer 
que la suite arithmetique dent cornpte de tous les cas. 

Dans ces xtivith g&&alisations, un projet de preuve peut donc 2tre engagd, 
projet qui consiste B &gaga le nkssaire du contingent. Ce sont des situations 
intthssantes oh le raisonnernent Wuctif ne fonctiome pas seul. Une fois &gage ce 

qui appar;uAt g6n&aI, une preuve p o r n  s'en suivre, preuve qui s'appuie sur les 
propri&s du pattern ou des nombres. 
Dans la figure 9, la preuve pourra reposer sur ks propriMs du cad, si est assud k 
fait qu'on a toujours un c a d :  comme on a toujours 4 CMS, il faut multiplier le nombre 
de carreaux sur un c6t6 du carre par 4. rnais dans ce cas les coins sont compe deux 
fois donc il faut sousbraire 4 carreaux. 

On retrouvera cette fonction de g$nhdisation & l'algebre P divers moments du 

premier cycle mais plus particuliikernent en I* secondaire. A ce niveau, l'objectif de 
ces activith & g ~ ~ s a t i o n  est d'introduire les &ves a un r61e de I'algebre et B la 
symbolisation algarique. Les kl&es n'auront pas A maniptiler les symboles. 

"Toms les pmpn&k et re'gles qui puwm se ge'ne'raliser facilemertt devraient 
gtre des pre'mes p r  amener I'e'I&e a utilr'ser le lungage alg&nque. Par 
exemple, apr& moir dkouwn la r&& 9id tmnsfonne un m b r e  en un mire, 
M&e apprendra a Ifexprimer en parsant progressivemem d'un hgage 
descn'pif a un Iangage symboiique, lequel tient compe des ri?gles de h e  du 
langage alg&riqrre. " (Programme dtkwdes de secondaire I, p. 23.) 

3.2.2 Validation dans ies manuels 

En 1- secondaire, certains objectifs du programme29 sont marques d'un 
astkrisque, indiquant ainsi qu'ils pdparent il l'alg&re qui s e m  aborck plus 
spkifiquement en 2e secondaire. I1 s'agit d'arnener les kl&ves vers I ' M  ture dghrique 
en les plqant dans &s situations o& ils pourront obsmer des regularit& et exprimer en 
Zangage sphlique la r&g& reliant un nombre et sun rang d m  une suite. Comme 
nous l'avons dit, il s'agit donc de constmire des fmules, ce qui am une occasion 
privilt5gike de validation: c'est vrai pour ce cas, mais mt-ce t0uOUiours vrai? gourauoi? 
Nous nous sommes donc penchke sur les sections portant sur les suites en cherchant 

ces &ux questions ou une explication cotrespondant il une r@mse ces questions. 
Nous avons cherchk aussi si les amditims petmettant de r@ondre A ces questions 



kaient prkntes, c'est-Mire, les aspects des consignes sur lesquels l'&!ve pourrait 
s'appuyer pour constnrire et valider sa formule: formulation de la dguiaritk contexte, 
dessins ... Nous avons analyg quatre volumes: Sc&~n'os, Carrousel, k Mahs et la 
vie et Dirnensions.3o Les trois premiers scmt les plus utilisks dam les Bcoles. Le 
quatrieme est relativemat peu u t i l ie  mais une option marquee pour la m l u t i o n  de 
probl&mes, &ant domk la quantitk & probYrnes non wnventionnels qui y sont 

proposks, pouvait apporter un point & vue original. 
Sauf exceptions, on a affaire P &s suites arithm&iques. bur tmuver le tame 

general, on peut raisauw sur l'6cart entre les termes wmrne le montre la figure 1 la, 
ou chercher 3L mettre directernent en reiatioa le t e r m  et son rang, c'est le choix des 
manuels. Pbur trouver cette relation, entre le t e r e  et son rang, on propose un tableau 
mettant en paralli?le la suite & nombres Ctudik et les nombres naturels ou la suite des 
terrnes et leur rang (A la m a n i h  & la figure I lb). Le passage dune suite A l'autre se 

fait a I'aide d'ophteurs comme l'explicite Dimemiom. k u r  constmire la f m u l e  il 
s'agit de trouver ces ophteurs.  

a. 
Rang 

I T e r m e  3 8 13 18 23 ... 

Figure: 1 1 : Suites arithm6tiques 

Quelle stratkgie peut-on envisager pour trouver ces opt5rateurs? En fait les 
manuels den propsent pas. Dam Les Maik et la vie la p r h t a t i o n  resemble plus 
B une devinette qu'll autre chose. En fait, si  aucune alternative il la &vine@ n'est 
propode aux &ves et qu'aucun moyen ne leur est donne pour fonctonner autrement, 

3 0 ~ o d i k ,  & d .  (1993), Skinunos I, pp. 10 P 122 et 152 B 157; Patenaude & al. (1993). D. rmensions 
matilPlnariques 116, tome I ,  pp. 56 ii 7 1 ; Breton ( 1  993). Carrousel nratMmatique 1, Tome I ;  I ; 
Maurer & a1 . ( 1993). Collection tes M r t l k c ~ i q u e s  et la vie, I re secondaire, pp. 157- 1 59. 



t6t ou tard on doit leur fournir un modele, la formule (Vimemiom et Les 
M a r h M q w s  et la vie). Un encadre (soulignant ainsi que c'est important) peut m i h e  
fournir, a m  quelques jeux & devinettes, deux formules, l'une qui permet de trouver 
un terme etant don& socl rang et I'autre qui pamet  & trouver le rang etant don& un 
terme, (voir en-& ci-desous). Nous pouvoos nous demander s'il faut apprendre 
ces formules. 

D m  la suite des nombres pairs, c'est-Adire la suite 0,2,4,6, ... 
pour trouver le rang r d'un tenne t, tu te sers de cette formule-ci: 
r = t + - 2  + 1 

pour trouver Ie terme t de rang r, tu te sers de la formule que voici: 

t = ( r -  1 ) x 2  

Extrait & L a  Marhhan'gues er la vie, secondaire I, p. 59. 

La compr6hension de ces formules est qmt& aux niveaux ult&ieurs cornme il est 
mentiom6 dam le manuel. 

" Pas de panique: ces @mules, ce n'esi pus sorcier. Tour le rnys12re 
s 'e'clairrira awnt la )'in du secondaire.. . patience ! " 

Les manuels Sc6~rios et Carrousel ne fournissent pas de f m u l e  mais le premier 
confie la &he de poducticm de formule aux exercices et le dewi6me mise sur un 
proc&E de n$&itions duquel, e m - t - o n ,  surgira la f m u l e  (figure 12). 

Ainsi, dans ce dernier cas, sont prop&es plusieurs situations sans explication 
avec des tiches B raliser; e lks  sont p&entks toujours sur le &me W l e :  suites & 

patterns, tableau & valem numtkiques A produire, r6gularit6 & identifier pour passer 
d'une f m e  B I'autre, dgle B trouver pour tmuva chaque terme &ant donnk son rang, 

terme ik trouver em utilisant la &gle. La r6p6tition d'exercices toujours de d m e  format 
a m b e  ii constater une &gulari* dans la fmule ellemhe (an+b): 1'- entre deux 

termes (a) appar;û t toujours cornme coefficient du rang (an)! Il s'agit alors pour tmuver 
le terme constant (b) de soussaire du premier tame la raison (ma term moins 
raison=b) ou d'ajusta la formule en vtkifiant pour un terme ou &ux. La v&fication 
suivie de I'ajustement vali& la formule. Il qpad^t clair que cette suite & situations a 
pour objectif & &gaga une f m u l e  g&&ale (par *titiom) et les instructions 



donnks dam le guide d'enseignement confirment ces observations: "le t&au psr la 
cIk de la compr&sion " 

Notons que le cadre de @sentation choisi par les auteurs elimine la possibilitk 
d'envisaga d'autres formules dquivalentes a ax+b m&ne si e l l s  pourrai-t &re plus 
naturelles. La production de formules diverses pounait permettre un travail non fame1 
sur 1'Bquivalence &s pro&ures et des expressions algariques, meme en I* 
secondaire. 

Malheureusement, les suites autres qu'arithm6tiques sont u t i l i s h  de f w n  

marginale ainsi I'i5kve n'est pas ou peu confiontk P d'autres m d l e s  que celui prop& 
par les formules (an+b ou an-b). Il n'est pas confront6 non plus avec des probli2mes 
ou la production d'une formule en se fiant P quelqws cas n'est pas valide pour 
l'ensemble des cas (comme dam la figure 10). Le plus souvent, le travail est 

decontextualise et se fait uniquement A partir & table de valeurs ParfOis, des patterns 
g&rn&iques accompagnent la suite & nombres, cornme dans l'exemple suivant tin5 de 
Carrousel (figure 12). 

ACTTVIZI!? 3: UNE SUITE DE BOUTONS 
On a construit cette suite avec des boutons 

Voici le travail &man&: 
lo Dessiner les &ux pmhaines f m e s  
2 O  D6terminer le nomhre de houtons n6cessaires pour la 6e et la 7e formes. 

) Rang de la fome 1 1 1 2 1  31 4 1  5 1  61 ...I n l  

3* Dkrire en mots la dgularit6 que I'on observe dam cette suite. 

4 O  Comment peut-on trouver chaque terme en utilisant le rang qu'il occupe d m  la suite? 

So D6tenniner le nomhre de boutons nkessaires pour constmire la 4W forme. 



I On wnstruit cette suite avec des cubes 

Voici le travail &man& 
l o  Dessiner les deux prochaines formes. 
2 O  Daenniner le nombre de cube nikessaires pour la 6e et la 7e fonnes. 

3" Ddcrire en mots la rdgularit6 que l'on observe dans cette suite. 
4 O  Comment peut-on tmuver chaque terrne en utilisant le rang qu'il occupe dam la suite? 
5" D&erminer le nombre de cubes n6cessaires pour constmire la 5W forme. 

b 

I ChrrouseI maih4man'que I, Tome I, p. 158 I 

Rang de la forme 
I 

Nombre de cubes 

Figure 12: Suite de patterns et tableau de valeurs 

Parfois aussi le manuel m t e  des probl&mes histoire & la vie courante. On 
a donc 18 la possibilitii d'une validation qui s'appuie sur les proprid& de la figure ou 
sur les caractkristiques du contexte, car am tout ce sont de ces contextes que sont 
t i r k  les suites & nombres. Toutefois, les contextes ne sont ndement utilisks pour 
produire la (ou une) formule. Dans le probl&me de Trisha ci-dessous (CarracseI 
rnathhaiique I, Tome 1, p. 164), il n'y a pas vraimen t de pertinence B passer B travm 
un tableau de dews  pour "raisonner" & la mani&re we plus dt or, semble-t-il, c'est 
ce que le manuel &man& irnpliciternent. 

J 

Ce matin, Trisha a fait 15 tractions. Au cows des prochains jours, elle se 
propose de faire 5 tractions de plus chaque jour? 

6 . n  1 2  

a . Queue suite ob tient-on si I'm c o n s i b  le nombre de tractions efkctu&s 
chaque jour? 

b . Quelle e l e  d b i t  cette suite si on la f m  i par& du n o m k  & jours? 

3 4  

c . Cornbien & tractions Trisha fera-belle la 20e journde? 

5 

~ - ~ ~ ~ d ~ ~ ~  



De &me, lorsque la consigne est & trouver le rang, un t e r m  &ant connu, on 
ne peut s'appuyer sur un raisonnement p&ikbie, sur la figure ou k cootexte qui a 
perrnis la construction de la f m u l e ,  pour faire un r a i s o ~ e m e n t  il rebours. On ne peut 
qu'essayer des valeurs dans la formule jusqu'h trouver la bonne W n s e :  c'est la 
p r d u r e  encouxagke dans le manueL3 

Le discours utilis6 est oi5s d i f f h n t  sebn les manuels. Le diwours peut &re 
t&s e x w t i f ,  sans utilite, ma1 articult5, p&ant meme ii mnfusion32 (Sct~rios). Il p a t  
consister en un expo& prhWIe &aivant comment on constntit une suite il I'aide 
d 'ophteurs  appliques P la suite des nombres naturels (Dimensions). C'est cette 
construction qui servira en quelque s m t e  & validation au &1e dorm6 
subskquemment pour construire la formule (an+b). On a &hire P une validation 

ophtoire implicite ou on m n t e  une pmc&lure qu'on adopte en p t i q u a n t  (Joshua et 
Joshua, 1987). Mois, il n' y a pas & d i m  explicatif mais plut6t une r@M tion & 

situations et de tkhes, toujours sur le d m e  format, accompag&s d'exercices qui 
recopie-nt ce f m a t  (Camusel). Ici aussi, la validation peut &re qualifike d ' q h t o k  
implicite; bien que le r n d l e  (la formule) ne soit pas donne il doit surgir de hqon 
univoque & la r@tion &s exercices. 

La construction de forrnules apparaissait A un e n b i t  particuli&ment adi5quat 

pour conduire les el&ves vers une &marche de preuve qui supposerait une dialectique 
entre le m d l e  (la f m u l e )  et le d l  (le pattern gbmc5trique). Or, en aucun cas on ne 
trouve un embryon d'une telle prbxupat ion (dans aucun des quatre volumes 
consultes). Aucun "estce toujours vrai" ni aucun "pourquoin. Il ne s'agit pas de placer 
l'&ve dans une dynamique de amstruction de formule ou de g&kalisation, ni dans un 
manuel ni dans I'autre. M2me si parfois les contexts et patterns ghmt5triques 
p e n t &  peuvent potentiellernent &re u t i l i e  pour faire raisonner les C b e s  et  les faire 
entrer dam une demarche de preuve, vraisemblablement ils n'ont pas kt& q u s  avec 
cette pnbxupation. 

L'ensemble du programme ci'6tude-s seamdaires a m r d e  une place importante ik 
la formulation et il la construction & &gla emrnant les relations entre grandeurs 
likes, on pourrait s'attendre P ce que Qs moyens soient envisa@ pour valider ces 
ri!gles. Or, il a- que dam les manuels de l* secondaire, l'accent est mis bien 

3 1 0 n  put  r&oudre informellemeat m e  4uation ea fisant le raisoooemmt invase de celui qui a m d  
B la construction de la formule. Or, rim dam les manuels analyds, ne le permet- 
3 Z ~ a n s  Scknarios I, il y a ambiguith dans I'utilisatim de l S e x ~ w  'dgle & transformution' tantilt 
utilide pour parler le la &gle permettant de passer d'un terrne P I'autre, tantbt utilide pour pprler de la 
relation entre le terme et son rang. 



plus sur la corrshwtion & tableaux, le recours Q un m&le connu et I'utilisation de 

formules que sur la construction du &Ie ou des formules 

3.3 R6solution d'diquations en 2e secondaire 

En 2e secondaire c'est la riisolution de probkmes se traduisant par une &pation 
du ler degrk a une incumw qui occupe la place maale dans les objectifs du 

programme Wtudes. Avant dentreprendre l'analyse des manuels pour les sections s t y  

rapportant (en 3.3.2), nous p r h t o n s  quelques commentaims pdalables sur la 

r h l u t i o n  dQuat ioos  Nous soulevons plusieurs questions entre sum en ce qui 

concerne les &pations @uivalentes et la d l u t i o n  & probl&me. 

3.3.1 Validation lors de la r6solution dlCquations 

L'algare est aussi outil de ~ l u t i o n  de probl&mes On y retrouve les 

probI&mes classiques d'algebre qui &inaxlent & poser une &pation pour trouver les 
valeurs d'une quantite incomue. Diffhnts types de validation interviennent ii 
differentes &apes. Lon de la mise en &pation, une validation qui r e lhe  plus de la 

vraisemblance peut avoir lieu. Lors de la r b l u t i o n  de l'Quation, me validation plus 

ou moins formelle pourra &re utili* pour s'assurer de la validitk de la pmcedure. A la 
fin, une fois la r@onse obtenue, il convient 8 s'interroger sur I'unicit6 ou non de cette 

reponse, sur la possibilitk que des solutions inadequates soient appanres en cours de 

rb Iu t i on  et sur sa plausibilite dans le  contexte de r6wlution. Attardons-nous sur la 

validation lors de la r h l u t i m  e t  A la fin, lorsqu'une valeur, ou plus, est trouvk. 

Renons I'exemple suivant oil il s'agit de r6soudre ll&uation J z  = x + 2 : 

(8) Revenons A I'ihonc6 de 
depart: 
si x = -3 I'egalitk de d@art 
n'est pas vkrifik, puisque 
J G  demande une 
r w n s e  positive. 
En fait, au d@art, il fallait 
poser la condition x + 2 2 0 
puisqu'en Pevant au care, 
cette condition b i t  perdue. 



Dans cet exemple, la c m e  de Wuction & la colome de gauche assure que si 
J-2-X = x + 2 alors x = -3 ou x = -2. Cependant, il se peut qu'en Clevant au d 
les expressions de chacun des membres & Mquation, P la ligne 2, nous ayons trouvk 
des valeurs pour "x" qui ne sont pas des solutions & 116quatim de d6part. Alors un 
retour sur l'&pation de d@ut (colonne ck droite) permet &&miner ces valeurs et 

eventuellement de reformula les conditions & d@art. On pourra ainsi en arriver a 
f m u l e r  une e l e  td le  "Rtsoudre m e  6quation & fonne f i  = B est kquivalent P 
r6mudre le syseme (A = ~2 et  B 2 0). Autrement dit, pour que les solutions soient 
garanties par la mkthock de rksolution, il faut s'assurer que les 6quations produites 

Bien siir, la solution est aussi soumise au contexte Wsentd et des solutions 
seront a rejeter si e k  n'ont pas & sens dam le contexte don&: des fractions de 
poissons rouges dam un aquarium ou une aim nCgative, par exemple. 

3.3.2 Analyse de manuels 

Ltalg&e est officiellement introduite en 2e secundaire avec au coeur la 

r&olution dl&pations du premier &grC P une inconnue et de problhes (classiques) a 
contexte se traduisant par & telles Quations. L'accent peut etre mis sur la h l u t i o n  
de probliimes ou sur la r b l u t i o n  d'diquations selon les manuels. Nous prendrons 
cornme entrek la r b l u t i o n  d'Quations qui ne peut toutefois se dissocier & la 

rh lu t i on  des problhes puisque la premibe sert la deuxii?me. Par probkmes, nous 
entendons les probl&mes classiques d'algare qui se W h e n t  en p a n t  une 6quation 
comme celui-ci : 

L'huipe de ringuette a recueilli 90% & plus que I'dquipe de ballon sur glace. 
Pour sa part, 1'6quipe & hockey a recueilli trois fois plus d'argent que It6quipe 
de ringuette. Ensemble ces tmis &pipes ont recueilli 12485. Combien d'argent 
l'4uipe de ringuette a - t 4 e  recueilli? 

Nous 6valuerons quand m h e  la place des probKmes dam Itorganisation de la 
&pence d'enseignement que propose le manuel, puisque m u s  pensons qu'elle 
conditiome la validation. L'adyse & cette section de manuels sfimpose 

particulikement en raison & l'importance qu'elle rev&, traditimnellement, dans les 
programmes et par l ' i n w t  qu'on y accorde dans la recherche en didactique (Kieran, 



Boileau et W n ,  1993; Filloy et Rojano, 1989; Margolinas, 1989). 
Trois manuels & 2e secondaire ont W analy* plus particuli&ement: Carrorcsel 

rnathirnan'que 2, Sct!narios 2 et Dimensions. Morl-ques 221 6.33 D'aums ont 6tk 
consult& de rnaniibe B avoir des points & cornparaison. Nous nous sommes po* les 
questions suivantes: Comment sont amen& et justifitks les e l e s  de manipulation des 

Quations? Si on utilise un argument portant sur les 6quatims 6quivalentes, quel est 
son r6le et comment est-il articulk avec le reste? Comment valide-t-on la W n s e  
trouvde? Se poset+n la question du nombre & solutions? Quel est le but, implicite ou 
explicite, & la r&olution &&pation? Quels moyens &me-t-on aux Wves pour 
s'assurer que I1@uation est valable? 

a. Introduction aux regles de r&solution 
Sauf dans S c M o s  2, les dgles de manipulation des @uaticms sont introduites 

ii l'aide dune d o g i e  avec la balance: une Bquation &st comme une balance en 
&pilibre, il s'agit d'opknx & mani&e A maintenir la balance en 6quilibre (Do'mensions, 
C m u e I ,  Unitrers math4man'qrre 2, Mathe'man$w Soleil3). La formulation de cetk 

analogie est explicite (Dimensions, Cbrrousel, Mah4marique Soleil 3). La balance 
n'est pas le wntexte d'un probl&me B ksoucire dans lequel des masses seraient 
impliq- et qui &emit B envisager des stratdgies de rblut ion d'une Bquation tir& 

du problhe. La balance illusbe les wuations par analogie a les r&gles & 
transformations sont i l lus t rb  l'une apr& l'autre en s'appuyant sur cette analogie. 
Ainsi les r&gles sont valid& g&e ik cette analogie: "c'est comme ..." 

Au maaire dam le manuel &t!~rios (p. 177 180), les dgles de trans- 

formation &s Quations sont M t e s  lors & la rhlut ion d'un probli5me. Il s'agit & 

deux contenants & sucre de m2me grosseur remplis & deux manihs  d i f f h t e s  avec 
des quantitks connues et inwnnues. Ce probli5me sert dexemple Q rt?fknce et de 
tremplin vers la rbluticm alg&ique Il est choisi de telle s a t e  que pour le h u d r e  

on utilise naturellement les dgles de manipulation qui conservent 1'Cgalitk: la rblution 
. . 

du probl&rne se fait par l'intem&aue de ce que nous poutrims appeler un 
raisonnement nature1 (en mots, sans mkessiti5 de connaissances nouvelles): "&u 
quannuannt& (...) d m  fe rkipient de gauche t?quh&nt a &u quannquannf& (...) d m  celui de 
droite. Si on les enl2ve Ices deux quanti* iigalesl on put dire que les qrumrit& qui 

resrenr sont kg&, cat on a enled la quamite' de sucre d m  chacun &s 

- - - 

33~ordi & at. (1994). Dimemiom mathinratiques 216, Tome 1, pp 109 1 145. Breton (1994), 
Carrowel rrtathdrnutique 2, Tome I, pp 223 B 27 1. Guay et Lmay (1994). Scinurios 2, pp. 163 B 
189. 



rdcipienrs. (...)" Si les raisons utilis6e.s qui justifient les manipulations soat l i b  au 
con texte et aux nombres impliquk, elks pounaient toutefois avoir une port& g ~ ~ e .  

Mais la g ~ ~ s a t i o n  ne se Eait pas dam le terrte (on reste wilt5 au cas particulier). La 
g ~ ~ i s a t i o n  va se faire par r6p6tition d'exemples et elle sem renforCee par IYnonCe 
d'une premi&e ele:  "l'impnant c'est d'e$i?auer la &me op'ration sur chocw des 
rnernbres de l't?qufion. " Cette premi* &gle ne prCcise pas toutefois les opht~ons 
valides qui assurent l'4uivalence des &quaions Finalement, on @isera les ri?gles en 
d o m  t les o@afmm valides. Des exercices suivront. 

Dans les deux cas, la balance et la situation des contenants & sucre, il y a une 
tentative de donna: du sens aux M e s  de manipdahan & d & e  Ace que les 6l&es se 
les appmprient en les compenvlt. Du point de vue & la modklisation, nous pouvons 
nous interroger sur ce qui constitue le mad&k P transme- et le domaine eqhmental 
que m d l i s e  Le modele (Joshua et Joshua, 1987). Si nous considkorrs les a l e s  de 
manipulation des @uaticms wmme le m e l e  P transmettre a l m  les manipulations sur 
la balance et celles sur les oontenants de sucre appartiennent au domaine exptbmental. 
Q u e l l e e s t l a p l m ~ ~ ~ a e x ~ ~ g l e t q u e l e s t s o n r b l e ? L a b a l a n c e s e t  
d'image aux 6quatims et le maintien de l'4uilibre au maintien de l'egalit6. La 
vatidation des &gles r fait g&e iZ ceae analogie dont la pertinence all- & soi. 
L'analogie n'est pas accesoire mais de quel seas mathCmataque at-elk datrice? Les 
r2gies n'apparaissmt pas parce qu'il faut qu'il en soit ainsi (p M e )  Ctant don& 
Ngalite des expressions et une evidence (si on enkve par exemple une d m e  quantitk P 
deux quatit& &gales alas les quantiak restantes restent @ales) mais parce que c'est 
cornme 9 sur la balance. 

Avec la sitUatio11-probl&me (amtenants & sucre) & Sc&nan'os, la validation du 

m&le (les r&les) timt d'abord une 6vidence pis P k wtition & situations La 
situation de &pert sert d'exempk & df&ence, des exemples & reof~~cement et de 
pratique suivent Wns la classe toutefois, la validation pourrait se faire autmnent. Le 
contexte pounait jouer le r6le & milieu, l'expoe du rnanuel potmait se traduire en 

siruorion &&on (Brousseau, 1986) qui pourrait &re suivie d'une shatbn de 
fotmulan'on puis & vdidmon. Dans la situation de validation devxait se poser la 
question de la ghthlitk &s dgles utilisees pour p&erver l'tigalitk mais aussi ceUe de 
I'unicitk de la r@mse. 

A part la balance et la situation dcs contenants & sucre, un autre "argument" est 
utiliSe pour convaincre de la v&ig des e l e s  on applique ces Wes sur des kgalitks 
nu-ques et on coastate que I'&galite est wnserv6e (ConmrseI, ccmpintement avec la 



balance). Une exptkirnentation sur un cas particulier est faite pour cmvaincre de la 
justesse de chacune des e l e s  mais jamais, ici cornme ailleurs, la questim k t - c e  que 
c'est toujours le cas" n'est PO&! 

b. Argument assurant la validi tC de I 'ensemble-solution 
La balance et ies @lit& num&iques setvent Qns les manuels A introduire les 

ri?@es & manipulation des &pations seulement. La r6solution des &pations en 
appliquant ces W e s  vient apr& avoir p&entk les 6quations Quivalentes. 

En fkit la conservation de l'6galitk ne suffit pas A s'asswer des solutions. Alors 
deux choix se Wntent .  En s'appuyant sur les propri&k des opht ions ,  it est 
possible & se convaincre qu'il existe une seule solution auquel cas il s'agit de vkrifier 
si la solution est bien celle cherchk en remplaqant l'inconnue par la valeur trouvtk dam 
1'6quation. Sinon, il faut savoir que les fegles utiliskes conservent les solutions, c'est- 
&-dire que les 6quatims sont 6quivalentes. 

Plusieurs volumes consult& traitent & Mquivalence des dquations, mais 
l'appoche p u t  &re tr& diffhnte .  La &monstration & l'&uivalence logique des 
&pations est rare: si a=b a l m  a+c=b+c et de meme si a+c=b+c alms a=b. Nous en 
avons trouv6 un exemple dam Galion (1975), en pleine @que du courant &s 

mclthe'matiques m i x i e m  (figure 13). 

E est un ensemble muni dune loi de composition not& * 
a, b, c dhignent des 6l6ments de E. 

Nous a1 lons ddmontrer le t b r h e :  

Dam E, si a = b  alors a * c = b * c  

En effet, si "a = b", (a,c) et @,c) designent le mCme couple, ils ont donc la mGme 

image par la loi notee * 
Donc u * c = B * c  

MATH~%A~~QUE en QuoRiPme, 1975. Fiche 12, 1 

Tu viens & voir le W * m e  I : 
Dans 2, si a = b alors a + c = b + c  
Tu vas etudier la question suivante: 



4- neutralise 4 ............................ ................................. t opp(c) neutralise c 
th- 1 

pour I'addi tioa pour I'additim 

(a+4) + 4- = @+4) + 4' i I 
I (a+c) + opp(c) I = (b+c) + opp(c) 1 

........................... .............................. t 0 est neutre pour 
I'addition t 

MA WEMA TIQUE en Quatri&ne, 1975. Fiche 12,3 

Figure 13: &pivalence d'equations 

Suite A la &monstration des deux propositions, le manuel conclut A 
I'Bquivalence: "Dans 2, a = b Muivaut a a + c = b + c." Cest  en utilisant le m&le & 

la dt3monstmtion que les &ves devnmt rtkoudre les @uations. Cette approche estelle 
c;uact&istique du programme de ia &forme des a n n k s  70? C'est fort possible. Elle 

a-t cornme une exception dam Ifensemble des livres consult& qui sont issus des 
programmes subs5quents. 

Souvent, les 6quations ~uiva len tes  sont &fines cornme des Bquations ayant 
mtme ensemble solution {Gzrrol(sel, 1994, Dimensions, 1994, Univers mathhatique, 
1994, Mathbnaiques Solei2 3, 1987, Hon'tonr wh4inon'ques. 1977). Wns les vieux 

volumes consult& @&union de professeurs, am& inconnue; Rtrie & al., 1954) et 
certains plus &cents dont Sce'mrios (KeLly & al., Mcllhemancs 9, 1987; Guay et 

Lernay, Sce'nurios , 1994), cet aspect des @uations 6quivalentes n'est pas abord& 
Le plus souvent Qnc, on &finit lfBquivalence des Quations par le fait qu'elles 



ont le meme ensemble solution et on intraluit la dthode de r6wlution des Bquations, 
dite des &pations kquivalentes. Parfois, cette &tho& est p&&k & n&h&s 
diverses de nkolution. Comme p r e m i h  &tho& de &olution des 6quations, certains 
rnanuels utilisent celle des essais successifs a p p e k  aussi "essais et erreurs" 
(Cornusel, Dimensions). sans que soit envisagk toutefois la possibilite & plusieurs 
solutions. Cependant, il arrive que soit W n t k  un grand nombre d'huations diverses 
dont des 6quations B plusieurs solutions (Carrorrsel}. La confrontation ik ces t5quations 
peut permettre A l'iil&ve de s'interroger sur les opthtions en jw et  leurs pmpri6t6sT 
implicitement tout au moins. Devant x u ,  il faut penser que deux valeurs de x 
peuvent rendre cette &galit& vraie. Par contre, l'&ve "saitW que 2x+3=5 a comrne 
solution unique x=l parce que tout autre valeur de x donnerait nebssairement une 
rmnse dif fhmte  de 5 lorsqu'on calcule 2x+3. De tels exercices contribuent B une 
validation implicite dam la mesure oh les propxi&% des opgations se degagent & 

l'exptkience et du sens des nombres; mais ne hut-il pas les expliciter en l* 

secondaire ou tout au moins poser explicitement la question du nombre & solutions? 
Ensuite est intmduite la  "rnkthode des &pations 6quivalen tes", cornme nouvelle 

mkthode & n5solution. Cependant, cette intraiuction ne se fait pas en m n s e  a on 
doute sur la possibilit6 que les solutions ne soient pas wnservk. Le passage se fait 
directement des e l e s  qui conservent I'Cgalitd au fait que ces *gles consefvent les 
solutions par une tentative & montrer que tel est le cas. hrsque les 6quations 
kquivalentes son t defies com me des ~ u a f i o n s  ayant m&ne ensemble solution (ce qui 
est le cas la plupart du temps) la validation consiste en exemples montrant que 
l'application &s dgles & transformations des 6quations conserve les solutions. Par 
exemple, la solution d'une &pation est trow& par essais, les r&gles qui conservent 
l't5galitii (QejB introduites) sont a p p l i q u b  P tour de r6le B 1'6quation & &part, puis il y 
a vtkification que la solution reste la mEme en remplaqnt l'incorurue des nouvelles 
6quations par la solution de l'@uation initiale (MatMmm* Soleif 3. LXmemionr et 
Uniwm marhgnori~lce). On cmclut  que les &pations m t  6quivalentes et que n%ouQe 
consistera trouver des 6quations 6quivalentes de plus en plus simples. Or, si nous 
appliquons exactemeat le dime prod6 de v ~ c a t i o n ,  nous montrons que l'optiration 
"mettre au d" donne des 6quations 6quivalentes: 



Introduisons une nouvelle we: &lever au cam6 conserve les solutions. 
Nous avcms trouv6 par essais que la solution de x + 2 = 2x est x = 2. 
V&ifions que x = 2 est aussi solution de (x + 2)2 = (2x)Z. 
En effet, (2 + 212 = (2 212. 
Donc x + 2 = 2x est 6quivalent A (x + 2)2 = (2x)* 

Ces exemples visent-ils i convaincre? Peut4tre mais le p & E  est alms 
douteux puisqu'il ne perrnet pas & didminer entre Bquations kquivalentes et 
Bquations qui ne le sont pas. Une autre hyjxxh&e apparaiAt plausible: les exemples ne 
servent pas tant P convaincre qu'A ce qu'on entend par &pations &pivalentes, 
celles-ci n'ktant innoduites que pour ckbire la pc6dure & &dut ion  d'une equation: 
" r b u d r e  00nSiste il construire des Bquations 6quivalentes de plus en plus simples." n 
n'y a pas souci de validation. 

M o i s  les Clhes sercmt conduits ensuite il travailla la construction d'tiquatims 
4quivalentes en parallele avec la &solution d'6quations (Dimensions), P la m a n i h  

d'une &rnonsaation & la double implication bien que le but ne soit pas & prouver 
quoique ce soit, selon toute apparence. Il se peut que ce travail contribue P d6veloppa 
le sens que I'une e t  l'autre des equations, celle & d@mt et la finale oh I'incomue est 
isolik, sont interchangeables. 

Un autm exemple, dans Carrousel, illustre la plaw ambig* qu'occupent les 
&pations 6quivalentes dam le discom de  I'expos6 du manuel. Sont &on&, dune 
part, les rggles de crQIlSfonttclfions dcs &galit& (ex.: si a=b alms a+c=b+c) et, d'autre 
part, les rt?gglcs de t m l l ~ n b n s  des t!quations (ex.: si ax+& alms ax+b+n=c+n). 
Suivent des phrases trwks qui, une fois compl6tees, rPslptteni les r2gle.s de 
t ~ o m o m  des &aIit& et des tqwtions. Sous k titre "R&gles de transformations 
des t5galitksn (I),  on conclut qu'on ne modifie pas la valeur & v&it6 d'une egalitk si on 
additionne la &me quantitk 1 chaque membre & MgalitC. Sous le titre "Rgle s  de 
transformations des @uations" (2), on  conclut qu'on conserve les solutions dune  
6quation si on additionne la m h e  quantit6 P chaque membre d'une Muation. Cest 
comme si (2) &it la tradudion de (1) pour les Bguations. Cest comme s'il y avait un 
glissernent & la am~ervation de Mgalitk vers la consewation des solutions. Puis 
(peu t4tre parce que ce n'est pas &dent), divases questions son t po-: une equation 
est dorm& avec sa solution, il faut transfomwr 1'6quation donnik en appliquant une 
rwe et  e n d r e  I la question "quelle est la solution". Les e l e s  &@ 6nondks mt 

ainsi pas- tour de 161. Ces questions semblent avoir c o m e  rbk & vtrifier 
quteffectivement I'application des e l e s  consave la solution. Il s'agirait Qnc de 



convaincre. La conviction devra venir toutefois & la v&ification sur un unique cas. 

Si nous voulons montrer que les r&gles de manipulation des &pations ne 
c h g e n t  pas les solutions, comment proceder autrement qulen v-t? Dans le cas 
oG nous savons qu'une seule solution existe, la seule v6rification suffit alors P garantir 
de la bonne rQxmse. Cest ce que font les manuels Marheman'a 9, lnrennediiate 
mclt-a, n S c ~ r i o s  qui sont les seulsU P mentiomer que la solution est unique 
bien que ce soit accessoirement L a  v&ification devient alors "preuve" dans Sce'narios. 

II n'est pas essentiel dam ce contexte dutiliser l'argument wmme quoi les 6quatioas 
sont 6quivalentes il w i n s  qu'on s'interroge sur la pmdure de r b l u t i o n  ellemi5me. 
Mais Q toute f e n ,  Mquivalence est pre~lue toujours "justifik" elle-miirne p 
vc5rification. QueiIe est la place alors de l'argument des 6quations Quivalentes? Elle 
ntapWt pas claire. Les &pations dquivalentes seraientelles un reliquat de la dforrne 
des a n n k  70? Nous pensons qu'en fin de compte, dam les manuels, les huations 
6quivalentes sont bien commodes pour formula me &tho& de r b l u t i m  des 
&pations (&oudre une 4uation c'est m u v a  des dquations 6quivakntes & plus en 
plus simples) e t  qu'il y a tr&s peu il vou avec la  validation. 

Bien sh, si les 6quations successives lors de la r&olution ne sont pas 
tkpivalentes, les solutions trouv6es ne seront pas necessairement celles de I'Bquation de 

&part. L'accent mis sur les 6quations 6quivalentes peut anticiper sur des 
manipulations qui ne conserveraient pas les solutions, comme I'exponenciation lors de 

la rbolution d'dquations avec radicaux, par exemple. Mais si tel est le cas, les 
vkrifications utilisks dans certains manuds sont d'autant plus Ctonnantes qu'elles ne 
permetrent pas & discriminer entre des 4uations qui sont 6quivalentes et celles qui ne 
le sont pas. Nous en avons domC un exemple pn5ddernrnent. 

c. Vkrification de la solution 
Tous ies rnanuels recornmandent & v&ifier la m s e  obtenue a p e s  

manipulation des 6quations. Souvent la vdrification appartient aux &apes 

recommand& lors de la r h l u t i o n  d'un probl&me (Dimemionr. Camel ,  Uniwrs 
m a r m q u e ) .  Dam Maiheman'cs 9, les auteurs prkisent qu'au fur et  P mesure que le 
nombre d'ktapes augrnente le risque d'erreclrs augmente. Dans S c d ~ l i o s  la vWcatim 
s a t  Q mmtrer que la m s e  obtenue conserve bien lt5galite. Mais la raison & ette 

vtkification nlest que r a ~ m e n t  explicit&. Il semble bien que, la plupart du temps. la 

vhification ait pour objet de v m e r  s'il nay a pas eu erneur dam la p d d u r e  utilisde 

34~alion, 1975, le M u i t  de la preuve forrnelle de 1'8quivaIence (figure 13). 





1. Wtenniner ce que I'on cherche. 
2. Choisir un symbole que l'on utilisera pour exprimer la quantitk inwmue. 
3. Const- 1'6quation en langage courant et en langage algebrique. 
4. Rechercher la solution & l't?quation, c'est A dire la valeur numQique de 
l'inconnue qui rend 6gaux les deux membres & I'kquation. 
5. V M e r  I'exactituck & la valeur trouvk. 

A 1'6tape 4, on propose d'utiliser une table de valeurs. L'identitication & la 

valeur qui satisfait 1'6quation est suffisante ici si on accepte qu'il y ait une seule 
soh tion (ce qui n'est toutefois pas dixute). 

Le but semble iitre d'abord d'apprendre A ksoudre les probli?mes. Ce n'est 
qutapr&s que seront introduites les r&les & dsolution dans une autre section. Nous 
nous sommes interrogk sur les consignes & n h h t i o n  des huations. Si l'objectif est 

la rh lu t i on  & probl&mes, la p W u r e  & n%olution &s &pations (oonsisbnt a 
constmire des kuations 6quivalentes & plus en plus simples) peut s'adter partir du 
moment oti i l  est possible de umclure. Est-ce le  cas? Au coatmire, il semble qu'ii 
faiue aller jusqu'au bout, c'est-&-dire jusqu'a isoler l'incomue par manipulation des 
Bquations: il faut obtenir une Bquatioo cornpa& uiiquernent de I'inconnue e t  de sa 
valeur (Sctn~rios, Dimensions). A partir du moment d est engag& la procMure de 
r&lution officialis&, il faut aller jusqu'au bout en appliquant une &s r&gles 
pr&Mernment vues pour conserver l'@h&. Ne risque-tan pas alom & fake per& 
de vue la finalit6 & l 'ophtion qui est partie prenante du processus & validation 
(Margohas, 1989)? Findement, pour Scinarios, ce serait davantage le problhne qui 
servirait les &gles que l'inverse, tandis que pour Dimensions, mtme si la rholution & 

probbnes pnkMe la r h l u t i o n  d'4uatims, celle-ci est travaillk incEpendamrnemt & 

la prernih. 
Un autre aspect permet & juger de la place acuxdBe la ~ l u t i o n  & 

probl&nes se traduisant par une 4uat ion et A la validation. Comment s'assure-t-on que 
It&uation posk est juste ou plausible? En d'autres mots, les manuels doment-ils &s 
moyens qui pmettraient B 1'61&e d'expliquer Ii4uation posk en df-ce au 
contexte? La m s e  est l e  plus souvent nm, rnais quelques tentatives existent sous 

les recommandatims sans doute du programme du minist&e de lt6ducation qui mettent 

l'accent sm la rb1ut ion de probl&mes et sur l'utilisation & diffhnts types de 
reprthmtation.36 Ainsi, outre Kdentification de l ' i n m u e  (sur laquelle insistent tous 

36~ransfm d'm mode & nqmknhtion Sr un autre: mots ou dessin, table de valeurs, graphique, &gle 



les manuels), l a  Bquations ~ont  souvent dotmks d'abord en mots Quelques autres 
indices peuvent &re soulignk: reharver l%l&nent clt5 & la formulation qui perrnet 
decrire la relation "est Qal P et a &s quantites li& I'une en fonction & I'autre 
(Dimensions et Scimrios). Il a m v e  que l'intention explicite d'aider A la mise en 
4quation et, plus Specifiquement, B &bli la  relation entre les grandeurs sfaccompagne 
bun travail de reprbntat ions (dessins, rh&rnas, tableau & valeurs, graphique) sur 
des probl&mes oh diffknts types de liens et d'organisation & ces liens sont 
i rnp l iqu t5~~~ (Sc~r ios ,  le  manuel et  le guide du maitre). Parmi ces repdsxtations 
toutefois, le  tableau (et le graphique plus tard) aura une place priviEgi6e et rarement des 
dessins, ii port& gCnWe, montraont la relation qui existe entre deux grandeurs; 

c'&t le cas aussi pour les suites en  1* secondaire. k s  dessins tendent il rester 
particuliers; ainsi pour montrer qu'une grandeur variable est le  Quble d'une autre, ou 5 
& plus qufune autre (figure 14), on illustnm plusieurs cas particuliers A la manike 
dun tableau de valeurs. Ici encore I'analyse nws conduit a faire un constat qu'il 
pourrait &e important d'investigua: le g b l  est toujours le  produit & 

l'accumulation & particuliers 

Dans chacun &s tableaux suivants, la msme relation est exprimk B l'aide & deux 
exemples. M s  dans tes propa mots la relation qui existe entre la premike et 
la troisieme don&. 

I Marhthaique 2e secoruiaire. Sct?mrios 2, p. 125 I 
Figure 14: Tableaux de vdeurs 

a 

Exemple 1 

Exemple 2 

i 

3.4. Approche fonction 

Dans cette section, nous v m s  que I'approche fonction est un fil conducteur 
pour le travail alg&rique au premier cycle du secondah ce qui, maUleureusement 

P r e m i h  

H 

ou +uation. Cf- Programrm d'6tudes. MaMmatique 216, Objectif terminal 1.2, p. 26. 
"POW en m i  plus sur le type dbrganivtioo desi liens. k lecteur pourrn consulter BBadolrr N., Mary 
C., Janvier B., 1996. 

Deuxi&medmde 

H--H 
- 

Troisihedonn6e 

I I I ; ; ; ;  1 
I-H-H-H 



conduit Q une swalorisation de la table des valeurs. 

3.41 Alg6bres des relations - fonctions I al@bre des Quations 

L'algare peut &re vu c a m e  un outil de tn&l.isation. On retrouve ce r6le 
lorsqu'on W l i t  we huat ion pour rendre compte des relations d'un probl&me, mais 
aussi lorsque sont mises en relation des variables. C'est la majeure partie du travail 

qu'on retrouve sous les sections a lgh iques  des manuels il partir du 3e secondaire oii 
l'on &die les relations dimes, meIles et inwrses, puis avec l a  autres fmctiom 
valeur absolue, a i g o n o m ~ q u ~ s  e t  logarithmiques. 

En 3e secu~daire, les sections des manuels ~~ a l'algebre traitent pesque 
exclusivernent de reiations directes et partielk (y- e t  y=ax+b). La &solution de 
probl&mes avec rb1ut ion  d't!quations, telle que w e  en 2e secondaire, a disparu 
comme objet d'bde. On Raowe &dement en 2e sewndaire, des lechnes et traak & 

graphique et un retour sur les suites qui pr@mnt au travail sur les rehtions. En l* 
secondaire aussi, la parhe etait tendue: le travail sur les suites consistait P mettre en 
relation un rang et son m e .  Deux questions se posent Fait-on le lien ent~ Salg&re 
des relations et la dsoluticm & p m b l h e s  se traduisant par une 6quation (il une 

inconnue), si oui comment? Cet accent " fmctim" colcxe-t-il la validation en alg&bre, si 
oui dans quel sens? Nous r@onQons d'abord A la premike question. 

Sans avoir fait une analyse systtimatique des manuels & 3e semndaire, dew 

constats s'imposent. Le premier wnstat est que lfalg&re des relations e t  l'algebre des 

dquations m t  tmitees i n ~ n d a m m e n t .  Il am que trh peu souvent, sinon jamais, 
le travail sur les relations entre variables se p l o n g e  par une rb iu t i on  explicite 
d'Quation docs qu'il serait possible de poser une question menant P la r b h t i o n  d'une 
dquatian: il s'agirait & fixer la variable &$endante et & demander la valeur & la 
variable indkpendante ou de trouver la valeur qui fera que deux variables &$endantes 
seront bales. Non plus, la r b i u t i o n  d14uations n'est s u m  par une 
repdsentation graphique. Il n'y a & lien ni pour marquer la rwsemblance ni pour 
marquer la cliff* entre rtude de la variation d'une grandeur en fcmction d'une 
autre et la recherche & la valeur qui v W i e  une 6giditi5.38 

LR &uxi&me umstat est que lorsque le lien est fkit (hplicitement), il se f$it par 

-- - 

3 8 ~ o u s  ne retrwvons qu'une reamque dpns ScPnarios 2 ik I'efkt que le statut de la lettre n'est plus le 
meme. Mais nous ne retmuvolls aucune allusion semblable dans SCQMn'os 3 (pp. 122 A 140, pp. 200 
& 216). 





Cette d g l e  donnde en apparence avec rant de soin (puisqu'on met en gar& 
contre des choix trop particuliers) est sqxenante d'autant plus que vingt pages plus 
loin (id., p.83) se m v e  l'expression n2 - n + 4 1 qui pour n = 0, 1, 2...40, donne une 
suite de 40 nombres premiers: 

"Une fabrique & nombres premiers 
Quand on remplace n successivement par 0, 1 ,  2, 3, ... 40, l'expression algkbrique 
n2 - n + 41 donne une suite de 40 nomhfes premiers. 

Quel est le plus petit nombre premier domC par cette expression? Quel est le plus 
grand? " 

Mais put-on en M u i r e  selon la &gle &on& plus haut que n2 - n + 4 1 est un n o m b ~  
premier, pour tout n E N? Le cecours aux tables de valeurs risque &&re d'autant plus 

valorid par Selhe qu'aucun autre moyen & validation n'est propod et que jamais 
ltel&ve n'est mis dam une situation oh une gknhlisation partir de quelques cas n'est 
mise en dkfaut. 

Nous questionncms donc fcxtement cette approche & Italg&re par les fonctions 
telle qwlle est prop~de, tout au wins &ant donn6s les constats faits sur la validation. 

3.5 ~ ~ u i v a l e n c e  et alg&bre outil de preuve en 3e secondaire 

De la pRwe fmeUe des pqxi&s a l g f i q u e s  la "preuve" visuelle, il y a un 
saut cornme nous le voyons dam 3.5.1 En 3e mnda i r ev  la preuve formelle n'est 
certes pas accessible. Nous verrons en 3.5.2 comment les manuels aaitent des 
&pivalences algkbriques et en panticulier le r61e quty joue le -el, un r6le pratique 
qui peut parfois etre dangereux. De plus, nous verrons que I'Bquivalence 
d'expressions est peu utilistk come outit& preuve au premier cycle du secondaire. 

3.5.1 Prouver les 6quivalences et prouver par les Cquivalences 

La &mollstration f m U e  dune @uivalemce algkbrique demanderait plusieurs 
lignes, comme le monm Itextrait bun manuel & logique pdsente en figure 15. 



Proof: Induction on z. P(x) is x(y+z) =xy + xz. 
1 .  y + O = y  N3 
2. x(y + 0) =xy sub, 1 

3. x y + O = x y  N3 
4.  x(y + 0) = xy + 0 =, 2, 3 
5. xO=O N5 
6. x (y+O)=xy+xO sub, 5, 4 
7. x(y + z) = xy + xz as (ind. hyp.) 
8.* y + 2' = (y + z)' N4 

9. x(y + z') = x(y + 2)' sub, 8 
10. x(y + z') = x(y + z) + x N6 

11.  x(y + 2') = xy + (xz + x) =, 9, 10 
12. x(y + 2') = (xy + xz) + x sub, 7, 1 1  
13. (xy + xz) + x = xy + (xz + x) l2 

14. x(y + z') = xy + (xz + x) =, 12, 13 

15 xz' = xz + x N 6  
16. x(y + 2') = xy + xz' sub, 15, 14 
17. Vz.x(y + z) = xy + xz + 

x(y + z') = xy + xz' DT, 7- 16, and gen 
18. Vz.x(y + z ) = x y + x z  ind, 6, 17 
* z ' = z +  1 

Margari s, A. ( 1 967). First Order Matheman'cal Logic, p. 1 38 

Figure 15: Distributivitii de la multiplication sur l'addition 

Cette suite d'inf'nces prouve la distributivitk & la multiplication sur l'addition 
dans N.  Les etiquettes pl& 1 &oite de chaque ligne ri%&ent ii &s propositions 
prklablement &montdes. Mais la ghm6trie a traditimnellement foumi un recorn 
intkressant pour va1icie.r ces &pivalences (figure 16, ci-dessous). 

Figure 16: Distributivid de la multiplication sur I'addition, suppon gbmetrique 



La q m k n t a t i o n  du produit A Saide de surfaces w de segments, le produit 
correspondant ii l'aire, est d'autant plus intkssante,  qu'elle est un support merveilleux 
a la g6nkralisation A l'ensemble des nombres rationnels positifs. 

Par a i l l e q  L'alg&re est elle-dime outil de preuve, justement en particulier via 

ces Quivalences alg6briqua L'alg&re est m k e  un outil fonnel & prewe otj la 

rkference au sens du contenu sur leqwl on travaille n'a plus besoin d'iitre et, une 
fois la situation mdLi&. Ainsi, on pourrait trouver une utilisaticm de Salg2bre 
comme o u t i l k  preuve un peu partout, B travers diffhents contenus. 

3.5.2 J?quivalences en 3e secondaire: analyse des manuels 

L'kquivalence d'expressions algariques est un outil particulikement pertinent 
pour fake des preuves. Le travail plus soutenu sur lf6quivalence d'expressions 
algebriques se M s e  en 3e secondaire avec quelques o p b t i o n s  sur les pol y n h e s  e t  
en 4e secmdaire, avec en particulier, la fadorisation. Si avant, l%lbe dispose de peu 
de moyens pour prouver, les &pivalences algkbriques ouvrent la voie aux preuves. 
Encore ici, nous nous somrnes post5 quelques questions. Dans les manuels, l e  travail 
sur les ophtions est-il travaiLlC en termes df@uivalence; si oui est-ce que ce nouvel 
outil est utilisii pour faire des preuves? Par ailleurs, avec les nouveaux manuels, une 
importance nouvelle est acco~d6e P l'utilisation de reprkmtation g b d t r i q u e  et de 
matkriel. Quel est le rdle & ce r n w e l ?  Sert-il a valida les iiquivalences algMques;  
si oui comment? L'analyse porte sur dew volumes de 3e secondaire, les plus utilids: 
Scinarios et C a r n c ~ s e L 3 ~  

a. OpCrations ih effectuer versus 6quivalence des expressions 

Comme il s'agit & fkke apprendre op&er sur les polyndmes, nous nous 
attendions A ce que Saccent soit mis  sur la ~Muction avec une kgalit6 qui signfie "9 
donne" (un rtkultat) plus qu'une kgalit6 6quivalence (l'expression de b i t e  est 
Bquivalente de l'expression 1 gauche). En effa dam Carrorcsef, l'aspect &pivalence 
n'appararnt que tard ( a m  27 pages), dans les probli5mes proposes am l'introduction 
& Itaddition, la swsbaction e t  la multiplication de polyn8mes Toutefois, dans 
S C ~ ~ Q ~ O S ,  l'aspsct huivalellce est souleve db le W u t  e t  trait6 chaqw fois qu'est 

3 9 ~ u a y  & Lemay (1995). Scdnario 3, Tome I, pp. 60 P 72. pp. 147 P 162. pp. 325 1 336 a pp. 353 1 
369. Breton & Morand (1995). Cmrousel3, Tome 1, pp. 247 P 298. 



inaoduite une nouvelle -on sur les polyn6mes. Ainsi, la &he h effectuer est de 
trouver une expression algbrique Muite &pivaleate. Pour s'en assurer le manuel 
donne les instructions suivantes: "Si I'm attribue des v d e w  nmdriques aux: wriubks 
du polyn6me r&uit, Ies deux expressiom algkbriqws repr&~ertr & m h e  nmnbre. 
Cesr une fv de viri!er si l a  k q ~ i o n s  sow 4quiwICetztes. Quelle est la port& de 
cette v ~ c a t i m ?  k e e l  aide-t-il ii la gMraLisaticm de la vtkification? Cest vrai 
pour ces valeurs mais est-ce toujours vrai? 

b. R61e du matbriel 
Les manuels utilisent un support gbmktrique. Lid& n'est pas nouvelle. Ce 

support a sevi  dans l'histoire P rbudre  des poblemes il un moment oii les nombres 
negatifs n'existaient pas. La prem2re amstatation qui s'impose lors & I'analyse des 
rnanuels est qu'aucun prroblbne ne motive cette intducticm. Le mattkiel illustre les 
manipulations algdbriques Il valide ces ophtions h s  la mesure oir il y a a@uation 
entre le travail ava: k rnatkriel et le travail avec les expressions algebriques; jarnais 
toutefois ne sont discuth les limites du matkriel. Ella sont passib sous silence Qns 

Sc&mrios. Dans C2zmxwI, ella sont &endues par I'iiboduction & cdes pour tenir 
wmpte des nombres n6gatifs cornme nous le montre l'extrait ci-dessous (figure 17). 

L'utilisation & formes gbnktriques est une f w n  de reprkenter certains 
termes algt5briques. 

Les cam6 unitaires e n t e n t  les terrnes constants: mfgfj 
Les bandes rqrkntent  les termes du 1 a m  A une variable: 

m y j  



Les rectangles rqmkntent les termes du 2%Iegre & une ou deux variables: 

Observe les trois premi&res rep&ntations, puis cornpli3e les trois autres. 

Exemple tin5 & Cmmef m a i m q u e  Hi, p. 273 

Figure 17: Tuiles algkbriques 

Dans le cas & C a r r o ~ ~ s e f  (figure 17), la soustraction est inteq&& cornme 

l'addition de L'oppc& et la soustraction ne correspond pas P une optkition d'enlever 
mais A une juxtaposition de tuiles de couleurs ou de tuiles grises qui sont les o p p o e  
de tuiles de couleur (verte, rouge...). Un premier code condste dmc I reprksater les 
termes B coefficient dgatif. Un dewrieme code va consister, l q u e  sera inaoduite la 
multipLication, 3L situa les tuiles dam un plan P quatre quadrants determines pa. deux 
axes orthogonaux; les tuiles de d e w  B coefficient positif sant pla& dans les 
p m i e r  et troisi&rne quadmnts (en dfkence au plan cartksien) et les tuiles grises, il 
coefficient neatif, sont ph&s dam les deuxi&me et quatrierne quadrants. Cette 
extension du modkle gbm&ique nous appar;û t dangerewe. D'une part, nous 
rencontms des sires n@tives. D'autxe part, le m d l e  peut renforcer la conviction 
que la "variable xu est toujours positive et qu'elle W e n t  negative lorsqu'on la fait 
pr&&er d'un signe "-". 

Le support gbm&ique ai& dam ks manipulations alg&riques et, dam 
~ ~ e f ,  il avoir l e  r6k tout pamiculia & reprknter les tennes semblables et 

d'biter les erreurs classiques et rMstantes teUes que lorsque les &ves additiment les 



polyn6mes (Cf. Booth, L., 1984, et Bednarz et Janvier, 1992). Sous le titre "addition 
de termes semblables", des exercices &mandent de &terrniner les enon& qui n'ont 
pas & e n s ,  en utilisant la rephntion des tuiles: par exemple x2+x=x3 et x 3 - x t x  
sont propos& avec d'autra tels x2 + x2 = 2x2. Quelle est la rOponse attendue? Les 
tuiles peuvent conduire P la conclusion que x2+x=x3 n'a pas & sens alms que cet 
enon& est vrai si x 4 .  Une discussion doit s'engager ici avec Ies ~l&ves, en particulier 
sur 1'6quivalence ou non des expressions (6gal.i~ toujours vraie). Sinon, la 
condtisation des variables et expressions peut tiire oublier que ces variables et 

expressions rep&entent des nombres. Le manuel Sce'nanos insiste sur les nombres 
d e r r i h  les expressions: il est que la lettre est la repksatation alg&ique & la 

mesure d'une certaine longueur, que les rectangles mt f o h s  & &t& dune d n e  
mesure, que deux terrnes peuvent qm5senter le m h e  nombre sans &re semblables. 
Comme le nombre est gar& p r k n t  A Ia fois derri&e la lettre e t  demke la prkntation,  
il y a moins put* de risques & &viation du -el vers une lettre objet 

En bref, si le gbmetrique peut supporter le nkonnement, la con&tisation des 
expressions algdbriqoes sans contexte risque & d e r  des biais nm dbirables. Par 
"sans contextew, nous voulons dire que la repkmtat ion "tuiles" est pn%entCe sans 
nkkessitk, sans qu'un probl2me soit pod, que Itexpression x2+x=x3 est pn%mt& sans 
information sur ce qu'elle m d l i s e ,  sans r i i fknce  aux nombres. Demander si une 
telle expression est vraie ou fausse (ce qu'on fait dam les exercioes) n'a pas de sens: 
cette expression n'est ni vraie ni fausse, p &$end! 

Les tuiles permettent d'accepta la theorie algkbrique (cf. Joshua et Joshua, 
1987). Elles con&sent les expressions e t  aident ainsi il les manipuler. M2me si m e  
reference il l'aire justifie au &part l'utilisation & tuiles, l a  tuiles et les manipulations 
de ces tuiles dans Cornusel se detachent de ce contexte pour ne Qvenir qu'w rnattkiel 
avec des codes et des conventions de manipulation. I)sns Sci~r ios ,  les rectangles 
u t i l i k  dans une &he consistant 8 calculer des aires ou P rebouver la mesure d'un c6t6 
du =tangle connaissant l'aire, n'ont pas tout il fait le &me d l e  (apparent) que Ies 
tuiles. L'aire est un nombre et non un objet. Les expressions a l g e q u e s  qm5sentent 
les mesures des ~ 6 ~ 5 s  et non l'inversn Les expressions Cquivalentes constituent &ux 
m a n i a  & calculer l'aire: w d m  du g d  rectangle = sornme des aim des perits 

rectangles. " 

Le rble des hliles de -1 n'est pas & montrer ou & &montrer 
lt&pivalence ni de provoquer une ghihlisation. Les rectangles & Sc6mrios avec le 
calcul d'aires n'ont pas vraiment ce r6le mm plus, &me si &s &rnents du texte vont 



dam le sens de mmtrer 1'6quivalence. Dans les deux manuels analyst%, 1'6quivalence 
est valid& par la v&ification sur un cas particulier et  non pas par la reprbntation 
g k m e q u e .  La qxbentation "airen a ses lirnites; elle peut avoir toutefois une port& 

plus g h b l e  que la v W i o n  de I'@uivalence sur Qs cas particuliers. Lorsqu'on 
utilise l'alg&bre wmme outil de peuve, cette compxt5hensim que la lettre est un nombre 
quelamque (w non selon les situations) est dttnminante; il faut voir I'ensemble des 
nornbres posibles d e r r i h  la lettxe pour se co~lvaincre & la g M t 6  de la preuve et 
pour que le recuurs a un cas particulier ne soit pas n8wssairP. Cest k diffbnce en 

fait entre se servir du matfie1 comme support aux manipulations et s'en servir comme 
support a la g M s a t i o n .  Wns un cas, l a  expressions Cquivalentes nont vues 
comme proc4dure &le A appiquer dam un cas particdier, dam l'autre elles sont 
vues comme ghgal isant  un &ultat. Cette distinction, Martin et Hare1 (1989) la font a 
props d'observatims faites souvent en exp&imentation aup& d'&l&ves du 
secondaire. Ceux-ci ont tendance A "vkifierw la prewe g h h l e  avec des cas particu- 
lien. Martin et  Hare1 s'interrogeant sur le r6le de la preuve g ~ ~ e ,  Cmettent I'hypo- 
th&e que la prewe gh5mIe p u k e  &re vue comme un m d l e  A suhre  pour pmduire 
des cas particuliers. 

c. Preuves algtibriques 
Le thkurkrne de Pythagore est au programme & 3e secondaire. Voila une 

occasion dutilioer l'alg&re wmme outil de preuve; or, seulement &nowel pfite & 

cette occasion. Ce rnanuel propose @dement d'autres situations ou l'i5lihe devra 
utiliser I1aIg&bre cumme outil de preuve: par exemple, on lui &man& de &montrer que 
la somme & trois nombres condcutifs est divisible par 3 ou que le p&m- ou I'aire 
d'une figure est ou n'est pas modifit5 en modifiant les dimensions des w t b .  Ces 
situations sont peu nombreuses. Elles ne constituent en fait qu'une pratique des 

manipulations alg&riques qui viennent d'Ctre vues. D'autres situations qui permett- 
raient d'aller plus loin mnt p&ent&x, rnais c'est le tableau de valeurs qui est a l a s  
util ik Par exempk, "montrer que le produit & &ux nombres naturels wnstkutifs est 
toujours un nombre pair." Il faut penser ici que si on a deux nornbres consikutifs, I'un 
des deux est neceSsairernent pair a que le produit est n b e s a k m e n t  divisible par deux. 
La notation algeque permet &exposer I'argument; nulle part dam le manuel, ce r6le 
de l'algebre n'est signale. L'algebre n'est pas we comrne outil & gbCralisation - au 
sens de preuve, ni cornme outil de famulation du raisonnement g 6 d d .  

Ce n'est qu'en gbdtr ie  analytique, en 4e secondaire (436 d e m e n t ) ,  que 



l'alg&re servira d'outil de preuve. 

3.6 Preuve au secondaire, synonyme de dbmonstration, sinon de 
vkr i fica t ion 

La preuve est officiellement introduite en 4e secondaire. On la retrouve dam les 
options 416 et 436 en gbrnetrie. L'6l&ve est alors initit5 B la d6monstration. Dam 
Regards m a f m q u e s  416,4Q elle est introduite comme une forme particuli&e 
d'argumentation en gebm&rie. On m t e  -mat definitions, axiomes et 

proprittks, on append dam des exercices P skparer hypothks et conclusions, le type 
&argumentation est lui-meme "appris" via plusieurs exemples incomplets, ii compl&er, 
et p r k n t b  selon une forme standarc$& (en T: affirmations T justifications). On 
enseigne une rn6thode (figure 18). 

- -- - - 

knond ou conjecture 
Hypoth+se: 

Figure 
Conclusion: 

Arguments Justifications 

I Rt?Jlexions mathhatiques 41 6 
Figure 18: Dt5monsmtion, prhentation en T 

La g ~ ~ e  est traditionneUernent le lieu privilmk de l'apprentissage du 
raisomement Wuctif. Nous pouvons retrouver &s traces d'une initiation B ce 
raisonnement parfois & l* s~oondaire: on invite les &ves il Mu i re  des mesures 
d'angles (sans mesurer). Toutefois, la pfbccupation de validation, miime en 
gbm6trie, n'est pas constante. Ceci est particuli&ement vrai des sections portant sur 

40~egards math6matiques 4 16 est la suite de Cmurel  ~mhimmQue III. Au moment de notre anal yse, 
ce manuel etait le seul disponible pnmi les manuels & 4e secoodaire &dig& cod-t au nouveau 
Progrpnrmed'a. 



les constructions gtbrnktriques. Wns Reganls m d t h u t i g u e s  416, juste avant d'entrer 
dans le sujet & la preuve, on mvaille les isom&ie~.~l On y dCcrit entre autres 
comment trouver le centre de rotation P partir des mediatrices des segments joignant les 
points initiaux et images. C o m e  chaque couple & points initial et image est situe sur 
un cercle cent& au centre & rogtion, on a dOtK= W r e  B une famille de cercles 
concentriques. Chercher le centre de rotation swient donc :! chercher le centre de ces 
cercles mncentriques. Les el&ves mt dejQ vu, en 2e secorrdaire, comment &&miner le 
centre bun cacle Z partir des m6diatrices Or, jamais on ne fait le lien et jamais on 
n'explicite pourquoi la cons~ruction donne bien le centre & rotation! Schoenfeld 
(1988) avait &jA fait k &me cunstat la ccmsbuctkms gComCaiques ne sont pas 
l'occasion & preuves. 

Nous avons tene de voir si on se -pait & validation ailleurs qu'en 
gbm&ie et aux niveaw qui @&dent I'inMuction & la preuve. Comme nous 
l'avons vu, dam les sections ponant sur lYg&re, il n'y a pas de place pour la preuve 
ou t~& peu au pmia  cycle du oecondaire. Souvent, des problknes inthzwnts de 
thbrie des nombres sont soumis, ava: une reprkmtation g60&trique, mais les 
dessins ne sont pas utilisb cornme outil & p u v e  (exemple g M q u e  qui pourrait 
aider A expliciter une pwve reposant sur les p r o p r i k e ) .  L'essai sur quelques 
exemples paratnt souvent &re le seul moyen & stassurn de la v&itli bun Cw&. 

On m e  quand m h e  des occasims oil une &marche de preuve peut &re 

engag& dam le cadre dune W l u t i o n  & problbrne, mais  il s'agit la plupart du temps 
d'occasions qui constituent dcs encarts par rapport au p r o p  principal. Par exemple, 
dans G z r m ~ ~ e l  3, une page intitulk "La probl6matiquen est in* en plein milieu 
d'une section poltant sur les @ations algebriques. Dam cette page, dcs conseils sont 

domk pour la nkolution de problemes: faire preuve d'irnagination et & cnMvitd rnais 
aussi entamer la &marche scientifique ou exphmentale. Ceae &marche est &hie 
ainsi: 1) faire des essais pour produke une conjecture; 2) testa sa conjecture; 3) 
prouver la validitti & sa conjecture. Des problemeS sont pmpos6s. Si ceuxci peuvent 
Btre inttkessants a mener, put* il une recherche & v h t k  par nhxsit6,  une 
prhmpation de validation dans ce sens (v&ite par necessite) reste rnargi.de. Dans 
Dimemior rnarh&&ques 216, une place hportante est accord& B la &solution & 

probl&mes et plusieurs opportunitk de validatian scmt offertes, en demandsnt aux 

tl&es d'expliqua un rbultat, de le justifier ou de dire pourquoi on peut dire teUe ou 

41~reton & PI. (19%). RegOrdS1114tMques, pp. 74 il 141. 
4 2 ~ e  qui est pourtant le cas d.ns des m~uels & 2e secaodPite: Jordi & al. (1994) Dimemiom 
l l l~ l lWiqrccs  2 16 (pp. 330,478 et 479) et Guay & b y  (1994), Scinanbs 2 (pp. 375 d 379). 



teUe chose. Mais encore ici, les probl5mes n'appartiement pas aux expos& principaux 
(ils sont dans les marges). fls peuvent alm apparar i  accewires. De plus comme le 
manuel semble privilkgier une validation par vikification sur quelques cas, il est 
probable que la validation n'ira pas plus loin. 

En bref, l'analyse des sections alg&riques, avec les quelques incursions 
ailleurs, donne un portrait d'ensemble oil la preuve, produit dune  recherche de vkritk 
par nkas i te ,  a peu de place. Meme si nous pouvons pen= que la situation dans 
l'enseignement en France peut Stre diffbente & la &re, avec un accent de preuve plus 
soutenu, il semble clair, wmme le soulignent Marie-Alberte et Samuel Joshua (1987), 
que la preuve ici cornme lii soit wyue cornme ~mons t r a t i on  seulement, suv, que des 
niveaux & preuve soient envisagk. Avant l'introduction de la &monstration en 4e 

secondaire le travail & SeWe se restreint P faire des exptkiences et a amstater des 

rbultats, qu'il aura P in- par exacias & pratique. Il n'y a pas & questionnement 
qui rel&ve de la validation, cela dit tout au moins pour les s t i o n s  algkbriques. Quant 
aux sections gbrn&riques, des indices nous laissent moire qu'on a 19 aussi un faible 
souci & validation; et ce, malgn5 les quelques exercices de raisonnernen t Wuctifs que 
nous poumons observer en gbrn6trie. C'est tout au  moins une conjecture qu'il reste P 
vaf ier  ou valider ! 



CHAPITRE 1 
PR&-EXPI~RIMENTATION 

4.1 Objectifs de la prC-exp6rimentation 

Notre projet amsiste B caractkriser la validation chez les fbturs enseignants en 
mathematiques au secondaire par sa place, ses fonctions et les arguments utili& pour 
valider. Avant d'entreprendre l'analyse des l e p n s  des titudiants dans ce sens, nous 
avons voulu explorer les s-es de validation qu'eux-dmes pouvaient mettre en 
oeuvre lors de la dsolution d'un probleme et le statut qu'ils accacdaient a d i f fkn t s  
arguments pour valick et pour convaincre les d&ves. Il s'agissait de w i s e r  nos 
intuitions n6es tout au long du travail & formation que nous effectuons au* & ces 
etudiants. Pour ce faire nous avons rencontre en entrevues les etudiants, fbhrrs 
enseignants des rnath6matiques au secondaire. 

4.2 Contraintes particuliikes 

Ces entrevues ont kt6 rthlkks A l'int&ieur d'une exp6rimentation plus vaste 

portant sur la fmation des hdiants futurs maks43. Les entrevues ont donc et6 
soumises ii d f i k n t e s  contrainks li&s P cette expkimentation. Nous les soulignerons 
au moment opportun. 

3.3 Population 

Nous avons interrogt5 deux ktudiants e t  deux 6tudiantes. 11s d6butaient Ieur 
formation en enseignement des mathematiques au seumdaire. Dans le cadre de I'expd- 

rimentation plus vaste signal& plus t6t sur la formation des futurs enseignants, ils 
avaient M choisis don leur profil &en& ii l'universitt5. L'un des 6tudiants &it pas- 
sk par Polytechnique (sujet POL) et l'autre avait fait un agep en sciences pures (sujet 
SCI). Les deux se disaient "matheuxu. Quant aux &udiantes, l'une avait un p f i l  

3~echerche s u b v e n t i o ~  par FODAR. $uipe & recherche en malhhatiques de I'UQAM: N. 
Bldnarz, L Gattuso, C. Mary. 



montrant une variW5 de cours principalement & type sciences humaines (sujet HUM); 
l'autre avait compl& une formation professiomeUe dans le domine de !a sane, 
domaine qui &man& certaines habile& mathCmtiques (sujet PRO). Nous a w n s  
r e n a m e  ces quatre ktudiants juste avant qu'ils e n v m e n t  leur premier cours & 

didactique, a la premih session de leur formation (au tome 1995). 

4.4 DCroulement des entrevues 

Nous avons renoontn5 les titudiants individuellement au moment qui leur 
convenait. h entrevues &em enregistrb sur ban& audio. Des &hes prkises leur 
Ctaient proposks: &hes de r b l u t i o n  & problknes, & production & preuve, 
d'intervention en classe et de choix A faire. Pour chaque m u v e ,  les probl5rnes ont & 
choisis de maniexle P ce que la &he B fealiser ne requiert pas de trop grandes habilee 
mathkmatiques. Il n'y avait toutefois pas de temps limite pour r6pondre aux questions. 
La dunk des entrevues a vari6 entze une heme et deux heures selon que les ~tudiants 
etaient plus ou moins ioquaces ou qu'ils cherchaient plus ou moins longtemps une 
solution aux p r o b l h e s  poseS. Les 6tudiants ont collaboni et se son t priitks & bon g1-6 
a w  &he. que nous leur proposions 

Les ktudiants Merit i n v i e  ii dcrk s'ils le dkskaient. I k s  instruments tels une 
we, un cornpas e t  un rapporteur, etaient 2 leur disposition sans toutefois que nous 
sollicitions leur utilisation. Nous laissions B I'etudiant le plus d'initiative possible en 
n'intavenant que t& peu. Nous nous sommes w n f e  assez pnkxement au 
protocole dentrevue fix6 au d k p ~  

Nous pdsenterons dam l'ordre chacune des @reuves rklisdes avec le 
protoc.de qui lui est associ6, suivies chaque fois & l'analyse des rbultats. Notons que 
nous ne d b i r o n s  pas les kpreuves dans tous leurs aspects, certains ne relevant pas de 
la validation. 

4.5 Probli?mes: reaction ih des solutions df61&ves 

4.5.1 Question 1: Le problhe des robes et des jupes 

Le probleme des robes et des jupes (question 1, page s u i v a n e )  est simple 2 

44~our cbacune des questims, sera d m 6  en caract& gras, ce qui ap-t sur la feuille de l'&diaat, 



r h d r e ,  mais p r k n t e  une particularit& on ne dit pas si on a plus & jupes que de 

robes. I1 n'est dmc pas conventionnel puisque habituellement dam ce genre & 

probBme on le prk~se. Les hdiants poraaient rejeter la formuIatim ou envisager 
plusieurs solutions. Diverses procddures de rt5solution son t possibles. Trois son t 
pr6sentkes aux audiants. 

Question 1 de l'entrevue: Le probleme des robes et des jupes 

Mi.= en situation: (dorm& verbalemeat) 
"&main ton cours pone sur la r&olurion de probIPmes. 
Tu av dond d tes dl&s un devoir. Ilr nvaienr a r&oudre un problPme. Voici 3 solrrtiom 
rypiques qui ont &d rapprctks par les d k  
Comment utilisemr-tu ceci .p 
[N. B.: Sails posent des questions su. le cows du lendentain ou ce que I e s  &ves oat d6jA f i t :  B 
eux de &fink le cadre du co\os] 

" Voici le probldmc " 
" Voici des solutions d'di2ves " 
[Le problPme er les solutions sow pr&enr& par dcrir, sur des feuifla avec un apace pour l a  
calcu ls... 1 
Le prob lhe :  
Dans une boutique. on compte 228 articles lorsqu'on prend I e s  jupes et les 
robes ensemble. La diffbrence entre le nombre de robes et de jupes est de 
94. Combien y a-t-il de robes et de jupes? 

Solution d'un Mve: 
288U 

144 
robes: 144+94=238 
jupes: 144 +m 

382 

238-47=191 
144-47= 97 

288 
robes: 191 
jupes: 96 

Solution de deux autres 619ves: 
228-94=134+2=67+94=161 RCponses 161 et 67. 

I,e nombre de jupes plus le nombre de robes est 228. Puisque le nombre de 
robes est 94 de plus que le nombre de jupes alors 2 fois le nombre de jupes 
+ 94 = 228. Deux fois le nombre de robes est donc &gal B 134 ce qui veut 
dire qu'on a 67 jupes. Donc 161 robes. 

en italique, les paroles de Ieinterviwer et entre crochets, Is commentaires relatifk an le dhuleawnt de 
l'eatrevue. 



En plaqant les dtudiants devant la situation de n5cuphr des solutions d'6l&es, 
nous les placions &vant la &he & vtkifier les pruuklures et 6ventuellement & les 
valider. 

Toutes les p r d u r e s  prhn t ee s  sont c0rrectes4~. Les deux premi5res 
consistent uniquernent en calculs avec nombres; aucune explication en mots ne les 
accompagne. Pbur la prernih prdure,  la +rise est erron& &ant d o h  une 
emeur & lecture au depart. La pr&entatim & la deuxikme ptoc4dure est &ficiente: eUe 
montre des kgalites fausses (228 - 94 = 134 .c 2). La troisi&ne solution copie en mots 
une procedure algMque courante pour solutionner ce pobleme. 

Analyse des r4sultats 

Nous avons constatk que la premih pmddure causait des difficult&. Les 
etudiants arrivent difficilement a la comprendre &me s'ils identifient I'erreur de 
lecture. Un sujet soube le manque d'explicitation de la &uxi&ne procedure, rnais 
cette procedure est assez bien accepttie. Les dsultats les plus int&essants viennent 
toutefois de la troisieme prdure. C'est cette proddwe qui soul&ve le plus de 
commentaires. 

Un sujet (POL) y reoonnait sa solution algMque et la choisit de pr6fhnce a w  
autres. Elle est we wmme un premier niveau de rhlution, avant l'algebre, 6tant 
donnk qu'elle n'utilise pas de lettres. "Sam inconnues, c'esr une aturn fwun de le wir,' 
plus simpiemenr, suns ununlirer ltaig2bre. B n c  @ poumais un'iiser qa pour ks niwaux 
secondaire I, secondhire II. " 

Par ailleurs, nous avons obsmc5, A cette p r d u r e ,  une &finition 
fluctuante de ce qu'est une "&solution mathtmatiquen. En effet, elle est tant6t associk 

5 la troisi&me p r d u r e ,  en mots, et est qualifik a l m  & logique. Tat& eUe est 
associk ik la &uxi&me procedure et s'oppose aiurs il la "r&olution en motsn. 

HUM: je 1'~liquerak pit-2ne plus, mi, math~iquement ,  s m  nop de 
cafcuLsF, jTmis plus uvec des phmes, cornme l ' ~ i ( u c t  view de le faire (se 
ref-t ici A la demii?xe pro&dure, en mots). 
Je yemais, disons que j'aime bien wir k pmblPme mat-guement, d'une 
fqon logique l i .  Plw avec &s mots. 
(...) je lew suggkremis &ur fm une qui est plus pluche'r?aunmanque pour ceux 
qui sont bearrcoup plus vites ei visuek, puis une &re fqon oZI je riphemis en 

4 5 ~  la troisi&rne phrase & 19 troisi&me solution. nous aurioas da lire "Dwx fois le nombn: de jupes est 
donc &gal ii 134 ..." Mais I ' m  passe inaperpe, ou presque. Un sujet a soulip6 l'erreur sans y 
accorder &importance. 



d'autres mas le probI2me. 
Intervieyer. Quad tu dis plus mathhatique, ru r@ra a la deuieme? 
HUM: A la deuieme, m i .  

4.5.2 Question 2: Le probl9me de I'autobus 

Encore une fois, avec le probliime & I'autobus (question 2), les etudiants 
etaient mis  en prknce de solutions fictives dtileVes. 

Question 2 de I'entrevue: autobus 

Mise en situatiog: (doan& verbdement) 
" Voici un probietne Tu es en classe. Tu demandes a tes PlPves de dsordre !e probieme. " 
[Le probl&me et les solutions soat @sent& par h i t . ]  
Voici d e u  solutions. Que fais-ru ?" * 

"Comence par la p m i & e w  
[Ils ont tout le temps n6cessaire pour &pondre. 11s repOndent verbdement et leur discours est 
enregis& sur baade audio. 
11s ont du papier ii leur dispositioa et I'interviewer note autant que possible L'& dam lequel 
1 s  calculs ou dss ios  ont 6t4 effectuk. ] 

Le problihe: 
Deux autobus prtent  en mLme temps de deux v i l l s  distantes de 1917 km etl 
5e dirigent ~ ' u n  vers I'autre. L'un hle A une vitesse de 110 kmlh et I'autre, 

une vitesse de 103 kmlh. Dam combien de temps se rencontreront-ils? I 
Voici deus solutions prCsentks par des Clh-es. 

Les deux proddures pr&ntees ne tiennent pas compte d'un implicite qui 
constitue la cl6 du probKrne: les temps sont egaux a les distances parmurues non. La 
prernih procedure est monk, rnais la m s e  est bonne. La sgpnde n'est pas 



compl& et -t, wmme la premikre, consiclkr des distances parcou~es &ales. 
L'analyse de la p r e r n i h  p r d u r e  tout au moins &man& & s'interroger sur sa 

validit6 puisque la mse est bonne. De plus, wmme nous demandions aux 6tudiants 
de I&@ a la solution pmpos& par l'&l&ve, sur-le-champ, en classe, ils pourraient 
envisager une faqm pour convaincre l'&?ve que son raisonnement est faux. Nous ne 
discuterons ici que des rtkltats relatifs ii la p e e  procedure, les &actions P la 
deuxi&me ne nous apprenant rim & plus. 

Analyse des rCsultats 

Le contexte & distance est propice a uw reprtisentation P l'aide Q segments. 
HUM, cherchant A amprendre la proddure de l'&ve, a tent6 de valider la premih 
produre A hi& & cette reprh ta t ion .  C .  sujet assumait que la proc6dur-e &ait 
correcte et cherchait B la compmdre, 

HUM: j'imagine qu'il y a soit un raisonnement, un s c h h  qui pmi jmn3er 
pourquoi i f  esr arrive' a 9. 

SCI quant P lui a re&@ les &ux procBdures en identitiant l'erreur de 

raisonnement: "if s'esr comme dir, ils wnt se rencontrer Q 958,5 km alum que ce n'est 
par le car. " Mais lorsque nous lui avons p r h &  que la r@onse & 1YWe etait juste, il 
s'est ravik  Bien qu'il ait identifie l'erreur de raimnnement e t  qu'au &part il ait & sfir 
que le raisomement 6tai t faux, il n'a fait aucune tentative pour invalider la pmddure & 

1'6Eve. Ceci peut toutefois stexpliquer par une attitude & &ewe face i i  une p r d u r e  
donnke sans explication. U s'empikhait & juger sans que I'6l&ve ait pu s'expliquer et 
constkpernment, comme la @mse &ant bonne, il s'emptkhait d'interpetter la 

procedure, 

SCI: je lid demanderais siirernent 6 liquer sa soIununon parre que moi, comme 
je disuis, aufm pour lui que pour 1'4 "fP 2ve nwndm 2, y'a jmte des calculr. 

I1 se peut aussi qu'il se soit ravid simplement pare que l'interviewer semblait 
dire que ct6tait bon! 

POL envisageait une solution personnelle consistant ii trouver d'abord l'endroit 
OCI les deux autobus se s m t  rencon- tout en acceptant aussi les &ux procedures 
proposkes; jarnais il n'a cherche A les tester. 

PRO, hi, a rejet& immikibtement les &ux procedures et a i n t e r p e  dans le 

contexte le calcul &did dam la premik pnnklure: 



PRO: c'est covnme s'il disait hi, apr& 8 heures point 7heures, il arrete, il 
attend f'eutre. 1'- s'en dent pi Fa lui prend 9 pint 3, ou bow de pint 3 
heures Fa m f ~ m  9 kurps. l'autre w awir mendu p e n a b  porpornt 3. f,3 w u  
dire qu'il y en a wt qui s'amt3e qui mend I'autre. 

Par k suite son argumentation va reposer sur le fait que pour parcourir la m6me 
distance, qa ne peut pendre le &me temps Lorsque nous lui avons prkid que la 

rwnse etait conecte, il a envisage une vikificatim: f a d m 1  pew& gnijier 9 heures 
d 110 kmh er ZVI a I03 knlh, si on arriw Q 191 7km. Mais la prddure amtinuant & 

le hisser perplexe, il a produit la solution correcte: 

elfe aumit pc iejbirc simpimeru. II y en a w qui va a 110, c'sr k ndme temps 
pour les deu ,  Itowre va a 103, roujours pendant le mkme temps,- if jim qu'en 
row iLs se renderu a 191 7km. 

Nous sommes pas& ensui te A une autre question. 

~tonnarnment, aucun n'a chercM tester les proc6dures M m e  lotsqu'un doute 
s'est produif devant le fait que la repon~e etait b 0 ~ e  (sujet SCI). ~ v i d e m r n e n ~  
certaines aonsi&tims peuvent exp iqua  ce comportement. On part vouloir hisser le 
bhefice du Qute ii l'&ve qui a put-&re un raismnement compl&ement d i f f h t  & 

celui qui est enviragd! SCI demanderait ii l 'dlhe de s'expliquer. Aussi, des arguments 
peuvent mnvaimxe que la p r d u r e  est fausse svrs n b s s i t e r  aucun test (sujet PRO). 
Pour le sujet PRO, il aurait & in thssant  de cemer mieux la fmtion & la v&ification 
envisagk; mais l'entrevw ayant cou* court ici, nous ne pouvms exnapder. 

4.6 Preuves: production, reactions et choix 

Trois questions demandaient Sptkifiquement aux sujets une preuve. Nous leur 
demandons parfois de faire une preuve eux-&ma, parfois d'envisager une preuve 
pour la classe A partir d'arguments deja f m u l b  et perfois de se pnmoncer sur des 
arguments d'kl&ves. Sous l'inspiration d'Arsac (1993), les probl&mes ont W choisis 
de manih ii rendre possible ~u t i l i s a t i~n  d'arguments num&iques, d'arguments 
reposant sur l'apparence et d'arguments & mesure et de calcul. Notre objectif n'etait 
pas de v-er lhabilee des etudivlts 1 prouver, nous voulions avoir des indices sur le 
statut qu'ils acc~tdaiient a diffWnts arguments. 



4.6.1 Question 3: la fen@tre 

Avec la situation de la fen& (question 3), nous demandions aux &tudiants de 
se pmoncer sur des formules produites par des Cl&ves (fictifs) et sur les justifications 
qui accompagnaient ces fmules. Mais avant, nous &mandions aux Ctudiants de 
trouver eux-rn&mes une focmule. Nous voulions ainsi vwfier comment ils 
construisaient leur formule et comment iis la validaient, en n5fQence A &s cas 
particuliers ou non. Construiraient-ils une suite ou raisonneraient-ils directement ii 
partir d'un dessin? 

IQuestion 3 de i'entrewue: les fen&es 
f 
Mise en situation: 
" Vuus a w  propose' cette situation u vos &lives, en secondaire I," 
"I1 faut qu'ils trouwnt la fonnule.' 

"Dans une usine. on fabrique des fenetres c a r r k  avec des carreaux 
transparents et des carreaux de couleur. I1 y a seulement les carreaux sur le 
pourtour de la  fen9tre qui sont color&. Ceux du centre sont transparents. 
Trouvez une formule qui permettrait de calculer rapidement le nomhre de 
carreaun color& dont on aurait besoin pour n'importe quelle fen2tre si on  
connait le nombre de carreaux sur u n  cat6 de la  fenare. 

solutions des 6l&ves m e  b la fois.] 
*Err* que ca mmhe toupum?" 
" Voici ce que cmains onr rCpndu Qu'en pnres-ru? ' 

Voici ce que rQpond un CICve: 

I II faut prendre le nombre de carreaux sur un cat4 sauf 2, multiplier par 3 et 
rajouter 1 carreaux; 

j'ai essay4 avec 3, qa marche (1 oo 1+4=8); 
avec 1, fa marche aussi (2 x 1 + 1 = I t ) ;  
avec 5, qa marche (3 1; 4 +4 = 16). 

I " Voici une outre r4ponoe. " [ Attmdre Ies c o m t a i r e s . ]  





Ce sujet a re* & rnaniike cohknte, nous semble-t-il, les essais numeriques, 
tout en p r e f h t  me prewe qui repose sur les propri66 du m e .  

HUM: il n'a pas qdique' pourquoi il ed& 2, porurquoi il multiplie par 4, 
purquoi il rajoute 4 aprh. Pis & trouve que qa c'esr pas une preuw 9ue sa 
formule elle tient. Je l'awais plw apliqukk de la fqon que j'ai donde: un 
carre' Ca a 4 &is, a 4 coins, il y en a qu'il faw ra@uter. 

Par ailleurs, ce sujet n'a pas acceptii pour autant la &uxi&me justification, celle- 
ci hi apparaissant trop succincte, I'explication devant rendre compte P son avis du 
raisomement sur la figure. 

HUM: je t r o w  que c'est par des justificananons. (. ..) si cl&tuit vraiment jwifie' 
pourquoi vws avez fait qa, je tmuve par que c'est une jwtiflcahon, puree 
qu'elle me dit jute vraiment ce qu'elk a tmvd, mais elle ne dit pas de quelle 
fqon elk a peme'p~ur aniwr Ih. 
Interviewe Qu'est-ce que t'apwemis ri qa? 
HUM: (...) /'aumir apiuk: qui om kt6 cmp& en tmp p r r e  gu'ih font pam-e 
de &ux c&& a lajbis. 

Cependant, HUM a monk6 l'equivalence des formuies en s'appuyant sur une 
simplification alg&rique plut6t qu'en s'appuyant sur les propri&s de la figure. 

SCI a rai- de m a n i h  g M e  directemen t sur la figure. 

Je me suis dit que si c'est (...) x sur wr c$tt! de la fedtre, aunemeru dit de 
I ' m  cat! de la fen&e c'est x aussi. Et emuire ils nous disem au de'prt qu'on 
fabrique, 9ue c'est des fen&a qui SON cam'es. aulremem dit, il y a 
autm de c-41~~ definare sur le cat! g a w k  que sur le cde' droir, qu 'en bar 
et qu'en hut. t'u le A e  m b r e  de c m a u  de @ne"tre de chaque 
cdt& Mais les 4 coins, en bas ti gauck, en bas a droire, en haur ii gauche et en 
haw a dmite, iLr se re'@tetu d e w i s  (. ..) 

Encore ici, & f v  c o h h t e  avec la validation utilike, les essais sur quelques 
cas ont W rejetk, parce que l'el&ve ne montre pas qu'il a compris, mais aussi parce 
que la vMcation ne garantit pas que c'est toujours vrai. 

SCI: I1 a&t une d&wn:k, d&# &2 c'est bow il a eu la hnne rdjwme aursi, 
c'est bon Mais il a par compris. Il a essay& systthatiquemertt avec 2, avec 3, 
avec 4 pis d m  lefind? q u m ~  a mi, je poumais lui dire essaie donc jwqu'd 50, 
tout a coup qw  qcr marche par awc 49. (...) moi je dis que c'est d~pcile d'gtre 
sGr d'ww rkpome a pamk & tmis e n r p k  sedement. 
Interviewer, en d f h c e  la premike solution: Et cumment nr conwinerais les 
autres &I& que qa mollche son e m ?  
SCI: Au n i m  logique, jk pums p pure que je k sois mZme p purquoi 



(inaudible). On dirait qu'il a kt& cherrht qa n'irnpne ok Mais au niwau 
algdbfique C..) 

SCI a mon& que les deux formules ktaient 6quivalentes alg&riquement, 
puisqu'il ne mmprenait pas @oil p v e n a i t  la l h  formule. Nous constatons que le 
niveau "logique" s'oppose au niveau "alg&riquen, la logique &ant associk chez cet 

ktudiant A un raisannement qui s'appuie sur le  contexte. 

Le sujet PRO a vu directernent sur la figure que les fonnules p r o p o h  Ctaient 
correctes, sans utiliser aucun nombre en decomposant la figure. Par exemple: 

PRO: I1 a pris cera du milieu, il a multipii4 par 4, puis il a rap& 4. (...) ii 
enl2w les deur b u t s  puis il ks mpue d l a j h  

I1 rejette lui aussi les essais n u a q u a :  

PRO: Je vais lui dim vas-tu essayer de m& jusqu'a 20 fois. 
C'est par a n t r e  le  seul sujet qui  a montd 1'6quivalence des proc6dure-s en 

raisonnant directement sur la figure. 

PRO: Lui il les compJe (les wins) d& le d e ' h  puis il ks e&w d la /in tandis 
que lui, il ks enl& pour comper ce qui reste, rnais comme il sair qu'il ks a 
enlev& cmplt?temeni, il les remet. Lui, il sait qu'il les a cmptt% 2 fois donc il 
les enlPw ri la fin. 

Le sujet POL se distingue des trois autres. D'abord il a cherchk il exprimer le 
rapport du nombre de caneaux coI& sur le nombre total de carreaux. Nous l'avons 
rernis sur la piste a m  un certain temps, mais par la suite nous avons eu beaucoup de 
difficult& & le faire parler. Il etait soit pertmb5 par un faux &put, soit qu'il 
poursuivait une dflexion inttirieure. 11 ne r@mndait pas B nos questions. Il semble 
toutefois que cet Ctudiant s'appuyait &vantage sur le nu&que et sur le particulier que 
les autres. Nous prenons comme indice & ceci le fait qu'il ait converti la situation en 

suite de nombres e t  qu'ii ait vt%fit5 les formules ik l'aide dun  cas particulier. 

POL: On remar ue que qa fait 16. 5, 5, 3, 3: qu fair 16. Pis la si on 
prend un -& awc un cam! de 4. bee, on w remurquer que c'csr 9 cmaur 
s u r  16. 
Interviewer; Covnmenr iu fais pour remarquer gz? 
Sujet POL: 6.. ) je pew toujours me_tier en fairant le dem'n pis en remarquant 
combien il y a de canecur color& 
(a-0) 

POL: On peur faire dewfiis & lt~vnbm de camaur sur un d t d ,  suppsons que 
ckst w c a d  de 4, pis plus deu fois n - 2. 

Lorsque l'intaviewer a soumis la premihe solution, l'&udiant nta pas I&@ il 



l'argumentation par essais. Il dome toutefois quelques indices & sa &marche A lui 

pour v&ifier la premike fmule. 

POL: J'ai pris vraiment un erremple, id. Je cruuw que (...) quand on comprend 
p vreiment k prvblhe,  &n id, on csr autani & m i e u  de se dormer des 
exemples. Puis de dhelopper la-dessus. 

Il reconnail ici P I'exemple un d l e  pwr faire comprendre Nous avow fkit 
quelques tentatives inhctueuses pour que POL se prcmonce sur une justification A 
l'aide & quelques exemples, mais il semble que le d l e  de ces exemples n'ktait pas clair 
pour l'hdiant. Les exemples aident B prodube la solution, P comprendre, rnais quel 
est le f i le  des exemples utilids c a m e  prewe? Ce nrest pas clair. 

POL: Vu qu'il a rrouw! cap ben il a w e  a l'appliquer. Mais s'il f'avait ma1 vu, 
ben peut-&rre que qa aumit dBcoulL que ga aussi qa semi roue p bon 
Intaviewa: Oui mais c'est possible a u s i  que ~~ cpcc qa cksr par &on, il 
luu0llUUOlt changk d'idde. 
POL: Ow' mak coynmenf qu'il & sawit que qa c'&ait p bon? i f  a dli s t w m n t  
fes v6~ilfier a m  oa.. 

Nous n'avons pas dussi  P lui faire &laircir ses props et nous avons finalernent 
abandonnk. 

Avec cette question, nous avons cons& &ux comporternents, un qui d&age 
une formule g ~ ~ e  directement A partir dun &sin agissant cornme exemple 
gh&ique (SCI et PRO) et un autre qui s'appuie sur le num&ique donc sur un cas 

particulier (HUM et POL). Dam ce demier cas, toutefois, un sujet (HUM) tentera de 
d-er le g h h l  du contingent en faisant d'autres essais, puis en s'appuyant sur les 
proprikth & la figure, tandis que l'autre restera attach6 longtemps au cas particulier si 
bien qu'il aura M m e  & la difficultk P se prononcer clairement sur une justification qui 
s'appuie sur des essais. 

4.6.2 Question 4: le trapbe 

Avec le probli2me du trap&e (question 4), nous ne proposions pas de solutions 
d'61bves. Nous demandions uniquement aux ktudiants de le rtkoudre. 11 s'agissait & 

cornparer les a i m  & &ux triangles: la base et la hauteur & ces triangles &ant &ales, 
les aires sont necessairement @ales. Mais cet argument pouvait Happer aux 
6tudiants. Notre intention ktait alors de voir quels sapient les recows des etudiants: se 



fieraient-ils 8 l'apparence ou entreprendraient-ils de mesurer. b r s  & l'entrevue, nous 
avions dispos6 sur la table des instruments de mesure (compas, rapporteur, r&gle) sans 
toutefois inciter les hdiants P les utiliser. 

Mi= en u t u a ~ ~ ~  . - 
'Je wur sournets un problhe a &rodre. Certr fois on n'ira pas wir ce que font Icr P f k .  
Vour prenez le remps qu'il faut.' 

,4) Problihne: 
TRAP est un trap&e de bases [PA] et [TR]. Lequel des dcux 1 - - 

triangles TIP et RIA a la plus prandeaire? I 

Anal yse des resul tats 

Le premier sujet a cherchk les propri6tdk ghgales du mp&e sur lesquelles il 
pourrait s'appuyer. 

Curieusement lots de sa recherche d'infonnations, la hauteur et la base n'ont jarnais kt6 
prises en considtktion. a a b a d o ~ t  disant qu'il n'avait pas assez d'infotmatious 

SCI a commend par kbe le dessin dun t q h  W l e ,  ce qui l'a conduit A 
Cmettre I'hypoWse que les aims 6taient &ales. A partir dun autre dessin, il a cherchb 
et a fini par fhhe une &I.& par cas en considhint dew rtiponses possibles. Il a fkit 

toutefois une m u r  dam la &marche. 

I Question 4, production, SCI. J 



SCI: LA r4ponre varic selon m i ,  s e h  le car. Si le c6ti RA esr plus gr& que 
fe cat! TP, d m  ce car-la ce semi! & n i m g k  RIA qui serait le plus grand I-..) 
j'ai divht! en d e u  triangles, a panir de, disom a I: l'intersecncnon des d e u  
diugonules. Sai covnme fait une dmite qui aboun't sur les deu,  sur les d e u  
bases, PA er 7 ' '  Et pis jhi cmpI6tt le rectangle jurqu'au sommet A et 
jusqu 'au sommet P. (...) dans rnon car, c 'est PA qui est la grande h e .  
(i.) puisque RA est plur gmnd que TP, ga vrur dim que (...) le rectangle qui 
s'en va jusqu'au sommet A disons, il a une h e  qui est plur grande (...I EA est 
plus gmnd que EP. I...) admetlorn EFQA. (...I la bare de ce mfmgle- lld. elk 
est plus gmnde que lo h e  du rectangle E m .  Et pis la hauteur e k  est 
ideruique (...) l&m ga wut din qw l'aire du rectangle EFQA est plur gmnde 
de l'oirc du m r ~ g l e  EPFT. Lbaont ce qru' wut dim que pwpwsque k triangle M A  
c'est la mormorriC du rectangle EFQA, donc 2'- du tn'mgie RIA, elk est plus 
g r d e  que I'aim du triangle TIP. 

11 a rehit ensuite le meme raisonnernent pour TP plus grand que RA. Lorsque 
nous avons dp&td son raisomement pour s'assurer que nous avions bien compris, il 
s'est rendu cornpte de son erreur. 

SCI: Ah! non c'est par vmi parre que 6.) c'esr par une bare de rectangle. 
ll est revenu alors a son intuition & &part en c h h a n t  une explication. 

SCI: Si on appose une hauteur, ca change rien me semble. 
Abandonmt cette id&, il a alors envisage une autn straegie. 

SCI: ce quejbrais tendance d faire pm&ablement, je doerris  des rnesures 
TR et a PA, et p i s  j'essaiems d4 wir de fqon gMrde qu'est-ce que ca peur 
faire. (...) Je mettrais admetforts lR a 3, et PA a 5, et pis jVessaierais en 
appsant la diagonales de visuQliSer, pu parpn a 3 et a 5, quelks sum les 
mesures des cMs du triangle. I-..) j'essuiemis de jouer awe ga, pis dr trouwr 
fes mesures de iR, IA et RA I...) par rappon u 3 et a 5, donc pu m p p r t  d une 
fonnuk ge'neer&, a "nu (...) 

Le cas ptuticulier pouvait lui servir de tremplin 1 la genkalisation. 11 essaierait 
&exprimer les autres dimensions en fonction & 3 et 5. I1 n'a pas nMid la preuve 
rnais il est conscient que ces nombres particuliers doivent Ctre u t i l i k  diffhment &s 

exemples &M& en justification il la question p&&knte. 

Le sujet POL a commend per faire l%ypothh des aim &ales ptiutir de 
dessins. Nous lui avons alors &man& sur quoi il se basait et avons insist6 devant son 



dessine). Nous lui avoas dit que oui. Il a peut que nous rayons in& malgn5 nous 
alors il utiliser un cas particulier mais il sten est content& fadement. R a fait alors k 
conjecture que les triangles cent semblables en invoquant Mvidence. 

T i A  P 
Question 4, production, POL. 2 

Nous lui avons alors &man& ce qu'il entendait par eiangles semblables. Il voulait 
bien exprimer le fait que les cdtes Ctaient dam le h e  rappoh Nous lui avons alors 
dit: Es-nr s&r de qa? C'est alm qu'il s'est engage dam une construction plus prkise 
du tlrapeze particulier choisi: tra@ze rectangle dont les bases mesweat i et 2 et la 
hauteur 1. 

1 ~uest ion 4, production, POL. 

Devant son silence, nous avons ten& d'expliciter sa &marche pour l'enregistrement. 

Interviewex qu'esf-ce que ru f& la? 
POL: Je le 
Interviewer en resp~l4nt les meswes? 
POL: ouais c'at qa 
Interviewer: 2 % ~  mis 1, 2, c'est qa? 
POL: Mmm, Mmm 
OK, ou&lionr gu, ga c'esr par vmi 
Intedviewer. c'esz par semblabk ? 
POL: Non 
Inkmiewer: Tar fd la repporn a qu c rk  p? 



A partir d'un trap&ze particulier, il a pris les mesures des oetes et fait l a  
rapporn entre les CMS c~rre~p~ndants des deux triangles, pour constater que les 
rapports n'etaimt pas 6gaux. Il en a muit que les triangles n'etaient pas sernblables 
ou qw sa rn6thode etait inwrrecte. Toutefois, ceci ne h pas fait r ra* et il a 
continue & raisonner sur un cas particulier. 

A, = A 3  
Question 4, production, sujet POL. 

POL: Mmmm, mmm 
Interviewer: (...) ru MU j w e  m'expiliqur ce que t 'essaies de fdre. 
POL: ~ ' ~ s s c u ~ ~  & calcolculcr les aires des niangles 
Intidewet: Iu, c ' a  hire du m*m& TAP 
POL: ouais, c'est Fa TAP (...) j'cri'suppose' que c'est w tiangle drou, id. El 
pub id, e suir cap&& a2 crrlcrJr cme aim-lii. Et pcis 1'4ire ak ce triangle 
isocdle- h 
Er pi kk2, je veux essuyer de menn en rappon I. ..) ies deux niangles. 
TZR awc k nP, pi euh! PU, RIA, J'ai essay& de I...) calcukr l'aire de Fa 
puis wir si c'est Yrczimertl Lgul a cef aim-kk 

La &marche a W Eaite P peair bun trap& pamiculier, soit un trapeze feccangle 

dont les bases mesuraient 1 unite et 2 unit& et la hauteur 1 unit& Il a pu ainsi calculer 
l'aire du (312 unit6s can&), l'aire du triangle TAP (I unit6 ca~&) et l'aire du 
triangle TRP (la unit& d). De l& il a pu deduirt hire du triangle TRA (U2 unit6 
cam&). Comme les aires des triangles TRP et TRA C g i e n t  &ales, celles des triangles 
TIP et RIA &ent &asahneat Cgales aussi. 

Le s u .  PRO fbt le seul dcduire que les airPs bgicnt Wes en rairarnvlt sur 
les hauteurs et Ies bases, directement. 



&a?R r -r R 

T Question 4, production, PRO. 

Nous avms donc affaire ici des oomportements t r b  m t s .  Devant la 
difficultdi produire une preuve, &ux des sujets (SCI et POL) vont se rabattre sur des 
cas particuliers Toutefois, SCI etait ccmscient qu'il faudrait &pesser le simple 
constat. Son cas particulier lui savirait en fait d'exernple g M q u e  dam !equel serait 
distingu6 ce qui relkre du particulier & ce qui r e l h  du g&W. La pewe particulih 

a pour objectif & f& compcendre et d'aider ii famuler la prewe g@mle. Dam le 
cas de POL, il s'est satisfait d'une argumentation ~ p o s a n t  sur un dessin (particulier) et 
avait tout autant rj& un r&ultat que contmiisaient des mesures, conclusion qui 
contredisait d'ailleurs aussi le dsultat principal, sans qu'il s'en soit rendu compte. 
L'argumentation est puremeat pagmatique et a wmme foncticm peut4tre de se 

cmvaincre. Quant P PRO, il a directement fkit algl aux proprie  de la figure. 

4.6.3 Question 5: somme de deux nombres impairs 

~uestion 5 de l'entrevue: la somme & deux nombres impairs. 

"Voici un Inonctt " 
1 

I La somme de deux nombres impairs est un nombre pair. I 
I 

'Si tu devais m o m  ct tcr &ws que c'cn toujours m i ,  comment ferais-ru?' 
'Voici m a i n s  &nc& d'fUvrs. @'en p~nres-ru?~ 



Un nombn impair esf composd d'un nombre pair plus I. S i  
2 nombns impairs, j'ai done &ux nombns pain + 2. La 

nombns pairs est un nombre M r .  Si j'ajoute 2, j'ai tncon 

Nous avons aussi &man& aux hdiants de se prononcer sur des arguments & 

preuve en leur demandant & choisir pvmi plusieurs b s  le but & montrer P lem 
el&ves qu'un ewacC Crait toujours vrai (question 5). Nous leur a v m s  proposC des 
arguments d'61kres qui reposaient tanat sur &s asais numCrques a tan& sur une 
argumentation gCnWe, plus ou moins expiicitke ou f m .  Les arguments 
prennent diffkmtcs forma: l'un est visuel, un atme utilise k symbolisme algdxique et 
un autxe enanre est b i t  en mots. Ces diffhts  niveaux et formes d'argumentations 
avaient pour objcctlf de prwoqu~ des comwntaircs & la part des Ctudiants; 
commentaires que nous avons sollicit& d'ailleurs en pmmt des questions entre autres 

sur leur pr6fhce. Nous cherchions ainsi &s indices sur le statut qu'ils aocofdent aux 
diff&ents arguments 

Analyse des d~dtats 
Avant & proposa da arguments tout hits aux hdiants, nous leur woos 

&man& s'ils avaient une idte de comment fhire pour monmr clw d&s quc Fa 



HUM a r&iM une preuve en stappuyant sur un exemple g-que. 
HUM:~dinrisqucdcrnlUllltbmimpai~~onrchoaurundeplvr qu'un rwmbre 
pk Si o n p r m d p m p k  7et5. pure qu'on suit qu'il y a roupurs un 
d m  pair, w rumbre impruprur, un ntmbnanbrc pruprur... Ccrt toupurs une suite.. . 
lelesairp,conrmcqa.. Sionprenaitpu~xempicL 7 a l e 5 ,  h 7 a  I & 
pkcsquclemmbrepairpuikpr6cddc P i s h m k c h o s c p a c r k 5 a \ r c c h 4 .  
aOnc si on f@ la sanmr: c'est la somme dcc daur d m  irnpparrs, je dimis 
qw je fbis h somne dcr mmbm qui kur pr&&nt plus 2. Vu que b 
diffe'rewe dm deux en  2 aOnc w mmbre imp& pius un &re impmpmr qa 
donne m nomt,rc pir.  

Le discom de HUM n'est pas compl&ement organis& mais nous pouvons 

des nombres qu'il utilisait. En rejetant le premier argument p p s 6 ,  l'argument d'un 
&ve fictif, il s'est senti o b l .  & j u s t -  l'utilisation & 5 e& 7 dans son 
argumentation. 

Ceae dkussion sur les statuts cliffken& ds nombres, utilisks dune part par 
un 6l&ve (ler argwneat) a d'autre pert par notre etudiant, a deboucM sur le r6Ee que 
pourraient avoir ces exemples particuliers utilises par l'eleve. Mais le &ultat n'est pas 
clair. 

Ici 1 y a une double i c k  pensons-~w)us; il y a I'i& d'utiliser des exemples pour 
vefier la preuve ou une formule a il y a l'idee d'appliquer la prewe et la h u l e  pour 

ce point sans beaucoup de s u c d s  



soc~strru'f- Cest toujwrs un de plur qu'un nombre pair, pir par & suite j'ai 
vdnte' pow 5 et 7 si ctm bien vrai mais au de'parr c ' ~ ~  ge'&ral ki, ce gue 
j'avaisdoe 

Stagit-il d'une vMkation comme lmqutcm &out une &quation oil il est de 
bon ton de v&ifk notre soiution en cas oir nous amions h i t  des erreurs de dud? 
S'agit-il comme nous I'avons dejA dit de v&ifier que la f a d e  produit bien ce qu'on 

robi.net pour moattm que l'eau code bien. L'exemple qu'il donne pour illustrer son 
propos nl&laire pas Yraiment. Mais son discours met en parallele des subtilitks 
difficiles it exphciter. Quelqu'un part &re caavaincu que la somme de deux wmbres 
impairs est paire et produke des exemplcs; cwxci ne peuvent constimer une preuve. 
Toutefois quelqu'un peut avoir dam la t6te un b a C e  g h b l ,  comme tout nombre 
impair s'exprime oomme la somme d'un nombre pair et 1, et le ~01lm9iser dans un 
exemple (5 = 4 + 1); cet exemple n'est pas m e  preuve, mais on l'utilisera pour fiak la 
preuve II est exemple g&&ique. 

Par ailleurs d i f fh te s  v&ficatims puvent &re utilisees en muhhaiques: ds 
vmfications pour s'assurer qu'on n'a pas fait d'emur de calcul, des vMlcatims pour 
s'assurrr que les transfofmations alghiques effcctldes sur les 6quations n'ont pas 
changk l'ensembie solution (cf. 53.3.1), des v ~ c a t i o n s  sur la g ~ ~ d  d'un 
rsultat, dans me preuve. Pbur HUM, la prewe a cornme fooction & convaincre & la 
g-tk du rkultat et dam ce sens, l'argument 1 ne remplit pas cette f d o n ,  en tout 
cas il necclnvaineraitpastous les61&es: "011mrmitpcen-r 5 0 a  il en await 

d'aum qrd n'ouraienr p && aoultmtmncus emre!" Mais la vfification n'est pas 
fmdment utile pora comraincre. Ia v&ficaticm p d t  servir I v f i e r  la pPwe dam 
la mesure oil des emurs ont pu survenir. fjvidernment nous powons nous intenoger 
sur la r@ercussicm de ces vMicatims sur la gb&alite du &uItat. Nous avons 
demand6 a HUM qu'este qui arrived si la veaification infirmait 1'Wd & depart. 

Deux idees sont &mi= ici. Si A partir d'un txxm& g-, on aboutit une 
fwmule qui paduit des exemples fiaux, alors 1'hOIlCe de &part est hux. Par ailleurs, 
si l E n o d  & &part a M -6 gWdement  vrai, alas on peut produint tous les 



exemples qu'on veut. Il ne s'agit pas tant dune v&fication & la preuve mais de 

Plusieurs recherches soulignent le f i t  que d m e  a@% qu'uae preuve g h h k  
ait W pmduie, des &ves ou eatdiants sentent le besoia dime v&ficatim sur des cas 

particuliers, pmce que euxci les convainqwnt davantage que la preuve g6nenlc 

Le &m&ne sujet, SCI, wmme le premier utilise un ra imment  g b h l  sur 
un cas particulier, bim que, pour lui, le divrwas rste davanlage collC it ce cas 

particulier, crestadre qutm ae retrouve pas de formulations & la ghhl i t i i  &s 

trois essais numtriquues. Faute de temps, nous ne I'avaas twtefois pas relanc6 sur le 



POL a fini per Qnna un argument reposant sur k chiffrr ds mitt$ lrgument 
toutefois qu'il qualifie de pas rrts scientifique: "si t'ar d e u  c h i w  dm unit& qui sont 
i-m, c'est str que i'addition drr dcw est @re... " Devant les arguments des &ves 

prop& par la suite, il a p6cisC que pour lui c'est la pmve algebrique qu'il @Rre et 
que c'est ce type & prrwe qu'il applle sdentifique: que jlentendais conme 

que les essais n'etaient pas suffisants. 

POL: Je p&m koucylup PalgtBre, IQ pi j70perais pw cek-Id. mais 
quelquSm qui.. conmc cur secvndaint I. jfiraiS --&re plus mrc ocs &u-k2k 
Interviews. AWC euh... ks mmples. pis le dessin 
POL: Auc its cxempk ,  pis avec ic dessir~ 

Le qua&ikne s u . ,  PRO, a utilis6 une argumentation awxxe une fois g b h l e  
sans besoin d'utiliser des nombm particuliers Son argumentation n'est toutefois pas 
bien art icdk 

PRO a rejet& &idemmeat les simples essais 

PRO: lui il dir or mots, lui l'a fdte en apmsions, c'est ~ ~ n t ,  pi lui Fa 



POL a p r C r '  la &oluticm algibique, jug& plus scientifique. Cest aussi le 
premier choix de SCI qui y reammiit en pertie sa r&lutioa et aussi parce qu'il a Q 
t&emes sur les autres arguments. HUM a @f& l'argument en mots, y reconnaissant 
son prwpre argument Quant P l'argumeat algdxique, il a fait ks m e s  suivanfes: i3 

faudrait mser la signification des expressions 2n+l a 2m+l, puis chaoger la suite 

pair, n est pm'r aussi, euh.. 

11 a m u  cette arrur plus tard mais en gardant toujarrs la m&ne rCvrve pour 
I'argument Ce n'est pas le fpit que l'argument soit alg&rique qui le &range mais 
c'est comme si Sargument algebrique propm5 n'expliquait pas ce qui se passe. 

Le choix est donc l'argumnt en mots saampagnC d'une rrprCsenbrtiion quV 
qualifie & u&&m@ue; et a, non pas parrr que l'argument "symbolique" est 

su@eur, w contraire, mais prce qu'il rrprCsaue l'argumerrt vabpl (A condition qu'il 



Ce.t h&nt a fhit des rCserves sur le d e s h  de la m b e  nature que pour 
Sargument algMque. 

Leschoixscmtgui&~fortemerrtparlasihlabion &classcquiestproposCe 
cornme mus le voulions d'aillemrs Ainsi les comrnentaires lors des choix sont souvent 
Mts en amd&ant le niveau des 6 1 h  auxquls ils s'adrssent. Ainsi, la pewe p 
dessinestcboisiep~SQpourleprimainetparWLpour~e~011dake1. Ceaeprewe 
par dessin a d e v C  que4us comwntaires in- P souligaer: 

Le dessin est appn~ pour eux une decouverte. 11s l'ont accept6 tout en &nettant 

parfois des r&wes en pr t i cuk  sur sa valeur pap convaincxe; on le dit moins 
rigoureux. Par wutre on le dit aussi plus evident. 



En bref, Ls cri- qui guident les quatm Ctudiants smt di f fh t s ,  Tous vont 
reanmaim le auadhe & ghtdit6 d'une prwve, rnais le fait qu'une preuve n'est pas 
g&We w conduit pas necessairement P la rejeter comm argument pour amvaincre 
les 6leVes La cagmcie qu'a l'argurnent de cunvainae semble &re infervenue comme 
crib & choix pan tous suf  PRO. Celuici juge toutes les preuves g & M e s  
6quivalenm quel que soit k mode dtexpressim choisi (alg*, dcssin ou mots) et il ne 
fait aucun commedtak uplicite sur leur captiti5 a convaincre les Cl&ves. Pbur HUM, 
le degFi d'expkitatioa dcs preuvcs qpmit imporomt surtaut quand elles utilisent m 
cock dessin ou symboles Sa p d f h c e  va a l'argument en mots, plus explicatif. 
Tous, sauf PRO, made~tent une ime at~ance la h e  algeque m 9 m  HUM qui 
n'aime pas particuli-t I'argwnentation sous-jpcate. La preuve algdxique est 

consi&& amme plus rigomuse par SCI et POL, les deux "matheux", mais ce 
denier la dit 4uivateate a cek eo mots (bien qu'en fait l'argummtation soit 
diffhte). Cest le pauvoir & d c t i n  et le degx6 d'explicitation plus que la forme 
& l'argument qui semblcnt mis en cause, bien que ce soit lie. Ils Pccepeat tous cornme 
bonaes (nous intep&ons come montrant la g&&aIM & l'hcm~6) des pmva  non 
conventionnelks comm celle avec un dessin, p u v e  qui 1es titame mais qu'ils 
acceptent. 

Par ailleurs, il semb1e bien qu'ils choisissent la preuve qui ressemble a cdle 
qu'ils ont eux-dmes produite. Us cherchent dans 1 s  preuves ce qu'ils ant eux-dmes 
fak Ainsi POL qui une preuve empirique pour Ia 1- seamchire avait aussi 
fiit d'abord cette "prtaive" pour une classe fictive. HUM a choisi le misa~ement qui 
colle le plus au sen, rejetant le d&eloppement alg-que qui s ' b r k  jua~mnent de ce 
raisonnexnmt SCI rammait en w e  son raisoMement dam la pmve algebrique 
qu'il choisit et m h e  y d&mvre uae ~ ~ C M I  pp rapport h sa pwve PRO qui a 

accepti5 mutes les preuves avait un raislmnement qui pouvait s'axommoder de toutes. 

Des @reuves semblables ont &6 s0wnise.s B des thes du Rayaume-Uni 
(Hoyls, 1996). Les M t a t s  montrent que seulement 21% des &wes cboidssnt la 



formelles qui I'emportent. L1&i& &s qua!re cas ici, moatre que la pcuve forrnelle 
(alg-que) a un statut privilwi mais qu'elle arest pas pour autant choisie par les 
ktudiants pour con- les d h  

4.7 Autres questions 

4.7.1 Question 6: dkfinition de la moyeme 

Question 6 ck i'enbrevue'. la moyenne. 

. - 
meat-  

"Jai pari h & d h  h question.. " 

-6) - 
Qu'est-ce que qa veut dire trouver la moycme? 

I " Voici qu 'est-ce qu 'ih onr tipordu' 

11) Ca v a t  dire prtager (giemenl 

12) J'additionnc toutes la dollo&s et je divise par le nornbrc dc domCco. 

3) C'cst comme si on Cgrlisait. R'garde j'ai des piles de livres pi j'lts 
Cgalist. 

I n 

5) Moyenne veut dire gtn&alement, I par prb. 



Cette situation a ete aux etudiants tout particuli-t pour voir quel 
statut ils accocdaient au symbolisme, P une -tation visuelle et ii une fclrmulation 
en mots, les uns par rapport aux autres. Les Cwn& eraient encore m e  fds pr&extes P 
commentairrs. Nous n'avons pas eu le temps d'approfondk en posant les sous- 
questions p&wes dam le pmtocole. 

Analyse des rksultats 
La premi&e &-on que mu avons faite lors & l'analyse des M t a t s  est 

que la formulation & la question "gu'este que 9 v a t  dire trouver la moyennea 
renvoyait a me explication.. 

Si bien que ies &m& 2 a 4, jug& 6qyivalents par tars, ont Ctt classes 
souvent en dernia prce que ne &pondant pas P la question. L'honCe 2, la fc*mue en 
mots, a dam un cas ( S o  W -& 3 l'&cm& 4 (famule symbolis&) et &me P 
l'&on& 3 (dessin) parce qu'expliquant miax. 

Le pania h o d  a &6 jug6 le plus souvent tmp peu explicite (HUM, SCI, 
POL) de &me le dessin (HUM, SCI). 



Le dssin a quand mgmt & gbbbmmt appddt5 malgrf5 les quclques 
commentaires critiques. Il *t souvent comme pemier cboix (HUM et POL et 
peutiae PRO) pnaettant me explicitatioa des cocqxmations 

Quant au &nia M, il a etC gCdrnlanent amsidM wmme -le. 
L'argument utilisC pour le re* n'est cependant pas celui auquel nous mus 
attendions Nous & f m  1 me amception ina@uate de la moyenne canm nombR 
p r i ~ d u q u d & v r a i t ~ ~ v e r c ~ u e ~  ~ ~ t s o n t t a r s r t a g i c c n n m e l e  
sujet HUM: 

Ils ont tous aSSOcik les fonnuks en mots et qmbolique. Cenaias oat associC 
les &on& 1 (partage Cgal) a le dtJsin (piles & lim) Ctant donne que dam les deux 
cas il y ait @fisaticm (POL a PRO). Mais on a vu auui que darts k dessin il nfy avait 
pas la division par 4 que powait supposer l'hond 1 (XI). 

Nous retenons deux aspects de ces r&ultats: le symbolique expiique mal et, par 
opposition, les mots expliqmt rnieux. IA! dessin a une valeur explicative, mais 
n b s s i t e  une explicitation. 

4.7.2 Question 7: addition de fractions 

Devant lferreur d'additioaner les denominateurs et les n t m b t e m ,  
l'interventim peut amsister 1 rappeler un algorithm. Elk peut aussi cxmsista en une 
estimation de mani&e ii montrer que h m s e  &nn& n'a pas de sen& Elle peut 
encore s'appuyer sur un dessin. La repdamtation v i s d e  et la vea=bdisation pewmt 
ou w n  df- a LUI objet carret du type barres & chocolat, hr cette question, w u s  
voulions vMier les myens Qnt ks Ctudiants disposaht pour intavenir. 

Questions 7: addition de fractions. 

Addition de fractions 
Un Cl&e durs la cl.sse effectue Ie cakui suivrnt 

7 1  8 - +- t - 
8 2 10 



Rgsultats 
Le moyen privilwC pour trait- cetk emur en classe est le rappel & 

l'algorihme (HUM, S C I  et POL). Un cas dement (PRO) a utilise une estimation: la 
premike fk t icm &ant plus grande que la demie, si j'ajoute m e  demie, la m s e  est 
nkessairernent plus grande que 1. 

4.7.3 Question 8: multiplication de fractions 

La r&tats don& par ce problhe v e n t  nous renseigner sur ce que les 
futurs enseignants considhcnt comme me explication. 

Nous demandions aux hdiants d'inmduire la multiplication & fractions aux 

&eves. Nous voulims voir s'ils se contenteraient de Qnner I'algorithme ou s'ils 
cherchaaieat P fairr compreodrr pamluoi il en est ainsi. Wns le cas oil les CNdiants 
voulaient faire ampendre, nous vOUlj01ls savoir sur quoi seappuyait leur 
argumentation. 

- .  
rse 

'Vous travaillez en classe la multiplication de firctiom. Comment finites-vous? lUustrez sllr 
l'exemple prop&.' 

I Multiplication de fractions. Exemple: 
1 1  
e x -  

Analyse dm r6sultats 
La pmih stmtQ$e que nous awns observk d s t a i t  ii d6duire la we d'un 

exemple, par observation. Ici le taut est ~~ par une tarte 



En oomparant f'dgorithme de multiplication de fractions a f'algorithme 
d'addition de frictions avec l'ccreur commise peoeclemment (question 7), SCI en est 
venu 2 s'interroger sur pourquoi la pocedure @ q h r  sur les numikakurs et les 
d k K , ~ ~ ~ t a v l r c b e & n s u n c a s e t p a s d a a s l ' a u t r r .  Aprbuaepremih 
tentative qufl qualifie de matMmabiques (M ci-m), il pmd une voie bgique, 

en est venu alms se situer dam un cata te  coacm de probabilitk pour expliquer la 
multiplication & fkt ions Il en est adve I dCQirr que 1 tias multiplik par 1 quart 
kgalait 1 douzitme. Il Rstait alars a Muire  la we, par o b ~ 0 1 1 .  

Pour POL, la dktroduction & la multiplication & hcticms coasistait 
ii &mire l'algoritbme sur plusieurs exempIes en disant comment faire. 

Nous n'avons pu recueillir les dsultats que pour HUM, SCI  et POL, une 
interruption dam la ban& &ant survenue lars & l'entrevue de PRO. Deux hdiants 
sur mis ont Qac a sentimeat qu'il failk expliqua au-ddil & armmmt faire, en 
s'appuyant mtxe autres sur w C O C I ~ ( M  des fractions. Le passage A l'algorithw 
ne &passe par toUtefais la simple obsavaticm sm ua rhdtat particulier. 



4.8 Bilan 

Cette @eq&imentation nous a pennis d"identitier des comportffnmts de 

validation qui applient ndre cadre M q u e  et l'enrichit: une W e  &marche & prewe 
oh l'activid de d&muve.rte et de validation sont timitement l i b  (chez HUM), 
l'utilisation d'arg~l~llts intellectuefs 00ntextualiSeS sans recorn P l'exemple (chez 
PRO), un grand recours aux nombres comme support au raisonnemnt avec aussi une 
discussion sur ie statut des nombres utilis& (chez SCI et POL, mais surtout HUM), 

avec des niveaux selon que k divrnrrs est plus ou moins colM w cas particulier, que ce 
cas particulier est plus ou moins utilise (dans le discours) cornme exemple g-que. 

Nous avms constate @lernent que les critkes utili& pour juger d'un 
argument sont variables d'un individu a i'autre et que les exemples ont un statut qui 
bouge chez un rdme individu. De plus, mus voyons que le comportement des 
6tudiants dans les U e s  pmposks at assez &&nt (tableaux synth&ses, pages 
suivantes). L1&diant PRO, peu loqwx, d h t  ghhlernent clroit au but, a identifie 
1'Bquivalence des piocedufes ou des arguments utiWs sans accorder beauooup 
&importance la forma Cest le seu l  aussi qui a pu li&nent paser dune formule P 
Sautre dam le problhe  des fm&es sans fecours P l'alg-, en restant dam le 
cuntexte, et qui traite I'emur sur addition de fkactions autrement qu'm rappelant 
l'algmithme. Cest le seul a w i  qui traite une solution fause en htmp&mt cette 
solution dans le contexte, encore une fois. La valeur de I'argument chez PRO ne tient 
doac pas sa farme et la g b b h t i o n  est &uitemmt liee au amtexte Par ccmtre, les 
autres ont disbguk les arguments d o n  leur valeur explicative (HUM surtout) et selon 
des critPres extdkieurs be rigueur (SCI, sans pouvoir expliciter clairement ces CritPres) 
ou & vaieur scienti&pe (POL) avec toutefois une oertaine ouverture aux solutions ou 
arguments que nous leur avcms p&nt&. 

HUM a choisi les arguments selm un ai&e de gh&ahtk et des qualit& 
d'explication. Les arguments scmt gMdement  am&& en explicitant davantage les 
propriUs ou les codes. Ses productions pirmnelles moatrent une attitude & reck-  
che de proprietes g&&ales Seules les explications doan& lors & I'introduCtion 
d'une notion ou au moment d'uae iatmmtioa ne rrfl&mt pas a sari de justification 

g&kale. Cette n !  naus h amtatmu amsi pour SCI, qui pdsente un portrait 
semblable en cataios points f HUM, dans sa -011 de justification g-e, 
Ceci nous fait dire que m&ne si des &udiants, firturs enseignants, mamaheat les 
qualie  dune argumentatim du point de vue & sa ghblite, le passage 3 une 
validation ge0-e dam l'explication a l'interventian ne va pas de soi Nous avms 



observe le pasage B we g-e partir Cpun simple constat (question 8) et le 
rappel & l'algorithme comme seule intervention b B l'erreur (questions 7). Par 
contre, & mmi&e g M ,  nous avcms remiuqu6 une ouverture des &u&mts fhce 3 
des formes & validation diffhtes, lorsque nous leur en propOsi011s. Le manque de 
rigueur et & sens que nous a v m  ob-& lmqu'ils ont & expliquer ou 8 intemerrir 
purrait alors s'expliquer par un manque de moyens Mais &i&mment, la validation 
d'un algaithme n'est pas chose fPcile a piai et notre exempk &it put- en ae 
sens, ma1 choisi. 

Tous sauf PRO ont utilid des exemples pour q p f t e r  leur raisonneraent Le 
r6le & oes exemples a & discute jmr HUM en particulier. Cette dirussioa (et d'autres 
cornmentaires) mntn que le r6le Q exemples per rappat 3 la pmve p u t  varier et 

qu'il n'est pas clairernent ickmtifik Par ailleurs le recans 3 un cm@e+xm@e ou B un 
argument qui met en &hut un raismnement (qui donne la bame m s e )  ne sembie 
pasfairepartie&hprariqueoourante&validation&s&udiants 

Dam la CW, les exemples peuvent &me jouer le r6k de prewe. POL &&le 
unepositionambigui~auxessaisouexemptesppficul*rs. Illesarccptbamune 
argument pour monttm aux 6ieVes qutun h o d  b i t  toujours vrai tout en sacbant que 
l'argument ne montrait pas cette ghhi i te .  Lui-&me a utilie assez 6.6q-t des 
arguments pragmatiques sans portk gb&ale, bien qu'il s'agisse & l'&diant qui a la 
formation en mathCmPiques la pius poussCc Il r peut que malgrC &wt il ait W 
ck5rnun.i devant les ppos&s Il se peut aussi que le Eait de placer l'etudiant en 
situation de classe a pu des chaix d i f f h t s  de ceux qy'il aurait fait ailleurs 
Mi, il se pourrait que les choix didactiques diffkest des choix mah6matique~ Le 
choix dbne plewe ou d'un argument pourrait &re d&amM par la fonctioa qu'on v a t  
lui f.gire jouer. Les choix des hdiants smt gui* par la necessitk & amvaincxe mais 
ausi par la la& & rejoin& tws ks Clhres. HUM l'a explicit6 clairememr SCI, 
pdoccup6 par la rigueur, pounait utilisg des dessins pour les visuels, lui se disant 
pl&t auditifs Le potmtiei d'un &ssin, par exeanple, pour travaiUer la prewe pourrait 
alms &re so us^^ La qualit6 explicative &s arguments est intavenue souvent 

lorsque h i e n t  discutees des solutioas d'6leVeS du point & vue & l'enseignant qui 
analyse: il y a trq, peu, il fglutnit expliqucr &vantage, ce sont seulement des calculs. 

Mais elk est aussi intervenue lorsque c ' M t  le temps dt fire le choix d'un argwnent, 
enpart i~ul iercbetHUM,ds~parlawmprChcas iondes~eVes .  

Nous avcms &6 &am& de 1'0uvatrac des ehrdiaats qui, par moments, 
semblaient vraiment ciecawrir une nouvelle f & p  de voir. Nous a w n s  aussi ete 



~&leurpaspicaci t6&voirdans  un argumentt, un autre, dom: & leur capcite 
faire des liens entre ks arguments et comp1&er l'un per I'autre. ns ne voient pas 
cependant aussi -meat nous sunble-t-il les diff&mces entre argummts. Ou bien 
ils rejettent un argument ou une 301uticm perce qu'ils m la c o y t  p& ou % 

discumt des arguments s e u l ~ ~ ~ l ~ ~ l t  em t i t  cunpte & la f- ou du &gr6 
d'expficitation. 



Tableau I 
Synthh  des dsultats d'entrevue 

pmfessionnel 
sciences 

R-0116 i& k esr axrcct @robl&des robes td des -- 
cboix: solution en mots 
qui copie uaef6soIUtio~ 
a4@=@= 

1 J I 
R k t i o n s  au m- umd, bome dpome @roMZme & htdw): 
chercbe a valider prr un ideatifie l'arerrr: finit r b u t  d'.bord 
dessin; n'y anrive pus; pr &vmt k .I- 
semblecunMiwlque b c m n e m n e  raptel~solulioasdes 
c'est bon chachep&oooti~- ~es ,put-&eeo 

exQIIPle; voudrPit des rC- P In -; 
1 I expkatkms & M l i v e  1 dit sa solution i U e .  

laCCPPi:pcweua2 
temps selon 1. loo- 
gwrpdcs- 
-+am 
2e & -jet): par- 
tir& 2 - fix&, 
dtrcrmiDalesurbresal 
lesexprimmtar 
fODCti00des likes. 



Choix de prwvc 

impairs = nombre pair 
b e  persorme11c 

rejet des &is; ils 
pcwerrt savir de 
vfification 
ler choix: en mots avec 
algebrerearanieeetaxle 
expfi@ 
2e choix: dessin avec 

reisonaementg- 
sur un exemple 

Choix d ' h d  6 & l'eatrevw 

rrisorrnesurun 
exenple gedrique mtis 
r u s k  all& au pmrticulia 
dmm le dkmms 

exemples, c'est evident ... 
si l '&lh n'est ps 
umvaina~ il suf6t & 
rqdukcWbe& 
mi& (ugmaeot qu'il dit 
wntslicntifique) 



5.1 Objectifs de Itexp6rimentation 

Dans le ctrapitre 2 nous avons vu, que les rnathematiques oat cEvelqp6 &s 
moyms & validation parriculiers pour v-er la vcritk d'un h m & ,  par souci de 
rigueur. Mais Wement lfactivitk matbhatique ne peut se passer & Ifintuition et de la 
signification dcs ccmcepts. Comment OOTlCilier sens et rigueur? Traditiounellement la 
preuve a U utilis(e dam l'enseignement pour sa fonctim de v&ihation dam le cas 
d'hd qu'on oavait vrai a qu'oa utilisait d6@ depuis longtemps, si bien que la 
preuve n'avait pas & sens dam l'activit6 math6matique de l'&ve. Toutefois, plusiem 
programmes soohires ont fait un tournant majeur par rapport au r6le & la preuve en 
introduisant celle-ci dam m e  &marche cml des exp&heataticms sont possibles, oii &s 
conjectures smt formulks et test&. Cest ce qui est arrivk au Royaume-Uni (Hoyles 
EM), bepuis dkj& plusieurs am&. Cest aussi Ies cnientatians du nouveau 
programme du s~condaire du Qu&ec. Cependant, daas nos manuels, twt au moins au 
premier cycle du seamdaire et en algare, le &ultat semble &re une suNalorisation, 
des esak  n u e m  qui sont parfos  m h e  i n s t i t u t i e e  ts moym & 

v~easiunCaoaceesttoupurSvraim ' -'qucs et donc canme pieuve. Dans 
ce coatexte, il hut se demander si les futurs eLlSeignants que naus f m  sant 

ou p&s A introduire dans la classe une p m b l ~ q u e  de validation Nous 
chercheroas d m  cette Wse B ama&kr  la validation Qns les phificaticms a 
mans & l q m s  des futurs d & n a n t s  du sscondairr en math&nafiques, d'apr6s 
sa place @XI a importraoe), ses fmctions a les moyens utilists 

Nous wus limitons au petnia cycle du seamhim a aux ob- identifib 
comme algdxiques ou p&pant Q l'algebre dans le prognunw d&udes du Minist& 
de lf&ucation. Nous avons la conviction que I'aptitude va l i t k  se pr@are &s le 
premier cycle du secondaire (et &me avant). De plus, nous pensons que si un 
enseignant n'encumge pas B valider, au premier cycle du secmdak ,  il ne k faa g u h  
p l u s a u s a w d c y c k m m t s d a o b j c c t i f s d e ~ e ~ n t p l u s s p C d f i q u e s B a t  
effet Il put  apendant man~uer & moyeas ou avok l'impressicm dlen manquer! 
Nous avons choisi l'alg&bre plut6t que la g&- perce que ce Qmaine est maim 
document6, qu'il occupe une grm& place clans le pmgmmrn d'enseignement du 



premier cycle et que la validation devrait y trouver une place. Si elle r limitait qu'aux 
Sections gbm&iques des manuds, elle risquerait de n'&e encore que des exercices 
parmi d'autres. 

Les co~lcepticms et les wmportements &s hdiants peuvent varier sekm leur 
chapeau: &udiant & mathematiques, & diddque, & psychologie ou & pedagogic. 
Dans la classe, les etudiaats prtant tous as chapaux P la fois, la validation risque 
a l m  & rev- des foactioas multiples. Notre objectif toutefois n'est pas & cWmher 

les amceptions de la validation des stagiaires mais de Cawcccriser les arguments de 
validation qu'ils uailisent et les &apes & wlidatim qui apparaissent dans lem l-, 
arguments et &apes que nous-mbes asmckm a la validation, en nous servant de 
notre cadre th6arique. 

5.2 Description de la population. 

Dam leur pmgmmme imivasitaine, ils aMknt au moment & leur stage 
obligatoirementsuiviet~ussilepraniacaus de didactiquequi visait & l a m &  
coo- &s 1- et B cbeloppr cbet eux oertaincs habile& & raisoanement et 
d'explicitatioa et & repkntation & ces mhnmmmts Ils ont egalement suivi un 
cours de didactique & l'alg- un cours portant sur le mi~~nnernent pmporti~~nel et 
lescowepsaSSOcieS,mawrrs&gCo~elesinitiantBunetheorie mbmtique et w 
cours de structure numetique. ns n'mt toutefois pas fbr&ment dussi ces annr Les 
hdiants dequatri~pnnCeavaicnt, en plu$ Nivi uu cours de didactiquc portant sur 



les foIlCtiom, un &uxi&ne COWS de g b m & e  et un corn les pr@mnt B construire 
une s@uene d'enseignement sur un theme. Nous d&xirons certains aspects de ces 
corn et les amditions de stage dam la section suivante. 

5.3 Cours de didactique et stage d'enseignement 

5.3.1 Cours de didactique 

Dam 1es colas de didactique domiis a lWniveaSit6 du Q&ec A M o n M  
(UQAM), une grande impmtance est accordee A la mise en contexte, 2ux 
reprkntatiolls visuelles d aux exemples ghdriques, comm support la validation. 
Les Lirnites de ces supports sont par ailleans discutees lorsque c'est pertinent. Prerrons 
quelques exemples48. 

Pour monttrer le crib & divisiiilitt5 par 3, les &udiants scmt appelb & utiliser 
du mat&ieL A partir & l'exemple qui suit (figure l9a), une verbelisation p a t  alas 
&re produite qui, tout en s'appuyant sur le cas particuiier, est g h h l e .  

I On p a t  partager chaque d-e en 3 ava: un m e  de 1 unite par dizaine; de m6me 

I on p a t  partager chaque centaine en 3 avec un reste de 1 unite; on aura donc un 
I reste de 1 pour chacune des eentaines et un reste de 1 pour chacune des dizaines. I1 I suffit donc que la somme de ces restes et des unit& soit divisible par 3. 

Figure 19a: Crith  de divisibilite par 3 - preuve particuiih 

La pewe algtbique suivante (figure 1%) peut arrnmpagner l'argumxmim 
s'appuyant sur le matdriel. 



Tout mmbze eatia infCricra P 100 peut &re w e  par k &veloppernent 
d&imalsuivant:a+b- 1 0  + c =  102 ofia,b,etcsontdesentiersiaf&eursI 
10; 
d'oii a+b- l0+c= lO~=a+b(9+ l )+c (99+1)=a+9b+b+99c  c =  

(9b+99c) + (a+b+c) qui est divisible par 3 si a+b+c est divisible par 3. 

Figure 1%: Crith de divisfiilite par 3 - preuve alghrique 

Nous powom dire que certe prrwe, g&de pour un nombre inf- P 1000, 
constibe un autre niveau de m e  par rapport A la pnWdmte etant dome le 
symbolism utiliSe et le fait que le m b r e  utiW ne soit pu particulier. Dans le 
premier cas, le nombre 235 n'est pas utiW dans sa particularit6 non plus; il sert 
d'exemple g-que. Mais il reste tout & &me @sent. Les etudiants voient-b la 
d i f f h c e ?  Ces a@caticms ne scmt pas n6cessairemt1lt applk preuve dam le cows, 
bien q u ' e k  plissmt &re C O I l S i ~  cornme tdks Four les hdiants, qu'cn est-il? 

L'exemple qui suit (figure a) illustre &alemeat I'utilisation d'un 
raisonneement g h W  sur un cas particdier, dans un mtexte de barres & chocolat. 

~ o n m s  que 3i4 = 6 1 ~ .  

Soit 314 d'uae bam & chamlat: une bam divi* en 4 maceaux dont on en a 
pris 3. 
s 

Si on divise en &ux fois plus & morceaux la barre & chocolat, alors les 
mOrOeaux 

seront deux fob plus petit, dmc il faudra en prendre &ux fois plus pour que a 
soit 6quivalent. * 
Figure 2Oa: Fractions 6quivalentes - raisonnement g & b l  sur un cas particulier 

Dans le premier argument (figure 20a) bien que Sexemple Soit particulier, le 



raisoanement a urn port& g&&ak qui s'appuie comp&ment sur le amtexte La 
vedxibtion peut pamme M passage du connet P l'abarit qui a uue valeur de 
g6nWt6. Qdon ait une barre & chocolat ou n'importe qwi d'atttres, qu'on ait oes 
nombres ou d'autres, le raisonnement s'applique, bien & dam les limites 03 on donne 
ii la fkt ion le sens partie d'un tout. Les (tudisnts voient-ils la diff&mce atre 
Itargumentation i l l h  par la @me 2Oa et IWustraticm am~mntCt de la figure 20b. 

I NOUS COnS@tbnS qUe 314 = 618 

Figure 2Ob: Fradions 6quivaleate-s -as particulier 

Pour montrer que 314 = 618, l'illustration & la figum 2Ob suffit Pour matrer de 
m a n i b  non amtingente l'@uivalence des fktioas, l'argummt 2f)a est plus prh de 
ltobjectif. Il r e . t  les pm~ves intelechtelles & Bakbeff (1988). Selon que Iron 
donne B l'explication la fOIlCtion de mcmtrer que c'est mi ou la foaction de "power" 

que crest vrai, le choix entre ks figures 201 ou 2Ob peut &re d i f f h t .  Quelles 
fonctions & I'explicatim les &udiants rrrienaent-ils? 

Renons un autre exemple: 2 tiers de 5 c'est 10 tiers (figure 2 la). 

Figure 21.: &uivalmce mmCrique- 
A I'aide d'un dessin ii port& ghkale  

On voit ici qu'on ob-t 5 fois dwx tiers, Qnc 5 fds, 2 fois un tiers donc 10 fois UII 

tiers. 



Le dessin qui suit (figure 21b) n'a pas du tout la mhe pmtk que le pr6akht: 

Figure 21b: huivalence numCrique- illustration particulii3re 

Alors que le premier peut laisser entrevoir une g ~ ~ t k ,  le cieuxitme aura besoin 
&(re reproduit chaque fois qu'on voudra ccmstater le &ultaf Nous avms ob-6 
que certains hdiants avaieat & la difficultk voir les diffhmes mtre ces deux types 
d'illustration (figures 2 1 a et b). 

Dans le cours de didactiqe de l'algam, la validation est abordee & fagon 
explicite au moment & llhtrod\lCtiOn B I'alg&re via &s activie  de g M s a t i o n .  
Des situatioas telles celle du fabricant de f- px&ent& en question 3 & lfentrevue 
(chapitre 4), smt travaiU6es par les &cfiants 

"Dam me usine, on M q u e  &s fe&res a&es avec des carreaux 
transpateats et des -ux de d e a n .  Il y a d e m e n t  les carreaux sur le 
porrrtour de la f e  qui smt color& Ceux du centre sont tmqamnts. 
T w e z  m e  fbnnule qui pamdtrait & dculer rapidement k lembre & 
carrewx colods dont on amit betmin pour nfimporte quelle fa3ae si on 
-t lemmbre&carreaux sur un ~ W d e l a  f&&" 

La validation des fonnules alors coastruites peut s'appuyer sur les r&uhit& 
qu'exprime le ccmtexte: pour trouver le nombre de c;rrreaux & wuleur il suffit & 
prendre le nombre de carream sur un dtC, fois 4, puisqu'il y a le m h e  nombre & 

carreaux sur chacun des W d'un cam&, et denlever les coins qu'm a docs oom@ 
deux fob. Ces situations sont -tees en alternative B des suites num-ues oii la 
validation ne peut don reposer que sur le camtat d'un eovt constant mtre les terms, a 
partir & trois ou quatre tumes, sans que l'on ait aucune infarmabion sur les 
m q u e s  gb&ales & la suite. C'est souvent le cas dans les manuek colnme 
l'objectif n'est pas d'enseigner les suites, mais d'introduire a I'algebre, les manuels 
semblent sc nfusa msl t iama  quel type & suites on a affaire. Nous avans donc 
encore m e  validation qui peut s'appuyer sur un as perticuIier mPis qui a me port& 
g h W e  car elle invoque les pro@&& m e s  & la situation. 



moyen & rCsolutioa quUs trouvent in-t panv qu'eficace. 

C'est donc que l'un est @I P l'autre + 40, dcmc daur fois le premier nombre + 

40 = 100 d'd (1004)/2=30. 

Figure 22: Rkolution d'un p d l h e  h l'aide d'un dessin 

Des segments (ou &s surfkes) sont @dement utiliseS pour travailter les propi&s des 
q b t i m s  Wes la distriitivitk & la multiplication sur l'addition (figure 16, chapitre 
3). Les limites des qr&m&tions n n t  babituellenrent discutks. Encore une fois, 
elks ne sont pes envisagb comme prewes. Isns la rblution & pobl&rnes, elles 
merit comme support & la r&o1ution. Dims le cas des p r o p r i a  des nombres, les 
repr&enMtiom puvent savir d'explicaticms ou de justifications aux prnpri&s, 
conpintement ii uoc vehlimim; elks peuvent &re utilisCrs oomm leponses ii un 
pour~uoi, dans ks bites & k repkmtation (wrubres positifs). Elles ne smt a~arr 
une fois pas explicitemnt ttiquet6es comme &ant des peuves. 

La plupart & temps, l q u e  les cours se rapportent au premier cycle du 
seumdaire, les nisonnernents s'a-t sur du -el ou une illuswtion, avec une 
grande importance acmrdCe 1 la v ~ o n  et en a p t  me intenti011 plus ou mains 
explicite de validaticm g h h l e .  Par ailleurs, sws diverses fmes,  &s preuves 
explicites apparaioSeat -t, ma: un Jwci, nous sembk-t-il, d'enrichir le 
concept plutbt que & sirnplement vCrifier qu'un h o d  est vrai Ainsi s a w t  

privil&i& des prwves qui &hirent (Harms, 1995). Nous awns dcx& un exemple & 

ce type de preuve dans le chapim 2 (figure 2a, pmve 2), naus en Qnnons un autre 

ici. 

Nous avons vu que deux triangles sont semblables si et seulement si les mesures 
de leurs c6tk comespondants sont pmportionnels. Dhontrer qu'alors les 
rapports ensre les mesums des c6t6s d'un triangle soot respectivement &aux aux 

rapports eatre les mesufes des c6tk correspondants de I'autre triangle. 



Soit a, b, les mesufes de d m  des && du triangle ABC et a', b', les mesures des 

deux dt6s correspondants du triangle A'B'C'. 
B' 

- - 

Preuve 1: 
Si % = bb alon aa'la -bath car si m multiplie par un &me nombre non 
nul, deux quantitks qui sont &gales, les produits sont aussi 6gaux; d'd 
a=ba'b (simplification des fractions); et s i  a=ba'b a lm %=a'lb lb. @our les 
memes raisons). 
Preuve 2: 
Dire que les mesures des wt& cornspondants sont pmportionneUes c'est dire 
que le qqxxt enm les mesures des cbt& correspondants est constant: a/a ' = 

b h t  = L; a qui revient ii dire qu'on put  obtenir chacune des mesures des 

St& du triangle A'B'C pareir des mesures des dtks du triangle ABC: 
a'=k x a et b'=k x b d'o3 a'h =tka/kb et a'&=&. 

Figure 23a: Rapports internes dans des triangles semblables. 

Dans les corn, la deuxi&me preuve pourra &e privilegitk si on veut mettie en 
evidence le coefficient de proporcioanalit6i qui &ant k m b e  assun de l'@W des 

rapports internes. Une illustration plus explicite, sur un cas particulier, 
accompagner la prewe 

Figure 23b: IUustration de la preuve 2, figure 23a 



Signalms finalement que les &uhnts suivent ua coun & gbm&k 
euclidime e~ oat, dans ce cours, constammeat B faire des &ncmstxations dans le cadre 
d'une t h e e  axiomatique Les &udiants Qnt nous avms anal* les kgms et que 
nous avons observe en stage, via les -ts videoscopiques, avaient donc # 
wnfroates A di f fh t s  typg & prewes sans toutefois que n'aient Cte discuties 
prikk&mt la valeur des difftkentes prrwes sekm l e m  ouactCristiques et leurs 
fonctions. 

5.3.2 Stage d'enseignement 

Now d6crirons maintenant les conditions et exigences du premier dage 

d'enseiganmnt W& par douze des stagiairrs dmt mus a n a l y m s  les l q n s  
Ce stage d'ensei&nement en mathhatiques se d&oule dans m e  b l e  

secundak sous la respollsabiliti5 dim enseignaut Celui4 dde deux g r o u p  au 
sagiairepouraumoinsuue~o&&&ausemaines Ilcontribueillafbmatimdu 
stagiaire par des ~ c m s  r@diihs qui aident a danier ii s'dliorer. En m i h e  
temps l'enseignant &it laiser me cataine aut0aom.k au stagbke et lui hi= toute la 
Iatiaide &sir& pour exp&menter des approches pedasogiques, qui qxctent ,  bien 
s h ,  les contraintes du milieu. 

Le stagiaire est aussi sous la responsabilid d'un superviseur, professem ou 
enseignant du semadaire, reprbntant l'universitk Ce suprvisarr &it s'assum qw 
l'hdiant rrspgxe bien les exigences & l'universi~? quant A la tiche I assumer P 1'Bcok 
et quant aux mans de legons. Cest lui qui, apds une ou deux obxmatims du 
stagiaire en classe et une rencontre avec l'easeignant d e ,  decide 8 lt&atua!im du 
stage. Le superviseur est 6galemnt responsible & 1'Cvaluation Q travaux exigb 
pour le stage, mtamment la p&pr&on de trois leqms selon les directives 6mises dans 
le cahkr & stage (annexe 2). Les responsabilit& dcs d i f f h t s  intervenants smt 

dCcritesdanslecahier&stlge(amexe 1). Ilfauta~miciqueleJtagiairrdoitproduiR 
la & I q n  avant son dtpart m stage, mais le plus souvent. i ce moment-@ 
le travail est i 1'ht d'une &auche. Ix stagiaire doit tmtefois en avoir dim* avec le 
supevisan, bien que k rrspoasabili& de ce travail mste Ja *enae. Rms le rapport 
remis au suprviseur apZs le stage, le sBgiaire doit rev& sur les lqms a kau 
prestation, de manih  les am6brer. Les exigences du rappart relatives A ces legms 
sa t  foumies en annexe 3. Cest principalemat suite P ce stage que aous a v m  
recueilli nor donaCs exp&imentales 



QuamauxCtudianr~&quaQri~~,ilsprrnaentc~e&1Pcknwde l'en- 
seignant associe pendant sept semaines. Avant le d@m en stage, les s t q h k s  doiveat 
produire une s6quence d'enseignement a m h n t  en me analyse du amcep, & a 
situation daas le pmgamm, du manuel u W ,  en portraityps des C b e s  avant et 
~ e n s e i g n e m e n t , e n u n ~ e p ~ ~ C t a p s d e s a s p e c t s 1 ~ 0 ~ M i r ,  encxemples de 
1-s et en un choix & pPincipcs d'hluaticm Une description de la s@uence est 
fournie en annexe 4. Cette &pence doit ihe appouv& avant le cEpart en stage. Lon 
de la visite du superviseur, l a  s tag iak  doiveat nmettre la planificatioa d&aU& & 

lera leqm. Une foio le stage tarnine, la etudiants &vent @dement re- un 
rapport dans muel b mrieanent sur lans plpnificatioDs de l w s  1 Q 1- & 

S s r ~ r n e n t a t i o a  en stage, comme le font les staghhs & demihe am& (annexe 3). 

5.3.3 Effet de la formation 

Won uoe Ctu& comparative (Bcdnarz, Gattuso, Mpy,  
de la cohate d'&diants entrant dam k pog7amme de f d o n  en emeignement des 
mathkmatiques au seamchire, B la session d'aufome 1995, et d'un groupe bdiants 
finissants de la session hiver 19%, etudiants qyi avaient ccrmpW tws les a n n s  de 
didactique ainsi que les stages d'emeignement, nous powom signaler quelqua 
changements qui peuvent rhdter de 1'- & la f e r n .  

Ghhlement, les cbangemeots vout dam le seas qui suit en ce qui amceme 
leur amqtion cles rmtkimatiques Au Wut, ils oat tendance A pasa que sins 

symbole, il n'y a pas de xmth6matiques ou que sans k Iangage et le vocabulake qui lew 
sont W q y e s ,  it n'y a pas de maWma@ues; ce n'est plus le cas en fin & fcrrmaton. 
Au &but, b p n s n t  que rbudre des problhes en mtMmtiques, c'est mettre en 
application des W e s  & calcul, ou qu'il y a toujours une r&le a suivre p u r  rbudre 
un pobl&me en -qw, 9 la fin ils m t  plurdt en &acuxd. Avant, ils pensent 
que les mathhatiques rcpaswt sur un ensemble de &finitions qu'il hut ammihe, 
a@ moins. 

Au sujet de l'apprentinage et de l'enseignement des mathhatiques, les 
&butants peownt que 1'CHve eppcod Ls matMmatiques en suivant le mcEle -te 
par Le profiesseur et en le mettant en application clam diffiknts problhes, exercices, 
o u q u e l e s 6 l e V e s ~ t a p p m d r r l e s ~ u c s B ~  d'un Livreou d'une 



methe,  plusieurs finkants cbangent d'i*. Les Lesutants pensent que I'exploratim 
et la manipulatioa saaieat utiles pour les &es pius v i m  si k temps et le programme 
le pnaaraLnt et que ce n'est pas une bonne i c k  que les enfbts s'entraideat en 
~ q u e s p e a c e q u e c e s o n t l e s p l l l s ~ q u i f o n t t o u t l e ~ .  Lesfinissants 
mamaissent une plus grande MEan au rnatcriel et a l'activite dexploratim et & 

xeprkntaticm. Ltaccent n'est plus mis sur L'apprentissage & dgk, de formules et 
d'algorithmes mais sur le raisonnement & Ml&e a sur sa participation. 

En bref, les hdiants & a prognmme semblent vers une 
matMrrtatique et un ensdgnexuent Q matMm@ues moins formeis, dans le uos & 
moins symbolique ct moins ax6 sur da Wes, definitions et farmules 11s Qmwt 

une place aux acLivi& ~ e x p k m t h  avec materiel et envisagent diffhfes facons & 
voir et de faire. Ces effets now pouvons les obsefver d b  k stage 
d'enseignemen t 

5.4 Cueitlette de donnAes 



clairement les hfomafio~~s demandets, cattins stagkhs puvent escamota ceztahs 
aspects quand d'autres les &vdoppent avec btaucoup de soin. Cependant, ils nous 
foumhmt ample- d'informatioas pour caradCrisa les arguments et les &apes & 
validation & ces pIanificaticms 

Tous ks scagiaires devaimt @lement emcgismr sm v i d b  au moins une 1- 
en c k ,  avec 1 s  t1eVes. Nous appelleroas prestatims ces leqms emegistn5es. Les 
prestatiom amqo&nt sowent une des planificatiom et le plus merit & la 
planification d&aillk De plus, les stagiairrs oat pdaent& dans l a a  rapport de stage, la 
version a m 6 l i d  d'au moins une legoa suite I'expkimentation en classe. Nous 
a p p e U e r ~ l l s ~ c e t t e c c a C & h p h i & a t i l a  M h e s i k s  
stagiaires devaient prod* des versions a d i d e s  pour les trois 1-s amkutives, 
le plus sowent une seule a ete ~~ alle qui a W Sobjet devaluation par le 
su-uf. 

Pami toutes les planifications d les pnstahns que nous avons recueillies de la 
part des s t a g i a k  de 2e an&, nous avms pris en w n s i ~ t i o ~  toutes les 1- 
porant sur les sections icimtiiiks armme alg&nques ou prCparant 1 llalg&bre dam Ies 
manuels et w u s  aws sommes liarit& au pm*r cycle du sec011daire. Nars avons 
ainsi coastituc une ban- de documents pwr cknm aagiahs ayant fait laa stage en 
l h ,  F ou 3e seccmdaires Lc Bbleau ci-dessaus (Tableau IIa) r h m e  le contenu dcs 
documents dont nous disposons pour ces stagiaires de 2e am&. 

NOM (FICTIF) DU PLANIFfCATIONS PRESTATION PLANIFICATIONS 
STAGIAIRE (AU MOINS 3) (AU MOiNS UNE) AM~LIOREES , 

Ahin (=. 1) rc rc 4 I 

' Bernadette (sec 2) 4 4 4 
Brigitte (sec. 1) rc 4 4 

4 

- - - - - - - 
\----  - I  I Tim Isec. 11 

1 

I I 4 I 

Tableau IIa: Ensemble des l q n s  des stagiaites de deuxieme am&. 



I)eux & ces mghks oat pfa&% clans les 
quelques dix-huit kqms consdcutives en 

Tabkau Ub: Ensemble des lwns des staghires de quatrihe am&. 

NOM (FICTIF) DU 
S T A G W  
Blanche (ssc. 2) 
W e  (sec. 2 )  
Lucette (sec. 1) 

Nous avions choisi au d@rt d'analyser les plaoifications et prestatims des 
s m g i a i r e s d e ~ a n r r s P l p G K c e q u e ~ c e s ~ d e v a i e n t o b ~ e r r t  
f o d  la pbificatioas & trois 1- comitkutives L'aspect ams6cutif Q lefoas 
nous a . s s a i t  impatant pour adyser I'articulation d'une &apz de validation avec 
les autres activitbs des kgms sur un theme &I&. 

Comme knsemble des lqms  se divise en dcux g r o u p  selon leurs Mms et 

objectifs d'apprentiosage et qu'il s'est avM que la validation pouvait dCpndre & ces 
th&rnes et objectifis, notre vlalyse s 'organka B partir de ces deux groups 

Natcms que les phd%aions p&&kut la pestation et que les planificatiaas 
am&& suivent les prestaticms. Us plaaificatiau, prestatims et surtout les 
p ~ c a t i ~ ~ l ~ p e w e n t a v o i r ~ I ' o b j a d e c o a s e i l s & l a p a r t d u o u p r v i s u r c t &  
l'etlseignant assa5C. Les phdications a pnsmtiotls sont Qoc produites a revues 
ccmfom6-t nux exigares & l'univasite et du milieu. Now deMons en tenir 
wmpeciaofrm~eanalysc L e s e f f e t s d e a s c a t r a i n t e s n e d e v r a i e n t p p s ~ u e r  
m e  diminution de la plaa & la validation. Nous pnsoas que, tout au amtraire, les 
superviseurs ont plut& tendance & conseiller aux hdiants de poser plus de questims 
de type pouquoi. 

5.5 Grille d'analyse 

PLANIFICATIONS 
(AU MOINS 3) 

4 
4 

Pasendp;ebre 

Natre objectif est & la validation dap& sa p k e  et ses fOQCtims 
daas l a  -OILS a prrsPtions des Jlsgiairr?s et d'@ les myens utilisk pnr 1s 
stagiaires pour valida. 

PRESTATION 
(AU MOINS UNE) 

4 
4 
4 

PLANIFICATIONS 
A-MI?LIOR&S I 

4 
4 

Pasenalgebre 



Nous rwonuaissons uae validation ou un momerrt de validation dam les 
planificaiioas et prestations des sragiPires lorsque l'acceptaticm dune m e ,  d'un 
rtsultat, d'un CwncC ou dune prddure est en jem. Nous appeloos mayens de 
validation, les arguments a les nrpports i a s  arguments qui soat utili* par k 
stagiakparrfairc~OteMorie,ce*OiSat~oucaDeprocCdurr. 

Iaphcedelavalidatiaapeut seamcmoircommele lieu oil intavient une 
validation ou comme l ' i i  acoord6e A la validatim dam la phnification ou la 
prestation. Nous nous in-s tout particulihment au lieu, c'est-Mire l'cndroit, 
dam la planificaticm ou la prcstation, oCi in-ent une valimon et A l'articulaticm & 
1'Ctape de validatim avec k reste Qu'esc+x qui est v a W  a P qud mommt ccmc 
validation arrive-t+lle dam h stnrcaue & la lepn? Comment srarticulent dans la 1- 
les exemples, illustraticms, dgles.. et les argwmts expIicites de validatim? Mais 
wus nous intheJsoas aussi f l'importance ~CCOT& P k validation, en tant que 
p r k q m i o n  du stagiairr. -toil souvent des questions de type pourquoi? Justifie- 
t-il ses afbmtkm? 

La f d o n  & la validation est ce que pemet l'argument de validation par 
rappat i I'obja & validation. A qwi sat-il? Sat-il I fkire comprenctre les 
fmdemerrts de la M e ,  P tester me amjecme, P vCrifier la misemblance du 
&ultat... Mais aussi comme nous vlalysons des phifications et pestations & 
l-s, lafmdioa&lavalidati011estcequeprmtl'Ccape&validation par rapport 

am &jets maMmatiques en jeu, relativemat aux autres activitk Satde P 
l'introduire, i 1e rraforca, l l'institutionnaliser ... Cest alors que lranalyse & la phcc 
de la validation a m m e  lieu, nous sera We. 

Les trois aspects de notre d y s e ,  myens, plnce et f-0~1, w pewat &re 
trait& ind6pdamment. Tout pertidi&emmf la place a ks moyens rrnrcignent sw 
la fmctim & la validation. Ainsi, m h e  si nous distinguemu, dam le chapltre qui 
suit, des smions qui *tent tout psrticuli&ement un aspect plut6t qu'm autre, c+s 

aspects sont Mtement entrem216s. 

Pour fi&e notre analyse, nous utiliserons quatt.le voies. 
1. LRs intentions des stagiaires 
Dans planifiCatiOIls & leqom, soit en introduction, soit dans l'analyse du 

concept ou eacac aux difThntes Ctsps & phifkatim 10~9qu'ils justifient laus 
choix, la s m g h k j  pr6cisent leurs intentiom m npport avec les 1- qu'ils 
pr&mtent (Cf. 8 5.4). Ces intentions nous pumettnmt & dttaminr le projet des 



s tagkhs  specifirluemeat pour ks 1- analyoCcs et Ccbireront eVentuellement sur la 
foncticm des 6tap et moyens & validation Nous retcaons a priari dau projets 
caract&& par mar go^ (1989): un pmjet de recherche & vraisemblance a un projet 
de recherche & vwtk par necessie. 

2. Le schema d'organisation de la leqon 
Le schema d'arganigtion de la 1- d b q e  h planificatioa ou la pnstaticm en 

ktlpes et moatre la stnrctuIlc de la kpm. Nous avons geffectua cdte 
schhatisatim de la legon car elle pgmet d'ident&r des lieux de validation a & situer 

lavalidationpaclapportauxau!res~tsdein kgcmeinotammentawcaqui est 

&jet de validation. Ainsi, m u  pomms camz&kz la validation par scm lieu et p t -  

&re par la amctwe de la @on ii la m a n i b  de Joshua et Joshua (1987). La 
~ o r i s a t i c m  rCPlisee par ocs auteurs (Cf. #2.3.3), nous savira de d f h a  bien que 
nous en dCbordioas largement De plus, le rMma @organisation pourra donmr des 
indications sur les f d m s  des &apes & validation. 

3. L'analyse des interactions de classe 
Les dgles & validation se amstmisat dans l'intemction de l'edseignant avec 

res dl&ves: les questions po- ce qui est accq& ou refits6 annme arguments, les 
rdofcements comrne le peu &in- locarde i im rCpoare, la part &s discussions, 
contribuent a la ccmstnrction de ces eles  et aussi d'une attituck face il la validation. 
Nous trouvercms dans les prestatims les questions a +ses du stlgiaire et des 
&ves. Les rk t i cms  des d h e s  lors dune &tap & validation, nous mrignent sur 
l'efkt & cetle validation a par am&queat sur sa f h o n  effective. De plus, l'analyse 
du questi-ment dans les planifcations WaWeq aaussi bien que dam les 
prestations, nous doaaaa une id6e de l'importance amm& I k validation dam la 
classe. 

4. Les arguments proprement dits 
Les arguments son4 avec les suppons i& as arguments, les mayens uti.lisCs par 

l e s s t a g i a i r e s p o u r ~ t u a s u r u n C n o a d , p o l l r ~ k s e l v e s q u 8 ~ C w a c t e s t  
vrai, pour fpirr wrnprendre une thbzie, pour vMier ... Les amct&htiques des 
arguments utiWs pour valida wnt nous raseiw an la f d o n  & la validation 
comme nous llavcms vu dans Barbin (1989) et E&ma (1989), entre sums Nous 
powom mement identifier &s niv- & pam comme I'ont fait Bakheff (1988) 
et Rouche (1989). 



Enplusdcsquatioasqui pr6c&knt et ds qua!re voies que wus vawrns de 
d k r k ,  les crib qui nous serviroat daher wrre aaalyse srmt p&mtCs dans le 
tableau qui suit qui rCsume natre cldh th6arique 



TABLEAU III: Grille d'analyse 
- &lufion & @ l a  
- rtivit& pour ddvebpper m e  nouvtlle wmakmce 

Type d'activites - v-011 d'unhcmd (sarmis) 
- explication de I'easeigumt 

-allmite 

4 
-mesllres 

P - t a b l a l l d e v ~  
- prqpwique (action) -edsQiSnum&iques 

-ex#siemceauckle 
- constat sur nutkiel 

- *s-t sur les Nivau & f d i s m e  - intellectuel sekm le && de: - dCIMwLltrrti011 plus ou - s y m ~ l i ~ o a  

- P o w e r  ----------- on cmclut que c'est nhssrrirwreat vrai 
Fonctions de In validation - expliqua ea acpamtmt- on conclut que a du seas 
(cherher la w a k d h c e  - v ~ u n ~ w  -. 
ou la neceSsit6) <- tester mde ...--..-. ?.b. on coaclut qu'il est plausible 



CHAPITRE 6 

R&~ULTATS ET ANALYSE 

6.1 Introduction 

Nous allons aaalysa les 1-s & daue staghim produites lors & leur 
premier stage denseignernent en mathhatiques, en & m i h e  an* de f m n ,  et 
les Leqons de trois stagiains produites lon & leur W & x n e  stage d'enseignement en 
mtknahques, en &mi& annk de f d m .  Ces 1- portent SIX les sections 
identifib comme algcbriques ou prCpprant A lfalg&re dans le programme d'Ctudes 
seoo~ldaires du Mini* & 1-011 et dans ks manuels du premier cycle du 
seco~ldaire. Nous voulons ainsi w s e r  la validatim dans les planifidom et 

prestatims des futurs enseignants &s matMlllittiques au secondairr, dans un clomaine 
moins gbhlement r e m ~ u  cornme lieu de we, que la gbm&ie euclid*mu par 
exernple, et avant que k nution & prcuve ne soit introduite comme &jet 
d'enseignement. 

Ces le~ons sont donc les mutes premiges leqms d'algebre du curriculum du 
seoondaire. EUes ont wmme themts principaux: l'introciuctim aux suites et au 
symbolisme alg&rique, en premibe slsco~daire; la fimhma . -  . ticm aux expmsicms 
algebriques et l'intro&ction aux opbthm sur les expressions algMques, en 
deuxikne et tmis ihe secondaires, la rblutim d'@uations du pmia m e  
variable et la wlution & pmbKmes r tnduisant par & tdLs @uati011~, en deuxihe 
secondaire, l'introductim aux follctions lineaires, en troisi&ne secondaire. 

Dewr g r o u p  & 1-s se sont imposts, ceuxti  se positionnant de dwx 
f-ns diff&mtes par rappat & la validation, comm wus le varoas Les ob-s 
didactiques & as deux graupes, aimi que ks activit43 d'apprentissage envisag6es 
dam les planifications & leqms, sont aussi d i f f h t s  

r>ens k prania group (Tableau IY), les staginins oat mmme objscPif priacipal 
d 'inaoduirr P des & acul ou & qui sabnt institutiOnnalis&s. Pbur 



NIVEAL' THEME PRINCIPAL ACTIVITf? D'APPRENTISSAGE NOhUSltE DE 
ET INTENTIONS DU STAGIAIRE STAGIAIRES 

Introduction au clcul e u m, FranL, 
sur expressions F2'p%ati",n% E i r i e ~  wncret i s a t e ,  
aighriques ou illustration visant A faire Blanche, Ckile) 

dkouvrir et fonder des riigles de 
2e Ex.: 2(x+3)=2x+6 calcul. 
3e ,. Ex.: 2x(x+3)=2x2+6x 1 Wiolette) 

Cquations du premier ou i l ikmai~n visant I faire Patxica) 
degd B une incomue. dkouvxir et fonder des e l e s  de 
(Exemple: calcuL 
x+3=2x - 3=2x-x> 

Tableau IV: Groupe 1 de leqms, introduction A des e l e s  de calculs ou de rtblution 

Dans le deraibne groupe (Tableau V), les aagiaiRs ont planifie des activitk~ Q 

Ltobjectif est le plus sowent de h e r  du sens au symbolisme. A ce groupe, nous 
associons les stagiaiRs ayant construit dw l w n s  sur les suites ~~ s6condaire) a 
sur les fmctioas lineeires (tmis2me et Les mgiahs ayant utilisC une 
situation de suites ou avec inccmnues pour fmiliariser les &ves aux expressions 
alg&riques ou les mc&e habiles exprimer l a  relations entre grandeurs (deuxi-e 
secondaire) . 

1 NIVEAU THEME PRINCIPAL ACTWIT& D'APPRENTISSAGE NOMBRE DE 
ET INTENTIONS DU STAGIAIRE STAGlAIRES 

Introduction aux suites Production dune f e e  par 4 (Brigitte, 
I*=. etausymbolisme les &ves pour qu'ils ckmnent Mad, Ginette, 

du sens au symbolisme ou 
compfennent les suites. 

-1 

Familiarisation avec les Produaion d'une formule par 4 (Alain, 
2e sec. expressions les &ves pour qu'ils dommt Blanche, W e ,  

alg6briques du sens au symbolisme. Tim) 
Rhlution & Traductim ou formulation &s 2 (Denis, W e )  

2e sec. probl&mes relations entre grandeurs dans 
un prob1he pour developper 
chez les 6lbes des habile& 
d'ex~ression. 

Tableau V: Gmupe 2 de l w n s ,  activie de gbhiisation et de production d'expressions 
algariques. 



TOUB les planifcaticms ct preslatians ne patent pas dirrctaacnt sur le Wme 
principal identie dam les tableaux IV et V. Certaines traiteat be tMmes cmmxes 
Par exernple, nous trowom Q exercices visant P dhrelopper des habiletiis 
compl61llentaires tdles la cornparaison @expressions algCbriques qui, P I'occasionY 
reke du projet de ddwbpper h p r i r  critique. Aussi, il arrive que &s 1-s 
semblables soient iasnites dam des cadres a2s d i f f h t s  d'enseignemenL Ainsi les 
activi* & gih- 

. . peuvent sevir l'introduction des suites, cornme &jet 
d'enseignement. Dans ce cas, nous aurons quelques 1eq.m~ sur les suites. k s  activit& 

de g- 
. . 'on peuvent @legalanent intmduhe aux expressions algebriques, au 

vocabuhire et d'autres wtioas wmme k dmuine d b u  &abk et h WW wndrique 
d ' w  expression algdbriqrre. Ces 1-s amexes sacmt traitees en complhent des 

l e p l s  principales. 

Nous avoas plusieurs I-s d ' i n ~ u c t i o n  pour laquelles les 
stagiaires mettent un soin particulier P decrire, dam larr planifidon & leqons, k 
mat&el (m&iel caacxet ou problhes) dwt ils dispment, I'utilisatioa qu'ils comptent 
en fairP et le dhulernent Q @ v i e  Nous nous int&ssm tout partic-ment a 
ces l-ns parce que ce sont les plus &taill&s et qu'elles nous pennettent &identifier 
des &apes que nous raxmoai-s cornme porteuses de validation. Notre objectif 
est de voir comment s'articule cette &tape de validation avec les autres 
6liiments de la lqon pour btablir sa fonction par rapport P I'objet 
mathematique en jeu, relativement B ces autres CICments. 

DCj& nous powoas dire que les stagiairrs du premier group (gmupe 1) ont 

Prcylue tous amme objectif & fhk dhuvn*t les rZgies du calcul algWque et & lera 
d m r  du seas par opposition B un easeignernent des dgles qui mise sur la seule 
memoire Cest ce qu'ils expriment dam Ecs commmtaires qui acoompagwnt leurs 
planifications de leqms 

Quant aux stagiaires du deuxi&me groupe (groupe 2), souvent ils annmcent 
dans ieurs phnifications une pkriode & crJidation ou de ~~~n une fois les 
fonnules proQlites par les &l&ves. Ces p&iodes mt dCaites, mais elles ne font pas 
l'objet de commntairrs qui nous ~ l e r a i e a t  les intentions des stagbhs quant i ces 
validations ou v&&arkms Plusiem stagiairrs de ce group exprimcnt le dtsir & 

donner hc sens a & h prrinarr au symbdisme PlgCbrique, mais il n'est pas clair que 
ce projet amcaae les pCriodes de wdkkukw ou & v&z@wion explicites. 

Aiad, la division en dcux gcoupes des stagiak ou de kurs l a p s  sfav&e 
particuliaent insauctive. D'une part, nous trouvcms dts 1exp-m oii me validation 



s'appuie sur le @el constnrit per l ' d g n a n t  pour fkire b u v r i r  h ri@e et se 
situe &nc avant la dgk. D'autre part, w u s  avcms des 1- oik une validation est 
~ ~ ~ l a ~ e e t q u i c o n c a n e l e s ~ U C t i 0 1 1 ~ d e s ~ ~ v e s  Iknslepremiercas, 
la validation reste impiicite, dam le &uxi&rne cas, elle est souvent a n n o d e  De plus, 
dam le premier cas, la foaction sembk clairement de dormer du sens. Dans le 

-erne cas, la foclction &s valtdmronr 
* .  ou V & ~ ~ O I L T  est mains claire. Nous avons 

daur groups de lsparr qui se pdtiavlent ~ m m e n t  dm la plaa (lieu) de la 
validation, s o n  smut a put* sa f d o n  

I>ans les pmcbabs sections (w.2 et f 63), nous allons prkntex ies analyses 
de~ultatsdechacundesgroupcsencinq&apes: 1) projetckstagiaires;2) place 
(lieu) & la validation, dans la 1- 3) fmctions & la validath; 4) complhents 
d'analyse et 5) Man des Mtats  et analyses. Nous 6tablirons le projet des stagiaires I 
partir des intentions qu'ils exprimart en introduction & leurs plslnificaticms de legom 
ou dans les mmmentaim qui accompegnent chacune des &tapes de la planification. 
Nous iden- le lieu & h validadoa en deooupant la lqun @hnificatian ou 
prestatio) en &tapes, en ~~Mmatisant  l 'qankt icm de ces &apes et m analysant les 
activi* d'enseignement Comme nous l'avons pr&u dam le chajitre mt, DOUS 

trouverons cks indices des fonctions de la validation i) dans les intentions du stagiaire; 
ii) Dans l'articulation de lt&ape & validation (annonCee par le stagiaire ou r e c ~ ~ u e  par 
nous) avec le reste & la 1- don le scMma d'organisatim de la leqm; iii) dans les 
~ 0 1 1 s d e s C ~ c u m m e e f k t d e s a c t i o n s  du stagiaireet iv) danslesarguments, y 
cornpris les gestes, dessins et mots utilisCs par k stagiak. Ces indices pemwt&nt & . . caractenser la validation et &entlrellement sa f-tion. h wmpl6ment danalyse 
puisem dans des k p s  camexes des aspects 6clairaot par rapport aux themes trait&. 
En conclusion, a ~ l s  f w n s  le b h  & l'aaalyse pour chacun des groupes & Stagiaires. 

P a r r l e ~ ~ g r o u p e & o t a g i a i r r s q u i m t ~ t d e s l e g o o s i o ~ t P  
des dgles d'op&aticms, les intentions &s staghks scmt app~urent&s et nos 
conclusions suc h p k e  et  la fmction qu'ils occordcnt P la validation rejoignent les 
intentiam que les stagiains ont u u - d m e s  fbnnu&s. Ceci nnous conduit B mter 
notre analyle de la pbvr et de la fonction de k validation & m a n i h  globale m 
illustrcmt n o m  pmpos d'exemples. Quant au dwxi&me group de stagiairrs, dwt les 
l q m s  amsisleat pincipkment en activit& & ghhkatim, la siblation est plus 
complexe: les p&iodcs & validation qui smt annodes ne swt pas cornmentees et 
leurs fonctions n'appamhat pas d'emblk Pan justifk nos amclusiong il qpadt 
essentiel d'nposr aux bcoeurs que4ucs Wdts & cas 00mpleteS. 



6.2 Groupe 1 de Igons: Introduction ii des Mles de calcul ou de 
rCsolution 

Huit stPgiains ont w u i t  des leqms v-t P introduire les e l e s  & 

manipulations des expressions algMques ou ds 4uations @rermer ckgr6, P me 
income). Ces hllit slagiairrs amstituat notre p m i a  group analy& (group 1). A 
la suite de Joshua et Joshua (1987, 1988), qui identifiat WfSrents types de validation 
en se situaat dans une perspective de mocElisatinn et de transmission dun modele, 
nous cunsi&emns que les r&gles de manipulations in6roduites par les stagiaires 

constituent le modele a tmsmettre. Nous analysoos, de a point de we, les moyens 
utili- par les stagipirrs pour valida ou faire sccepta k modele. 

Comme QOUS l'avons d g n 6  @c&kmment, nous prknterons dabord le 
projet des st- (86.2.1) selon les intentions qu'ils famulmt dans lem 
planifications de l m .  Nous tenterons de voir dam quelle mesure k projet slinspire 
du manuel qu'ils utiliseot ou & leurs oours de didactique. Dauibement  ($6.2.2), 
nous analyscmns les phifications ou prestations &s 1- Q stagbim en 
schkmatinnt l'organisprion des activites relatives l'introducticm d'une ri!gk et en 
M v a n t  l'activite dapprenoisuge (ou d'enseignement) qui a&ne a r&le, pwz 
identifier un lieu ou un moment & validation et amrm l'aaalyse de la foaction & la 
validation. Ensuite, nous pecisaons la faction & la validasion en cherchant P voir 
pour ce p u p e  en particulier, jusqu'd va le pmjet des stagiairrs de domwr du sens 
aux Wes & manipulations a & r6~01ution (86.2.3). Puis, nous complCDnrns wa 
analyse par la prbmtation de &ux cas Qat les prestaticms de 1- n'mt pas fait 
l'objet d'une planificatim personnelle (w.2.4). Enfin, nous fenws le bilan de 
l'analyse du premier groupe de stagiaires (g6.2.5) avant de passer au groupe 2 (66.3). 

Pour r&liser l'analyse, nous disposons d'au mobs une & l q n s  
pour tous les stagiairrs et des M- d'au moins tmis 1-s ~ u t i v e s  pour 
sept d'entre eux. Nous n'avans pas les phikatious d'Alain correspondantes B scs 
prestations; nous avons apnQnt d'autres planifications qui appartiennent au groupe 2 
de leqm. Le tableau VI, qui suit, &me la situation. Nous indiqwns entre 
parenthks, le nombre de Ieqms a m h t i v e s  autorrr du *me trait& 



Atain ler 2e Planifications appartenant Opetations algebriques (2) 
au groupe 2 

Bernadette ler 2e Ophtions algkbriques (3) Exercices: wai ou faux? 

I Frank ler 2e Ophtions algkbriques (3) Rhlution d'6quations. 

Odette ler 2e Rtkolution d'4quations (3) Exercices sur ies 
opbtions algbriques 

I Patricia ler 2e R4solution d'4quations (3) R6solution de pmbl&mes 

1 Violette ler 3e Ophtions algebriques (3) OpQations algebriques 

Blanche 2e Ophtions algebriques (6) Rblution d'&uations. 
2e &solution d'8quations (6) 

CCcile 2e 2e Op-ions algebriques (6) Optbations algebriques 

Tableau VI: TMmes des planifications et prestations des l-ns du groupe 1. 

6.2.1 Projet des stagiaires 

Pour cema le pmja des stagiaiRs reJativement aux 1-s analysb, mus 
prc&kmns en quatre &apes; nous pnhmterons a) les objectifk du pmgmmme, b) les 
intentions que formulent les stagiaires claos lem planifications de lecoas, c) les 
intentions du manuel utilid per tws les slagiairrs de deuxihe seam- d m  le 
guide d'endgnement qui axomptigne ce manuel et d) les lignes M c e s  du c a m  de 
didactique & I'algebre que tous mt suiv i  



b. Les intentions des stagiaires dam leurs planifications de lqons 
Dans leurs planiiicatims de I v s ,  les sta@ks formulent des ob-s 

d'apprentissage c<mform&nmt aux objeztifs intemWmes 
. . 

du prot- dttudes; 
mais ils veulent a d  misa sur la c o ~ i o n  plutbt que la mbnique. En effet, 
pour introduire les &ves aux dgles & manipulations, nous nctono que dts le debug 

dans leurs planifications & kqm, cinq s tagbks  (sur 8) expriment leur mOcivatioa B 
donner du sens aux *les ou les faire cumpmdre par opposition A un enseignement 
qui mise sur la m&noire. Alain, pr&ise que "La amp- doit brrr& sur h 
logique a P sms a non sur its dgIes desandm hc cicl! " Violette d g n e  que 

"I'ulgdbre est p@%s pque amvne we simple mtmmMIpulan'on de leffrres" en prkisanc 
''A? fma y c~nener un raisonnement, un senst'.sl me dit aussi que les 
t5l&vesU- a p p r m h  a visualiser k p m b k  avant & cmtmacer 6 k sollction- 
ner." Banadette v a t  "pr&enter (...) me alg&e de comprdhension plutdt 
que de mdmorisation a I'aide d'activifds globalisantes qd prrnwatz b baFe du 
raikolvcement." Elle dit aussi que les 6Wes &wont apendre B "rlsordn d iws  types 

d'ikpdom dk pmnier dcgrt d ccnc incanurn  et que pour "tihelopper cem W i l a G ,  il 



est nhssaire &fatloriser h processus & rhIwion de probI)mes pat I ' & h  plutbt 
qu 'une mdtbode prd4tabIie donnbe par L'enseignant. " Bhnche prkise que le 
but & sa lqcm nest de donner un sens aux op*mMnors m a t M q u e s  sw les q r e s -  
sions alg&riques . " Odme indique que roo "princiipal obmyest & ne prr cngager 
les stagiaim dmrr dcs techniques de m~lu~prlmiom alg&ri~ues sans rifdchir. " 

Le pmjet de &nner du sens aux Wes et & les fkire c o m p d r e  s'associe A 
celui & faire &cauvrir les r&les par les &ves Les extraits suivauts tidx des 
planificatiom de m s  de cinq stagiaires flustrent cet aspect. 

~ p l P n i f i c O t i o a & l a b f o n s u r l e s o p g v i o o s  "IcbrrdeaneIapn 
est de f&re ddcouvrir er justifier les dgles d'opiratiom sur k s  
expressions alg&iiques. " 

M e ,  phnification & k 1- sur la 90- et la d i f f h c e  d'expressions 
algebriques. ' Unejbis que les U v e s  ont dCcouvert comment on eflctue 
m e  d i d o n  d'qressiom dgcbriqws [a 1'- d'un matkid] on se &tack du 
contt?xte (...)." 

Blanche, planification de 1-11s sur les -s. "(-..) je wux fdm vivre 
L Z h s  dcs activifls globalisantes d4N k but & fain dicouvrir a de 
justi'er ies r4gles d'o@ronronom sur lcc expressions dg&nques." 

L e p j e t  & doanex du sens aux dgles, & les faire comprendre et & les faire 
~ , e s t a s s o c i a b l e ~ u u p r o j e t & v a l i d a t i o n d a n s l a  mesure oil les stagiaks 
veulent montra que ces ales ne soat pas qu'eks ne descendent pas du 
ciel et qu'ella se justifient. Cest ce que moatre & mani&e assz explicite les extraits 
dlAlain, Banadeehe, Blanche a Odate qui p&&bt. Rans les emaits des 
pI=mificatiom ci-dessous, Blanche et Bcrrpddte ppkat rdme & fondemcnts. 

Banadeae: "Jutiliscmi m e  ad&& m pnnmm & mettm en hideme kr 
r2gk des d@hntm opt'miom algctrriqws a d'illcrsrrer le fondement de ces 
rt?gks. " 

~ l a n c k  'A pnir  dc comae, Z l e  S&es pourr~lnr illwmr le fondement ou 
Ie raisonnenrent logique de cts r2gla. En &2t, Ic mppn vinvl esz une 
encellcrrte i t p o c k  si nous wulons que les 112ves dCgagent par eux- 



di f fh tes  activie a paRir &squeUes ils pwmmt dbuvrir la d g k s  a nous 
c o n s i m s  que ce projet coarrae la validation des r&gles. Tous les stagiaires 
n'expriment pas ausi clakment leurs intenticms mais il nous smbk que snrl Frank 
s ' k a r t e  compltement de ce Pojet. 

c. La intentions du manuel dlapr& le guide d'enseignement 
Tous les sagiahs  de deuxieme ssccndairr oat utiliPe le d m  manud; il s'agit 

de Carrousel rmthhatiques 2 (Brrtoa, 1994). Le gui& d'eLlSeignement nous &&le 
que le projet de seas des s t a g i a h  s'inspire forctment du manueL 

"Oncherrhe (...) dprCsareroua faire ddcouvriravxCIhrlrunea1gdbre de 
comprdhcnsion plutdt qutune dgdbre de mdmon'sation. On vcur que 
l'&& mteigne rcn smoir-fain bardsau le gros bon sens ou sw la logiqaie 
des ehoses, a non sw dcs r ig la  dicrdes et r ip / ih .  P a a  cek  le @em 
Mdrr 52prvparc w amain nmabw d'activitis globulisantes qui amt?nem 
les i k  a arsimiler icr ptiricipaa camps alg&riqws, et ti fdm des 
ophtbm ~ u r  ceUes-ci tau en PSSUIMI~ It~qrdrin'on de la logique de base 
ndkewirc a h comprthcrrsio~ (&rmusel Marh6matique 2, Guide 
d'enseignement, deuxi&me secondaire/ &me 1, p. 523). 

A la page suivante, le guide -te ks &ux graades orierrtatioos & la & 

d. Les lignes dimtrices du cours de didactique de Italg9bre. 
Les cours & didactique que les stagiairrs ont suivis dans leur formaton 

valorisent la prticiption de 1'CKve B la amstnrdion & scs oonnaisranas et un 
enseignement qui mise sur la c o m ~ o n  des fmdements. Ces corn valorisent 
m m e n t  me m m a t i q u e  mtextualisk d le bon sens a l'intuiticm ont me pba 

exemples dam le chapitre 5. 



Ainsi, nous pouvons sans Qute dire que les cows & didactique parragat avec 
le manuel et les s tag iak  un projet de sens, meme si la supaposition entre les projets 
n'at pas complttl" Nous cherchemns voir ~USQU'& va ce pjet & sens dam les 
arguments qu'ils utilismt 

Voyons &tenant oommmt fes intentiom &s stagiaires s l ~ t  dans 
leurs planificatioas et piestations de 1-s. 

6.2.2 Lieu de validation 

Nous analysaons maintenant les p k d b t k m  et les pmtations des 1-s qui 
v i s e n t & i n ~ d c s ~ e s & c a l c u l o u & ~ i a L  C e s ~ e s p w e n t ~ w e s  
comrne un mdde P faire acapta dPns h p m p d v e  de Joshua a Joshua (1987, 
1988). Alon, des activites d'aseignement (ma-tions, exdces, expo& 
thhique, etc.) et l'organisatiao & ces activites &enseignement peawent gtre vues 
cornme une atgumentation amtribuant A valider le mc&le (les r&les). Nous avoas 
&coup5 les phnifications et prestations en Ctapes de manihe P schematiax 
l'organisation des activitks clams le emps. Le d'organhtion sat sitwr les 
moments qui coatriiucnt plus SpWiquement a fi&e acapra les r&ks Nous 
appelcms plaa de la validation, dam k sens & lieu, l'cndmit dam k rbkaa qui est 
&vantage porteur de validation. Cest par l'analyse des activites d'enseignement qui 
oat lieu alors et & la relatkm enfre les parries du schema que nous pr&hmms la 
fmctiao & la validation. Nous pdsenterons dew schemas ~organisaticm distincts 
pour I'introduction des &gks qui s ' a v h t  camsponh ul projet ds sfagiains 
($62.1): un scMma wn moth6 par le projet & dnmer du sens (figure 24) et un 
schtma motivb p le projet de cbnaa du sens, oii la validation s'appuie sur me &ape 

expgimentale (figure 25). Ce dauitw sctrCma est majoritaire. Nous lui w d e r o n s  
plus d'impmtance Dam cate section nous am0rcez011~ l'analyse & la faaction & la 
validation, mais c'est dans la section suivante (96.2.3) que nous la tenninerclns en 
discumtdesIimitesdugrojetdss(sglirrs&point&vuc&lavali~i~ 

Voyons les schclnas d'organisation des 1-s. PMP mgmuper oous un &me 
sch&na plusians leqms, ou parties & l-s, nous ne w u s  sommes pas coatrainte 
aux limites d'me @ode en classe, ahsi la p&iode d'exercices iodiqUe dam le p m i a  



sch- pouuait se dhuler au debut & la dauihne pikiock portant sur le mihe 
theme. De la m h e  mani&e, le schema concernant l'iotrodwtion d'me we, p!usieurs 
schernas parvmt ~~ coasCcutivemeat d m  w @ode. Dam cetk section, 
nous utilisaons les extraits & planificaticms ou & patations les plus illustratifs, notre 
objectif n ' h t  pes ici & comparrer planificaticm a prestatim. 

6.2.2.1 Premier schema d'organisation 

Figure 24: Gmupe I ,  premier s c h h a  d'organisation, non motive par le 

Le pemier s c h h  (figure 24) regraupe les 1-s qui exposent la m e  sans 
souci depdpmion des &ves, ni de validation (justification ou p v e )  ulririane: les 
&finitions n&ssak sont donnCcg suivies de la pmcedrne de calcul qui est parfois 
exCcutCe sur m exemple; ensuite k staghim donne des exernples et des exercices B iibe 
par les 6l&ves. Ce s c h h  est rare: seul Frank l'utilise qst6matiquement et Violet&, a 
I'OccaSion. Chez Frank, le scMma se r@&e pour les notions suivantes et la muence 
se termhe par des prob1ihne-s d'application. Frank n'a pas d'iinbention explicite de 
validation: il n'en fmule pas que ce soit pour montm les hdements @ewe) ou 
pourQnmrmsnsouunepertineaoeiicequiestfait Dupdatdevue&l '~ l&e ,  
nous pouvons penser que cc qui est bond stxa wnsiM vrai p l'autOtit6 du 
stagiairr et que cetk acceptation sra rmforde g k e  la &issite d'exercices corrigk 

per le stagiaire. La validation en jeu sc qualifiecait d'ophzmim unplicirc selon les 
termes utilises par Joshua et Joshua (1987, 1988). L'autoritk & stagiaire taunt lieu 
principalement de validation, w u s  diroas que la validation se situe B I'en&ieur du 
xhiima d'organisation. 

L'61be est pratiquement absent & la planificatim de l q m .  En faiS la 
planificatioa de leqm, doat w u s  prkmtons un extrait ci-dessous, pourrait 
cormpondre l a que k sta- veut que is Clhres retiennmt, ce que I'eke devn 
prendre en notes (pour gar& en rdmoirr). Les questions p&vues pametbent 
l'enchafnement des idea a ma une participation significative Qs &ves. 



Ce pmia schema @organisation (figure 24) n'est par muent puisque les sta- 
giaires du gruupe 1, rappelons-le, ont en rmjorite l'objectif ck faire d h - r  la &gle 
&calculou&rCsolutionparles~hces. Pourcefaire, ilsint&rentau&ut&leurs 
leqms, amme nous allms le voir, des exemples, un probl&me avec illustrath ou du 
calcul sur des expressions alg&iques via me illustlsttim. Voici 1- -ma type. 

6.2.2.2 Deuxi9me schCma d'organisation 

Figure 25: Gmupe 1, deuxibne s c h h a  d'organisation, avec &ape expthimentale pour 
donner du sens. 

Le d w x i h e  s c h b  se amctkk par un point de deppn exphnental 

( ~ ) q u i v i s e B d o n n a & s e o s e t P ~ p p r t i c i p a l e s d ~ e s a u c a l a r l o u i l l a  
~ l u t i o n .  Pour repmadre la tenninologie & Joshua et Joshua (1987, 1988), lorsque 
la pro&dure est d'abord ex6cutee sur un exemple, nous pouvons dhe que le point de 
d6part est exp&imma Si dans le prernia schCrna (figure 24), il arrive qu'un exemple 
p r M  l'hcmd & la d g k ,  dans le darxihe schema, l'espce Occupe par cet 
exp&imental cst beaucoup plus grand et l'activite n'est pas accesmire; la partie 
exp&imentale ne oe rtsume pes B mmtm quoi fairr mais amporte implicitement w 
mojns, m e  pert bexplication &s fmdanents et &ns ce sens a un potentiel de 
peuve. ~ ~ e s t d o a c p a r t i ~ t p o r t e u s e & v a l i d a t i o n .  Nous camct&isc 
rons mainteaant ce lieu & valiQticm m l'kdvant dans le scMm de la lagon. 



L'exp&hce r fait P partir (a) d'exemples numetiques @) 

d'expressims aIg&riques (Blanche), (c) d'expressiions alg6biqua via une iUustxation 
(Alain, Banadea+ Blanche, W e ,  Violette), (d) d'6quatim via me illustration 
(Blanche, Frank, Odette, Patricia). 

a. ExNrience sur du numhrique: Violette, troisieme secondaire 
Violate utilise des exemples nu&ques lorsqu'elle introduit les lois des 

exposants pour la multiplication a la division, en troisihe secoadairc hr exemple, 
en r besant sur la dtfinitioo d'exposant (83 = 8~8x8), elle fait Muire la loi des 
exposantsit partir dtn exemple num&ique (83x85 = (8x84) x ( 8 ~ 8 ~ 8 ~ 8 x 8 )  = 88)) 

qutelle instituticmnaIise: "qu'esr-ce qucjkzifriit m c  mcr qxwvus? I...) On va &ire 
CU.- a. w m ~ p l i c a n ' ~ ~ ,  ication, miltionne la erxp~~onfs ti- i d a u q ~ e s " .  
D'autres exemples suivent puis elle passe i l1alg&nx "Chr w k mnpRcmsphFer a l'algt?bre 
m a i m e n u n t ( ~ ( ~ ~ & & ~ m ;  d x  & ? (Ed) @'est-ce (1~e ttm foir? Si@ Ie 
d&ompscris? (E: axaxclraxaxa) Si je ccnnpe Ics a? (...). " Ensuite elle propose un 
awe exemple. 

Gzt extrait est W d'me pestaton et la planifiCatiOII suit le mhae xherm 
L's- num&ique utilipe comme arpCrience est @Maw et sut P homx la w e -  
Une fois la &gle f m u k  (en mots), dle at appliq* d'aubres exemples aummques 
puis transf- B 1'alg&re. Ces nouveawr exempIes participent selm w u s  P la 
validation en faisant r b k r  que le princip de decomposition p u t  s'apphquer tant w 
nombres qu'aux expressions alg&riques avec exposants- Nous identifim ici daur 
liewc de validation, ooifesp01ldants aux dau Ctaps de decomposition, alle qui 
~ l ' ~ & ~ a ~ e d c d e q u i ~ a s u i r  Coaform&nentauproprojadeViok!tte, 
Itargument de validation (la &composition) p u t  domer du sens i la rZgle a n*me 
la prouver. Les C l h  peuvent @kment participer B derermina la &gle bien que 
nous constations, dam la e o n ,  que l'argumentation est completement assum& 
par la staginin. Mdgd ses intentions, les tlhes ont une partiCipati011 Limit&. 

b. Erp&ience sur une expression algebrique: B&nche, d e u x i h  

secondaire. 

Blanche intmduit la rnultiplicaficm d m  npeYion dg&rique ppr une 
constante ii l'aide d'\m exemple 2(x-15) en fhisant appel P un seos & la multiplication 
que les &eves utilisent. L'extrait ci-dessous est ti,& de sa -011. 



La planifiCatiOQ fournit peu d5nf-m sw comment se faa k passage in &gle 
mais nous constatons que I'exemple utilid est d pan expiiquer la r&le 
et m h e  la prouver, dans la mesure ofi les C l h e s  mamdssent les propii&s 

c. Experience sur des expressions algbbriques via uw illustration: 
Alain, Bernadette, B h c h e  et mile, S seccmdaire, VioWe, 3e secmdaire. 

Fbur I'introdwtkm wx rtgLs du mlcul alg&rique, tous les stagiairrs, sauf 
F w  u t i k n t  cjans leurs plnnificaticms a prestatims & 1-s me illustration 
(mat&iel ou dcssin) pour suppaba le travail sur ks expressions alg6briques Nous 
avons observe deux tendances dam l'utilisation de I'illustration: 1) ceUe4 se substitue 
aux expressions alg&iques sans rtf(rma i &s g r a n m  2) elle W t e  les 
grandeurs en l'ocamence g60m6triques. Dans ces *s, la validation se situe dam 
lFnteaacti011 entxe le domaine & l'illustration a le d o h e  algdxique. 



Diffhnts calculs sont propc& aux &ves et chaque fois le calcul effectue est 
k i t  algMquement au tableau avec k rhltat, par exemple (4x+5)+(2~+3)=6~+8. 
C'est P la suite de ces exp&iences &.is& ava  le nurtAiel que la Irt;rpi;lire &man& 
aux Clhres & trouva la wle, B partir des expmsions M t e s  au tableau e!t en *&'ence 

l'acceptation de la Une fois la we hom&, les ekes peuvent d m e  
poursuivre l'e-ence, dam les exercices. 

anticipe cks dptmes qui collent au rnat&i&"osr a&Wnm les ~~ ensemble ef les 
jemm ensemble". lbm sa planification, elk moit devoir insists sur le fiit que "h 

s'effectuant avec du matkiei qui qrthmte &s expressions algMques, le pasage du 

W e  M t  avg: soia I'aW re&m qu'elle fait en- le msrtkiel et les expressions 
algtbiques Toukfois, le plssage semble r Wta h la m t a ! b n  et & la 
traduaion des expessioas du &ut et & la rCpoase qui des manipulations, 
alm qu'il aurait pu oo~l~erner aussi les &ips i n n  . . .  [(4x+5)+(2x+3) = 
(4x+2x)+(5+3) = (4+2)x+ (5+3) = 6x+8). 

La&gle,&xiteau tabieauet priseen note parks &ves, slCwoaannme suit: 

"Pour additiomer dcs tqmssions dg&riques, iU s@it Gditionner its t e r n  



Nous reconnaissons que CCeile fournit aux CUves des images pour les 
expressions algbbriques et Ies op6ntions sur ces expressions et que 
I'ili!ve peut &re convaincu, aprb quelques exNriences, que les 
expressions (de type ax+b) peuvent toujours &re repdsent0es et 
additionnk de la meme mani8re. -011 a un dans la 
mesure oii 1'Qlkre peut presmtir que quelque soient les expressions, il panra toujours 
l e s~teret lesaddi t i~anetdecectemaniPre .  IlnesemblepasqueC&ilevaau- 
&I& en dautres mots, il ne semble pas qu'de veut mettre en bi9noe les proprietes 
mtMmatiques Qnt &$end la dgk. Nous en rediscuterons Qas la section 6.2.3. 
Notons aussi que mal* les intentions & W e  de faire decouvrir les Wes, les 
dlives ont une participation Muite puissue la staghb les  am&^ devant 
Itevidence. 

La &mihe tendance chez les stagbhs qui vdent  i n t d u b  les r&gks de 
manipulations algebriques en utilisant une illustration est nqdsene per Alain. Sa 

prestaticm S\P la multiplicatioa d'un m&me ou d'un W r n e  par une constante, en 
deuxihe secondaire, servira d'exemple. 

Alain assock i'qhtion & multipiication au calcul de leaire d'un rrc9agle, les 
expressions algebriques reprtkatant les mesums des CMS II &man& aux 6 h e s  de 
lui dire commmt h font porn calder l 'ak  d'un mctangle, puis leur popose & 
calculer hire & d i f f h t s  fectangles &mt un rectangle & CWS 3b et 4. Un &he 

donne 12b cornme dpme. Un autre s'objecte en lrguwntant qu'm ne p a t   pa^ 

xdanger les tmnes (en MEmcc & l'addition). Un autre explique que 4 fds 3b c'es& 

comme 3b + 3b +3b +3b. Alain illustre en indiquant qu'il y a "4 couches d'aires 3bw. 



A partir de calculs italis& an plusieurs rectangles, Alain pose la question: 
"qu'en-ce qrr'on a fbir pour awir la rPpaw?" Les elha invquent natudement la 
formule de l'aire & rectangle mais Uain cbdhe P s a v e  le calcul effsctut pour passer, 
dans le cas ci-dessus, de 4 x 3b a 12b. Il Qnne finalement k procedure suivante pour 
multiplier un mondw par me constante: "Lorsquu'on &tiplie m tern cun.uam cmr 
une expression alg&n'que cmc cat@iciurt, pur avoir la repme, on r&nt les m&nes 
w u ~ ~ a b ~  et on muln'piie la oomuc par k mflciem L I'etprcsston dge'bniqur". 
Notcms qulAlain aurait pu, per exemple, se d f h  1 l'iasmhtivite, que ks &&es ont 
d k ~ P  travaiUk et illustnx l'@uivalence atre 4 x 3b et (4 x 3) b, ce qu'il n'a pas f a i t  

Une fois atre pmni&e p c & h e  &on&, il pesse a la multiplication d'un 
bMme par une constante ii hi& de l'illustratim suivante: 

A un &Eve qui m d  8b + 12% Akin &man& "pwquoi?" Lt6Eve explique qu'il a 
d'abord trow6 l'aire du petit rectangle, 2b x 4, puis I'aire de l'autre rectangle, 3a x 4. 

D'autres expikiences scmt rQLisCes de la rdme nmihe et la est Cooncee en 
I'associant explicitemat la distributivit6 & la multiplication sm Saddition: "Mclriplicr 
un tout, clar d p k r  chmine & sa pmries ( i M t d  & h ntuln'Mcari0n sur 
I'addin'on). ." Les 6Wes preameat en aoas la dgle ava: un exemple qu'ils e f f m t  
sans illustration cette fOir Puis Alain passe P la division. 

Ici aussi, comme pour C&k, la validation se tiate dans l-tion entre 
l'illustmtion et k damaine &&r@g L1bcm& de la w e  a a validation repent sur 
la &composition des rectangles a sur l'sssocintion eatre l'iiustration (mangle) - 
probl&me d'aire (qui implique me multiplication) et apfissions aebnques (qui 
reprbutent les mesures des oBtb). Toufefois le d6codlge pour passa du Qmaine & 

l1iUustration B cdui des exprwkms alghiques n'est pas aussi grand que dam la 
planifcation & me, les  segment^ et les aaf.ces (rillustration) &ant a!smc& 



tlaturelleme~lt I da longueurs et des a i .  a la multiplication P i'aire du rectangle. Rr 
ailleurs le problbae &s Opgations sur les expressions algMques ains amtextuali& 
peut servir d'e-ye dms la mesue cii l'61he raxmaaAt que ceae 
awcktion est touptns possible. 

.Ainsi, Alah contribue P donner du sens aux opCrations sur 
expressions dgbbriques en assmiant 1 la multiplication d'erpressions 
algiibriques des images gui sont fructueuses. En effet, Les &ves mt amen& 
P argumenter en rCf6rence au contexte d'airrs. Il y dans la situation un 
potentiel de preuve. Toutefois, daas le premier exemple donne, la we est 
obtenue i paRir bun constat sur les expresions, 12 est obtenu P partir de 4 3, et non 
par une g h h l h t i o n  & l'argument ufilisC par l'&ve (4 x 3b = 3b*fb+3b+3b). 

Lm schemas qui suivent (figures 26 et 27) nous pemettmt de mcmtrtx les lieux 
de validation dans l'organisation des lqpns avec & z i p  expkhentale quaad celle-ci se 
fait SUY tine illustratim Le premier schCma (figure 26), r6aW i partir & la 1- de 

Figure 26: schQln des lwns avec expQience sur une illustration, substitut aux 

expressions aigebriques 



En effet, cks exphetlce~ sont ~~ directcment, sur l'illustration, et des 
exp&iences sont rWis&s indbc&ment, sur les expressions algebriques. Le pessage 
d'un domaioe P I'autre aecesSite des &apes de repr&ntation m e  dune expression 
algiibrique a uoe illustration) a & traducticm (passage bune illustration sl me 
expression alg&ique) qui assurent le transfert. Dans les l e p s  repr&mtks par celle 
& W e ,  des expressions algMques ou les quantitks incomues d'un problhe sont 
rephmtees, &s manipulations sont effectub (l'exp&ience) et des observations sont 
f&ites; la dgle & m a n i p h i a s  des expessioar alg&iques est ensuite Muite a ptir 

des observations sur l'illustratim ou 3 partir des exprrssions alg&iques elks-mikes, 
en 6fikmce aux illustratiOIls La validation prend dcac plaa enti-t dans ce 
rapport qu'entrretienne~lt les deux domaines d'exp&iemce. Une fois la we tfouv&, 
elle est appliqk A d'autres exemples ou exercices avec ou sans support & 
Ifillustration. Ces exemples ou exercices contribuent P rmfaca le  mod^&^ A ce 
moment-& il arrive que l'illustrabn wit u t i l i e  pour v m e r  le rtisultat ou mhne le 
trwver. Un deux2me lieu de validation avec illustration apparat*t a l q  cette validation 
a une fmdionde # - maisccauib~aussiPlaffiaalacompFebeasionQla 
e l e .  

Dans le cas d'AIain, comme dans celui de W e ,  l'expbience sur les 
exprwsiom algebriques se fait via l'illustratiion. Cependant la &ation eatre les daur 
domaines dexp&ience n'est pas la meme Dans le cas de W e ,  l'illustration est un 
code paralli?le P celui des expressis alg&niques, un wbstitut P la leure; c'est ce que 
nous avons schhatis6 dam la figure 26. Dans le cas d'Alain, l'itlustration qrtkmte 
des mesures de longueur ou daire qui sont aSSOci6es naturellement &s segments et 
des surfaces La dis ta~se  en- les deux domaines d'exp&ience nous apparauAt mains 
grande ici Le transfat entre l'illustratim et les expressicms alg&iques est plus 
imm&ht et des etapes & qx&entatioa et de traduction moins n h s s a h s  C'est ce 
que nous avons voulu sch&natiser dam la figure 27. 



Figure 27: s c M ~  des l-ns avec expeence sur des grandeurs gtbm&riques. 

Ceae diffhce xMrnatisCe par ies figures 26 et 27, a des ams@uences sur la 
validatian, celIe4 s situant en parricuiier dam la rehion qu'entretie~ent les deux 
domaines dlexphmce. Ainsi, la distance entre les deux domains sera si g m &  c h a  
Bernadette, qu9m en percira m h e  le sens. Le cas & Banadate est prtkmtti k 
section suivante. 

Nous aSSOcions toutes les planificatiions 1- de Bem&tte a la premih 
tendance: une illusefation substitut aux expressions alg&riques. Les planitcations ou 
prestatiions & CCcik, Blanche et Violette, sont mixtes Les prestations d'Alain sont & 

la &uxi&me tmdance. LC omtexte g6amecrique dest pas le seul contexte ofi 
apparaissent des grandeurs, mais c'est le sul oil la srPgiairrs msintiennent le lien en= 
le domaine algebrique a l'illusttarion pr 1 5 1 1 - m  des grandeurs; en d'autres 
mots, la plupart & temps, la qrkntation n'est pas en rapport avec les grandeurs en 
jeu comme nous le vayoas dans l'extfait qui suit dune preslation & Violette. 

Elk propose a m  CKves  le "probkne" suivaat 'Un p& & fhnrik w u t w  
C g a h w n t  mm &ux en- une cen& sarrmr d ' q m ,  sou (2x2 + 4x - 6). 
M i e n  clraun a ~ m j - i l ? ~  Puis, elk p&ente le ma-1: "Cc que & wux panager, 
c'ESt&2+4x+6. Sjkwrrrdisqucx2cunpr&emC par... [ellemcmtmmeadle]& 



su@hcex2pllcequcIlOQOIdCSaBtCS~~x &c~mbien&mrris~'ai W n ? "  
L'illustration choisie (surfaces de couleurs) n'est pas partictd2rement a la 
-tation d'un pertage d'argent. Les propriCtb g6omeaiques & l'illustratim ne 
sont pas mises i profit bLa qu'elle associe l'expression en x2 P Paire bun cam5 ayant 
x, comm rnesure & &&. D'ailleurs les CHrcs dagisseut; ceux-ci &lent re 
demander qulest-ce que la stagiak est en train de faire et p q u o i  elle le fait 

t de Viol&te. rs. 3: &warn d'un mlyndrne oar me constan& 
. . .  

- .  

division: 'h division & pdyn&c p~ &m w e  connv we situation dc panage" 
@lanWatian). Ainsi paa illustres la division d'un polyo&ne par 2, Violate partagera 

en deux parts @ales l a  pi- rrprCseatant l'aprrssion algdxique- 
Nous retmuvuns l'utilisaticm & coatextes avec grandeurs c k  la grande 

majorit6 des stagiaires- Seuls Frank (figure 24) a Banadae nlm utiliseat pas; pour 
ces deux stagiaireg & lels problknes soat qort& P la fin, si k temps 1e pexmet, 
comme problhes &application. LC contexte ava: grandeurs pnad d'orienter I'actjcm 

en d o ~ ~ i t ~ l t ,  pp aemple, un sum I ltop&ath a p u t  permam des d6compositions 
algMques cornme nous ltavons vu chQ Violette, Alain et aussi Blanche. 

utilisent des Qcpreycms affkctks d'un m e  dgatif et des grinds nombres Parfais, 
la dgle semble ckmder & la cornparaision mtre l'expressim de &prt a la mnse 
finale, obtenue pr manipulatians de I'illustratiOn, comme c k  Alain, dPls le cas & la 
multiplicatian d'un mm6me par une ccmstante, a peut4tre cbcz Wile. IYautres fois, 
l a ~ ~ u l e p l u s d i r e d a n e n t d u ~ m e n t d a n s l e ~ ~  oommcbez Alain, 
dam le cas de la multiplication @un binhe  par uu mocr6rne cnl le calcul & l'aire bun 
rectangle s l ~  per k calcul & l'aire de &ux SOUS-rectangles 



La fonction de cette argumentation est principalement de mener ih 
la regle en lui donaant un senr Ce sens provient en pprticulier de la 
coocr&isation des expressions algbbriques et des op6rations ou d'un 
raisonnement dans le contexte d'un probl&me. Toutefois, il n'est pas 
clair si ce sens concerne la fondements Nous tentercms d'klaircir oc point 
dam m e  pruchaine section. 

En travaillant sur un conlate ghdtriq- C(dk esphe se dCQcher du 
"contextew des jeOoas a enrichir k oompdhemio11 du CoQtexte algMque par un 
cartexte gbmeaiq~re.  De plus, elk en pmfite pour alla plus bin; le mweau prroblhe 
veut amener les Clbes c o n s i b  la somme de ~~ expressions alg&iques et a 

coaclure qutil sa i t  utik & r e g m q ~ ~  les twcs oemblsbles Blanche tient ds pmpos 
semblables Les nouveaux problhes ae roat pas des probli!mes d'applicatiion mais 
l'occasicm de reprendre le ttavail, & le oonsdida a dalier plus loin. Ainsi les 
probl&mes soat choisis pour traWer d i f f h t s  aspects 



ces nouvelles le~ans, MWIS pouvcms faire des remarques semblabk aux pddentes 
quant it h relation entre les deux domaines d'exp&ieace. 

d. ExpCrience sur des Cquations via une illustration: B h b e ,  F'raak, 
Odette et Potrich, deui&m secondaire 
Les staghhs pqosmt un pmbl&m aux 6l&ves d dwx quantitb comportant 

une valeur inoonnue smt egales. Le probhne est pour travailler la ~ l u t i o n  
d'dquation P hide d'une illustration et l%quatiOn ooUe don directement B l'illustration 
comrne dans Pexemple de Patricia ci&sms. 



Dans le cas d'Odette, les @lit& ne a t  pas illustr&s. L'illustration est un 
support au taisonnement mais ne peamet pas le wnstat. 

Solution: 
J'enl& deux sacs de ckaqw csti. Jd, donc, encote la mihe  quanrire' & 
bonbom & ohorpcc case!. 

L'illustration et les 6quations sont travaill6es soit en m h e  temps soit ap& m e  

6quations d'abad dans le contexte puis s'en d&achent pour gh&alia. Cette 



Il n'y a pas de v ~ c a t i m  1 la fin coasistant P rempbcer la rCpoase tmuvk 
dans 1'6quatim & &part mais cetre v&%ication fait partie des 6tapes P suivre lm de la 
nhlutioa de problhes se traduisant par une 6quation (Blanche, Patricia). Nous ne 
savons pas si la fooctcm de certe vMication est explicit& aux dbes. Notons que 
dans leur planificatim & 1- Patricia, Odme a Biancbe appllmt la metbode 
introduite, mdthde d a  @mim iqrdvalcll~e~, mais qu'elles ne r6Rrent jamais ii 
I'dquivalence des ~ u a t i o n s  dam les kqm; toutefois, elks m e ~ m t  beaumup de soin a 

mmtrer l'iquivrrlc~~~e entre les quaattitk 

Le travail se fait surtout par les sstagiaires a, inlaacton avec le groupe; le 
raisonaement est guide asa (aoitcmnt pp les slsgiaires male un d&ir de faire 
participer les dhes. La 1- se umclut par d'autres probl&mes a rhudre  ou sur des 
exercices techniques paraat directemat sur ks d!gles & r&olution. 

Nous retrouvms dam les dnu exemples &mn& plus haut, peut- 
l'6quivaleat deJ deux tendances p&enteeS en c) mais cate fois pour l'egalit& Cornme 
pour l a  leqms sur le cakul algdbrique, le traitemat & l'illustratim et &s expressions 
algdxiques peut se fain plus ou moins en paral&le sekm le lieo qu*enWennent la 
deux Qmaines d'exp(rience D'une pars la &solution peut s'effectuer par une suite de 
&ductions qui repose compl&ment sur les quantit&s et relations entre ces quantitk 
Le raisoanemmt amtextdisk sert alors dexemple ghtriquc D'autre part, 
Iulustratim peut foactiomwr comp&teme~t cornme une analogie (en psrticuiia dans le 
amtexte de la balance) en parallue au domaiae alg&rique. Cest la tendance aussi du 
manuel qui propose plusinns exercices & balance que reprend d'ailleurs Rtricia une 
fois le prob@me & depaa &01u Par ailleurs, les deux situations ptSentCs dans les 
extraits prtkmtent &s d e s s t i q u e s  diffhtes  imporrantes ii mdigmr si on 
COIlSidBe la validadon: dam le problkme de htrkh, la l6gitimite ds q&atims nrr l a  
6quatims peut brouver confirmption dans k maintien & l'4uilib1e obsavable si une 
vxaie balance est utilis& amuse le fait Blaocbe; dam k cas d'odette, mmme l'&alitk 
ne peut &re cclastatCt, 1'- ne peut s rbhz que mmtaiement. 

De faFon g b h l e ,  I'emmce amtribue a domer du sens aux proprietk 
de l'eg.lit4 loqu'elle lui aJsocie l'image d'une balance en Muilibre ou &s@uilibre 
(sens analogique). De plus, l'erp6rience meneale amtribue au p c a ~  en pememmt de 
dMuire la p un raisonnement nature1 dam le contexte Toutefois, ce 
sensestrelatif&la- . .  . de P&ve au pmessus et amme plusieurs s taghks  
semblent avoir & la diffscul* B laissu les C W e s  rhoudre le pmblhe, le sms y pad 



BrieVement, aous powom tamina cette section en rappelant qu'un seul 

staghim dome direcaement la thCaie pour ensuite hire pratiquer les C h e s  et que les 
autrw travaillent & d'exemples ii potentiel gntidque le plus sowent illust& a 
contextuaWs Ces exemples servent i faire aaxpter le m-e. Cest iA 
principalement que p m d  place la validatica Cetrc Ctape avec la part de validation 
qu'elle ptrte, a pour f d m  & donna du sms am du calcul al%brique et am 
metfiodes de -1utioa des &uations, dPpb le projet & plusieurs otagiairrs a auYi 
d'm n e  analyg en luociaat cn particulier da images aux o p h f j a n s  sur les 
expressions algebriques a l1@alit6 qui parfois pamaent une argumentation I 
potentiel & pmuve, Maio ce projet de domwr du sens vet-il jus~ue U? Va-t-il jusqu% 
vodoir uxmtm les fondements, oomme le disent certahs stagiaires? Dans la section 
Nivan te, nous tentems de prCcisa jusquld va le pmjet & seas dcs staghhs et par le 
fait m h e  de pr&iser la fOQCtim& la validation 

6.2.3 Fonction de la validation: limites du projet des stagiaires 

a. Des propriCtCs qui soat peu prbntes d uw argumentation qui 
est cent& sur la &ponse 
Nous avoas situ6 la validation dam une &tape -tale qui caractfrise le 

~ma&slefons&lagrrndemal&stagiairs. icsmPaiprlatioa~executecs 



2 . Q J d ~  
Les &gks chi calcul algdxiq~lt tieanent am prqmi&~ dcs opbti01ls 

(wrnmutathite, associativie, ctistributivit&, atre rum). Nous pourrians &me nous 
p a s s a d s m w d l c J ~ e n p e W Q a n t ~ ~ t ~ a s ~ d e s ~ o n s .  
Par exemple, la d g k  pour multiplier m mondav par me oonstaate s'appuie sur 
l ' m a  & h multiplicaticln [a- (bx) = (e b)x], d e  pour a&tiOanct deux 
m0~18mes Stmblables [ax+bx = (a+b)x] ct celk pour multiplier un bindare par une 



coastante [(x+b)a = xa + ba] sur la distributivie de la multiplication sur l'additim. LRS 
6- ont ete pnhlablernent familiar& avez ces ea premi&e sec01ldah 

Dans le maauel u W &  par tous les staghim & &uxi&ne sccondaire, eUes scmt 
rappel& au &but du chapitre sur I'algW. Nous wus sommes demandt si les 
smghk fhisaient le Licn ct s'ils cbercbaient B f%re reamr@tre la hecasitk 
mathhnatique des dgles, Il nous semble que rm dam la mesure d les popri&s 
sont peu p&entes explicitement et 03 la r&le nous semble fm&e bim plus sur un 
castat e M  A partir & la rCpmoe obtenue que sur les poprietCs des ophhons. 
Four illustrec ce point, nous nous ateardmns m i) sur les rC&ences explicifes aux 
propri~danslesphnificationsttprtstati011~,prds~ii)surlesiuusbationsetk 
disoours qui les accomppagnent. 

Nous amstatons que les propri- des ~ 0 1 1 s  soot par -tes dam les 
planifications et si elles le xmt &vantage dam les prestaticms, leur utilisatim apparauAt 
imprornptue. Certaim mentionneat dam krns planificatims, l ' u ~ c m  des 
pmpri- 00- h&iM B qir sans toutefois que l'on en m v e  &s 6chos dans 
la description de la @on pmprement dite. Le travail sur les proprie ne scmble pas 
faire l'objet &me e t i i o a  pr6cise daas ies planifications & iefons sur le cakul 
algmque. 

Dans les planificatiolls, la commutativi~ et l'asso&ivitk de l'additim ou & la 
multiplication sat  pratiquement &sta tes  1)rans b prrsrations, ses PrOpriW 
apparaissent quelqyes fois Alain menticme me foif en passant, la cummutatbit& de 
la multiplication. C6cile, lors d'une manipulation de jaay dit "on put tout &kr". 
Violette l'utilise de faFon plus significative pour discriminex entre &ux mnses 
diffhntes des tlhns A la question 38 x 3d5, ks &ves amcent deux rtponses, 3ds 
et !W; Viokae effectue abrs une &composition, 3xd.d x 3xdxdxdxdxd, puis 
&man& aux eleves "Qu'est-ce qw fa wut dim coprmu4an~" et indiquc "Je change la 
t e r n  de place". 

W e  Blanche &&e expllicitement I'assOCiatitivie dam sa phihation de 
leqms krmdant  aux &&es & tmuver le p&h&e bun triangle, elle envisage 
plusieurs solutions; "les & Z h s ,  ditde,  pwrrolnt tmmr  plusieurs -2m 
d'~rpour~~lrr~lurequck~csrkrnbncprt~kmo& @rin:ipdk 
Z1a.ssudatMt&). " Plus loin, elle utilise les proprim des op&ations pour moaber la 
&rhutivit& & la multiplication sur l'addition. Elle slappuie atas sur k seas 
&addition & la multiplication. 



"h ~pl i cmPnon  dSm mo- pru m prynsmc, c'est tncore p l u  jkile que 

Nous pcwmm mainkmat une attention perticuli4a-e am ill-s et aux 
v-ons qui les acc~mpagnent. Nous t r o w o c ~ s  une utilisatim intgessante des 
illusaatians chez Alain, B h h e  et Vioiette, Ceux-ci uPilipmt un cootate gbm&qw 
d'aire pour travailler la division eoaune o@atian invw & la multiplicmwL A ce 
props, Violette formule ce que nous pouvoas compendre comme un projet de 
validation qui est plus qu'un projet & Vraisemblance: "& pw &mc id@m dowmtage 
miptet I'M que diviscr c'ca chemkr ic foaau qui muhiplie nvnr dMuu pwr 
olrwdr mun dividende a que =la ca Nus qu'm rajs~nnsnent dc vdn'icancanon de 
r4pme. .' LWustrath p t  dmc savir & support au rai~ol l~ment.  Nous en 
tnnrvons un a m p l e  avec Alain. Daas sa pestation, la dhtributivite de la 
multiplication sur l*addition est illustt6e via des rectangles et leurs aires, a I'&l&e est 
amaC ii expliquer que (3a+P)x4 = a x 4  + 2bx4, d'oa la pmddure. 



Cependant lorsqu'il s'agissait de multiplier un m d m e  par une amstante, Alain n'a 
pas tene dvlusba I'aSSOciativie- Bien sbr, il utilise me dClcomposition ghmMque, 
ci-dessous, qui illustre aussi une prqrriCte & la multiplication. Cest un tl&e qui 
dlaiUeurs avait p&labkment sugg& la &composition dgebrique 4x(3b) = 3b + 3b + 

3b + 3b. 

Toutefois cette decomposition nlmtnza pas dans I'argumeatation au moment 
d ' h o n a r  la we Aprh plusieurs exemples, avec et sans illustrations, il conclut en 
mettaut l'accent sur la n$onse finale obtenue. L'argumnt aim utilis6 pourrait se 
fmuler comme oeci: pour obtcnir 12b, j'ai fait 4x3, Qnc pour multiplier un moo6rne 

par une amstante, il faut multiplier h amstante par le cdefficient du m o n h e  
L'argumentation & ~mposi t icm a disparu. Ceci nous fitit dire que la &composition 
a bien plus comme 0bjea.f de trower la r@onse B 4x(3b) que de montrer lVegalit6 
4x(3b) = (4~3)b.  

Nous ~ v m s  h mibe chose chns la phibt ion de de C6cile doat 
nous avms do& M exaait & la YCtiOl) p&&hte- W e  utilise des jaoos pour faire 
tmuver la r@cmse a (2x+3) + (5x+1). C-rtponse pcut &re obtenue en comptant les 
pi- du mattkid Caciie ne semole pas iti v d o i r  fhire intevenir les propri&s da 
ophtions dam l'argumentation. Cest partir & plusieurs calculs et des ~ 0 0 s  

effectu&s, Mtes  au tableau avec leur qw C6cile h i t  trower la m e  aux 
eEves. La we peut alas &e trouVge en coastatant que pour pmer de l'expressim 
d e ~ P L a ~ i l f a u t a d d i t i m a 2 e t 5 p U i s 3 e t  1. La&exionpeutsefaiR 
sur les expressions algdxiques sans appel aux proprietes et k m e 1  n'a xrvi qu'a 
trouver la leponse. Dans sa phificaticm de 1-s sur la multiplicpion, dont nous 
domom un extrait ci-dessous, c'est mam ce qu'elle remble fake. EUe demaode de 
calculer le produit d b  rnoadme per un bidme l'aide du mat&el et de llecriFe 
syrnboliquement. Cest de irl que la &gle est &bite en constatant que l'm rnultiplie 
chacune des parties & l'expressicm par la amstante. 



Dans sa planificatim arndide, Eianir explicite l'argumentation qui le mPne a la 
distn'butivit6 & la multiplication sur l'addition et I'illuStration ne lui sert quY trower la 
r@mse. La validation de la &gle alms b*a faible. 

Dans sa planificatim, Frank insiste sur la distriiiutivi@ dlh tenant lieu & 
proc&ure; c'est ce que montre Fextrait suivant. 

Wes, ni & ks faire decouvrit ar & les fonQ, comme les autres stagiains Il 
Qnnait directement la we qui &it  suivie d'exemples et d'exefcices (figure 24). I)ens 
sa planification am&de, il ope apndaat pour une autre option qui dtcoule dune 
nouvelle volontt & Qnaa du s m s  A la disa'butivite. Or, ce chgmrcnt ne coatribue 

pas &vantage P mcmtra Ia &asit6 & la &gk Il &man& aux &hes de calculer Ie 
pt%~&tre bun triangle Bquilatgal doat un &tk mesure 4 x 6  (extrait sllivant). 



Aws: ce chaogernemt, Frank esphe que ks 61hes "wtu Vrojment wir  qu'ik 
doivenr muln'plier pm 3 its d a a  vrmes cortfcllont la p~rrnh2w.  Par cy)llsc*quent, ils 
digagemu du sao a da disnrOntbtaivit&. lk plus, lomqu'ilr s'engagemnr d4N IO 
r&olw~*on d'un tel p m b l h ,  ilF n fimm @us mochinalenu~~ &s @cha sans 

procddure vue a un oours @&dent (addition des temes semblables): le hultat  est 

12~+18. On sait qu'm aurait pu le tmuvtz en multipliant (4x+6) par 3, ce qu'on ne 
sait pas encore fahe. Dcmc 3(4x+6) = 12x + 18. Jurqu'ici, on p u t  dire que les &ux 

pt%m&tre. Frank se dit abrs que pour obtmir lZx, 4x a -t CtC multiplie 

Mais cet argument est f i b k  En effq si nous powons pensex que vraisemblablement 
4x ct 6 ont W multiplib par 3, nous nc savons rim ds m s  qui pourrP*nt n m s  
faire atTirma que c'est nCQsrairrwnt le cas. Frank a mou* que 3 x (4x+6) h i t  egal 



P 12x + 18 rnais pas que 3 x ( 4 x 9  Cgnlait 3 x 4 ~  + 3 x 6 ,  @lit& pour hquelle on 
pourrait trouver un &quivalent dam l'iuushation. 

Nous en vcmms il la conclusion, que la validation n'a pas pour fmction de 
montrer la n&essit6 mathhatique ds &gks bien que argumentations aient un 

potentiel & piewe. Le projet de sens ne va pas jque  lA. La m k  en evidence des 
proprietks n'apparaul pas l'obja bum planifcation et leur utililcation n'appararAt pas 
systhatique en c h .  Les prapri&k &s ophticms sur les nombm ne wnt pas 
report& sur les @ataims sur les expoessio~s algebriques. Le traitemat des rZgLs 

en a t  pres~ue independant Si les illustrations pewent supports un raisocnernent qui 
vali& la e l e ,  oomme laspue Alain popose & multiplier uu bia6me p ~ r  une 
constante, celles-ci vmblent choisies surtout pour trouver la @mse. La nuance est 
subtile tnais pourrait &re fmdamcritak. 

b. Un sens parfois qui tient de I'arbitraire 
Quant Baaadme, sm traitemeat appa& cdmpl&emeat fitraire et pouxtant 

elle formule, m introduction & ses planificatims & 2qom, l'inteation explicite 
d'illustrer les f;ondemcnts a dt fairr decaMir b rtgles par la d&es: 



C o m e  W e ,  elk utilise des jehons & d e u r .  Au &ut & la kqm, elle 
dmne les amsignes dutilisatim du ma&iel qui suivent. 

t de Bernadette. sec. 2: ueq 

sw quel nonrbre ie de' w s'm&r. Le dk mpr&eme un rumbm queiconque." Elk 

"I. Regmupe Icsjemns ensemble Un jnon M a  praucle (hemaiise) w /uon 
rouge et vice urn 
2. Reg- Ics cubes d i e .  Un cube m g e  annule (neutrOIiSe) w cube 
bleu et vice wna " 

&entueHement d'eJrpliqur cammeat ils oat fkit. Les premim calculs smt effixmk 1 



l'aide du mat&el, par la suite d'autres caiculs sont props& sans e e l  pour assurer 
le tmmfirt: "Ccsr le imp du nCPISfenn- Vautres ophfions sant trait6es et des 
chatncr plus complexes vlnt ajar- Toujours, le travail s'effectw d'abord avec 
ma&iel en obsgu;mt des amsignes stricta et ensuite vienaent les exercices & 

tfans€'ert. LapMcatioa ~ d e l a l e g o n a ~ u n t r a i t e u i e n t ~ ~ ~ u e  
au travail sur le m e 1  sans doute pmx que le tmufkrt ne s'est pas e f % d  
faacilerneat en c k .  

Non seulement, tout est dit, I'&&ve n'a pas d'initiative, mais I'ensemble Qaae 

une impressi011 d'arbitraire. Si Baaadeac voulait ill- les fondemcntr d montmr 

que les Wes sont logiques, l'utilisatioa qu'ek a fgite du rnaMel- & pduire 

l'effet inverse, puissu'il n'y a aucm lien formule entre les propri&s des mmbns a 
les coasignes B propos des jetoas, des cubes et de la corde. Elle a d m e  tend & 

ckmner m e  perthme B un ctroix arbitcake (le &). iies deux domaines d'exp&ience, 
celui des expressions algdhiques et celui de I'illustxatim, mt quad h&pcndants. Il 
n'y a mhne pas & amspondance analogique pique les dgles & fdonnemeat & 

e e l  ne ckmknt pas des relatiom en jeu dam le type d'illusttation cboisi. 
L'utilisatioa du matCriel pwimt & l'intention & dolma du scar a de foada les 
Wes mais f i i t  illusion au sens. 

Par oontraste, v0yon.s le traitement de W e ,  qui u t i k  un dgwlement proche 
de celui & Bemdetk Le traitemat montm un rappat diff;g.ent au Ceci est 
a p p a r m t a n t w t d p l s l a ~ v e r ~ i o a & i n p l a n i r i c a t i o n , p ~ ~ ~ ~ r e p a s C e  
avant la pres@tb &ant ckmk le mat&iel dispcmible A l t U e  (tuiles plut6t que jetous). 
~einsistesurler61e&sjctans (tuiles), qui est de rep&enter les expressioas 
algebriques, et lors & la prCsentati011 du mat&iel, "&duitn les d g h  & e e l  des 
dgles des nombres et des cpbtions, mmme nous le m t r e  l'extrait ciaesSous: 

& W e .  sac. 2: M a n s  sur les e x m e s s i ~  m a w  

h& ~ l s d b e o u v n ' m n r p o r l o s d r c h ~ d ' d r d c s ~ ~ I c s L a w h v c r  
&s mIUtIc;r tnmcpannues. ~ ~ e n a i  (...) sur l'utilirt! de as tuiks qui est & 
mpr&en~~r des qmsions algcbriqucs. La mtion d'opposb at ensuite 
rcrunie pcisqueje dtmand&m' ma CUHCs cwnment on qrralfle 1 er -1 w bien 
x et -x en mollll~~llt la mnRk coI7CJPOndOlttCS. Zl  y a donc une n?gk que ton 
d O i t C Y W V I ( I C m : ~ d ~ ~ ~ ~ ~ & ~ ~ , u n x r r ~ ~ g e m v r u l e  w 
xnmrrpmnuet~~&sdtcpwrks  x2. JedanandecnuUhrr-ntje 
pmmis qpdsemm 2 mx la ndla algCariqpws et ~ ~ e r m r m  pav que 
dl- &om mxwrtcnr. Je fir& CILSUite reprdsentet ic 0 & diflirmrcc 
fqom. " 



En classe, nous avons ob& un lien encore plus net entre le rcgislrr mmbre 
et le registre nmtdtiel. Li stagLire prknte k amuw &ant commit p ~ r  

quelqu'un et fait parricipz ies d*ns au &cudage du matkiel en lam dcmandant ce que 
peut bien sgmfia cbacun ds &jets (tuiles). Bien sia ici le marhiel utiiiutilise a cerPine 
ressemblanceavec un mattriel utikk dans le pasoC par les &Eves (blocs multibases) et 
permet Qac des hypoWses sur sa signification, ce que la jetom & amleu de 
Banade&P ne w e n t  par Dc plus, cornme M e  mte en introduction un 
prObli?meacontexte&lavieaman~ queL'onr&oudma I'aidedu motcliel, ncm 
s e u l ~ t i l e s t p l u s f g c i l e & a r o s a v a l a ~ c e d e s m m b r e s m a i s l e r 6 1 e d u  
mat&iel, au Senice du pb1- devient plus chir. Plus tard, dans la sowtraction, 

elle s'appriaa sur le m&iel pour illustrcr que soustraire c'est additiomer l'oppob et, 
emme ici, en pertant de a que la Clhes conmissent sur les nornbres a a m  du 
W e 1  oomme le fait Bernadette. 

Maiq m&ne si k -el illustre les mmbres a qu'il n'est pns prdkmt6 comme 
q&mtantlesmmbres, c e c i l e u e f a i t p u ~ ( o u t r Z s p e u )  ampropriCtCsdes 
ophttions, d ~ t  1 sa planification. Toutefois, les aornbres et les opCratons 
&ant p&mts uoe aUusioa aux proprietes est possible wmme nws l'avons o b d  
dam la prestation. 

S o m e  mute, dans les phifications et pestations & bfons sur k d a d  
algebrique, l'asgwnentation qui m&e k &gle w semble pas articulee sur I e s  
pmpri&s ds -011s bien que c e U d  ne soient pas o~mpl&ement absentes des 
leqms. Chez Bema&te, le m a w  &ant in-t des mmbres a de Ieur 
pIopri&,~n'ya~par&prwvemal~leprojet&foo~la~es. FDnket 
Cecile utiliswrt des illusblations ou du -1 mais ne s'en savent waisemblablernent 
que pour tmuvcr une qui prmdPa & dCduirr la L'argumentation 
d'Alain semble parfois s'articukr sur 1es pmpit& a parfois wn et alom I'aaent at 
mis sur la r@cmse obtenue comme chet Franlr et W e ,  Par aillwrs, nous powons 
penser que les mmiprlati~~~s de segments ou & srPfaoes cbez et Blanche mt 

motivks bien plus par un souci dldficacit& que par m Sari & pmve. 
D'apZs notre analyse, naus prisons que les stagiPires assument que les 

proprim smt coanue~ cks CIbes, que l'objectif des smghhs est cl'arxiver am Wes 
voulues et que at objectif n'implique pas un nouwau travail sur l a  prqrriC(Cs ni &me 
une intention de validatian P partir des popri#s Les popri&s ont fait Fobjet & 

1-11s -tes m par l 'cnse ivt  d e .  m -S s ~ r  i e ~  -01ls 

doan& par les strgirirrs nc se situent pas clans le prdcmg~~~~ l l t  du travail 



p&Wlemeat fait, llnis ar pall*, a m  put* &vantage un objectif fie-@ 

que de rigueur, qui n'appde pas le recours aux PlOpriUs. 
Nous dirons que la validation, que n w s  situons dans la partL elrpcrimentak & 

la 1- et dam l'inteaction eatre l'illwtrati011 et le domaine algcbrique, a cumrne 
f o h n  & QMa du sens aux dgles a rebe bun projet & vraisernblance a nar de 
preuve. En & grille d'analyse prCscntte il la fin du fhapitm sur la 
rnethodolcgie, la validaticla a amme foactiOa d'expliquer7 mais l'explicatiion put se 
limiter A &blir un lien en@ ckux expressions B la mzlni&e de Frank. Toutefis, mus 
dimns que la validation a parfois un pentid de preuve mais que ce potmtielde preuve 
estpeuexploi3parIcssragiaihs. P b u r e a t r q m m d r e u n e ~ k  ck preuve dans oes 
legons7 il faudrait que ks sta@res rompent m moment avec leur objectif d'iabroduire A 
la w e ,  qu'ils la rrmatmt en question et, put*, aussi qutils laissent encure plus & 
place A l'e1eVe. 

c. Une participation M u i t e  des C l h s  
Nous awns regardt si les propie  guidaht les interventions des sragiairrs a 

si ceuxti mon6raient la n6cessit6 des &gk. Nous a v m  amclu que le projet de 
cbnner du sens n'allait p s  jusq~t l& NOUS p s m s  @ale-t que les otagiaires n'ont 
pas le projet & fairr amstrujre ce sens par les & v s  Il slanble bim qu'il y a 
~ n d a n c e ~ ~ l e p r o j d & f a i r r p a r t i c i p e r k ~ ~ e s ~ e a u p r o j e t  &=a 
les schCmas @organisation que nous avons identitics P la section prcddcrrte. Cest 
chez Frauk et Vide#&, qui uti&nt le panier rMma d'mganidion (figure 24, 

66.2.2.1) que m s  troworis les atuaits les plus clairs du peu de participation des 
klhes. Mais mtme c k z  ks aulxes Sagkhs, il y a peu & perticipaticm significative 
des Wves. D'une part, nous trouvons, dam les planifications, des activites qui, 
mduisant 1'&iW, ne pamettent pas un rdel invcstissement & l'eleve, dam le cas 
des manipulations de jetons, par exemple. D'autrt part, dans les pestations & l e m ,  
d e s s t l g i a i r r s m & k d i f f i c u l ~ & l a i s a l s ~ l & ~ ~ l e s p r o b ~ p a r a u -  
memes. Par exmpk, Blanche qui, c b s  sa plan&ation, e o i t  &mr du temps aulr 
6 1 k s  pur rtsaLdrr M probkme, m le fsit pas brs de sa pestatioa. Alain qui 
questioaae les &Eves a mdana aussi B f h m i r  les r@oms 

Plusieurs expikatiom soat @ l a  Retarcms en trois ici La Jtpgiairrs se 
sententpar~~lltratkdevoir&montmcommentfPhe. LessFagiriresne se =tentpas 
p&s P tenit annpte sur-le=charnp da &verses prddms possibks &s awes Les 
sragiaires veulmt g u i k  les &eves vas la d6COUVer& le plus shpement ptxsible. 



Si le projet & &nna du est mnintenu wus poums espCm que 
l'ex@rience comblait 1 s  &ux pmiibes lacunes La &mi& est plus profon& 

entrefaire-, opposant a que nous pacevoas mabtmant amme la difiCrrna 
pjet des staghks,  et constmire les umnaissaaces. 

d. Une absence de questiomement de validation 
Enfin, nous ne retn,uvons que rarrmmt dam ks phifications et prestatiaas 

&s stagi?ins Q moments oil un tmnd est mis sur la table pour en discuter. Comme 
I'objectif est & e t e r  une we, les situations p&at6s soot con- pour mna 
k t e m e n t  B cttte dgle et appellent B l'evidence. Les eultats ni les puddums pour y 
&va ne sont remis en QYte. 

Nous compl&emns cette d y s e  des limites & la validation & deux autres caq 
il s@agit des prestations d'ckktte et Bema&tk qui n'ont pas pour objectif d'introduire 

des ri!gles: il s'agit & s&nces de correction dexercices. 

6.2.4 Compl4ment d'analyse 

En compKment, nous aaalyserons les pmstalicms & deux staghks, Odene et 
Btmd%e, qui ont g&i dcs s b ~ s  & correction d'exercices sans en avoir planifib le 
cErodernent. Les stlgiaiRs pienaient k plsce & l'enseignant qui leur & i t  W 
durant le stage, de &&re P s1int6grer gra&ellemcnt P l'enseignement. Ces Seances 
d'exedcices suivaient des 1-s p h W e s  a doadcs par l'emeignant. 

La pesoltion & Bana&te prte  sur 1'6quivale~;e d'expressions algebriques; 
les &&es doivent se pronoaca sur la validit6 d'un &muck suivant la coasigne & 
manuel (Camusel mathematigue 2, p. 178): "Vmi ou f-?" Au moment & ces 
exercices, les &&es viennent & revair ks pmpM& des op&ations. NOUS proposons 
les extraits qui suiveat en compl&nent & m#xe analyse sur la place des propriMs dcs 
~onscommeazgwmtdevalidation. 

A tour de die, les &ves -vent leur solubion au tableau. II scmble que la 
wnsigne & I'easeigaam ait eat & Q ~ e r  dcs excmples puique t m s  le f~ Voyons 
les so1utions & dan 6leves. Le m e r  a r@cmdu vrai 1 1'Cnooce "Pow rwr ntnnbm 
n, 3n-2n = nu et il a fait un exernpk La r e p &  "On a rrcmploci n par 5 
done 3Ris 5, IS; mins 2@i& 5.10; 15 maim 14 5. Est-ce quc ga = 5? Vmi. Cur 
boan Cesthmanihe&fgirehabiWdcsd&eet&lassgiairc. ~~ 



6i&e a aussi rCpoadu vrai a I'eaOnc6 " P w  tout Mmbm t, 2t+3 = 3 +2rW mais il n'a pas 
fait d'exemple. La smgiaire intervient: "Oh! Cestpac colllpler, on n'a pac rremplclci prr 
w.." Elle s'interrompt et poclrsuit "On powait dirc que c'ea mi d& k dipur 
Pourqwi c'm vrm'? Por qrcek ppvrpvr&?" Les d&es mamisent la commutativi~ 
et elle confirm en prCdsant qu'il s'agit de la commuoltivi~ & l'additi~~. EUe 
complte d t e  la solution & l'&ve: "On pera llcmpkuzr p.. 2+3 = 3+2, 5=5. 
Vrai. " 

ILXlrsque la stagiaire reprend la solution du premier eleve, la amclusim vient 
ap& l'exemple et noa avant; il semble Qac que l'exemple save &argument & 
validation, pas &meat pour Nkve mais pour la stagiaire aussi. De pius, la saghire 
n'interroge pas l'&ve sur la g-e du r&ultat en p a n t  me question wmme, par 
exemple, R e s - ~  srir que c'cst vrm' pour rout n? Pour le cieuxiiime &ve, celui qui n'a 
pas dame d'exemple, elk annmce que sia solution est inmmpi&e pub se ravise voyant 
qu'il est possible d'imroqwr la commutativit&, mais poursuit quand m i k e  en ajoutant 
un exemple Elk coaclut qw c'est vrai! A-t-elle CoC prise au pice & sa propre 
incertitude ou &me &narche imp* pa l'mseigmnt dgdier & la c k ?  Il s peut 
tr&s bien que l'exemple utilise amune argumentatim & validation soit & pratique 
wurante. Nous avms in-t M e  et Blanchcis sur le comportement de Ber- 
nadetk, W e  a avo& que r6- h la cammutativit6 n'&ait par t& satisfairant et que 
l'&ve, & toute fiiqm, avait df faire un exemple lui auss. Nous revienQcras sur la 
primad des exemples pour valider dam la section portant sur les lepns du graupe 2 

Voici m autre exempie ori la sta@re d'elle-m&ne utilise me PrOpriM des 
opbtions. Encore ici, c'est I'exemp1e qui prime sur la pmpri& pour val ib. L'eleVe 
devait se pro~mcer sur 1'- suivant: "POW tout nmzbrc C, 2c 3c = 6c" Il a 
montr6 que 2c 3c &it diffdkmt & 6c si on rm-t c p 2; il a trouv6 24 a 12 ce 
qui infirmait t ' M .  La stagiaire alms frdt la c x m m t a M C  et & i t  2c x 3c = 2 x 3 x 

c x c .  Puiselledit: "(hvawkifkr. O n w ~ r p a r 2 " a & e ~ 2 4 c e q u i  
semble coafirmer 1'- pour la stagiak. 

Ces extraits nous iaicvnt croiR que l a  pq&t& des ophtions ont un statut 
de validation i n f i u r  1 l'utilisation d'aremples Le guide d'enseignement 
accornpagnant le manuel a m d k  pour ces exedcices daller ii la recherche cles b b s  
noires. 



" ~ l a ~ i m ~ ~ r a c u ~ i c r ~ g ~ d p o n i r & p l r r r i e u r ~ c ~  
et leurdtmmdkrde toujouts ckrchcr les Mtes mites; 0 en at me. On c k l e  
l'excepPtlon qui infinncm 1'41101scR Si i'on n'cn t m m  ps, on cw&t que 
1 'hncL est vmi. CependmP ame dihnche ne mmhe pu un p m r "  
(CanmrseI m9mCmatjpue 2, guide d'enseignement, deuxihne seamdaire, tome 
1, p. 542). 

Ainsi h e  le mrmuel ne recourt pas am pq&t& pap valiQr et le trai-t 
que faa le manuel du calcul algcbrique (manipulations ds expsshs alg6hiques) ne 
s'appuiaa pas non plus explicitmmt sur les p r o p r i ~  des q&atioas, Dans le 
manuel les pmpri&s &s ophticms oat W g h h b & s  i partir d'exemples . . num&iques, g&wduaticm qui peut s'appuyer sur l'exp&ience &s n o m h  et des 
ophtions acquises par l a  &ves au corn des anda scolaires antkieures. Il se p u t  
que I'exada ait pour objectif de rejouer il g M s e r  ces propiMs. Mais ce n'est pas 
ce que fait la stagiak puique la qucstim & la gh&aliite du r&ultat n'est soul& que 

lorsque la vHcation, jmr rnalheur, donne une @lit6 alan que l'&m& est faux! Par 
ailleurs, la g & b l i d o n  sur lcs popriWs ayant (ce fkite pouquoi ne pes la r b p h r  

dans l'exercice "Vmi o u f i " ,  d'autant plus que as tribes propri&s savent dans 
ltexercice du manuel qui le suit irnmediahement "Peux-tu M r c  la wdkw nmqame? 
Sioui,pw~uor~?I) Sia+b=l2, &mb+a cst-. (...) Si ab+a=72, olon (b+l)a=," 
~COIIBCtim&atexercicefait~ement~&laptestatim&Baaddteetsuith 
c~rrectiou & l'exercie "Vm. ou fm" &mt wus a m  donae p&&bmmt des 
extraits. 

Les planifcafhs et pestations & Bernadette scmt assz smpmntes, nous en 
a v m  vu un exemple la d o n  pdddente et nous en avons un autre dans cette 

&on. Bernadette n'a pas d s s i  le cwrs & didactique & l'alg&be qui p.ICcedait le 
stage et est Qnc m e  hdiante bile, mais son comportement peut symptomatique 
d'une place ambigue des propri&s en &uxi&ne n d a i r e  et d'me tmdance A utilisa 
les exemples pour valider. Nous revenom sur ce dernier aspect avec l'analyse du 
group 2 de ieqms. 

Voyons mainteaant k prrstation d'odette. La prestation & Banadeae s sihrait 
avant l'introduction au calcul aigdhique; la pestation BOdette se situc apb.  Odene 

corrige des exacices & maeLipulaticms des exprrPsioas algebriquts. L'extrait que aous 
proposoas illustre que la distcibutivi* at une poddure i execUter en M c m  ii 
I'arpect de 1'- (expession avec pemthhes) bien plus qu'aux ophtions en 
jeu avec leurs pn@Us 



Extrait d'O&tte, sec. 2: comedon d'exercices sur les m o m  (prestation) 

- 
18m-15m+14+12 
A? change & signe ga H e m  + I  4 

Chuquejbis qu'il y a une p a w -  
m e  [elle montre le signe & 
s o u s ~ m ,  puis reprend] cAaque 
fois qu 'il y a & la disnibutiviti u 
faire, Cest dc la mJn'plication en 
fair, je lam tmtpws en pmmier. On 
muhidie -I &is lo amenth2se. 

Pame que c'est mim I'op&ation, 
18rn moins towe la mrenthik. 

3m 
26 
Une W e :  [inaudible] 
. . . il fa e k r  la 
pare-? 

La d m e  W e :  
Pourquoi on i'a pcrrjkif 
18m nwins IS. .. 

Nos 
commen taires 

Soustrac- 
tion am- 
vertie en 
multiplica- 
tion oar - 1. 

L'enjeu c'est d'* OOcrectement sur les expressions. Les &ves interrogent 

lastagiaircpauoompreadrecommntfhire Iiyauneoonsigaedoubledanscet 
extraic cbanga ks signes de l'expssion dam la parenthke lmqu'il y a un moins 
devant et distribw un -1. Il nous semble que c'est cctre double amsigne qui exmuie la 



demike Clhre. En fkit, 1 nous sembk que les op&aths et lans propri- ne soat pas 
clairement mises en &idewe. C& appuie nos coosta!a&m relativement am 1- 

d'autres stagiaires: la dimibutivitc est &vantage travai.Uk price qu'elle ccllmspoad P 
une action sur les expressions. Ainsi, elle ne cmtribue pas il plus & scns mais ( peut- 
em!) plus d'efficacit6. 

Par ailleurs, il ocmMe que les d&es sont bien dcmunis deMnt toutes les 
variantes d'6criture et s'explrsumt difficilemeat les actions P fkire Ikns l'exaait qui 
suit, Odette invoque la commutativitt en dernier remurs presque A bout @arguments 

Extrait d'Odette, sec. 2: corrstion d'exetcices sur les optrations w o n ) .  

Sta hire a 
ui,que sortzciou , c a t  

mime chose. Elle moatre m e  place P 
gauche et A bite  &s parenthbes. I---- 
On fair & disnibun'&t!, il y a une 
pmnth& @ @'expression &ns 
entre perenthh], qa Merit un tour. 
EUe encercle l'expression dam les 
panmth&ses: l b u j ! b i s  tout fa 

On prenti cmc son signene 

f &n - (1Sm-14)x2? 
Cesr la m&ne chose 
oue si c'&& en awutt? 

@haudible.] 

[Inaudible] 

a*s c'est I 



Las&ncedecOirectioncontinuesurle m&ne ton. La stagiairrrCpard aux 
questions l'une aprh l'autre en laisant p a r a t i  parfois un brin #-on. ll h u t  
dire que c'Ctait la e & e  fois qu'Odctte b i t  &ant h classe a que k ccmtenu des 

exercices n'a pas W l'objet de sm enseignement La staghim est plade dans uae 
situation inconfanable qui put  lui hire prdre ss moyenr 

L'easmbk & la s h c e  de cmectkm ihstre comment cbaqut vPrintion ciaas 
l'expression a l g f i q u e  W e n t  un noweau probihe; il mcmtre &dement k peu de 
participation des d&es daas la rb lu t ion  du pmbl&me. Cest comme si les &ves 

n'avaient pas les mbycos de r@ondre l e m  questions ou que la Etagiain denvisage 
pas qu'ils puissent en avoir les moyens. A I ' e k e  qui demande si c'est lo menC chose 
s i 2 e s t a ~ a t o u a p &  lebinhe,  Odecreauraitpuluidemandacequ'ilenpeasaitou 

lui faice vebatira les @ations P effectua. Ockm est peutest pi&& par un 
enseignanent qui n'est pas le sien, mais il est quand &me 6tonmnt qu'odette, se 
gdoccupant, dans scs pLnifcatims & legms, que ks 6Ehres puissent "uhfir, p 
ew:&s, I ' m  & kur MiSolPKrnCnta ne leur renvoie pas la prole. Mnis il se 
pourrait que n n v o y a  la pprole aux elhres soit un geste trap osC en &but de stage! 

Quoi qu'il en st& cet extrait montre, nous semble-t-il, que slns les Pr0priM-s 
des  tio om ou me illustration de ces prop&%, lbseignant et les Clhres sont 
amem& A traita les cas un par un. 

Nous nous Ctonmns du peu de moyeas apparents &s Staginires d'autant plus 
que ceuxti oat W babiW daas leurs cours & dickique P I'universie P vabalisa les 
expressions alg&iques en taws de quantitds et dophtions sur ces quauti* (per 
exemple, Q ww acMinc QluurritL, on emhe 2 @is...). Mais bien que wus puissions 
nous en ktamx, il faut dire que leur situation n'est pes W e  et leurs intawntioas sont 
soumises ii art;lines cmtrainQes qui les lirnitent, m a l e  des intartions & Qnaa du 
sens et & f k k  participa les 6leVes. 



6.2.5 Bilan et conclusion sur les lqons du groupe 1 

Lepremier p u p e  de 1-s que nous avons analydes avaient cornme objectif 
d'introduirc des e l e s  de calcul ou de rtsolution d16quations Nous 
avons analyd la validation en considcraat que les moyens mis en oeuvre par k s  
stagiaires pour inaoduire ces r&h visaient a les faire accepa. Seloa les intentions 
formuliks dam inns pMCatiOQs & la majorit& des staghires oat k projet 
de donner du sens am Wes intruduites Le ckoupege des planificaticms et 

prestations de 1- en &apes nous a permis d'bblir Ie schbma type & lwus 
pl;urificaticms d prestatim. Une w e n c e  (B potentiel g-que), rQlisee our cks 

expressions ou Qs 6quations le plus sowent iliustr&s, conduit I la lZgS des exacices 
suivent avec rhtilisation parfois d'ex#aiences semblables aux premihs. Nous avons 
situ6 la validation dims I'Ctape -tale mais tout parti-t dam le lien 
qu'entretiennent l'iilustration et le domaine alg&rique. 

Certainemeat, l'Ctape exNrimentale a pour fonctioa de donaer du sens aux 
e l e s  et nous powons pdciser ce semi d'apds I'analyse des activites 
d'enseignement p&vues ou &Wes par les sGlgiairrs A un premier niveau, les 
illustrations permettent d'associer des images aux opkations (partaga, rCptta, 
jwtaposer, enlever...), aux expressions aIg6briques (longueur d'un segment, 
aire...) et aux &alit4s (&@ibre, &uivalence entre quantitk, effets dune 
modification, nkprrdbre). A un autre niveau, il arxive qu'une argumentation des 

C l bves sur les expressions aig&riques et les 6quatiotls soit rendue possible durs le 
contexte d'un problhe (cmtexte d'aires, & balance...). Au sorQ de l'activite, 
l'd&ve &Mait powoir tout au m o b  avoir la conviction que les Wes d6cl,uwnr~ ont 
du sens, qu'elles oat du bon sens et qu'elles sont viables Nous reconnaissons 
&nc a Mape exp&imeatale une f d o n  de validation qui serpit ck montm la 
vraisemblance des dgles (Margohas, 1989). 

L a ~ o 1 1 d u p r o j e t & d o m r a d u s a u i o u & r r c h a c b e & ~ b ~  
nous oblige toutefois amstatm gue l a  manipulatioDs sur du ma&iel v e n t  fh 
illusioa au sms a P la paaticipntioa des Utves, en se ampant du domaine mahbafique 
(c'est le cas chez -), a que l'argumentatim qui rdae aux rZgles du calcul 
alg&ique put  st limiter a comp~ra l'expession & dtpart et la rCponse finale, sans 
souci d'eqlicita les pm@& ou les Ctnps qui mbent & l'une I'm (chez 
eaoadcae,CCdkethanketauJJiperti-tduzAlain). Nmsremar~uo~sdonc 
une centration sur la r@mse. 



Certaks argumntatiom pomaient Ctxe considcrca comme des prarves: ds 
~ r n p s i t i o n s  algdxiques par exemple qui sont pvfbis aam- d'une 
illustration BLoche a Vidate utilisent &s ~mposit icms algebiiques pour montrer 
la distributivite de la multiplication sur l'addition. Alain utilis des *positions 
gbm&iques pour intduire une &gie & multiplication d'un moa&ae par une 
constante. Toutdois, il ne nous semble pas que les stagiairrs soient engag& dans le 
projet de montrer la necessitk des a l e s ,  pour plusieurs raiscms. Les CE&s w scmt 
pas interrogb an la ghhl i tk  de la me La r&gk n'est jamais remise en question et 
le pmuW pour y aniver est & peine voire aufunement discutc. De plus il nous semble 
que, dans l'ensemble, les prop&& dts opCntioas ne guidcat pas la phnificatim de 
lepns sur les manipuhtions alg&rQues et n'aiatent pas les interventions. SSi les 
illustrations utiliskes peuvent avoir une valemr g&&ique, il ne semble pas que le cbix 
des illustrations et Q soit organisC m e f h c e  aux popi&s des 

cpkafions. Lvlusbration semble bien plus utilide pour aniver 3L la mse que pwr 

expita  les &apes ou ks proprietts qui prme(tcnt & valider la dgk. Par contre, 
pour ce qui est de la ~ l u t i m  d'dquations, les phnificatioas s'articulent OOmpletement 
sur les propri* de 1'6galit6 bien que les otagiairrs ne metlat pas en e v i b c e  la 
r&ipmcitk des prqaiCots (si a=b alas a&+c et inversernent). 

Il se put que les &vts rammaissent le caract& nm contingent des situations 
de &part mais les sragiaires n'htesvienaent pas de d e F e  P expliciiur cet aspect Ia 
validation a put* un poteatid& preuve, dam le sens oii la nhssitd du &ultat 

peut ;rppata;lAtre P l'oeil averti, mais nous n l  recoanaissms pas un pjet de prwve. 

Nous n%umcms nos conclusio~ls dans l'emirt qui suit 

I Type d'activitk introduire des ri?gles & calcul ou de rblution &&uations I I Projet: doma du sens I I Place de la validation: dans me kt- ex@kmtale a potentiel gbgique. I 
Arguments de validation B potentiel de preuve: cidcomposition 
algequg d6composition @m&ique; argumentation sur les &pations dims le 
contexte d'un probleme. 

I Autres arguments de validation: observation facQlelle sur la farme des 
expressions @our passer de... &, il a W u  que...) - centration sur la rwnse.  

I Fonctionr montrcr la vraisemblance des Wes (Qnoa un seas concret, 
mmtm le iica mtre les expressicms intiales et finals, associa des images am I 



ophticms, aux expressions algfiques et aux @lit& argumentter dans le 
contexte d'un problhe.. .) 

Autres: @uivalence des &uations wnfimdues avec &pivalence des quantitk 

Les projets de Qnna du scas a de miser sur la comp&hensioa des 61kres sont 
aussi enmurag& dam les cows & didactique, que les &udiants ont suivi avant leur 
stage, dans le pmpmrne d'&u&s en matMmtiques au s6condaire et dam k manuel 
qu'ils utilisen~ Queiques mrnmentahes de superviseurs sur les planifications de 1-s 
des sagLirrs et ks planifcations d b d e s  des s tag iak  laissent pnsa que le projet 
de do- du seas est aussi valdd par d s  supaviseu~s Les d~orations de 
l q n s ,  aprZs prescations, ne prdkntent pas de modifications majeuneg c'est pourquoi 
nous den avons pas discutk; tar te f '  nous comatom que les changemenu appmt& 
vont toujours dam le &me seas Franlr passe dlune planificaticm sans aucun mci de 
validation 4 l'utibtioa de amtute avec des illustrations dam le but de donaer du sens 
aux rtgles. Violette p m e  de pob&nes artificiek sans pertinence a bes prroblemeS & 
mesure 03 I'outil algcbrique est plus approprik W e  ajoute un probEme 4 amtexte 
am manipulahoas d'un mat&iel. Selm toua appamce, as modifications scmt faites 
sous les recommandations &s s q e w i s x m  Il n'est &nc pas &muant que les 
s t a g h k s  aim a&@ le projet & doaw du sens. Cependant, les spgiairrj n'ont pas 
compris que dau# du scns a fhire comprendm pouvaient vouloir dixe aussi en appeler 
A la mtihatique, a q i  ne net pas dire quV fhille fabe un corn de 
vocabu)airr sur les prnpriW ou v a s a  dans le fhmlhe algdxique. 

Daos la awrs de didactique, les opiriations sur les expiessions algbriques 
n l o n t p a s & t e a b a d C a ~  Cependaat,lespopriCtCsantCtCPlaba8e& 
Cataines activit6s d entrait ~ n e  part & validation. Rans ces activit&, les molls 

n'bient pas effstdes & manitre justement A em appkr aux propri6tk Ce travail sur 
les ~~ n'a pas CtC &up&6, peut4tre pmx qu'il n'a pas ete wmpris ou que les 
stagiaires den v&t pas l'utilitk ou encure qu'ils n'ont pas fait le transfert, 



en situation & dsoluticm & p m b l h  (surtout dans le cas & la xhlution 
d'@uations). Le stagiah brace le chemin pour &amir la we qui est au bout de ce 
chemin. 

Dam les l q m s  du gr;oupe 1, ce sont principlement les stagiairrs qui matent 
les klhres ii la &gle a c'est P leur objectif principal. Qu'arrivent-ils quand les Clhes 
eux-dmes d(cowrmt la we? A quel type & validation awns-nous a .  & la pan 
des stagiaks? Cest ce que nous dons voir avec les l e q m  du gtoupe 2 dam la 
section 6.3. 

Les 1-s du p u p e  1, qui viaurnt @&re aaalyo(es (introduction cks Wes 
de calculs ou ii des m&hcxk de rblution), se diff6mncient globalemat des kqons du 
groupe 2 que nous analyserolls par un aspct fondamental. Les leqms du group 1 
sont caractlSri~ par l'enuignement d'une notion et oomprrnaent une pert importante 

d'institutionnalisation et & amsolidation (excrcices). Ce n'est pas le cas des 1- du 
groupe 2 qui coarisDnt en rtivitCs h g&&alisation dont le rCsultat nmest pas objet 
d'enseignewnt. Wns presclue toutes les 1-s du group 1, les prennent en 
notes dam leu- cahier les d@es trow& ou des exemples qui illustlltnt la methale, e 
qui est rarement le a s  pour le &-me gmupe & 1-r Par ailleurs, dans les 1-s 
du groupe 2, une place plus grande est accord& am ekes  dans la nisoluticm d'un 
p r o b l ~ m e e t l a ~ Q t i o a ~ ~ s i t u e ~ q u e l a ~ e a i t  W ~ e t n o a a v a n t c w n m e  
dam le group 1. Ces diffdbxxs inflwncmmt4les le type & validation u-? 

Huit sragiairrs oat pmduit des kpns dam lesquelles la t&he principele des 
elha est & constmire une expression alg&iqur Les plaruficatiolls ou pstations de 
ces stagiak consistent en activit& & g ~ ~ s a t i o n  qui visent ii intmhbe ou 8 
familiar= les e l k s  aMc le symbolism et les expressions alghiques. Les activit6s 
de g&bhat ion  sont oomp1-t articul6es au- d'un pobEme &oudre oii 

l'&ve est rnis dans la situation de construirt m e  formule. lkns plusiturs cas, une 
ptkiode & validation dts fmmules produites par les &ves est prhrue dans la 
planificatian de l a p s  Cate validatioa arrive Qlc ppis la rtgle (la formule) 
m ~ t  am activit&s du grwp 1 oil c'est 1'- qui menait la ale qui 
coastituait le lieu piacipnlde validation & at& dgk. Ce groupe ck huh stagiak 



amtitue principalement notre dewcibe gmpe  analys6 (groupe 2). Nous nous 
in&eserons aux moyens utili& ou Eavorisbs par les stagiaires pour valida les ri?gles 
ou formules pmluihes par les tI&es. 

Dewr autres staghim @enis et Paul) ont produit des 1-s apparentees B cells 
des huit premiers sllgiaires mais portant sur des motenus d i m & .  Les 1-s de 
Paul visent la amsbr~ction de l16quation d'we f d m  lintain et nm ensleignement en 
troisihe secondaire. Le traitemmt qu'il fait & aae n&m est comparable i d u i  fait 
pour les activitks dt gCn&ahamn . . deshuitpremiersstagiaires. LeslepoosdeDenis 
visent a travailler les relations & 00- entre les grandeurs en la 
M u t i o n  de poblemes dits alg&wiques, k s  leqms m h m t  a h plroduction d'une 
expression dgebrique et Denis a p&u chacune des &apes y menant; la tacbe n'est pis 

lais& aux CI&ves. Novs utilkmns les @as de ces deux stagiaires en complkmemt 
d'analyse. L'analyse principale -era les activi* & g6ddsation ds huit 
stagiaiRs dont nous avons peahblement parlk 

Dans les sectioos qui suiverrt, nous pdsmterons les intentions du pmgramme, 
des ~ W I S  et & huit S- (#6.3.1), Ce qui mus F e t t r a  de gtua 1- 
projet personnel. Nous ckximm ensuite (#5.3.2), & m a n i h  globale, k activitks 

d'apentissage et le &dement bes bgms p u r  situer les moments & validation et 
am- I'amlyse des fmtiom de la validation. Nous avons rrtenu cinq sragiaires 
pour lesquels n w s  feroas I'analyse oompl&e & larn pknifications a pestations & 
leq~ns de mani&re I dCbmdaa plus finement les fOIlCtions & la validation (56.3.3). 
Puis, nous faons quelques observations compIhentaires f partir des kqms des deux 
sum solgiaires du group 2, mais aussi I putir & qdques 1- des huit pemias 
stagiaires touchant d'autres notions telles la cornparaison d'expFessims algebriques, le 
domaine dune variable, la valeur nu&que dune expression algdnique a la suites 
(86.3.4). En condusion de L'analyse des 1-s du groupe 2 (#6.3.5), nous ferons le 
bilan de nos rhltats. 

Pbur rCPlisa I'analyse, nous disposons dcs plPnificaticms de hpns de dix 

stapiaires. Nous &posons aussi d'um prestaticm de leqms pour sept Stagiains. Le 
tableau VII, ci-dessous, fesume les donndes rexdlies ou dhpnibles. Nous 
indiquons antre permhhs le nombre & legons ~ S e c u t i v e s  autour du theme trait& 



AIain 

Brigitte 

Ginette 

Marcel 

Tim 

Blanche 

CCcile 

Lucette 

2esec. Familiarisation avec les 
expressions alg4briques (3) 

1 &resec. Introduction aux suites et 
au symbolisme (3) 

1 kr+ec. Introduction aux suites et 
au symbolisme (3) 

l*rqe. Introduction aux suites et 
au symboiisme (3) 

2%eC Familiarisation avec les 
expressions alg&riques (3) 

2%ec. Familiarisation avec les 
expressions algebriques (6) 

2%e,. Familiarisation avec les 
expressions alg&riques (6) 

Domaine d'une variable et 
valeur numQique d'une 
expression algebrique 

Domaine d'une variable et 
vaIeur numQique d'une 
expression alg6brique 
(avec au d&ut production 
d'une formule) 

Restation appartenant au 
groupe 1 de l w n s  (W.2) 

Denis ler 2+e, R6solution de problbmes Expression de relations de 
(3) cumparaison entte 

grandeus (par exemple: 5 
de plus que; 3 fois plus 
w e )  

ler 3+ecl Introduction aux fonctions Non disponible 
lindaires (3) 

Tableau VII: Tbemes &s planifitations a prestatims c&s leqms du groupe 2 

6.3.1 Les intentions des stagiaires et ie contexte d'enseignement 
Pour Eituer ks intentions des stagiains, nous pm&kmm ea quatre &apes; 

nous pr6senheroas a) les objectifs du Progranrme, b) les intentions que formulent les 
stagiaires dam laas planificatious & leqms, c) L e s  intentions du manuel utiliSe par 

'%I s'agit ici &stags m a u i e i m t  &s -ques sarlanent. 



plusieurs stagiaires daprb le guide Genseignement qui acoompagne ce manuel d d) 
les lignes directrices du cours & diQctique de lralg&re que tous ont suivi. 

a Les objectifs du programme 
Nous situenms d'abord les objectifs des stagiaires exprim& dam leurs 

p ~ c a f i ~ & l e r x ) n s p a r ~ a u x o b j e c t i f s d u p o g r a m m e  
En premih secondaire, le piogramme d'&ucCes a cornme objectif g6dm.l de 

"fhwriser chrr I ' e ' h  Pocqlcisition & prdbkzbles a hppremisage de I'aigtBre". Eotre 
autres, dans I'objectif g b t W  1 @. 23), ce programme Wse que wt~ues les 
pmpnpn&& et d g h  qui pewem se gwraliser fOcileme~ devmitwt t%m &s p&e;13es 
pouramener l l ~ h  a utiliser le Imrgoge alg&riqw". Certains objectifs in&m&diaires 
sont identifib dam ce but sp&ifique; citms, parmi d'autres, les objectifs suivants: 

exprimer en ses p l l ~ p m  rma la d g k  Iimrr m naunt,m et son mng darrr une suite, 
exprimer en langage spnbow la &gk li4nt w mmbte et son rung &ns wre W e ;  
ununliser la r8gk (...) p r  m r  soir k ltombre tnqnuu un certain mng dmrr la M e ,  
soir le rang d'wr mmbw app~nurcmt a la slrire" (id p. 27). 

C'est en &m&ne secoadaire que l ' a lgh  est officielllememt introduite avec 
comme objectifghhl de "fawriser c k z  r&l& 1'0~cmisseme~ de I ' W l e t C  a utiliser 
I'dg&re pour rboudre des p ~ ~ s "  (Programme dVCtudes, sec. 2, p. 23). Les 
1-s du group 2 que aous andysaoos relhent surtout de l'objectif tamiaal suivant: 
effectuer des t rmsfe~s de reprLsentations d'une situabn donnde. Ihns 
la prkntation & cet objectif (id p. 24), le pFogramme s~uligne que "l'e'l& 
d&Ioppera son sew de I'obsemuion, son espnpnt crin'que et son Wihe a symW&r 
wc sinrcm'on L'& doit pmgressiwtner dcumir ape a &&mr un mimummi 
indmiou  d&uc@" I)ans les manuels et dam les 1-s des stagiaires, mus 
trowons quelques occasions de travailler cs aspects, nous y accorderoas une attention 
particuliene. h s  objectifs in- . . 

traduisent I e s  habile& que les s t a g h i m  
travaillent dans leurs lepns; retenons ceux qui sont le plus p& des objeztifs 
d'apprentissage trait& par les stagi&es: eqwfmer en sct pmpm mats ou par w &ssin 
les relotiom qrd tx&ent emm les dbmth dim p?vbEme; dIcn're gkbkakbwru wae 
s i r u m i o n r e p P i s a u & p a r ~ e ~ ~ & ~ ; r ~ p r ~ r r m e s i r u m i o n p m ~ ~ l e &  
valews et tmddm un &umci & pmblQnesd I'aide dkne &uanon (Id p. 25). 

Le conkxte dans 1-1 s'effectuent les activihes & g&&ahation &s stagbks 
peut influ- leur traitement: contexte & suites en prCparation & l'algdne, en I& 
seamdaire, introduction a un langage em Ze seumdahe. Les intentions g&Wes, 
f o n n u l ~ p i a k s ~ & l ~ s c c o n c t a i r r ,  s o n t ~ & l 1 0 b j e c t i f g ~  du 



meme pmgmme coacanant les suites ks stagiaizles se centrent parfais sur les 
premiers et parfois sur les s6c011ds. 

Dans des 1-s sur les suites, en plemi&e secondaire, Ginette propose aux 
&?ves une activit6 & g h b h m x m  

. . comm prnitre situation d'appntkage. Wns 
ses planificatims de leqms, elle formule clairement un objectif re= l'intnxtwion & 
l'algiibre. 

Nous v w n s  plus loin que dam ses phdkathns, le travail sur les suites 
s'articule sur oetre premibe activite & gcncralisation. Brigitte dope une approche 
semblable Q celle & Gin- 

Marcel, aussi en penoi&e seco~ldaiFe, e t e  memeat & oes Clhres une 
activie & g- 

. . . Touteftis cette activihe suit me leqm sur ks suites 

nurnkriques. Les objectirs & ce stagiaire sont formulh uni~uement en tennes de 
"suites": 



NOUS pow- nous demander si cate ariatation aura me influence nn la 
validation, puisque le -Mil sur les suites numQi~ues peut amplifier le rrcou~ aux 
exemples numcriques cornme argumenOItion de validation. 

b. Les intentions des stagiaires 
Comwpollrlegroupe l , l e s ~ d u g r o u p e 2  sepositi-t parrappcnt 

P l'enseignement de I'alg&bre Alain, aussi dam le gmupe 1, afiirme dans l'analyse du 
concept qui accompagne les p ~ c a t i m s  8 l e p m  que "Ln c m p ~ o n  doit bre 
h i e  sur la bgique et & senr ef non sur ks r 2 g h  descendus & ciel! Dans son 
analyse du amcept, Tlrn indique: V e  nc vrw pas emeigner unr alg& pm&m&, 
mi's jc mxji2im dkvlwrir ma C I h a  me dg&m h& sau h  on a h 
logique od k bon sens &vient imporrant. c..) R ne fa par n ~ l r  l'emphe a lMnier 
dm symtrok sans signification d Pa& & r&@s 4ppnpnse.s p corvr (...)" Wns l e m  
pI;urifications de iegms, Ginette dit vdoir ndonner du sens aur knms a am 
fonnuksw, MPoel lui v a t  fare cy)111preradn ic eollcep de suite: CCcile et Blanche, 
aussi dans le groupe 1, p a r h t  & sens et & pettinen-. 

Noms que les f d e s  produites par les &l&ves ne scmt pas &jet d'enseignc 
ment comme cl&ait le cas des r&gles dans k group 1. Les fanaules produites psr les 
&ves & 1- s6condaire pourraient savir I introdtire la dgle m t  & !rouva le 
terrne @&al d'une suite arithmetique et, dans ce cas, l'activie & gbhlisaticm 
servirait &&ape m e n t a t e  qui P atte we, cornme pour ks 1- du groupe 
1. Nous avms p d'infonnatiom dam les phnifications de 1- i ce sujet h u r  
les leqons du gmupe 2, nous avom voulu porter notre attention sur la validation des 
formules pEoduites par les Clhres plut6t que la validation d'un modele eVentuellement 
inhroduit. Si le projet & faire comprendre ces formules peut tenir, il n'a pas la erne 
port& que pour les 1- du groupe 1. Ici, nous nous intkssms surtout B la mm&e 
dont les stagbins s'y prca~ent pour valida ou faite valida les formules des e1eVes. 
Ainsi, cornme des stagiairrs annowent aux &ves ou au lecteur, dans leurs preStati011s 
et planificaticms, unt &ape de whlrmon 

. . ou ck v & i ~ ~ o n  des fmules, nous avons 
voulu savoir quelles etlLnt les intentions des staghim tout ~ ~ e n t  pour ces 
v&ifications et validations Now n'avons trouve qu'am oommeataire qui &laire sur la 
fondion & la vatidation prCvue. Wns les phnificatiom, Alain rnentionne qua sza 
important & hire des classificarioas et de valirter chacrme dks mdthks.  Lnrs & la 
descriptioadt Llegoa, il ~ ' i l s ' a g i m  & d & r  l r v r s p c & i m p a a  bn 
certain qu'cUufinaiOnnenr pwr tau its car' En intiodudim P ses planifications, 
nous rraarvoas CgaLmnt les mammhtions du pragnmme d'ebdes A I'effet 



c. Les intentions du manuel 
Les s tagkk  de &CUti&ne secorrdaire utilisent tous le r n h e  rnanwl, GmvuseI 

t m k h t i q r c e s  2. Nous avotls &jB jm&ent6 dam la section 6.2.1, les intentions des 
auteurs du guide d'easeignement, relativernent i Salg&re Nous y avoas n& un 
projet de e t e r  me dg&w de ~ & l C S i O n ,  par l'intmnkrliaite d*activit& 
concr&a et globalisant=, qui misent sur kk bon smr ou sur la Iogqu & la chose, a 
nun sur dcr r 2 g k  d i c r h  a r@&h. Ainsi, le guide demeignemeat souligne 
I'importanoe & travailler des situations canme Cetlesi: on &it amsauire cles tours a 
I'aide de cubes blancs et de cubes noirs comme le montre ltillusmtim ci-dessous: 

Nous retmuvons emure le projet de Qnaer du sens qui macenre ici le 
symbolisme Quaut P un projet qui pourrait 6claim sur les Cops & v&iC(PiOn des 
stagiairr$ le guide enclrage d'une part la recherche & b h  mires qui invalibt un 
enon& et, dtautre part, la considhtion de tous les cas possibles 

En p m i b  s~oondaire, les s t a g i a b  utiliseat diffhts documents produits 
dans l a  6coles; mPis amre, Conourcl sembscmble le xnanuel de n5f- I3sns le guide 



deporporm,decu&?s,erc Lad&namheapourbur&donnerlaahmm&voir 
(obsemr pwr pe~ewir), de dire (pour fbnner les conaps), de syar bo lise r 
(gtWrrrliser) et d'uppliquer. " 

Il n'y a pas de projet de validation de fmul6. Dans le troisikne chapitre de 
cette these, nous avons f&it l'analyse des sections &s manuels de pre- seccmdaire 
portant sur les suites. Nous a w n s  conclu que d a m  les manuels les plus utili* dam 
les &ole$ d m  &muwl, l'accent est rnis bien plus sur la coascnrtioa & tables de 
valeurs, le recarrs i un m e  m u  (ax+b) pour trouver k lame g&&al ck la suite 
et l'utilisaticm des folmules qu4 la amstmction des ma%les ou des farm&. 

d. Les lignes directrices du cours de didactique de I'algebre 
Dam le oom de didactique & l'alg&re que tous les staghhes oat suivi, bes 

situations & ghMsat im,  comme on en trouve dam le manuel ou dans les 1-s des 
stagiaires, sont utilisks. Globalement, l'objectif est d'abord de doaner du sens et de la 
pertinence aux expressions algMques en p-t les 61bes dam m e  situation ou ils 
auront eux-&mes il produk dcs formules. Cest lbbjectif que plusieurs s taghks  
reprennent. I h s  le cuurs, un scenario de leqms est envisagk oil les famules 
produites sont discutees et validees dans le contexte du probl&me prtir dune 
illustration qui joue le rBle d'exemple g-que. De plus, on y envisage de mmparer 
la messages et d'expliqua leur Cquivalence en s'appuyant sur la figure. Les staghks 
se sont inspin% fortement & ce qui a &k fgit dam le cours & didactique. 

6.3.2 Lieux de validation 

Nous analysoas maintenant les planifications et prestatims de leqms des huit 
s t a g h i m  qui ont ufilisC me activit6 de g b h h t i o n  conduisant 2 la production d'une 
ou & plusieurs formules par les 6lhres. Nous prkenterons d'abard (a) des exemples 
des problhes & dCpan ubilists par les mghks, suivis @ et c) &s schCmas 
d'organisation & l'activit6 de gbbl isat ion et des planifications dam kur ~scmble .  
Cornme pour le group 1, nous avam dCooupC les planificatioas a prestations en 
&apes de maniiire schbatiser l'organisatim &s activites dans le temps. Plour les 

1-s du groupe 2, nous faws  deux types & scMmas: un premier scb6ma mantrant 
l'organisation & 11abivit6 & g&blhticm, elk-mike (b) et un deuxibe  type de 
schemaS rncmtrant wmment cet& activie slarticule avec les autres e v i t t s  de 
l'ensemble des legons (c). 



Le s c h h  d'organisation & l'activit6 @) sext ii sim les endroits dans I'activi3 
qui sont &vantage pataas de validation. Cest par l'anaiyse &s activites 
d'enseignement a des relations artre les parties du schema que nous p&isemns la 
fonction de la validation n a P la SBCtim suivante (86.3.3). Le s c h b  @organisation 
des planifications (c) wus savira P mieux ama le rdle & l'activi~ h g ~ t i c m  
dans Itensemble des 1-s. 

a. LRS probl&mes de dCpart 
L'activitk de gtncralisatioa COllSiSte B faire amstruk aux 61hes me expression 

algtihique qui rend cornpte d'une &gularite ou des retations enhe les grandeurs. Le 
problhe & Ginetk est -tatif de k majorit6 des problhes *ties dam ces 
1-s. Nous l'appellerons le m l h e  des T- Quatre a m  staghim utilisnt 
ce probPm dam une formulation plus ou mains semblabk. 

Ginette, sec 1: le ~robiiirne des Tables (planification et pmstation). 

Dam les probl&mes, n o u  retn,uvons diflknts sums panaas acmna desquek 
sont oonstruites des histoires. La &he B dalkr oomiste Q tKnnrer une rnanih & 
wmpter rampidement. Le de l'H6tel qui suit m est un autre exemplc 

"Jean ... est ingdnieur. Awc son dquipe, iI doit tenniner I'dagc d'un MteL 
Sochant que routes ks chambra sow identigues etjuaapos& et qe ks 
tmwilleun mnarrcisent une ctrambre porput, &is wufimuk nous 
pennmmrtdesawirc&~emde~asiLFanrClcv&. Ilya4nurspar 
chmnbre. & message "doit Pm I-&& pwr duu)ueW. 

Tim, sec. 2: e A I (planification et prestation) 



LtenOn& &s probl&ms est parfois teint6 du amfexte denseignement (ici les 
suites) cumme rindiqwt les parties que MWS avms dm dam l'exemple 
suivant: 

"Voici M &sin qw' reprPsme Ak lonunion. 
en fa m ~ m  muus lo w e  un mtnbre hmbre de 

 SOU^ f&te& 
& chtzks y mrm-t-il orowr d'un agencsnent dr 39 t&b? 
e n ~ m n h l h  

~ ~ e n i l y a w r r & ~ d ' w r a g ~ & 9 2 m M r r  
t l i c r r a & * h r u g ,  

Lon des prestatims, la @sentation du problhne re fait avec plus ou moins 
d'efficacit6 selon la mais cataines carim&stiques soot co~stants Pour 
a ide  les 6l&es, les stag* amdllmt d'utiiisa &s exemples nu&ques. Ils 
utilisent daas leur dkours plusieurs mmbres et rsourrnt a quelques grands nombres 
YraiSemblab1emart pour obliger les &ves a s1610igner dune pmc6dure de mptage. 
Pour ces probEmes, tous les stagiairrs proposent des dcssins ou m e  reprkntation . - matenelle;, p exemple, Lustre utilise ds cure&nts pour amstruire une frise de 
triangles. 

En p r e m i b  secondaire, certains stlgiairrs c o d e n t  &observer la -ite et 
signalent aux &%es qutd s'agit d h  suite (Lucae, EMrcel); mais si l a  &ves 

utilisent cet indice, celui-ci n'appar;uAt pas dam l'argumentation qu'ils font pour 
expliquer leur formule. 

Brigitk, quant P elk, pr@em les &ves ii la &solution du grobllkne-es, 
en rkwhtant avec eux uu probl-e plus simple: 



Lors des prestatims, nous voyoas que les Stagiains pmroent g M e r n e n t  
beauamp de temps 1 expliquer. Biea qucls aient dCci& d'utilisa cette situation en 
classe, ils semblent sous-estimer les deVes. Ils oat put- @I-t peur & peaxire 
le con&&, d&houa, comme le mcntionne Brigitte dans la pMcation m&or&: 
"Je pemais, a d&, ilimmrner l'aaiyiti dcr t&k er &s c u m ~ n t s  pw mon g r o u p  
de 34 ~ l ~ ,  pnwnt que je ne p n a i s  ks a o ~ k r . "  

LessgBiairrJmtpeur&pdreleamaek pour divaoes raisons: ils en sont P 
leur premi* cZxp5ierroe de gestioa & groupe: les sflgiairrs epn,uvwt souvent des 
prob1hes & discipline (on l'observe en perticulia c&z Mprcel, Lucate. Ginette); les 
612ves ne soat pas habitds de ttavaiUer sans qu'oa leur &ane au &part m e  m&hode P 
suivre et, enfin, cette lepn est hrplute pen un oboavntcur & l'universitk Comme 
nous le voyons dam I'extrait qui suit, Ginette va jusqu'l QMa presque la -me, 
Maisembhblement paxe qu'elle manque & amfhnce en elle-m&ne et envers les 
Cliwes. 

.,a &but il y a unc table mw: 4 pcrsolvlcs si 
on en calk 2 &k, on pa en mswir 
cmnbidl? 



Vow deuz mmer wn lllctsagc.. LC ntusagc 
s)mbolisi, on n y  touche pac Un message en 
mots... crmvnc si mus drriw-cr une a.. 
rapidewunt si on a 50 t c t b k .  Sil y en a qui 
~ e u t u w i r ~ , w u s w n a m e & d i m  

Elle se 
justifie, 
dome 
ptesquek 
rhonse. 

Tables par exemple, comm ll&ve doit trow= un moyen qui foactioMe pour 
n'irnporte quel nombre de tables, il p u t  i3re a m n C  P s'expliquer sur la gbhlitk du 
moyen trouv& De plus, des formules fausses pamoat P l'occasi011 Car pmbites et il 
faudra a l m  les rejm. IXms les Eefons, nous identifions claimneat des moments & 

validation que le r h h a  d'orgmbtioa & l'activit6 de g&&ahfi011 pamet de situer. 

b. Sch6ma d'organisation de I'activitC de g&nCraJhtion 
Le SCMma d*- * .  

de I'activite & gt5nhhmm . . 
o~lcane uniquement 

cetre activit&, clans les phnifiCatiOIIs et dans les plestatioas. Cest un scMma de base 
qui caractCrise l'ensemble des activitts des huit stagiairrs. Il est ci-dcssous 
(figure 28). 
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par le stagiairr a les &ves le dsolvent en Muipe, sauf dam le cas de Tun qui g&e m e  
&olutim en grand grroupe (toute la classe). Les formules sont d'abord exprim& en 
mots (messages). Une fois le probleme -lu per les &eVes, I e s  Stagiains reviennent 
sur les famules pmduites. Celles-ci umt ensuite s y m b o l i ~  Cetle symbdizatioa 
peut se fitire plus ou mobs en m h e  temps que la production des formules en mots 
lorsque les Clhes scmt famil- avec ks symboles algMques L'@uivalence des 
formules n'est pas trait& dans tws les cas Notons que l'activitk & ghblisation 
cuuvre gtincralemat au mmOs unepcriode 00mp1ete, 

Dam ce scMrna, nous identifiolls trois k u x  de validation: 1) lors & la 
fmulatian des messages, lcmque ks C W e s  domvnt laps formules et ks expliquent; 
2) apds la formtllation, I o n  dune &ap subs6qumtc appel& whthtkm ou v & x m ;  
et 3) lors & la discussion sur Nquivaknce &s formules Dans le demihe cas, la 
validation a explicite, c'est-&-dire pamrCe aomme tdlt dPns les planificatiioas et lors 
despstatio~s lhnsleprmiacas,elleestimplicite. J h n s l e ~ h e , e l l e e s t  
parfois implicife et parfois expkik A chaam de ccs trois h u  & validatioa 
conwpondent des arguments de validation c l i f f ' ' &  



. . . .  . . 
LFdilps de -: vah- ir@ate en au mkx& 

Pour tws les s t a g h k ,  la p&iode de Wlution est suivie Cpun retour sur ies 
fmules,  m a i s a t t e ~ d e r a a r r n e s e ~ e p a s  toujours de k &me fapm 
terrains stagiairrs oat phn, f&e errpliquer les fonnules par 1s e v e s  et les expllq~e~lt 
parfois ii leur tour. Dtautres ne solliciteat pas les d&es dam ce sns. mais les &ves 
ne se amtentent pas de drmner 1- fmules, ils les expliquent spontadment. 

Daasksphnifbuicm etpcstatioa de GinaP'%tdans lesprestatims & LuceaP 
et Marcel, la ptkiode de formulation est rcompagde de l'explication par les d&es de 
leurs famules Les Clhres expliqumt wmumt ils ont construit leur famule en se 
r e f h t  au mtexte (tables, aipa%es ou autrcs); dPns la pcstltiaa de Marcel, um Wve 
ditumrnbre&~&s~2pureqw 2 t a b ~ d e d v u p v ~ t ~ p l v s Z p a r c e  que rout le 
temps me tie chaquc c&k a 

Mois ce sont les stagiairrs qui expliquent Lors de sa prestation, Giaeae 
explique: "Si on nu 4 persomes par tab&, a chaque fob e'en m e  une noc(yleile 
table, on e n l k  2proCes. Vorcs ciunptenez? aDnc nr mas 4 pemonnes p r  table muins 
Z a c h u q ~ & k ~ ~  

Ces explications dans le amtexte s'appuient sur les Propi& g ~ ~ e s  de la 
situation et, dans a sms, porrrraient coastihvr une prwve de la validit6 & la formule. 
Il n'est pas sOr toutefois que les mgiaks y Ramaainent la possib'ili~ d'une preuve ni 
m h e  lui aandrnt un statut & vali&tiioa Il s'agit donc bun lieu de validation 
impkite. 

Notons qu'ici, ~ n r s  n'avons pas not& de di f ihoes  dans les compmtemmts 
des 61hes selon que les amsignes &aient fbrmul& avec une connotation 'suitew ou 
non. ll semb1e que les &&es aknt W l u  le poblhe dans le contexte sans dracber 
faire & tables & valeurs et P I.aisonna sur l'6cart constant entre deux terms 



s'ils follctionnent. Dans M Ies cas, Sauf clans la planifidon d'Alain, cette &ape & 
v&ficatiw dome lieu 3 &s vmcations sur &s exemples 

Dans les prestatiom & Marcel et Tim ia v&kafion amsiste A oomparer la 
n$onse obtenue B I'ai& de la fmule avec la r@cmse obmue autrerneat. Par 
exemple, pour le problhe de l'H6tel pdsent6 en (a) consistant B d k m i n a  le nombre 
de murs moat& ap& un d nombre & jom, un &!ve trouve la farmule 3n+l; 
Tim dit aim: "On w wgmrder si qa @,naiomrc. Ia pmni2re jown8e il y en a 4. 
3x1+1,4. Iadewi8me, i lyena 7. 3 x 2 + 1 ,  7." Tim regar& sur le dessin et amstate 

(de v ia )  combien & murs il y a. Ensuite, il effi3ctue le cakul pour v-er si le calcul 
donne bien la bonne r@onse. 

Dans les planiiicatjns & Marcel et dans la pestation & Brigitte, &s exemples 
sont ealement utili* mais leur portbe est d i f f h t e  Les exemples ont davantage une 
valeur gb&ique amme le m011txe l'extrait suivant & la planification & Marcel. 

E: W, p x e  @'on a 2Bis le mrnbre & tables done 2x 1, ga donne 2. Puis on 
odditionne 2, ca donne 2+2=4 
M: Cesr bierr! Maintel l~t ,  si on a 4 4 k s ?  
E: fa- 4 tubla owc 2 clroirrs pour chocune d'elllcs, qa me donne 8, j'odditionne 
les 2 chaise.. rua eztrhittb, ca me donne la 
M: Si jlui 25 tables, LXHltbitn Vais-& mink chaises? Oui Jam-Mam! 
E:J'enaiS2! fai2chaicctpaurfhocEucroblcplcrswudchrrgvcirwrceqdme 
donne 52. 

Dam le premier cas, celui & Tim, il ne s'agissait que de v-et si on obtenait 
bien la bnne ~ S R  Was k -&me cas, celui de Marcel, les exempies s'appuient 
sur les propri&s g&bkables de la situation et l'accent n'est pas sur la m s e  rnais 
sur le moyen b y  arxiver. On ne v M i e  pas h &me chose dans les dcux cas. Nous 
6laborerons sur cet aspect dans la Section 6.3.3. 



3. J u - & l b g u r V a l g ) c e d e s ~ v = ~  1 - 
Dam leun planifications, Brigitte, Ginette et Marcel p&voient diruta avec ks 

&ves de L'Cquivalence des d i f fh tes  formules produites. A ce moment, tmis types 
d'arguments sont u- la validation s'appuie ou bien sur le sens des opbtions, ou 
bien sur les prapriettk &s cyhtions, ou bien sur le amtexte. 

A pmpas du @ &  T a b k  Brigitte explicite dam sa planiscation le 
passage & la farmule 4+2x(n-1) B la fonnule (n+ 1)x2 en decompasant la premih en 
2+2+2x(n-1) pour fairr voir que le nombre de 2 reste le m h e .  La justification & 

Brigitte s'appuie sur le sens des o p h b o n s  pour constam qu'on a denornW le meme 
nombre & personnes, dans les &am cas: 



iii) Vah-e sur le con- . . - f 

sur la m a n i h  dmt Ie &bombremeat a ktk efkctd ckns le contexte: 

" a s  deux assmien! &ux chaises d choqvc table. La se& d@ihmce esr que 
ifon ne c m p e  p les deux chaises si-s aux atr&nit& de la nr& f q a  
l k n r u n a w n & s ~ q p r 2 s ~ ~ r c o m p L  h chaises & ckqw d tkdu  
mgllDYIpnent &? tabk. amrc P a l m ? ,  on b a R n p  commc &am Mc ounc 
table*" 

Dam me & ses planificatioas, Cdde aussi parle d'@uivalence. L'explication 
ou la vMicaticm qu'elle envisage est toutefois fort d i f f h t e  des justifications des aois 
autres. 

iv) 

Nous retrouvons ce type & vMication aussi dam une des pestations & 
Bernadette ana lye  P k d o n  62.4, a  lor^ d'activitts de cornparaism d'expressions 
alg&riques dam les p ~ c a t i o n  et prestation d'Alain, que nous analysacms en 6.3.4. 

Nous notons que lcs justifications sont d i v a ~ c s  Celles & Brigitte, Marcel et 

G k t k  expliquent le passage d'une famule a une mtre Quivalente. Celles de C6ciIe 

est appliquk i un d m e  nornbre. 
Dans le groupe & 1- que nous ana1yso.u~ id, plusiaas stagiaires rrcamnt, 

h un moment ou I'autre, a dcs aemples perticulicrs, sans valeur g-ue, pour W- 
fier me fmuleou justifier un ho&. Ces vWiCatiOIls ne sont toutefbis pas toutes 

semblables. Cataiacs sont hcqtables paur vcrifits la g M t 6  d'une! h u l e  ou 

que pour les staghhs quclques aemples suffisat ct qulils martifestent alors me 
CoZLception indCgude &# dpmmi6e dans la litfhtm- Nous avars mM n w s  



interroger sur d'autres fonctim possible de ces vetificatims: comment savent-ells 
I'activitt5 de g&Wsation et quel r6le joue-t-elle d m  le &odemeat & la l q a .  
Notre analyse *tie des diffbnas selon les stagiains qui n6cessite que nous 
prkntions des analyses & a s  completes que nous dsemms pour la Section 6.3.3. 
Avant, voyons le scMm d'orgimktion des planifications dans leur ensemble. 

c. SchOmas d'organisation de Ifensemble des planifications. 
Le schhna d'orgaaisation de l'eosemble des planificatims situe l'activie de 

ghhlkation dans h dquence d'activit&s qui out fait l'objet d'une pMcation p les 
stagiairrs. Nous illus&ercms cdle qanisation par &ux exemples en pre& 
secondaire et un exemple en deuxihe secoadaire. 

Les deux premiers rbClnv (figures 29 et 30, qui suivent) doanent le 
dhulement prhru par Marcel et Ginette, pour trois lcpons ~ u t i v e s  en prernih 
secondaire. Bien que la d#lx EtagiaiRs intmduisent tous les deux les suites 
num&iques, nous amstatcms un dgoulement diff-t d&emid sans dwte par les 
deux orientations cWEmbs qui appanrissent dam le prajet &s Jtagiaires (66.3.1): 
@pation P l'aigW c h a  GiMte et caseigntment des suites chez MaFcel. 

Activit6 & g h ~ 0 1 1  + 
Autres prabl&mes a contexte 

4 
Rolongement aux @uafions + 

Exempla L pratique 

4 
Introduction aux suites num&iques 

Exemples, vocabulaire, contextualisation 

4 
Exercices 

Rbpitulation: e l e  liant le tame 

et son rang dans la suite 
rang d'un terme conmissant la r&le 

Figure 29: Schdma de Ginette, 
orientation "pr@mtbn A l'algebre" 

Figure 30: Schema de Marcel. 
orientation "enseignement des suites". 



s e s o n t d P d 6 c a r v r i r l a ~ ~ ( C c a R c o n s t a n t ~ ~ L e s o a m c ~ ) d a n s l a s u i t e  
qui est gbhiement m e  suite arith&que I)ens sa prcsorticm, la hula t ion des 

consignes du pobkne & l'activit6 & g h h k t i o n  empunte un vocabulaire prope 
aux suites numhques comme nous l'avons vu en (a). Cha Marcel, lhctivie de 
g&dhation tclle que rWbk (amacxtualis6e avac iUuStratiOIl) appadit isol6t et 
finalanentmalintCgr6e. L a f m c t i o n & c t 4 t e a c t i v i ~ s c m b k ~ & ~ l e s ~ l L h h s  
ii la recherche du tame gentral dune suite num&ique. Cepcndant si c'est le cas, 
l'articulafim n'est ps planifik. M s  la pHcation rien n'est @cis6 quant & la 
mani&e dont saa rh@&e 11activitd5 & g h b h a t i o n .  Cest cornme si le stagiak 
avait i m w  du cwrs de didactique me 1- sans I'intCgra au reste du travail. Dims 
la planificatior~ amClidt, la synthbz a put* ce fie; le staghire prCcise seulement 
qu'il fera un retour sur les notions vucs dans le wurs. Nous pouvons pen= que ces 
notions concernent les suites aritiu&iques. 

Ginette, elk, &marre ses lepns -t avec uae activie & g h e m h a ! ~  . . 
'011 

tdle que &cite m (a) et (b). Cdltci srvira P donna du seas au travail sur les suites 
qui sera fait subsCguemment. Ses explicatins scrvirrmt P reccmtextulkz les suites 
num&iqes. PMP la suite 5, 7, 9, 11, ..., elle puma dire "Chuque S ~ I I C ,  jk w w  

donne 26. En m g d m  la suite, on constate quc la polanrpolanr2re SC~QI*IU, awz 5$'. 
Dans des exercices, dif&entes suites num&ques dcvxont &e &rites & ma&re 
semblable par les 6lhres. 

E n & u x i & n e ~ 6 ~ 0 ~ d a i r e , l e s a c t i v i t e s & ~  . . telle celle dhite en (a) 
et (b) umt ucilisCcs au &but de l'easeignanent de l'algebre, avant le calcul algMque, 
dam le manuel utilis6 a Qas les plamfications dcs sragiaires, en particulier dans celles 
de Tim dont nous Qawns ie s c h h  d'cxganisatioa ci-a* (figure 31). L'adivitk de 
dtipart et d'autres semblables saont dmp&&s pour iamduire par exemple, le 
vocabulaire alg&brique, le Qmaine d'une variable, la valeur nm&ique dtme 
expression algMque. De faqm plus globale, daas les PLnifidicms de Tim, Blanche 
etWe,1'~teestla~&plusiatrs~~pamcetant&tiavailler~tra~ 

alg6briquement les relaticms d h  probBme et B Qnw du sens et & la pertioencc aux 
expessians algebriques via diffhnts cootates oil 1'4- doit amstruireet utilisa dcs 
expressioas algebriqus. 



Divers pmbltmes & tmbdion et & ghhlisation + exercices + 
Riorie dcs opbtiom (a nota) et caicul mental + 

Dormine dime variable partir d'un problhne semblabie celui 
de la 1- actiwt6 de g&Misation 

I 

Exercices de comparaison dexpressions 
L -- -- - - 

Figure 31: S c h h a  de Tim, orientation "enseignement de I'alg6breW 

En premi&e seccmdaire, il se p u t  que l'objectif de I'activie & ghtralisaticm 
soit d'introduire la m e  pour trwver le terme g h h l  &me suite aritb&tique come 
le laissent supposa les planifications d'Alain. Cependant, ns pbnifications et 

prestations & leqms ne srmt pas claires ce sujet. Nous nous sollll~les plut6t 
concentr& sur la validation des formules des &ves En &uxi&ne ~6~0~~da ire ,  il est 
clair qpe tel n'est pas le but. Les activie & g&&ali&011 servmt introdllire 
l'alg- avec ses amventions d'ecriture, son vocabulaire et di-tes autres llotioas 
telle le domaine #me variable. Il se p a t  que le oo1ltexte dam lequel est @tbe 
l'activitk & g b h h a t i m  et les aulns activitk que nous analysoas (&tivalence a 
comparaison d'expcssians algMques) oriestult les interventions du staginire. Nous 
en tiendrous donc compe dans I'analyse. 



6.3.3 Fonctions de la validation 

A ia stion prM&nte, nous avms identifiC aois lieu & validation dans Ies 
planificatims et e o n s  de 1-s: a) la0 de la f o r m ~ o n  &s messages probits 
par les 61&q b) apts cette f o c m ~  et c) lm de la discussion sur l'@uivalence des 
formules La validation qui a lieu lors & l'&ape & formulation est impkite et a pour 
foacticm de faire comprendre oomment sont amstruites les !bmules La validation 
qui a lieu apr& 1'- & formulation des messages est explicite, c'est-Mire qu1eUe est 
ideatifik comm ~ek dans les planificatm. J. vaklatidatioa semble avoir armme 
f d m  & vCrifaer si les formules fonctionnenf,- toutefois l'analyr &vde 

. . ilyadesdiffCrrnoes qu'entre Ies ~agmms, sienifirrrtives qyi permettent de wiser 
cette f-on. La validatim qui a lieu lors de la discussion sur 1'6quivalence des 
formules est perfois implicite, psrfois rwm, et k fOClCfi011 & ceae validation est k 

plupart du temps & faire comprendre 1'6quivahce. Nous reprmdrons maintenant 
chacun des lieux & validation pour mettre en bidence les fOIlCtions Qnt now venons 

de park ou en determiner de nouvelles. Nous prhmterons cinq analyses de cas 
compl&es en ccmsicknt P la fois ks planificotioas a prestatims des 1- compommt 
une activitti de ghMisati011 telle que W t e  ii la d o n  6.3.2. 

6.3.3.1. Fonction de la validation lors de la mise en commun des 
formules: les cas de Ginette et de Brigitte 

a. IR cas de Ginette 
Ginette at la seule a n'avoir pas ajo& A I'm & farmulatioa des messages 

une de validation- Les dnu smbknt r fairr en rdme temps, Igas sa 
planifications, une fois les messages produits, eUe mdmMlde a certaim g-s de 
vmir qliquer ins mcss4ge d mute h chrsc" Lors & la pestation, Les messages 
sont &up&& au fur a P mesure qu'ils sont produits- GMdernent, uu 6kve 
explique & sa place et eUe reprend pour la classe DPns la planifidon et dam la 
prestatim. son objectif semble bim de faire c~mprcndre et & parorger atte 
comp&ension. 



formulation des messages est l'uccasion de prtager cette c o ~ e ~ ~ s i o a ,  annme le 
montre l'extrait pksente ciaessOus. Cest d'ailleurs le contrat qu'elle installe 
puisqu'un &ve I qui elle d e d  une explication, prCcrse qu'il nta pas oornpris ce 
que It61&ve p d d c h t  a dit. 

Extrait & Ginette, sec. 1: retwr sm les fmules, problkne des Tables @emtion) 
@ens m s  les extraits & prestaticm, nms utilisaons E l q e  parle un dhe, Es 
lorsque plusieurs 6Kves parlent en mtme temps a E avec un indice loqu'un &ve 
specifique est identifik) 

Stagiaire 
Moi jTen ai uric= si on met 4 prrsonnes pm 
t aMe .qu8cs t eeq i r i s e~qwndon&2  
tableso~sdnblc? 

O n  en& 2 pcr~onnts. Si on m u  4 
personnesportable, h cirrrgvcjinsqu'on 
rujovte rurc nomUe table, on ad& 2 
plocnr. vow cmpclrcz? lkmc m mctJ 4 
p r r s o ~ ~ ~ p a r t r r M c m o i ~ 2 d ~ t 4 6 1 C  
ajouaic V M i  si p murck 

Est-ceque wnsauzcmnpisccqueje ww 
ai eqdiqud? Qui dit oui? &n v i a . .  

m n ~  ~ ~ ~ q , l i q v c r . n n f b v r ~ t ~ v r I r  
rnonde comp~lrnnc On dcotac. (A i'B&ve) 
Avant orr va v&ifia ... (pas c k )  
Quelqu'un a cmnpris? Les 4 pnsonnm 
moins 

E: Oui 
Bruits. 



E: Ah! 

Cet extrait rqpxte ce qui se passe lorque trois fmules oot W trouvCes et 

exphquks par les UeVes, w moment oii la staghire pnpose une quatrihe focllluie. 
Au &but (I), Gindte wmmnce par expliquer son rai-t au group sur 

un dessiin. CetOe expIicati011 est g b h l e .  Puis, elle Qnne aux &ves un temps pour 
v&iiler ou pour s'ayyrynlu l'explicatim puissu'elle demaade & dexpliqua ce 
qu'elle-he a expliqd. Un &he amorce une explication (2) sur un cas particulier. 
Ceae explicatioa est inferrornpue p Giaette qui ~ e p e n d  alms I'arpliCariOIl g&Me 

(3). Devant SiaCawhension h e  &be, Ginette rrpend encore l'explication puis 
passe 3 un exempie sur kquel elle effectue cetoe fois un calcul (4). Jusque-I& !v 
message arWt  pas traduit completement ea cahl. Le mesage compris, elle le fait 
prendre en no-. 

Panic u&isdon & kxpdbhnpwr~m a q m n d m  
Dam le pacsage de l'expiication ghcrale l'explicaticm sur un cas pareider, 

pour faire compendre P l'&ve, le nisOammnt n'a pas change. La compr6hension 
attendue ici est bien m e  comprehension des fondements & la formule dap& le 
contexte. La stagbhe utilise une particularisation de I'explication gCn4rale 
daoslecasdu~polntroisformulessurqwm~;ca~eintaventionestdoncpss~ 
-ue des inraventiooS de la Voici un autre extxait illustrant ce 

ProPoS* 



El: A v u x ~ 1 ~ t a b l e t u p s 4  
pcrsonnes, tu ajowes une 
table, m ajwts 2 
prrsonrrcs. 

Ce qu'il dir, tu mus 4 pcnonnes s w  la 
p r m i Z n t a b k a d ~ j b i s q u e t u a j ~ ~ t e s  
unctab~,nrmcrs2prrsol~l~~pmt46leqUe 
tu ajoutrcs, aDnc c ' m  4 pnsomes plvr 2 
fois k &re de r o b l a  en plvs. 
-Irnrrglmm qur t*ar 5 tablcj.- E: 12 
Unc table tu men 4 pcrronno n sur les 4 
avrrr~quetu~r)Uestumas2prrs0nncs 
donctumm4plvr 2jbis ktunnbndc 
tables qw tu apures. 
Trczuwz- d'aultcr, il yen a ~ O Y T I ~ U .  



auxexplications~es,ilestdifficile&dirrsidlcsaatun statutdevalidationck 
Ginette bien que qudques indices mus laissent croirr que oui. Qudquefois 
l'acceptatioa Q formules est en jeu. Rr exemple, lmqu'elle propose le quat&rne 
message @remia extrait dam6 -t), elle dtman& aux tlha & v6per. A 
une autre occasion, alms qu'un B&e a donne sa fixmule sous forme de pcMure  de 

calcul sans l'expliquer, elle lui demande purqwi. A me sum occasion emme, elle 
&man& l'appdmtion des tY&ves - c'ea bon, hein! Cepeadant ces comrnen'aires 
p ~ ~ e n t  peu de placc dam I'ensernble et ne paraissent pas relever d b e  intention 
prkk&lastagiaire. 

FoMion & la Wdhth: Faire pvgnsscr lcr C k  en m d k  temps 
Par l'amiyse des interacticms entre le groupe et la stagiaire, nous amstatons que 

l'interlocuteur principal & la staghim est le  gioupe; en &&, la fbrmulation par un 
individu (&ve ou staghire) a tcwjolas suivie d'un renvoi au p p e .  Cependant, les 
mumeats de dissension, quand un &ve ne compmd pas, soot toujours trait& 
individuellemcnt avec l'ebe. Jarnais de discussion n'est en* en groupe. En 
chsse, la sElgiairr gend le amtr6le des explicatians, dle interromp m&ne 1- &hes en 
coun d'explication En agissant linsi, la Jtagiaire d#arme d'une d h e  

Ifexplication d'uw fmction & vafidatim l ib  I la rblutian clu probl-e par les &l&es. 
L'explicatim peut alas &e vue davantage mmme li& la progrrssioa de l'arsemble 
des 6 1 h  (il h u t  que tw suivent, que t w s  soimt au mime point) qu'au Sentice de 
Sactivite mathtmatique & ksolution du p r o b l h e  (s 'assu~a que la famule  est toujours 
vraie). Bien s&, d'autres c o n s i ~ o n s  entrent en ligne & mmpte amme le m u e  
d ' w e n c e  de la srrgiaire. En &kt, Gimtte a fait hce I me forll: indiscipline qui 
peut expliquer qu'elle n'ait pu g&m comm elle le voulait l'activitk ck classe; 
indiscipline qui s'est manif* & le &but. EUe d g n e  d'ailleurs clam ses 
planifxatims &li& qu'il a t  impaFPat qu'elle laisse le temps aux C b e s  d'alla au 
bout & lturs explications 

L'activitd & classe est compiexe et d i f f h t s  pow poot me& en mibe 
temps plus ou moins consciemment. C c m s i ~ t  les explicatiolls dOM6es ou 
sollicirCes par Ja otlgiaiR comrne des arguments validant les formules, notre aaalyse 
nouspermt&disringuaaoisfOILCti~~l~&lavalidation. D'abord les q l i c a t i o ~ l s  oat 
une f e r n  PQT mppm aux fmules en jeu: leur Qana du s a s  ou en faire 
comprendre les fondements Puisque les explicatioas fmt  c~mprcadre ks 
fmdements & la fonnule, m u s  dirms qu'elles oat un potentiel & prwe d m e  s'il 
n'est pas clair que la &&ire leur ce stPha DCUX niveaux d'explicatioc~s 



soat utilioeS; les explicatiau rejoignent la e m -  mentalts et, les 
explications parti- rejoignent I'exemple g M q u e  des niveaw & peuve de 
Balacheff (1989). M m e m e n t ,  as explications, potentiellernent peuve, visent 
aussi a ce que tous compmmmt. Le passage & I'explidon gCnCrale 1 l'explication 
partic&re, de &ne que le prpsge & I'expricaticm ppbiculihe au &ul partmlk, 
peweat COe vus cumme m e  antathe & ramara a im niveau plus m q u e  
l'arplicaticm g-e, & manihe a aider IfCl&ve. L'intavmtiw de Ginctte est 

nhm6e dam le scMma ci-dessous. 

Notons toutefois ici que les dcux passages ne swt pas du &me ardre. Nous 
asacions le premier I im cbangemeat & niveau & preuve qui cible les foa&ments. 
T~~1disquekpvgge&Fexplicationparticulibeaudculparticulierpama&~ 
I'expliCatiOII ophiome11e. 

Troisikwnent, l'explication assure la progression de tous en meme 
t e m p  Catp fOIlCtion n'est toutef' pas P dCtPcba des au- et les passages 
identifib plus haut pwmt &re vus comw da cornpromis pour fairc acCepa 1es 
formules. 

En k f ,  l'explication, paentielleanmt pave,  a pour fonaion de fairr 
mmprendre les fobdcmena de la formule, & l a  faire c o w  par tow en 
particularisant et en mdant TexpfiCatiOCl aphtionnelle au besoin. Elk a aussi une 
fonction d'aide qui, entre autres, ptzmet au grow & progresser. 

b. Le cas de Brigitte 
Brigitte sournet aux &ves Ie problhae Q Tables. L8exptication lon & la 

formulation &s messages scmble ici aussi, avoir comme faction & f k k  comprendre 
lesf011&ments&hformuleet&icJfairecompQepartousles~~comme 
c8&t aussi le cas chez Giaette. 

Fonaionde h WJ* jhircaompmdm 
Lors de la Prestption, les CWes vont au tableau e t e ~  leur solution. Nous 

pr&entcms ti-de~sous M exwit & la & Brigitk qui rrp~md le dfroulement 
en classe lorsque le pxwnict Clhre cst au tableau. 



Extrait de Brigitte, sf. 1: retour sur les fcrmulq pxublh  des Tabla (pmration) 

A El: OK, ici si tu M s  500,300, U X )  Fa 
marche tout & temps? 

A El: Aulieud'kn'ref~ici.tupatrrais 
marre poi? Cest q w i  qiu ru lllYItiplict 
p Z? 

A El: Pouq~ituasmis&llOtnbr~&rab&s 

Pmrc quc chiape ta& if a mis 2 chaises. 
A E2: Rcgmdc n quail a m ,  hi il a dit je 
mas1 c ~ e i c i ~ I c i c a i s e i c i  Uncchaire 
icietIchuiseici. lkmcilumisconbicn& 
c ~ p u & I c t ?  

Pnis il a dit il* une a ~ m c  cirrrire ici a une 
aaumld Lbwrilaejoyti 

E l&ves 
Un pemia W e  (El) bcrit: 
I00OI2+2=2002 

E: Non 

El: multipliepm2 

E2: Lr d m  de rabk c 'm 
qua'? 

Es: 2 

Es: 2 cMes. 

Un tE&e Cait au tableau le calcul qu'il a effecblC pour trowa le nornbre de 
chaises qu'on p u t  plPar autour & 1000 tables. Brigitte essaie avac difficul& de 



l'mma ii &ire me h d e  g h & a k  (1). EUe pose bkn la question "est-ce toumrs 
vrm'"maissansallerplusl0ia. EUenc&dpaspourgwi ,cequipMlrrri t?m~ 
l a  &ves ii passr P la fonne @&ale, le cas particuliet pouvant b devenir 
g&&ique. Ce n'est que lonqu'un autre Clbe (E2) dit que n'a pas de sens (2) qu'elle 
&man& i 1'&ve (El) qui a produit le message & l'txpliquer (3). 

L'txplicatim consiste A fkbe comptendn B NI&e 2 comment la f;brmule a &6 
constmite et ainsi lui Qrma du seas pukqu'il n'en voit pas. 

Fonaionde h WWzziom p m t o g e r h ~ o n  
Les &ves &ant devant la c b  lorsqu'ils @sentent leur formule, ik 

deviement des in&rlocu&m passl'b1es. Tout le g ~ w p  est impliqd alors dans la 
&oluticm du problerne. Lmque l'&ve 2 (E2) remet en question k formule trow&, 
elle retoume la question B 1'6leve 1 (El) lui denmdant paurquoi il a e W  telle ou 
telle op&ation. Aiasi, elle s'assure & la compr6hension de l'blhe 2 mais aussi de 
toute la classe et de ltd&ve 1 qui ne s1Wt pas encore expliqu6 sur sa propre formule. 
ELle -fit a lm k consensus. la p 1 P  & Brigk, BrigitPe,'&pe & fixmulation 
semble avdr cornme objectif d'bblir m COIISCIISUS. En effa ca* pPibie at appelk 
"Reprise dcs mcss4ges. Corrsemus." Alors, cornme chw Ginette, 1'- & rebur 

semble avoir une fbction de purtage: cm met en wmmun ce qui a & trowi et on 
explique aux autres 

Ces explications semblent toutefbis ne pas suffire valider ks formutes. aanS 
sa planificatim, Brigitte moit une &ape subs4Quente & validation. Elk 6ait suite 
une forrnule fausse anti-: "Id,  I'&& en lk  une chaise au lieu & &ux e m  les 
rubles. Cat une JblllCUJe ern&. Cesr clp& awir re* t ~ y a e s  tcs jimnuies que 
Iton va les voli&r." Dans la pWcaticm, la formulation des messages semble 
C O ~  strictemat l'honc6 des fmules (ou des messages) sans plus. La 
stagiaire deman& "qu'rmu-wus h m w p r  h Mmel?" Les explications demanddes 
lurs & la prestatim n'appmkmmt p P la planifidon. La mode dc €mulation 
des messages permettrait de prendre coanaissana dts fmules mais pas & les valider, 
commesi ,~unprrmiao~mp~lastPgiPirevoula i trsevoir~ementtouas les  
formules justes w fauses et les explications asoci6es. 

Dam la plpaificrtion, la wi&mm . . J e r n b k S e f a i r r a p E e s h ~  * * 
des 

fonnules p les &ves et lors & k -on, diractexrmt aprb quc les d&es ont 
I n 0  fibrmule, la prtie & la symbolbath ayant && arpprindc kuac de temps. 



6.3.3.2 Fonction de la validation lors de I'Ctape de v&ifkation 

Gin- at la seule ne p s  avok fait suivre la formulation des rn-es d'une 
pihode & v&fication Isas les autres cas, c'st wmme si les Stagiains pkvoyaient 
d'abord r b ~ p h r  mutes les farmules produites pour ensuite en discuta. La 
formulation cks mesages est suivie abrs d'une mode & dirtmion ou & 
v&$ca#ion. Cetce &ape peut sc hire immtdiatement aprb la fbmuhtiion en mots ou 

aprPsiasymbolhati011, Ainsi,SCtap&fumuhticmpaacesstagiaircJn'estpasle 
lieu privilw ni & la validatioa. les sections qui suivent, nous f-s 
t'analyse des plsvlificatim et prestations respectivement & Tim, Marcel, Brigitte et 
Lucette. Pbur ces sqgiairrs, nous m s  aff'aire 1 deux typs de validation des 
formules justes lors de l'&ap qui suit alle & formulation, mus les appellen,ns: a) 
validation pat v~CatiOIl de la rCpoasc et b) nlidatim pp agplication & la formule. 
Lors & leurs w i o o g  Maroe1 d Tim utilisnt le premier type de validatioa (a) aim 
que Maral (dam a plnnifiation) et Brigitte utilisent le &mihe type (b). Quant P 
Lucette puisque la phiode dc vMicaticm coaJiste enti&ement rejefer a, amdiofet des 
formules fausses, nous traitezons & soa cas 1 la fin en c) sous le titre "pikiode 
d'invatidation". 

1. Le cas & Tim 
Fomncnon & h mhbiorc mmir lesfinnules quijbnctionnent 

Le pmblhe &s Tabb est aussi UW ppr Tim dam m e  & ses pknifcations. 
Il pr&oit discuter des fmules avec les C b e s  pour ne retenir que celles qui 
fonctionnent:"Por la suite, noas &m McLtyser ics messages. Nous gardcronr c e u  
pi fomonnent danr twr les c a  " Il ne &mne mtefois aucun indice sur la fkpn 
dont il sly prendra et mus n'avcms p s  d'emegistrernent de cetD 1-n (pestation). 
Cependant, nous avoas la -00 d'une iapn subs6quente dans lrqudle Tim 
deman&aussi&construireuncfamule. Ervxlreici,ilnementticmnerienm~ 
a m  k validation & la fixmule; ;armm k poblhe est simple a que h &I&es ont 
travaW &s situations sembhbles avant, il n'emhgeait aucune difficult& 

Lors & la prcstation, dam nous pr&ntons un cxtrait ci-dasous, T h  pdsate 
le pibbl&p de 1- (5632a): il s'agit & dCarmina le mmbre & mms mione 



apks un certain nombrc de jours, les cbambres & l'hetel s'enfilant les unes A la suite 

des autres et &ant & fame car& L'extrait commemx m e  fois la lecture du pmblhae 
faite. Comme les autres stagiairtS brs & la -tation du p b k  (I), Tim utilise 
des exempks nmMques et un grand nanbn (15) pour faire Paisir les enjejeux du 
probl&me. Eour ai&, il ckme l'indice du mur conjoint qu'il ne hut pas compter 2 
fois Les Clhres n'ont p & temps significatif parr me rCsolution individuelle. 

- 

vinceat: f0is3+1 Un di%e 

V i n c a r t n o n r b r e & ~  
fois R..plrrs I mut 

Un &be a trow6 bm&htmmt la h u l e  (2). Une fois la fbrmule trow&, 
Tim ne &man& pas l'&l&ve d'expiqua sa fmule et ne l'explique pas lui-&me, 



non plus, tout & suite. Il dit qu'il expliqueza ap& avoir symboM. A m  avoir 
symbolid la famuk, il vtrifie si p # m a i ~ ~ e ,  mrnme le moatre la suite du protocoie 
(3). Puis, il applique la famule trouvk (4) pour coanaufi le mmbre de mum mane 
a la fin du contrat, soit a@s 20 jours. 

Extrait & Tim, sec. 2: p b l & m e  de l'H6pl @nstaton) 

jour. c..) 
9mlicaticm 

v&ication 
localeet 
comperaison 
avec ce qui a 
~ t r o w C  
avan t . 

J'ai muvi  4 ou 5 mcssager. Cest prrr Ic bur 
aujourd'hui, h n c  si je dis apds 20 jorrrs 
combien de mws il wz en awir connnril r f  b 
fin &son wmm? 

20*3+1= 6 1 , ~  mumhe? 

A m ,  Tim passe ii l'introductim de la notion & "domahe m e  variabien. 

61 

Alors quelle est l'explicaticm qu'il a anno-? La scule explication serait la vMication 
effixmk pour moutrer que la fibrmuIe permet de muva 7 wmme cm l'avait cornpt6 au 
daut. 



regardant SIX k dasin, rtponse cE@ trouvk avant k farmulation du message. Bien 
siir le dessin lui-&me peut avoir une valeur ghdxique si I'm voit l a  ~~ 
gh&ales dans k dssin particulier n il y a une c e m h  6videace mds Tim n'explicite 
pas ces propri&. La vvCrification de Tim n'est pas p h d h m m t  &lairante &me si 
elle put  wnvaiacre que les ap&atims e f f w  par I'Cl&e pour me ou &ux 
chambres permettent bien de trouver le boa nombre de mlps 

Nous analysercms maintenant la piestation & Marcel; wus reviendruns ensuite 
sur sa pianificatim lorsque w u s  traiaoas de la validation par appliartioa & la 
formule, au point b. 

h h c e l  pxtknte, lui aussi, le probl&ne des Table aux C b e s .  Les d & v s  
doivent trower me formule pennettant & calculer combien de personnes on peut 
asseoir autour de n'importe quel agmcement & tables enfilCes ks unes 1 la suite des 

a m  sachant que quatre p e r s o ~ e ~  peuvent sfasseoir autour d'une table i s o k  A m  
une~&&travailenCq~lesFagiain&~&1unportcparnle&c~e 
6quipe de donner le message tmuvi5. L'exmit de la prestatioo qui suit rap- 1'- 
de formulation des messages a montre que d e 4  est un lieu de validation per les 
6l*ves. 



Extrait & Marcel, sac. 2: retour sur les formules, problkne dts Tabla -on) 

I Stagiaire I EI6ves I 

Nan, non, il fm que cc soit girrhalp pz c'crt 
un car pmnpmncvlia 

Combicn & tablcs b c h p  ha? 

2 tables. Ce qau tu dis, c a m  quc t ' d i h s  Ics 2 
tables du bout. Pau-tu marrc pz &as un cas 
plus ginhat? Si je dis m c a m  mon n& de 
tables. 

Les 2 a chuque boa qu'e.u<e que tu fais? 

E l :  Tm39tablcs, Ih tu 
muIn'plies 

E l :  MlmbrrdetabIcrjbis 2 
prmrquc2-d=m= 
~ 0 + 2 ~ ~ t o r c t l e  
tanpr I de c w  

m-2 Qu @esr+e que ru f& a m  ga? 

Ensuite qu'est-ce que tu fais? Awc les 2 tables 
q r r e t r r m W ?  

E3: m fois 

E3: Ie Icr d t e p w  
COmmmmT- 

E3: moins 

€3: fois 2 

E3: On additionne ... lt 
nombrc de chaises qui vu 
m i r .  .. 6 chaises 



a n p : e & v e 4 e t ~  . . 
oui St-.. 

m c'est qrroi 

m c'ar qruoi? ton nombrt de tabk? 

x c'est qmi 

Le d r e  & chaires m-ce que tu sair 
combin if y en a? 

en mots, 39, c'est ton ntmbre & tables. 

E4: Si on pmd I'aempk de 
3t461u,ilyenaIrich4quc 
bout, i l y m  a unebchpe  
tab& rfvn c&d cr d 'L'm 
burd awe Timcrgincr qu'il j 
en a 39 corrrmc qa 

~ & v e  4 
utiliseun 
exemple 
g M q u e  
et me 
expbience 
mentale. 

Nous voyons que les ebes  eqliquent leur de faire dams te cmtexte A 
pa& du dffsin. Ceue f q m  & faire n'est pas enaxe compl&ment mi= en fbrmule et 
l'explication se fait sur le cas p d c u l i a  & 39, qu'b avaient P calculet, mais leur 
explication a une vakur gMque.  On k voit bien c h a  I'tKve 4 qui parle parti. d'un 
exemple de trois tables a qui change mut I ooup pour 39 tables. 

Mais tout se passe comme si Ies explications des Cl&ves n'etaient 
pas sut'tiisantes ou ne pouvaient pas &re utili- pour valider les 
formules puisgu'une fois les f a m S s  expliqu6es par les &Eves, le sta$iairr a* 
une&apedev&fication surdescasparticuliersc~mme k montre la suitedupmrocole. 

Extrait & Marcel, ssc. 2: retour sur les fmules, cks T u  @station) 



1 aDnc ca1QrtCtjOJMC m s i  
Mication des dewr fbnnules pour 3 tables 
I J'ui 3 tabla, ici ( il &ssine 3 tables.) &re 

Lors de la p&iobe & ~6Mcati011, c'est b stagiah qui m b e  le travail & 
v&ification, les &&es ne scmt pas applCs P y participer sauf pour calculer avar le 
stagiairr. Nws rapanaissons ici une vcrifcation sans valeur gCn&ique p m e  que la 
rc5gukiti5 n'est p mise en evidence par le s taghk  Alors que les CL&ves utilisaient 
une explication g t b b l e ,  ii prtk d'un exemple g&(rique ou d b e  exphence mentale, 
M a r c e l c o m p a t e b e s ~ ~ i l E a i t ~ l e o o m b r e & ~ ~ p a r t i r & l a  
formule qu'il compare avec le no- obmu en regardant sur le dmia. 

Comme dam k cas de Tim, k validatian r fait en regardant sur le dcssin. Bien 
siu, il est facile & "voir" sur le dasin la pm&durc de cmmptage rapide. Rmans le 
ptobI&me dcs T M  de Marcel. La proddm du troisihe &ve p t  se qmknter 
CQmmececi: 



nombre de tables x 2 + 2 

Ce qui caramme # .  l'intexvention explicite de MPcel, cornme celle & Tim, ce 
n'est pas de moatrer l'organilration qui pennet de fahe le calcul rapide, m;ris c'est la 
vMcation que la leponse obtenut est juste. (Marcel reviendra sur l'organisation des 
caiculs 1orsquS.l txaitera de l'6quivaimce.) Qudk put* la fODCtioa & k v&ifition 
e f f e  par hkcd? 

Fomiovr de la vcJidmrmrm mwemb&r auuur dime rnbnr rdLJIc pwr dispser &s 

fomules coIIectiwnem 
Jusquta cetk w, le retour sur Les farmules s'est fhit pm 6changes eatre le 

stagiaize et un 6 1 k  A la fois; mCme s'il y avait quelques interventions d'autres elhres, 
l'intention n'ecait vraisemblnblanent pas de fairr participa les autres &ves. La 
pkiode de v6rification rPldae tous les ClCves i la meme tilclebe accomplie 
collectivement Ce qui h i t  jusque P la productim & ll&hre est maintenant 
propi& de mute la classe, c'est-&dire de l'ensemble des &eves a du stagiain. Cene 
fwtion -t tout perticuli&emdlt dans la prestation & Marcel. 



F o M i o n d e h r v r l i d m i m ~ ~ n c l w r e p o r v p a r u r d c ~ l r ~  
Sur un auap plan, dam l'enscmble de la 1- l'&pe de v&&ation urt I 

conclure la rblutim du problhe et inbroduire la discussion sur l'&uivalence &s 
formules. C a i  est vrai las de la prcsFPion ct dsas la planificatiou. Nous en dixutons 
maintenant, notre analyse se fkisant en relation avec ce qui p&Me L'extrait de 
-on qui suit repend cette &ape 

Extrait de Marcel, sec. 2: =tour sur les formules, poblhe des TPbkS 

Stagiaire I E b e s  I 

Jai une table JW 2 ~ ~ J O M G ~ ,  unc orrtre tubk, 
j'ai 2 avrrc~ pmonnes- il forrr que jlajoute 2 
personncs, il y a I prrsonne d chqne boutn 
c'mt pour ca qu'on ajoute le +2... 
n, c'cn ton umrbrtdc tcrblcs, wu W k .  E6: oui mais c ' m  nx2+2 

c'crt e&k qui est mcrmcrllcwt 
pm qu'elk m w i n s  

E: Ld je colllprndr tom 
& c'crt twit, pourqmi tu 
mas 2 chaises an b o a  

autre chose. 

Ceoe &ape nous qpmit pmblcmatique, En eff* m e  fois que ks fmules oat 



rnoaaa l'@uivalatce en expliquant -t c k m e  des fixmules a C2C amstmite (2). 
Or, les &ves ant dejP expliqd annment ils oat fait ct canme le sllgiPire v*nt de 
mmtrer que les fmes fonctiamnt m merrant l'acccat sur k rCponse plutst que sur 
la rksulrpitt, 1'61be st rabat sur la rCponse cornme w u s  le cmstams en (1). A* 
les 6lkfes semblent avoir dCtarrnt la question du sDgiairr & soa objcctif: un d&ve 
chercbe 1 m e r  l a  formules d"pprts leur simplicie (2), im autre s'inwqge sur 
la peItkme & la situaia; (3). 

Ainsi, la place & li! vWicati011 nous w a t  en conflit avec les autres #aps 
du &?mile~ne~lt  de la kgm niant ies justifications des e~ rendant inefficace la 

justifications par les &ves (sans sollicitation) 

\ 

I fa5ite per le stagiaire 

Figure 32: schha de la prestation de Marcel 

Nous awns pen& que 1'- de v&ification, identifi& cornme probl&natique, 

&it un moyen de mxmtrer ks &&es ap& uae activite diffidk P g h ,  voire 

anarchique, et qu'elle etait impmvisk, en rtadion il ce qui se pasJait en classe. Or, 
nous la retrouvons aussi dans la planifscation. L'articulation a m  lcs autm activit&s & 

la hpm - toutefois m t e .  Nous lnalyseroas alle-ci mainfeaant, sous le 
p o i n t b , p ~ l a v ~ 0 1 1 , d a n s  la planificatian &Marcel, c o n e  I Pppliclua la 
formule. 



b. Validation par application de la formule: les cas & Marcel et & 

Brigitte 

Nous r&umoas la planificaticm & Marcel par le x M m  qui suit (figure 33): 

particularisatim 
bun raiscmnernent g~~ + '>  diction 

Pluieurs formules: &pivalence? 
explication dans le contexte par le stagkk 

si les 61eVes ne le k n t  pas 

Figure 33: schCma de la planification de Marcel 

Le lectern pourra wter &s cliff- dans les schhus des figures 32 et 33: 
dans la pWcation, la mode de v&lication est Qvmue me particularisation du 
raisonnement gb&al plu& qu'une vtWication & la r@mase et nous n'avons nee 
aucun amflit entre les parties du d6wlement. Nous nous expliquonr D'abord dans 
la premiike partie de la planificati<m, dont nous reproduisons ici un extrait, au moment 
oa les 61twes doivent do- les formules, nous n'avons no& aucun indice (ni 

envisage me justification par les ~~ des formules trouv6es 

Nous amstltoas donc que cctte &ape ne amsiste qu'L exposer sbidement les 
fmules. Nous notons la nabne chose dans la planification de Brigitte. Une fais les 



formules &rites au tableau, elles ckviennent diqmibk puur que le staghim plisse les 
traiter ou les traWer avec le groupe Cest alors qu'est introduite h v m c m .  n 
n'est pas dit dans la planification quelle sera la fotlction de la ptkiode de v&ificafion 

mais nous pensms que puisque les Cl&es donnent individuellement leur formule, la 

rassembler les 6 k e s  et A passer me solution collective cornme dans h pstaticm (que 
ce soit intentionriel ou ncm). 

Mais la vgificatioon dans la planificaticm est t&s d i f f h t e  de celle 1m & la 
pmstation. 

Dans la plpnification, l'ktape de vkification (extrait ci-dessous), I'aaalyse 
monae que la v&ficuion ne se hit pas pir compPraisoa de la obtmue par la 
fmule avec une Wse amst&e ou calakk autrement, alms que c'etait le cas lors 
de la prestatim. 

La r@ome anticiptk de l'tlhre explicite sur quoi repose la formule et n'est pas 
qu'une v&if~catim locale. En kit "v&ier si k message Jbll~nonne -, ne consiste pas 

pour chaque cas particulier. V M k r  si qi fo nctiame parrrait alms 0 0 ~  I v&ilier 
que le raisomement s'applique sur chaque cas particulier. Nous rejoignons 
ici les commntairrs de Martin et Harel(1989) sur la pmm parti& qui r e . t  la 
preuve gdkkde sur un cas particulier. La repetition ds exemples doMaait la 
conviction que la formule est toujaurs apphcable et d d t  la am@ksim& la 
fmlegCn(rak Lars&laprcstation,cesoatksdeVesquien~uehueyneoat 
reawcette vtkgkmh pnhedans Iaphnificabim. 



particulias, il nl a Qac plus & conflit avec ll&ape suivante qui traite & 

F@uivalence Cetape & vcrifcation mmtre les -ms effecaur, et 1'Ctape qui 
suit intrar~ge sur comment ces prddmx diff&mtes pewmt 20c 6quivalentes. 

Maral explique ainsi l'@uivaience en= &ux farmules: 

La mode & v&ification nt &nc poser la question de l'@uivalence "on 
semble rmoir w @l&ne car on a &ux (ou pZusieurs) f b f ~ ~  d~$iirentes de 
compter.. . " 

fi&le a a u k ,  le mgiaire n'a p pu s'- I ce qui r pasait en classe et a %is* 

justifiC ieurs cal& et messages La pCriodc h vCriticatioa pr(vue ne pouvait que 



pas les raisomements des &&eq le stsgiairc a gli& v m  me v ~ t i i o n  des rCponscs 

sur cette pCnode & vCrificatioc1 comme sU nUav?it ~ Q S  amstat6 de diffCrrnce. Nous 

sur la validatioa a, mat)3r_rnatiques et si da intentions explicifes dativcrnent 1 la 
validation n'ont pas &6 formul&s. 

@eut&re pratique clans la plplificacion pow la gestioa dcs ccnrmisynccs) put 
expliquer le fait que k stagkhe n'ait pas r6cupM les raisoanements des 6lhres et qu'il 
soit pe& i 1'- de v&ikatbn alcm que la v&ification &it dejil, pris dam 

. . 2.ucasde- 
Pd&iemment, nous avms fhit I'annlyse h l'&ape de formulation dam les 

legms de Brigitte (8 6.3.3.1); nous poursuivons maintenant avec son as, avec I'etape 
de validation. La validation qui s'effechle a l m  s f ~ t e  cdle qui m A t  clans la 

planifidon &= 
Dam l a p b i f h i a  & Brigitte, les Ceps & formulatioa et & validation umt 

skpmks. L'&ape de validation semble se birr aprts la symbolisation dcs f d e s  
bien qu'elle ne soit pas clairement circmscrite. Void un extrait & la planitication. 



Fomim & la wktbtkm HhijFcr & Papplicubilfie & la fluJe ef m)brcer la 
gt!hhhzion 

Pour les fmules justes anticipks P l'Ctape de formulation, clans sa 
p ~ c m  (extrait qui pdde ) ,  Brigitte pr&oit d'abard me explication @&ale de 
la f a u k  suivie & son application a diff-ts as particuliers, sans v&ification des 
dponses. Les calculs ont 8 notre avis deux fonctionr D'abord, il w s'agirait 
pas tant & s'assurrr de la j u m  dcs fonnules mais de leur apjdicabilit& c'est-&-dire 
Q la possibiiite de produire une &pons particuli&e 1 partir de La 
formule gLnCrale Par ailhrs, la -tion des c a l d  psrticuliers contribue & 
renforcer la compr6hension de la formule g6n6rale. La coaclusicm que "p 
marhe tour & imps", vimdrait cbnc de la amviction que le &me calcul put se 
r@&r quels que soient les nmbres choisis et oe, en amjoncticm avec l1expIication 
g M d e  de la fmule. 

F0mb.w & lo luuaimr blw&?r 

Cest P cate &tape que Brigitte compte revcnir sur la formule fausse b u r  cette 

formule, elle Woit l'appliquer sur un gs perticulier. Nous ne savm toutefbis pas 
comment elle m l u r a  clue la fmule  est Msse ce qui amit ete r M W u r  & la 
fonctMn & cette partie. Nous powom reulement ammter qu'dle a'hshte pas sur le 
fait que la obtcnue scra fiusse, mais sur le fait qutm duit enie!ver 2 chaises au 
lieu d 1 w ,  ce qui &it pmpos6 par la formule f&.usse 

Lors de la -011, le ckukment  est @Went diffhmt plissue Brigitte a 
~ e ~ ) a C e ~ f i i r r s ~ k ~ u E e s , ~ ~ u e & ~ p s , r n m t i o n n t t - d l e d a m s a  
planification amdiork Deplus, me sule farmule a W -te per les &&es a eUe 
est jute; elk n'a doac pas & invalids w f d e .  Toutefois, parr h -011, nos 
conclusions sont les m&nes: 1'&ape de validaticm oat amvainae de l'applicabilite de 



la formule et ii Fenfibrca la co- de la farmule g&&ale. Dans Fexaait & la 
prestation qui suit, nms sommes P la fin & l'etape de fbrmuiaticm: un dernier &ve est 

Je w t ~  ai dit I50 tables, 200.3W, n'impone 
q u c l d d e t a b k  V 0 r r r ~ ~ u u i L a  
m d  c b s c  Tour le mode a t r W  14 
mimc chosc 

Si j'ai 4 r461# canbien de cIrcrises je rrris 

E: Non 

E: 4 
E: Non 

Noms quc le fait que tws ont trouve 1? rdme chose fait condure aux &&es 
que la dpnse est barn (1). La stagWe ne rebe pas cette afhmtion, mais elle pose 
la question Y3t-ce qore g~ -4" se &sfhisant 6un "oums!" cornme rCponse, B 
moins que a qui suit (2) at save P m d r c  P la question puique, dam la 
planification, la ccmclusion "Lbnc gz lnordv tau & mnp" vicnt qxb l'applicaticm de 



la formule I diEkents cas pticulias cornme elk k foit ici en (2). Les schemas ci- 
dessous mcmttmt les diffEmce entre la planificcahn et la prestatiou. 

L 

de Brigitte, retour sur les f'ules. 
I 

rnise en commun des + exp l iwn  - application de ~a marche 
formules g&&ale la formule - toujours. 

PIanification de Brigitte, retour sra les fbmules. 

LUIS de la prestatcm, la question "Estix tpep rnDIThe?" srdvie & l'applicatim 
a diffknts cas particulias m c m t ~  que h formule sfapplique et alms, conjointement 
avec l'explication qui a pr6cedt, pud r e d ~ z c e t  la co~hens ion  & la famuk gCainle 
d'autant plus que dans la -011, la pm&he de calcul (toujom h m&ne) est 

plaente. 

Forsntrsntom de la WZ&WOK rosrembler mocnr d'une m&e &he poutjhine progrcrer k 

g m p e  
Une autre foncticm put Cae associ6e i post-fmlllsltion, &tape qui 

contieat une part de wlidmim, d o n  la stagiak elleu&ne. Ceme &ape mde par k 
stagiaire pawt de rassemblcr tous les C h c s  dam une lacbe commune qui assure que 
tous sont au &me point a qut tous avanocIlt enscmbk, avant d ' e n ~ d r e  autre 

cbos  Lon & la prstatioa, il nous stmblait que la stagiairr v&t fmrr la 



En bref, agxh avoir expliqd la fmule, cdleci est appLiQuee B divers cas 
particukrs,cequipeutav&paureffkt&lmforcerlacomprCbmsioa de la h u l k  

g h h l e  qui peut &e appliqu8e P taus la cas possibles, semblablement P Marcel dans 
sa phnificaticm. Cest comm s'il y avait un wrwewnt d'inductim ap&s coup, une 
fois la formule coostmite, ce mowemmt pdcipe B la validarion de la famue dam k 
mesure justement d il mfime la amvictim que la fmule pamet de produire tou~es 

les r@cmes voulues Nous idcntifioas donc une double f d o n  a cecg etlpe & 

validation: amvaincre ck l'applicabiliite ( g h h l e )  & la fmule et aida & h 
conqdbeasion & k formule g w e .  IX plus, l'appkation & k fixmule part 
consister en un retour sllr la *he de dCpart a 1'- oil pmd plrx h validaticm peut 
pemethe&s'assurerd'uneccrtainepogrcssi011dcsconnai~~ances&touen me= 
temps. 

c. Invalidation: le cas & la pestation & Lucette 

Le problhe est pd&& bun nercice amsistant il identifier la r&ukitk dam des 
suites & 1- & tmmbres ou & f m e s  L'activitC de la fis & triarrgles est 

@sentee dam le po1mgernent & et ercrcice. Cate fois apendant, les elhres 
devmatcoashuireuaeformuk. ~k6n,kstaghirerevkn!dmsurlessuitesparr 
wnclure. 

Dans la pr&mWm du probe- cornme les autres, eUe utilise un grand 
nombrepaur f&e saisir la clonsignc. rmmMialemtnt apr&q elk cknne amme indice 
qu'il s1agit d'une suite. Puis, elle prhmte &s fiises de curdents ii 1, 3 et B 4 
triangles: "Si #'us k o i n  d'm mnmg&, t'm k s d n  & cam*n & ~~llltdcnts? 3 
nnmglar?. .." E l k a m p e l e n o m b r e d e c u r e & n t s ~ e t ~ t ~ a u x ~ l e v e s  



que le nombre & cure-dents augmente & deux lcmqu'on passe bune frise & l'autre. 
Cornme d ' a m  (Gintte en partidies), dk a de la difficult6 P hire a d k w e  aux 
61eveS malgn5 a qu'elle en dit Wue la 6l&vcs travaillent, elle lpisse mmme 
support la rep&eatatim suivante, pn,jetk sur le mur: 

Les extraits & la prestatian qui suiveat rapportent l'&ape & formulation des 
messages par les 61eVes. Cette &tape est dabord annmcdk comme me COCreCtion. 
Puis, Lucette &man& aux d h  & doMer ieur message. La sGlgiaire &pule les 
cures--dents au &mpj&m en erne ternps que les &Eves donraeat lera fmule. LRS 
deux premiers CKves (El a E2) arpliquent cornmeat ils pnsent a L ~ f f l ~  rrpend a 
qu'ils disent. Ces deux &ves oat produit m e  formule err01l6e. Toutefais, lorrque 
d'autm &ves veuknt intmenir, Lucare npoh plus tard la vWicati011 dts 
fmules .  Aim& elle put  ramroir mutes les formules, justes ou fiwsss Le troisieme 
klhre (E3) a produit une bame formule, mais il ac dcrnne que les -01ls P effedua 
(fob 2 + 1) et lorsque la srrgitirr vcut lui fahe pr&bu quoi sant appliquk ces 
ophtions, Ml&e se brompe disant qu'il faut multiplier par 2 le & cumdents 
alas qu'il aurait m u  dire de La stagiak tmte d'6claircir a point 
mais saas su&. 

Extrait & Lu-, sec. 1: retour sur lcs formules, probl&me des Triangles @n%tafion) 

Si WILS wvlct pmlcr, on wz cvmiio. I 
mge & b e  1 avec stagme 

I 

Jewisrssrr)a&rrpmdmsonidkdrursmes 
mom Pow le l a  Rirmglc on pmd, 3 cwc- 
dentsm 
EUe k i t :  Pout le la trirmglc em p#d, 2 
crrrcdenu.  tin^ k mon& pmd ca en notes... 
PowletriangIcSYiVIMt,dOllCk2tici,&amt 
d o n n C q n ' i l y m a u n ~ e n c ~ m m u n  
aw 2 rricutgk, on en compe sclJanrrrr 2 
(-..) Cm p z ?  
Elle h i t :  ... n 2 pour tous ks 
-. 

E 1 : Pow faire un mmangIc, 
capmd 2 ~ c I ~ L s . . .  
[-=I 

El: 2crrrrdans 

- - - - - - 

60~lle dit 3, rxmis 6crit 2 - I'r dit t'Uhre. 



~ n i c l r , g I c c c r r ~ d d e 3 ~ a u ~ .  
Elle r &t un trimngle. 
SW. On nt dcs avtrcj mais pas., 
Si tu en ar 7, !u fair@& 3. 
En d'autres mots, on d p l i e  
onma&iplie&nornbn&niangkpr3. 
Cest ca ton message? 

As-N un anm message? Ou m-ce qme c'csr 
bicn e#@ ton message? 

I J 

a g e  &ve 3, stagiaIree€chsse. 
Quoi fob 2 plies 1 ? (...) 
Qu'm-ce qu'on mubipdkpm 23 E3: ICSbgtonllcts 
On fat CYrC-dC1Lts @is 2 plrrs 1 E3: tcpanieron en a 3 

doncon q-oytc 1 pmequ'on 
enap.is2 [P l sck . ]  

Ca revim d dim t'm m 3 w dibur, canme 
l'aurre t'en a 1 de anmum, gajhit 2 plus 2 

El: Oui 
PIusiarrs eves I&vCat I. 
mrin, 
E: N y a 2 uuedcnts... 

F l  
d'expliquer. 

.,. Avrurr on M som-r k s  messages a* OR 



Extrait & Lucate, ~&r. 1: retour arr les fodes ,  pobi&me des Triangles (pstaticm) 

E2: Ici 5 
E2: Ah! non c'm pas ban! 

Q u * M ~  qui cn tds impman# ici: ks niangks 
sow t o u j o u r s ~  & h rnhelbcon (...) 
k m c s s a g c  PtCIlCLmrrores. Onfbirknombrcde 
triangles mwlripliipm 2 + I .  Il@s qvMdm& 
t'&m, c'#r UR mcSSIIgC W b~ 

E: 2 
E: O n  canpe ks  COY^ dr 
2 ;  i l ym a 2; 2 fois2 nrrc- 
&#&+I 

d'expliquer. 
Lt6l&ve voit 



F0nah.v  & la wrlidatiom hdi&rbfimaJcs a la clanper. 
L%tape de vMication sst B invalider ou P c M f k  ks formules. Pan dfuter 

me famule arodc. Lucettc vCdfit qulelle ne fibndime pas t partir d'un exemple 
tout en constmirant h frise. Toutef's, elle ne swnble pes avoir l'intcntion de montrer 

pourquoi ne f d o m e  p. Bkn que pour la p m i &  famuk (2 c-ts pour 
chaque triangle), la COllStNCticm moobe qulil manque un cure-cbts, elle ne ml&e pas 
cet aspect. Bien sia, en le m t ,  elk OO(Pt-circUiOerajt la v&UiCaticln & la ckm&e 

fcmnule (2 curedents pap chaque aiangle + 1). Mais ckirement les cmtxe-exemples 
ne semblent pes avoir pour objectif de faitle oomprendre mais sculcmtnt & &termher 
si c'est bon ou acm. Nous le voyons pout la phmihe formute mais autout pour la 
Qeuxi&me: on mukiplie & d m  & cum-dents par le ntnnbm de niangles. Ce 
message cache un raixmnemeat poportionnel B amtrecarrer. 5 effet, selon 
I'explitioo m h e  & l'Cl&ve, a la ffonule qu'il expime, c e W  auntit d6 se 
Lire "noic jbir ic llombre de ~ g k " .  Or, L ~ r a e  dome un caotrwxanple qui 
montre que le nombre & cure-dents d'une frise multipl* par le n o m k  & triangles ne 
Qwent pas Ie nombre & cure-dents sans rcvenir sur le mhmmment Q la source de k 
f m u l e  (on multiplie par 3 puce quU y a 3 curedents par aiangles). Fwr la danii?re 
f m d e  (fob 2 + I) ,  k bame, un &we exprime bien la Il re* a l m  la 
stagiaire B diglex me ambiguitk est- Ie m b r e  & aiaagles au le nombre de cure- 

dents qu'il faut multiplier p 2? L'interveatim & k aagiaire amsisma & clarifier ce 
point. 

Lucettenemontrepescequinevapas dans la fixmule, ellerejetaeou c M e A  
hide bun exemple; ceci ac sptiofait toufefois pas t w s  les Cl&ves. L'w de 
conclusion, que nous rcyrcvcms mainterrant, est 6cIairimte sur oe point, 

Extrait & Lu- sec. 1: umclusian, problhe des Triangles @hstation) 

A quo[ fa nour s m  cc masage? F o r m -  
ww. A crrlcvkr qua'? 
L?nosnbn&nimrgIcr o u i m a i s c ~ d c s  

E i tves 



Formion & la sd&tkm- mmger lbovvpm lam) 
L'W Q vCrifcation des formules, (boanes ou pas boanes), ne d@ase g&e 

m e  simple COtlleCfi011. Les & a p  & famulation et & vMkation apperaisvnt 
semblables & d e s  que nous avons mvmt observb dans les prestations lots de la 
d o n  d'un excrcice ou bun devoir: la C l h  ckmnent larr riponJe, les expliquent 
&entuellemeut, a l'easdgnant confirme ou rjare, p ~ r  auto& avec au plu$ un calcul 
montrant que c'est bon ou un amtre-exemple wrnttrant que c'est faux Le amtre- 
exempk ne sert pas la co~lstruction du savoir, ou n'6chire pes sur la fmule.  Non 
plus, nous semble-t-il, les raisoanementts des 6 1 h s  ne sont uti l ik par la stagiaire 
pour comprendre ou statuer sur un 

Pour les &&INS, l'enjeu de cette 1- semble h rboluticm & problerne dooc la 
production & formules justes En dfd, b justifiat, & mm&e maladroit& partielle 
et @Ois arooCe, mais ils expiqumt comment ils om Rimmi pur obtmir 1#P 
formuln De plus, ils veuknt intervenir lorsqu'un message hux est produit. A la fin, 
&me cbns la c0~:lUsion de k leqm, un elbe argumente sur la coastructioa de la 
formule, Quant B L-, elle freine les &ves dans leur d&ir d'intavenir sur les 
farmules dcs autres. L'Ctape ck formulation n'est pas le moment de r ~OM)IK'R~ sur 
les formules. C'est I'm & vMicaticm qui a cette fmction. De plus, si Lucettie 
&man& Q explicatims, allaci ne smblent pas viser le m e  d'une 
corxqr&eaSion dcs fondements & la fcwmule. 

L a ~ & ~ ~ m h r i d a w x c k s a m t r a i n t c s & g e s t i m & s a c t i v i t & s  
Qns la classe: 1) ti elle entrrpmd une discussion db le dkpart, les & h s  ne pourront 
pestwsexposaleurpoducti011; 2) t i l e 0 0 1 1 ~ e e s t u t i l * C p o u r f a i n c o m -  
prrnche, rien ne yrt de vtkifier les autres fbrmulr?s, Ces contraiatcs f a  qu'w bout du 
compte ll&ape & validation ae ocR rim de plus qun& wrriga, voire A invalider ou 
clarifier caPincs formules. Nous avons ob-6 un -mhe smblable chez Maral 



qui dissocie lui aussi la formulation & la validatiioa Lors de k pmstatian & Marcel 
toutefois, les 6l&ves ont produit des f m u i e s  justes et ont explique leur fonnule. En 
ajoutant une mode de validation, Marcel ne parvait rien faire d ' a w  que de r 
rabattre sur une v&ikaticm pennettant de am- que I'm obtient la bonne -se. 

Un autre aspect que nous co~lstatcms chez plusieurs stagiaires - important. 
Dens ll&pe de virifcation cbez Lucette, c'est uniquement la justesse de k formule 
produite qui est en jeu. En aucun cas, &me dam l'hpe de fannulation, les 
explications de comment les formules ont M produrtes ne wnt discutees Ainsi h 
vkzification n'est pas l'OccaSi0~~ de dhcuter des arguments. Rans ce cas, puisque les 
explicatims w srmt pas partie premnte dam k "pmcems de validation", celles qui 
sont ad6quates comme celles qui ne le soat pas wnt ques &dement En fait, 
probablement que Lucene ne consick pas les explicafioas c4nmne des arguments 
powant servir valider les fmules, d'autant plus que lors de sa prestation ce11es4 
sont le plus souvent fausses. Mais Maral mn plus ne semblait pas reconnar4tre les 
explications jutes des d&es comme &s arguments potentiels & validation Comment 
wnsidhzr &s arguments qui srnt parfois juJta mais aussi ma1 artid& et parfois 
faux? Pour le fhk, il f'audrait aaepter que ds arguments & validation d e n t  
discutables et qu'ils pwvent se constmire colldvement. En fait, si les explications ne 
sant pas coasi- mmme ayaat un ptmtid de validation, il ne reste que les calculs 
pour distinguer les formules justes des busses. La v&ification de Lucette est 
semblable aux v&if~catiom par la (point 1) observ6e dans les pnestationS de 
~ e t T - i m ,  

6.3.3.3 Fonction de la validation lors de la discussion sur 
I' 6quivalence des formules 

L1activitk de gbhbtion comprend quelquefois m e  ttape qui porte sur 
l'kquivalence des f m S s  produites Nous ideotifIoas deux foncticms la validation 
qui a lieu alas. 

Foncriondela wlw~iim Fuim capendm 
Nous avoxu &@ indiqu6 clans h section 6.3.2 les arguments utilises par 

Gin- Brigitteet Marcel. Gineae veut utiliser une h ~ n e  w- . . 
et justifier ar 

ufiliscmt icrpm@&&; Brigitte s'appuient sur le sms Q o p b t k m s  et laas propri6teS 
e t M a r c e J s u r l a ~ & n t l e ~ m b r e m e n t a & ~ t e n ~ t ~ ~ d u  con- 
texte. Nous aSSlDci01ls & ces justifications h foIICtion & faire oompmdre pout~uoi ces 



farmules en appvcnce diffhtes sont Cquivalmtes. Dans le cas & Giaette, la 
justification par les piopri&h pourrait aussi avoir une fmctioa & v&ificatiOn. 

Fonenbrrs & lo wlidoft'm Mjier, manner l'iqedwknce n innaduire la notion 
W e  semble montrer l'Bquivalence en remphqmt les Qux expressions 

algMques par une n3m valeur- Les elbes vi-t de rkwdre le pmbleme & 
Tables et ont Qnc em-rnW produit des fonnules L'6quivalence de ces farmules est 

introduite par la staghb via &s r@mses &ales a non en s'interrogeant sur les 
raisons qui foot que les &lor formules sont &ales. Cest poquoi nous l'associons a 
une vMcaticm par la r@mse qui aurait pour f m c m  bien plus & m01ltm I'egalitC, 
dintroduire llid&, que de la prower ou & la fib comprrndre. 

M e  a wemeat poduit des 1- sur le calcul algebrique, 1- qui 
appartiement au p u p e  1. b u r  ces l-s, il nous semblait que l'argumentatioa qui 
menait il la a l e  repait ,  comme ici, sur la rCpoase obtenue avec le -1 plut6t que 

sur les M t e S  qui y &eat. Notons que Cecik associe l'6quivalence des 
expressions aux amditimlles ds @uations61: "je dbignmis 1'4uitvlknce 
por le signe d'igalite' entm icr &UX exp~ ionr  pour 4113oI1cer l ' lquidl lce  ~ n m  &ux 
quanni& (inis ununIc pow la r&&ion ~ ' ~ o ~ L T ) " .  Cene amstamtion soul& des 
questions qui m&iteraimt d b  ~~ Quel est le sens de la letae dans les 
identie? Se pounait-il que k axm@cm de la lettre, uniquement w e  comme 
inconnue, pahlrbe la validation gtntrale des formules a de leur &pivaleace 

Ihns la =ti011 6.3.4, nous poursuivrons notre r6flexion sur les v&i.&ations 
par la r@ome par l'analyse d'une activit6 de cornparaism d'Alain et un fet0u.r sur le 
casdeBernadette(kr0upe 1). 

6.3.4 CompMments d'analyse 

Nous prkntons &tenant deux analyses complementaires La pre- 
(6.3.4.1) ampl&e celle sur les situations b6quivalence *tee h la section 63.3. 
Elle traite a) dune Mt6 oih il faut detamiaa si me Wte est vraie ou fausse; b) 
d'une activite & cornparaison d'expressions algdxiques et c) des kqms sur le ddne 
& h wWk et la YYI]CUr-que d'wc expression algkbn'que. Ia deuxihe analyse 



(63.42) compl&e celle sur l'activit6 & g h h h t i o n  elle-&me, prhmt6e P la section 
6.3.3. Elle traite a) de qutlques aufres p h i b t h s  qui ont pour objcctifs d'amener 
les 6l&ves 1 la consrruaion dime expression alg&ique, mtammnt alks de Dmis et 
de Paul et, b) des leqms qui portent sp&iiiquema~t sur les suites num&iques 

6.3.4.1. Analyse compl6mentaire sur 116quivalence et la com paraison 
d'expressions alghbriques 

a. &galit& vraie ou fausse 
Les arguments ut i l ik  au moment & la discussion sur l'@uivalence des 

f d e s ,  dam le prdongemeat des activids & g b & a h t i o n ,  s'appuyaient sur le 
antextedansuacas,surlesenset lespmpri&s desop&ations, dansdcuxcasetsur 
la r@onse obtenue p calcul dans un a m  cas. L'exernple que nous pr6smtons 
maintenant est un autre exemple & v- par la m s e .  Il s'agit & kt prestation 
de BmuWe qui appartient au groupe 1; M I ~ S  I'avons analysk la dans la section 
6.2.4. A ce moment-I&, Bernadette g b i t  la &mce & comaion d'un devoir Qnd par 
l'enseignaut aSSDcik Nous avoas not6 que l'exemple num&ique avec cornparaison des 
&poms b i t  privil@C et m h e  qu'il p&&it sur les proprietes Q q&ations. 
L'extlait rapptt2 maintenant peut l a i ~  moire i l'&ve qu'un exemple suffit. Les 
CleVes devaimt se pononcer sur la vbid (mi ou fim) d'un h d .  

Extrait de BaMdetDe, scc. 2: arraction d h  devoir @restation) 

Stagiaire I 
Cat m i  Mais on dir bim m p ~ r  rout 
d m g .  Ici on a un cxdnplc 03 c'm w d  
E s r e  qu'il n'y taumit pcrr ua aum aanplc od 
ce sCrCLitW? 

El: ~ n a s + s = &  

Fonaionde la w&Mom iWirCcrpb qrw &r 
Nous voyons dam cet extrait, que du mtw coup, la sPgiairr hsiste sur b 

"pour tout nombre' lorsque 1'Cmmce n'est pas toujours vrai (s + s = $2) et utilise un 
seulcas pour &padre Q la qucstiou, lorsqu'un b o d  est vrai (s + s = 2s). L'exemple 



et le cmteexemple soat utilisCs exactemmt & la n3m facoo: on produit m "pour- 
exemple" comme on produit un "amtre-exemple". Il ne s'agit pas tant d'argumenter 
pour monttrer que l'ho& est juste mais  d'illustnx ce qu'on sait vrai. 

Bien s b ,  les amsigaes pour l'exhtion des exercices par les Cli3ves et la 
txmction & ~ u x t i  par la mgiaire oat pu &re donn6es par l'enseignant-aSSDciC* 
Toutefois, la sgghirr maintient ce€te mbne v&ificatiun dam res propres plamficatiioas 
lors~u'elle prbente les ophtions sur expessions algebriques: "Un myen de vinifier 

expressions algkhiques, gmupe 1). Cate v M b b n  ne pmet pes de valider 
l'(quivalence, elle part tout au plus un artain ccmtr6le & l'action; elle part 
nous donna uae indication comme quoi il y a de bonnes chances que l a  opthtions 
soient bien exkutees. Mais BenwWe ne W s e  rim & cet effct De plus, elle n'est 
pas la seule A utilisa une M e  v&ification. 

b- Compataison d'expressioas alg6briques 
Tim, Blanche et Alain do-t aux el&ves des &hes & cornparaison 

d'expmiolls alg&iques. Pwr Tim a Alain, ces tkhes smt tirCes du manuel 
( C b r m d ,  Mclthdmmr'w 9 p. 189). Nous en tmwons un exemple dam l'extrait de 
la plaaificaticm d'Alain QMe plus loin. Tim ne nous fournit pas Ginfixmatiion sur la 
fagon dont il sl prendra pour oomparer les expresicms. Blanche utilipe k droite 
num&ique pour cornparer Q expnssioas alg6briques. Nous trouvons de ces 
exebcices dans le manuei; per exernple, sachant q w  "x" est positif, il hut situer 

approximativement xR sur la dmite numcrique. 

Quant a Alain, ses planifid011 a prestatim r&amt daa comportements 

diffhts. Eqqdms que pour 1'We de gbCralisaboa, AIain distinguait 
c h ~ e t \ o l i d a i o n , ~ ~ r e p o s a n t s u r i c s ~ & & k f i g u r e .  Pbur k 
&he & compvaison d'expressioas algebriques prCsentes dans une planification 
sub~&~eate, rrm objectif at parti~uli&emmt & ddwtopper c&e~ l a  eleves i'crprt 



cria'que, mnf-t aux objactifs du programm d'&udes. Toutefois, nmlgd ses 
intentions, nous retrouvm encole ici un rrcaas il kt mnse pour moatrer quelle est 
l'expression h plus grande. Il est possible que les calculs n'aient pour fmction que 
d'illustrer (et rmn & valider), mais la marge est pPfois m i n e  comme mus allons le 
voir. 

reposent pas u n i q m t  sur un calcul pticulier. 

Lors de la -011, l'explication (s'il s'agit dune explication) s'appuie 
compl&ernent sur les r@mes obmues par calculs, cornme le mcmtre l'extrait ci- 
dessous. 

Stagiaire 
2n ou &2? 
ExceUcnt. Un a;mrp&? 

pas quoi 



Nous que dans le cas d'une ripoase toupurs vraie, Alain utilise un 
exemple alas  que dam le cas d &pmW, il &man& de pmduk &s exempk 
pour chacuae des possibilie; c'est k d m c  unnpwtement que celui de B e m u h ~  La 
planifcation dAlain diffbe I--t de sa prestation a wraa m gksment comme 
c'etait le cas pour MaFceL Mais dtjP b s  les OOIlSignes du devoir prCvu pour la 1- 
cliaillk dans la p ~ c a t i o n ,  Alaia &man& ii I'CKve w cxcm* pwr signifler son 

choir Alain ne danaade pas de juJtifia ou d'expliquer, il &man& seadement & 
signper son choix. Il put  ne vouloir ces exempls quo& titre illusptif e$ ne pas avoir 
&intention de validation, mais parfob la d.ff&mce a'est pas gran&, comme le mcmtre 
cetautreextrait,tkiidesapstath. 

Stagiaire El4ves I 

L'utili&cm &s cas particuliers dans ces &hes & comperaison d'expressions 
alg&niques, 6quivalentes ou wo, pcnnrait s'expliquer par Q faawrs qui n'ont rim 
voir avec la tiche demand& comme 1'obli.gation qu'ik se font d'effectua les exercices 
du manuel, la difficul~5 des Etagiaira I k as exercices avec ks autres activitks et les 
erreurs r@&es des &ves dans &s tkhes & calculs. En cherrchant Q identifier la 
fonctim des vcrifcaticms dans les teches de colnparaisan par rappat a l'msemble de la 
leqm, elle nous est q p m e  detamidc par le amtcnu *ti5 jute avant la &be & 
cornparaison: le domaiae dune variable a la valeur num&ique &we expression 
aigebrique. Nous faisoas mainteaant I'analyse de ca; bps oonnexes aux activiti3 & 
g6nerabtirn. 

c. Domaine d'une variable et valeurs numCriques d'une expression 
algdbrique 
Nous avms not& l'utilisatirn de v&ifiCatjOIIs la mse P plusiem 

occasions. Nous avons mt6 ces v&ificatiom cntre au momart 00 on &man& 



aux Cl&es de comppa des expssions alg&iqua (point 2) ou & se plo~'mcer sur 

avons W V ~  &s Clhents d'explicatioa dans des 1- ou parties & 1- oonnexes, 
cells sur le Qmaine d'une variable a la valeur n u a q u e  d h e  expression 
algebriqu~ Nous so- arriv& ii la conclusion que L'introduction de la notion de 
domaine, avec l'ensemble des valeurs possibles, Mgitirmit en quelque sorte le recours 
aux calculs piwtkuliers. Nous disposons de quiatre planifications qui patrnt sur la 
notion de &maim a sur elk & valeur num&ique d'une expression algebrique qui en 
&code. Darx &as lcgoas p W & s  sont emregistdes (pmtatiom), d e s  & Tim a 
celle dTAIain, 

D'abod, le traitement de ces notions mus est appan, &range. TI prend la 
peine de dis!inguer un Qmaine p & M e m b C  d'un domaine W arbimhement par 
celui qui calcule; k domaine p u t  alors se nCsuma P une seuk valeaxr, celk qui i n t h s e  
oelui qui Wut le pmblbne mmme il l'indique dans sa planificatiioa: 

Extmit & Tim. a. 2: &mine dune variable et valeur num&iaue d'm 
exuressm 
"k wra Icur#dm mk quc kk dacm;ne &me vviabk, mnd aplptk' emembie de 
r ~ r e n c e , ~ u ? a e l L S G m b I c d e ~ r ~ ~ ~ & q u e  N ~ Z o u u n e m e m b k  dC 
nombres que l'onjhe soi-mdb. P li mi l ' a # i ~ * o n  "que l'on fiu soi- 
m h e "  en &*mi une apmsion 7rB" g riqur et en monnm que  on put se 
dormer w domc*nc qrukmque put  &nir serJanau I ' i ~ ~ ~ o n  d&& 
Enanpkk: UNJbrmvlcpwrchmgcrla tanphraurc %en 'F 
F =9!C+Z.  

Sa faOon & voir est oa~es rMuctrice, wire fausse. I z  Qrnaine est fix6 
arbitrairement et n'a rien it voir avec le &maine & validit6 ou & variabilitk de la 
f-on- Ataia quant a lui semble vouloir absolument distingua le travail que I'on 
Wse dans un cuntexte Qad du travail que l'on rCalise sans amtexte & la vie 
courante. Dans sa planification, bien qu'utiljsant me formule amstruite lors d'une 

n5fW au coatextc Alors, sans a amtexte, la variable pocnra prm&e n'impone 
que& wleur puisque c'cct m e  vaciabk. Cest tout au moins l'argument quV comptait 

quelques calculs pour finalcmcnt dirt que d d m m t  ils ne tmvaillermt plus dam un 



Q- dune variable et que le s u p e n r i d 2  lui a si- ce hit, Alain pmdmt me 

pianificaticm a d l i d  dans laquelle il distingue le travail dans un cuitexte B Qrnaine 

il signale qu'il veut "Irramnn~r kr r~nn~cttionr dim &jtt cmcmt et du wmeaen, par 
opposition aux expressions sans le mtexte du rn& I$cL hmkWemmt 
avant lvextrait de la planificatior~ am&o& qui suit, Alain vient & mmtrer que "cn, qui 

valeurs rimes ou decimales veut mhtemnt montrer que sans amtexk, la letlxe 

II est toutefois oblig6 d'ajouser: 

Les deux stagiaires, Tim et Alain, semblmt d m  sentir k besoin de prCcisa que 
I'OQ peut donnaou se fixerun QmaiaeLimithtce, sans douk, enpr&ision des 
exercices qui suivrcmt qui c<msistent A trouver la valeur numCrique @expressions 
alg&riques partir d'un Qmaine Qant compomrnt quelques valeurs num&iques. 



Tim apute I la cb&e Ctap: so Jigner c h p  optr~~nkm qu'on e f l a u ~ ,  
Danssaprestaticm,Timaefaitpesla~ . -  . en= un domaine PQbblernent 

f i k  et un &mine qu'on se fixe soi-&me Mais il insiste beaucoup a m  des 8&es 
sur la methode: "iak ma donne une p m & w  rigoumrre ". Les 61hes s'intemgemt 
sur lapetinaKvdeatre m&odeet le staghim passe b a x p  & temps A se justifier 
enfaisantappelPiarigucurall'exarsm. AlainwsilorsdekipFcsrationinsint: "Je 

IXans le souci, posons-nous, & faire le lien avec les exercices du manuel qui 
suivront, le Qmaine prd son sens & Qmaim de validitk. L'introduction du domabe 

n'avoir qu'uae f e r n ,  intmduire am calculs & valeurs numeeiqu;es pour 
lesquels les 6be-s @muvent CDamtmeat de diffcult&s (plusierps s t a g i a k  le 
souligaent), Qnc un travail sur les priorit& cks opCrptioas qui prmd & d m e n t  
d'importaace. Plus, wmme dans le prolongemeat & l'intnxludcm & ces notions on 
trowe des exdocs & cornparaison d'expressions, as exercices saoat @dement 
&up&& pour travaiUer ces m b e s  habiletes. Cest le cas d'Alain. Bien 
qu'envisageant une argumcntation gCaCrale dans n plslnifiration, dans le devoir & caL 
m b e  p h d h t h  et lm & la il denvande a m  dbes d'annmpegner leur 
choix d'un exemple m reproduisant les calculs don la mcthode vue. Il hsiste enam: 
'R st imponanr & biarmrc la Crqpcs". Voici le type & solution atkndu oelon le 



Alms qu'il plenifie une argumentation ghhde lors du travail en claw, c'est 
I'exemple num&ique avec cornparaison da m s e s  qui est exige dans le devoir, avec 
une~taticmCdILf~tmeBlam#hodeatigk I h s ~ a ~ c a t i O I l ~ , i l  

Aind, des activit6s intbtssantes du manud, qui demanderit me n%kion &s 
elha et une validation, sont amverties en exerciocs oil les &&ves moatrent qu'ils 
peuvent calculer. La validation a peu affaire clans ces exercioes A mtre avis, 
1orsqu'Alain &man& beff- un dcul  a de comparrr les rCpoases, il ne  s'agit pas 
tam d'uae validation avec u-a~ dim aempie, il s'agit simplement d'utiliser me 

Les extraits qui suivent, tids des p-ms de Blanche sur k cornparaison 
d'expresdons algdniques, laissent perplexe emwe me fois. Comme nous I'avons 
deja dit, Blanche mvaille dlabord h cornparaim d'expressions aIg6briques B l'aide de 
La dFoite nm&ique: par exemple, sacbant que "x" est positif, il fwt situer 

appmximativemcnt x/2 sur la l a t e  nm&ique (ex&# du manuel). Prbentant ses 
intentions, elk dit: 

Dam la planificatjrm sur le &maine cfme variable et la valeur num&ique d'une 
expression algebpisue, elle aborde le sujet a partir d'un exercice de wmparaison cles 
expressions algthiques sur la droite ntm&ique, ait dle dit qu'il est difficile de situa 
les expressions; les expressions scmt y (avoir & Julie), y+10 et 2(y+ 10)-8. EUe am&m 
les klhres P dire que ce senit plus W e  si an connaiYait la valeur de i'avoir & Julie 
(me des m o n i s t i t s  du probl&ne). Ikms la phdiatm & la leqm suivante, elle dit 

Ceci w u s  laisre croirr que I'introductioa des notims & domaine a de valeurs 
num&iques @me expression l d g h i s e  en quelque saoe le reuntrs aux calculs et une 
validation qui tcpose sur la &pme. 



6.3.4.2. Analyse compl6mentaire s u r  les activith de g6n6ralisation 

a. Travail sur les relations dam un problhrne 
L'utilisaticm d'exernples n'est pas sans in- dans les activi- de genbalisa- 

tion. Nous avom vu des 61eVes et &s staghhs utiliSet des exeznples gh&iques plus 
p h e s  & I'exp&ience meatale que & l ' a q p m t  pragmatique pour expliquer leur 
fonnule Les 1- que nous pllcsentoas mainhenant compkent 1'infOrmation sur 

l'utilisation des cxemples par les sCsgiairrs Nous ks -tons RISljn6enant qu 
les exemples sont utili- avant la fmulation et wa apds amme d m s  k 1-s 
pr&nt&s en 6.3.2 a 6.3.3. 



rnoyens u W  par les staghks pour mena les 6lbes B la amstnrctim d'expressions 

Corscm'. Les C l i h e s  daivent choisir le nombre de buts & Sbayne Carson. L'extrait 

M e  u t i k  cat question alors qu'elle anticipe dPas sa planificatim un faux message, 

La question qu f i r -wus fait abstradion du mmbre @CIS ut iW et pamet de 



Paul dam SCJ planifcations sur l'&quation d'une fmctim lintairr utilise aussi 
~ e a e  i& 

Nous trouvons l'utilisation dexemples qui puvcnt avoir me valeur ghmque 
aussi cha Mpcd a Brigitte Qcrt nous avcms a d y e  les 1-s p&&kmment, mais 
les exemples sont utiU& apds la poducticm & la formule et ncm avant.. Toutefois il 
se put, comme mus en avons f i t  l'hypothese7 que ks exemples de Brigitte et & 
Marcel soient une faFon de refahe le mou-t d'inductioa pour aida les C l h  ou 
pour les amvaincre de l'aspect g&&al de la formule 

b. Lgons sur les suites 
Les activia de g M d i d o n  dihites en 6.3.2 a 6.3.3 peuvent se txaduire en 

suites numCriques, mais les stagiains m h t  pas faif twt au moins dans la 1- 
wmponant l'activite de geoesalisation. Rir cone, plusieurs lqcms amexes portent 

explicitement our les suites num&iques Nous revenotls sur ces lqms pour &pondre P 
une question por6c p&lablement e s t e  que le ccmhexte d'enseiigwmart, wgmment 

celui des suites, influence la validatian? Nous pensons que oui dans k cas des 1-s 
sur le dotnaine (point a3), ea dewtihe rcondairr; mais a t e  le cas pour ks suites, 
pius particulikemart en prm&e s a m d a k  Les 1- traitant fptcifiquement dts 
suites sont peu #taill&s et nous apponeat peu d'iaformatons. Nous powons 
toutefois din que dans b pknificaticms a prestatinns, une graode partie du travail sur 
les suites num&iques consis& P trower les valeurs num&iques d'cxpressions 
algMques. Les eft& Q ces kqms paurraient repindre ceux ds kqpm sur le 
domaiw d'une variable et la valeur n-ue Gune apressim alg-que oii le travail 
sur les h a b M  & calcul pmd toute I'importlnoe au dCaimmt de la validation, &ant 

donnees les difficult& des ekes. 

6.3.5 Bilan et conclusion sur les lqons du group 2 

LRS 1- du gmupe 2 consistaimt en activitk de gCn6ralisation menant 
ii la construction de formules, appek aussi messages Selon principalement les 
intentions famulk dans leurs phdicatioas de @om, la m a . &  dcs slagiairrs ont le 
projet de donner du seas au symbolisne ou de fain wmpmctc le c o m p  & 
suites. Le dtfGlpage des planificatiOIls d presEati011s & kpns en Ctlpes nous a 
permis d'etablir le seh6ma type & 1- planificatims a plcstati- un poblhe est 
~luparicsaktes ,uatpCriode&~sl l i tcoaa~trntcarme~&fibrmulat i ion  



souvent suivie &me &ape de vCrihcation Les f a e s  sont ensuite symboliseeS si 
les ~ l b e s  ne l'ont dtja fait et, dam queiques cas, leur &pivalence est dim&. Nous 
avo- c h x m i d  aois liwr & validation: lors & la famulation ds messages, 1- & 

l'Ct;tpe de vmcation et au momnt & la discussion sur 1'@uivalence. bur  
d&erminer la foncticm de la validation, nous avons prCsente cinq etudes de cas. 

a. Validation implicite: explication i potentiel de pnuve 
Ia validation qui a lieu lors & 1'- de fmulatioa des messages est 

implicite puisque les sfagbhs ne I'identifient pas oornme t e k  Elle coasiste en une 
explication des fondements qui peut r particulariser a tram un exempie W q u e  qui 
repin t pmf's llexp&ience mentalc Deux aaginirrs au moins u tilisent ces explications 
pour faire comprendre les &ves a 1'- & fmulatim sanble l'occasion & 

partager cette compr6hension. Si ce ne sont pas les sagiairrs qui fournissent I e s  
explications, ce sont les &ves qui le font spontaniirnent; les situations utilisks, 
semblables pour t ~ l s  les stlgiaires, oat sans doute un file a joua i c i  Nous ne 
constatom a w e  diffenenCe dans le comportemeat des &va, que les stagiaireS aient 
utiliSe ou non un voQbulaire suite (rang, tww), et qu'ils aient donne ou non un indice 
quant P l'augmentatim constante dans le passage d'un tesme ii l'autre. La situation 
porre donc ii I'explicatian et les &ves expliqueat, Toutefoiq artains stPgiairrs ne 
semblent pas Z ~ ~ C O M Z P ~  ces explications annme ayant un potentiel de validation. 

b. Validation explicite: v&ification de la formule 
L'W & forlrlatian srmble plut6t pCvuc pour la stride exposition des 

messages par les elhres et alors elk est suivie & b e  &ape qiicite & v4n'fication ou 
de validation. Pour as stagiairr$ 1'- & formulation des messages apparaft 

dissociik de leur validation, o o m e  si ies stagidrrs voulaient d'abord re~evoir 1 s  
formules et l1explication qui les accompagnent, qu'elles soient fausscs ou justes, pour 
ensuite en discuter. Nous amsta!ms atte dissociation dans les planiscations et p- 
tations & la maprite des aagiairrs. L'ttap & validation, qui CaQStitue un lieu expli- 
cite & validation, est as- p les stagiairrs, les d&vs ayant alors un rdle mineur P 
jouer contrainemerrt & 1'- peoedarte de famulation. L'Cgpe explicite & validation 
permet de rassembler les Clhres autour d'une &he, pour disposer collecti- 
vement des fonnulcs sous la clirscrion clu stagjak qui se sent p a t e  par coatrat 
responsable de cate partie. Cest donc l'occasion de re- la fmules fwsJes, de- 
termineriesfarmulesjustes~retenitetksappliquer. Cette&ape,dpnendplaoeh 
validation, peut &e aSSiOci6e une Ctape d'institutionnalisation m9w si les 



fonnules produites rre sont pas &jet d'enseignement cornme teL Ce qui Ctait avant 
propri& individuelle devimt propriet6 de la c k .  Nous nous retrouvoas donc avec 
dewr f d m s  de la validation, elon que la validation est implrcite a appsrtieat a 
l'&ape & fonnuIation ou qu'elle est expIicite et se situe a m ,  cornme nous ltillustrons 
dam le tableau Vm. 

Lieu de validation 

I 

Fonction de I'argument 
de validation 

, 

Fonction de Mape de 

validation 

Tableau VIII: Groupe 2, fonctions de La validation d o n  le  lieu de validation. 

FORMULATION ET 

EXPUCATION 

(VALIDATION IMPUCITE) 

FAIRE COMPRENDRE LES 

FONDEMENTS DE LA 

FORMULE 

PARTAGER LA 

COMPR~IENSION 

Lms & h vMicaticm explicite, les arguments de validation ou de vgification 
ne sont pas tous pards et il arrive que ies v&fications cu~serv6es pnkntent les 
cam&xWques g&&ales & la situation. 

Dam le cas de fcxmules justes, Tim et Marcei, dam leurs prest&ions, utilisent 
une vMicati011 qui coasiste amparer une r@cmse obtenue avez la formule a la 
+rise obtenue par amstat sur la figure. Ces v&=ificatiom ne moatrent pas les 
pqxi&s be la situation. L'accent est sur la m s e  sedement. Nous n'avons 
reacontr6 cet argument (vMication des ripooses) dam aucune pWcatiion des 
stagiaires. En d'autres mots, il ne senit pas le pioduit dune planificatim: h 
planificatim & Tim ne dit rien & 1'Ctpp de wkification et daas cdle de Marcel, on 
retmuve un argument d i f f h t  de celui-I& 

Dam le cas de Tim, nous avons conclu que la vtkifkmion servait A montrer que 
la formule 6t i t  efficace pour &pondre P Ia demande faite dam k probeme, biem 
qu'il ne s'agisse que d'une v6rificaticm ponctuelle. Dans le cas & Marcel, nous 
p e n s o n s q w l e s t a g i a i r e a & ~ t p a r l e ~ c n ~ p a r t i e s & r e t o u r s w l e s  
fmules: farmulatioa a &te v&X~catio~. Sa phifkatioa m t e  une v&ii t ion 
d'un autre type que ctlle &li&e lors de la prestation. I)ans sa plsurifimtim, b 
v&ification utilise piusieurs exemples parvant chacun isol6meat avoir une valeur 

gh&iquc Il y a bien un calcul et une rCponse I ce calcul, mais k n@ome est 

FORMULATION 
+ 

VALIDATION EXPLICITE 

V ~ R I F E R  L ' A P P L I C A B ~  

ou LA R ~ N S E  

DiSPOSER DES FORMULES 

co- 



aaeswhe, il ne la v&i.fk pas L'analyse & la v&ifkatian nous mcmtre une dp&ition 
de Itapplication de la farmule et des arguments qui p v e n t  contn'buer A la mnstructioa 

de la formule. Ia v&ificatiOa pourrait alas mcmaa qu'on peut utiliser k pm&dure 
sur autant de cas particulim que I'oa vet& que la famule trouvde est applicable (et 
n m  juste) a mpli t  donc bien la M e  voulue. Mais plus que qi, contrairement au 
premier stagiairr, catc vkxificatim a aussi m e  vakur g&&ique puiqu'elle Qnne dam 
chaque cas particulia les poprietes du a ~ t e x t e  w lesquelles on s'appuie. Alors, elle 
peut aussi avoir pour effet de renforcer is comprLbcnsion de la formule 
gCnCrale, comme un mouvement d'iaduction en sens inverse. Cest aussi le cas 
d'une autre stagiairr bien que l'aspa g&kique des caiculs n'apparaisse pas aussi 
clairement. Nous trowons Qnc ici deux types de validation dont les fmctions 
apparaissent diffiietentes; aous les dsumons dam Ie tableau IX qui suit 

Arguments de 
validat ion: 

Fonction: 

La *rise obtenue La formule est exp ti- 
en apptiquant une qu& p i s  les wnses 
fonnule est cornpafee sont produites en 
B la rmnse obtenue appliquant la formule 
par un autre procW. sur plusieurs cas. 

Des ~ p n s e s  sont pro- 
duites en appliquant la 
formule sur plusieurs 

cas, les propri&ds sont 

reprises dans les cas 

particulien. 

v m  QUE LA CONVAINCRE QUE LA FORMULE EST 

FORMULE DONNE LA G- APPLICABLE ET RENFORCER 

BONNE ?~@ONSE LA COMPR&ENSION 

ACCEPTATION OU CONSTATATION QUE "CA MARCHE" TOUJOURS 

IU3ETDEL.A 

Tableau IX: Gmupe 2, fonctions de la verification explicite d o n  le type d'aqpments. 

Dans leurs phifhzicms, plusieurs solgiaines mvisagent devoir rejeter les 
formules fhusses, sans tmp expliquer comment ils sly penchant. Lors &s prestations, 
les  61&es produiseat peu & formules fausses et nous avons donc eu peu d'occasion 
d'obsava l a  intewentions des aaginins au moment de la r6firtatiion de ces focmules 
Marcel traite la seule formule fausse poduite par un d&ve comme il a les fcamules 
justes, c'est-&dire m cornparant la dpme obtenue par cette f m u l e  avec k m n s e  
obtenue par une autm fiormule a, en oonstatlnt sur le dessin. Il utilise un umtm 
exempk Une Jarle stagiak est COILfiOn* uniquement A des formules fausrcs. Sa 



Sevegiedktervention consiste A maatrer que la pocCdun ne pnna pis d'obtenir la 
borme &pme- Cetoc intervention ne semble owtefois par vouloir mcmtra pour~uoi la 
formute ne podua pas la bame &paw. L'utilisation des contrc-cxemples ne 
sert pas ih mieux comprendre. 

c. Fonction de validation I Fonction de gestion 
L'ktape & fcamulation pembk plutst p&ue pour la stricte expositim Mais, 

l a  si tuations portmt il expliqwz a les &ves expliquent M a l e  cda, ds stagiairrs 
ajoutent me &ape & validation explicite. Plusieurs explications puvent Stre 

appm&s. D'abord les stagiairrs n'rcadent pas aux explicatio~s des Clhres une 
fonctim de validation. -t, l'explicaticm et h validatim ne visent pas les 
mikes  objtxtifs: l'explicaticm concaae la comprChension de comment la famule a W 
constmite et la validation coacane le fOIICti~naement de la formule. Troisi&mement, 
elles ont des foactcms d i f f h t e s  dans 1'articulatiou de la kqm. L ' e  dc validation 
aurait &vantage me forrction de rassembler, de amlure, de lancer de nouvelles 
questions. Elk d t  plus odkctive que aUe de l'explicatioa, hquelle -t 
la formulation zenit vue oomme individue1.e. Cest comme ti l'expiication individuelle 
ne semblait pas pouvoir ibe exploit& en claJse pour la fhhe parlager e& lui d C r a  un 
cm&e "wcial" collectif qui la rmdrait preuve- 

Aiasi le glhement & Marcel d'arguments P valeur gCn&ique, dans sa 
plzmification, vers une simple vMcation de la ripoase, dans sa -on, pourrait 
s'qliqur. Avec ce glissement, la validation & la formule comme prddure gingale 

s'en est trouvCe ampromise alms que les fonctions & rasemb1ement et 
d'institutionnarisation de la validation ont at p&ewtk Ce qui nous fait dire que la 
validation dans ce cas, sert bien plus la progression et la gestion des 
comaissances du groupe-classe que I1activit& mathbmatique elle-msme. 

d. Validation lors de la cornparaison d'expressions algbbriques 
Dans les lqms du groupe 2, wus avons identit% un troSme lieu de 

validatia, celui o& est discu* I'~uivalence des formules En complCmcat, nous 
avons aussi fait l'analyse d'exercices & cornpanison d'expcssions algdxiques. 
Quatre arguments & validation sont utilists dam Fememble de ces situations Nous 
les reprenous dans le Tablaur X 



-- 

On compare les dew 
fawns de dhombrer 

en s'appuyant sur le 
contexte et on 

montre qu'elles sont 

6quivaleates. 

- - 

V&FICAT!ON DANS 

LE CONTEXTE 

- -- - 

On monue qu'on 
obtient le rn-e 

nombre (sans 
calcul) en 

s'appuyant sur le 
sens des opbtions. 

V&FICATION QUI 

S'APPUE S U R  LE 

SENS DES 

OP-TIONS 

- -- 

On utilise une b 0 ~ e  

verbalisation & les 

p q r i & s  des 

opCrations pour 

montrer que les deux 

expressions sont 

&ales. 

-- 

On remplace les 
deux expressions 

par lamheValem 
pourmontrerquela 
dponseestlarnhe 
et que les 
expressions sont 
&!quivalentes. 

V&WICATION QUI 

S'APPUIE SUR LA 

R~PONSE 

Tableau X: Arguments servant A moatrer I14quivaIence 

Pour les tmis premiers stagiairr$ outre une f d o n  & vMcation, aous 
attribucms aux arguments la fonction de faire comprendre puisque les sragiaires 
montrent pourquoi ces expressions sont Cquivaientes en s'appuyant sur la IIliMi&e dont 
le dhornbrement a &k e f k t d ,  sur le sens des ophtions et Ieurs ppf&& avec une 
bonne verbalisation. Ce n'est pas le cas pour le quatrihe argument, qui repose sur la 
vbrification de la r6ponse uniquement 

Cette v&ification per k moe est e f f e  per tmis stPgiaires de deuxihe 
semndaire. L'analyse des lefoas patrnt sur le Qmaioe d'une variable a la valeur 
num&que d'une -on algebrique nous a pamis & coasPter d'ibrd que le 
domaine de la variable n ' e t  pas associe au domaine de validit6 ou be variabilie &me 

formule et que l'introduction de la mtim de valeur num&que &tit l'oczasion & 

renfmcer &s h a b i l e  & calcul dans des chataes baphtions. Les &hes que w u s  

avim identifies ccmune lieu potentiel de validation 6taient alas l'0ccasion d'appliquer 
une m&o& de calcul. Ainsi, ce que nous pouvions au depart a m s i W  a m m e  une 
validation, servait bien plus le redorcement dthabilet4 de calcul que la 
validation elk-meme. 

e. Invalidation 
F i e m e n t ,  les si tllatioas & vWkation p la rCpoase s'av-t b davantage 

des lieux d'invalidation que dt validation, les calculs effectues l a s  des vHicatims 



f. Retour sur le projet des stagiaires 
LRS actiYitk & gtWWisatkm Went A dormer du sens au symbdisme et dam 

ce sens les staghim ont sans &ute r h s i  dam kt mesure oir les ~~ eux-mhes 
produisaient les h u l e s  em mots, les expliquaient et les symboliaienr La phiode & 

~(rifcatim amsistant en application de la farmule y ccmtribuait sans dDute aussi. 
Outre le pojet & doana & oeas au symbolisme, les s t a g i a b  ntmt pas exprim6 
dintentiom ertplicites de validation 10s de la formdatiou des messages. Cornme nous 
l'avms w, plusieurs anncmcent m e  p&iode enplicite de validation. Toutefois, dans 
les planificaticms, le pjet n'at pes 6hb& a les stagiains n'mt fonaule aucune 
intention (sauf dans un cas) qui pGlrmit rel- d'un pojet de rigueur. Le glissrnent 
ob-6 chez un staghire d'm validation par application f valean g&&ique var une 
validation par la r@onse, l 'u tdhth  B dautres fins de &hes poteatieiletnnt porteuses 
de validation, le reccnns aux vWicaticms par la r@cmse a le peu de 00mrPirrs des 
stag- en rapport avec le type dsEplication auquel iis seatteadent, naus laissent 
cro i reque le sEtag ia insn '~pes&~merrp l i c i~&va l ida t i i oaqu i&vaa i t  
d'un projet de rim, projet qui coasistmit s'intenoger sur les crittres utiLises pour 
valider. lhns les planifications amtlior6es wus n'avom not& que tr& peu de 
commentaims nlptifs aux de validation et pas d'amdkmtkm notable Les &apes 
de validatim n'ont donc pas &6 SOU- B rhrision. I1 m u s  apparat? important que les 
stagiahrs in-t la validation I leu &flexion, 

Leprojetdedannerdu scnsausymbolismeestaussienc~urag~clans kcours 
de didactique qu'ils ant suivis avant 1- stage. Les stagk&s se k t  fortement inspi- 
r 6 s c l e s i t u a t i o n s d e ~  

. . quiont&travail l&sdansce~~urs~~\~intmduke 
au symbolisme. Les pmbl&ms cboisis a leur farmulation respactent da cboix faits 
alms pour am- l'6leVe a pxoduire une fbrmule g&&ale dabord en mots puis & ma- 
nikesymbdique. LedgoukwntcstaussicduierwiSagtdansk~s~uneacep 
tim toutefa: 1'- & validation. Dans le tours, il n'est pas envisage d'autres liew 
de validation que odui oil les CWcs expliquent leur formule et uae validation de I'hui- 
vaknceparlantpoastestIlejet6a Laplanificcation danandant le &aqmge & l'activie 
en etaps a pr contribuer A l'idcntifhtkm buae &ape expiicite & validation qui cbez 
certains s'est rbum& en simples v&ifications par la w a r  PP ajlleurs, dans les 



pmtations, la validatian ayant lieu sowat une fois qw les fcamules oat W 
expliquBes, il est normal que la validatioa am- abrs ieur feormemcnt  ou leur 
efficacitR 

g. Influence des notions & enseigner sur la validation des 
messages 
Nous nous interrogiioas au &pmt & l'analyse des 1-s du groupe 2 suf 

l'influence & l'orientation "suite" sur la validabion. Nws n'avms pas not6 de 
cliff* dam le comportement des tlktes; nous n'avoas pas non plus & de 
difft5mce mQbL dam l'articM011 des CQps de validation avec le reste de la kqm 
m~mesicertainsstagiairrJfontpCddaousuivrelevrs~s~m~vailsmles 
suites. Tout&ois, il se peut qw l'utilisation abondante &s tables de valeurs, lars du 
trav~arrlessuitcs,rrnfnrele~~~)ll~~BuoevCrificatioaparlarCpoasc. hraillems, 
en deuxieme s6condaire, l'introducticm des mtions "domaine d'une variable" et "valeair 
num&iquen pounait avoir eu une influence sur la validaticm, la &mmant & son rdle 
pour travailler d'autres Iiabi.Uk 

h. RbsumC 
Nous dsumons nos conclusions dans l'arcart cidessous. 

Projet: Qnner du sens au symbolisme a hire canpmdre les suites. 

Place de la validation: (1) au moment des explications & comment la 
formule a Cte poduite, (2) apr& formulations, lors &me &ape explicite & 

v&ification (3) lols des activitb & canpamison ou ponant SW l'4uivalen~e. 

Arguments de validation: 
enl)arguments& potentie1deprewe:expkaticmdecomment lafamulea& 
Construite; 
en2) v ~ c a t i o n p d a r @ o m e ,  vcrifcaticm par application. 
m3) v~CatiOllparlrFeponse,psrpropri~ms'appryaatnakscns~ 
op&a!iollset cfsurslecoattxte. 





CHAPITRE 7 

CONCLUSION 

Avant de amclure, il n o u  a v C t  important & mppe!1er noW poblhatique et 

nos objectifs n & c k h  brieVement les moyms que mus avons utibds pwr rtalisa 
notre recherche. 

7.1 Rappel de la probl6matique et de la m4thodologie 

7.1.1 Notre point de vue 

Dans l'cnseignement des mathhatiques, nous pensons que rigueur n'est pas 
synmyme & formalisme et que les exigences & rigueur peuvent varier d'un niveau 
d'enseignement 8 I'autre. Nous penms qu'au niveau secondaire doit ex is t t r  a la fois 
le projet & dormer du scns et le pmjet & rigueur. Le projet & domx du sens consiste 
pour nous P faiR appel B l'intuition, au bon sms, P I'imaghation, aux images, P des 
probl&m es... dans le but B la fais de amstruire de nouvelles ccmnaissances et & faire 
comprendre les fmdements. Le PCOjd de rigueur ccmdste P prendre du rscul par 
rapport ii I'activit6 m q u e  pour stinterroger sur ks arguments qui foadent les 
rwes. Au niveau oscondaire, le projet & rigueur & l'enseignant cmsistaa aussi h 
faire passer les &ves aux niveaux &s preuves intellax-wlles. 

Nous nous sommes in* au premier cycle du secaadaire, ce qui nous a 
amen& B COtlSid&er la preuve (Imrtieuse de r i m )  sous un angle plus large. Nous 

attribuons alors me valern & pmve aux arguments qui s'appuieat suc les proprie 
mathematiques &s &jets. Plus encore, wus accordom me valeur de peuve aux 
arguments qui s'applicnt sur 1es propriCtb maWrnatiques qui appprairiSent par 
l'intermwiaire dun mtexte particulier, par exemple, un cant- de calcul d'aires. 
Nous rcorQns Qnc la preuve un scns large qui nous a p d s  & fnire me analyse 
& la validation w premier cycle du Pamdairr avac une paspaaive plus grande que 
cel lequenousP\nrait~umilasimple&kncePla~011.  

Nou~noasla~0~~mque1'aptitudt&validas~pCpare~lepremiacycL 
du secorrdaire (a &me avant). De plus, nous pensoas que si un enseignant 
n'emourage pas chez lcs 61hes un qdonnemcllt  rdltif k validation, au pcmid 



cycle du ~6~0lldaire, il ne le fem gu&e plus au second cycle m2m si des objeaifs & 

programme sont plus sp6cifiques P cct effet 
Cela dit, plusieurs questions se posent particuli&ement pour la fOfmati011 des 

enseignan ts. 

Le programme d'&udes vcondains enmxage une apgroche d'enseignement 
qui part ck situations amc&es et oil du matkiel est u W  Ihns la tours de 
didactique suivis par les etudiants, futurs enseignantts qui sont nos sujets 
dlexp&mentation, du mabkiel et des illustratiolls mt utiliseS pour supporter les 
ra i smnents  qui valident les rhltats. Une recherche en cows sur la fdnnation des 
hdiants en enseignement des maWmatiques au B lZTQAM, B kquelle nous 
particips, indiqye que les ecUd*ats w e n t  dhrelcppa il travers le programme & 
f o r m a t i o a , l e d C s i r & f a i R ~ e r l a ~ ~ e s , & l e s f a i r e p a r t i c i p a a ~  
apprentisage, et & faire cumprendre un mcep a travers des & v i e  de 
manipulatia 

Cependant, d'apr2s des rscherches W(a a m  & futurs en&gneats et nos 
&sexvations persoanelles, nous savcms que aux-ci sont peu habiles en &monstration, 
qulils recourent a des v&ificatims empiriques, qu'ils haluent ma1 le rBk & la prewe 
Sachaat cela, et amsidkant que l'enseignant au secondaire a la rqmmaMitk finitier 
les 61&es P h r i m  -e en leur prbcntant une m h h a t i v  significative, 
nous posons la question suivante: comment les firturs eaueignants d e n t - i l s  dans 
leur classe sens et rim b autres questions sont des sousquestions & celle-I& 
Les voici 

- Les futras enseignants sont-ils prtts P i n t m h h  dans la c k  une 
problkmtique & rig& 
- Jusquloii va leur pmjet & Qnner du sens? 
- Esta que I'utilifatoa abcmdante & -el 0011- par exemple, d a o e  
chez eux le murs  B &s validations h&s sur l'obsemation et le simple 
constat ou, au amtmim, stimule-tek le recam A d'autres niveaux & preuve? 
- Existe-toil d'autfes dterrrativcs la & m m s m b  et aux essais sur exemples 
palti-? 
- Comment ks &apes de validatioa savmt-dla Les object& d'appreatissage de 
la l-? 



N~pmjanecoasistaitps&rCpaadrrdiredement~ce~queSticms, mais nous 
voulions nous documents sur la validation chez Ies fbturs enseignants du secoadaire 
en mathbatiques clans lem 1-s 

7.1.3 Objectifs de recherche 

Nous avons donc chercM dam cette Wse A la validatian dans les 
p ~ c a t i c m s  et prestations de 1- des futurs enseignants du sscondaire en 
math6matiques, d ' m  

1) sa place dam la l-, lieu et espace Occupe, 
2) ses fonctions et 

3) les arguments utili& 

Now mus sommes ancentr& sur le premier cycle du s~condaire et avcms doac 
W obligk d'envisager d'auues prrwes que la demondon.  Nous avms analyd les 
ieqms portant sur les sections identifib come dgebriques ou m t  A lfalg2bre, 
me notion qui p m d  une grande pert des hams d'enseignement au second*. 

Dans les planifications et prestaticms des . . nous avo= consid& 
cornme &ant des &apes & validation les moments oii l'aaqtatim Gune a w e ,  d'un 
&ultat, d'un h d  ou dune procedure &it en jeu. Nous avons appel6 arguments de 
validation, les moyens utilisb par le staghim pour him aDcepa cette theorie, ce 
~ u l t a t , c e t e n O a C e o u a r t e ~ .  U i p l a c e & l a l a ~ & a i t l e l i e u o ~  
apparaiss;lent me &ape a, un argument de validation daos l'arbiculation de la l q .  
La plaa est aussi l'importance aaxadCc 3 k validation dam la pknification ou la 
prestation. Nous traitons de ce dernig aspect Spccifiquement dam amclusicm. 
La fmctioa de l'argurmnt & valiQtion etait ce a quoi il servait par rapport 1 l'obja 
m q u e  qui Ctait valie a la f b c t h n  & i'w & validation &it son r81e dam le 
~ d e m e n t & l a l e q m , p ~ r ~ a u x a ~ & a p e s  

N m  pensions que les h s  aspcts & notre anal- plPa, foacfion et 

arguments, n'ktaient pas inrltpmdants et qu'ils pouvaimt nous renseigner 
ampintemeat sur la validaticm. Enm autres, nous pnsions que les faactas & la 
validation nfeta*nt pss incEpendaates du wrmcnt a du car- 09 a tia, la vaiidatim. 

NOUS p&a~taoas maindtaant notre mCtbodo1ogie de redrcrche pour &ma 
ensuite wtre grille d'analyse. 







arriv6 B un Mtrt; 

coavaincre de la v&i& ou de la faussete d'un M t a t ,  d'une 
th&tie.. . 
produiredes-, 
communiquar. 

- une liste @arguments de prrwe et & validation alknt de l'argumnt 
pmgmatique I la dtmcmtmtioa (Ci. tablcau 111, chapitre 5). 

Pour rQxmdre P nos objectifs, nous avons iCalisC l'analyse des aspects 
suivants: 

1. Les intentioar des rtagkires dans les planifications: ces intentions nous oat 
pamise de dttamioa le gojet Q olagiaires qkifiquement pour les m s  analy& 
et wus ont sur la fmction des &apes a arguments & validation. 

2. L'organisation & la leqm: nous avons r&di& des s c b h u ~  qui nous ont 
permis d'identifia &s lieux & validation et de situer la validatian jmr q p m t  aux 
autres 616ments & la leqm. Le schha &organidon mus a doMC dcJ indications sur 
les fonctions des &apes & validation. 

3. Les interactions de classe: les r&cticms des 6Wes lon d'une &ape de 
validation, nous oat renseignAe sut les eff- & la validation et par con&quent sur sa 
fouctim effective; & p l y  l'analyse des intaactions mus a dollne une id& & 
Pimportance ii la validation dans la classe. 

4. Les argumats propremcnt dits pour &&miner k f d c m  & k validation, 
nous nous somws aussi Eavi des aarcdristiques des arguments utilirts pour vaiider. 

Les fOliCti01ls qui sont alors d&emb& le soat selm les argumtllts, selon la 
place et d o n  les inkations L# fOILCti01ls elles-dmes eous insarrismt sla la plpoe & 

la validation en tamt d'imporcance. 



7.2 Conclusion 

73.1 Rappel des rtsultats du group 1 

Lepcmiagrroupe de 1- que naus avons aaaiyseeS aMient amme objectif 
d'introduire des Wes & calcul ou & rblution d'6quationr Nous avms consi- 
que l'&ape bintcoduction pux Wes &ait lieu & hdation. Nous avcms 
- que la majorit6 ds stagiaires oat k prjet & Qnaa du sens aux dgles inaoduites; 
- que dam as le~ons, la validation pmd place dans une Cgp exp&hmtale a potmtiel 
gMque:; 
-qwkfOIlCbi0~1&validation&cet8cC(ape~lPleseratFlcbePimprojet& 
YTaiSemblance (dormer uu sens conmet, assoCier des images aux opbhcms, aux 
expressions alg&riques et aux argumeoher dans le contexte d'un pabhe); 
- ~ l e s s g g i a i r a u ~ t c a t d a s a r g u m c a t s a p a e n t i e l & ~ , ~ m e a t d e s  
decompositio~~~ alg&iques, parfbis via des &ompodticms g&m&i~ues, et une 
argumentation sur les Cquptions par l'intmntkhm . - d'm ~ l & n e ,  argumentatim qui 
p o d t  cmstitua un pnmia niveau de preuve 

En &me temps, nous avoas trow& 

- que les manipllaticms sur &I matkiel p a ~ n t  faire illusioa au seas a I k participation 
des &ves, en sc coupent du domahe rmthtmtique; 

- que catains sggiairrs ont tendance i mtia leur argumentaticm sur les r&p~lses 

alg&miques ou n&ques; 
- que les PrOpaiW des o@ations soat par e t e s  dam les presmtious et 
planificatiioas wa les qhat ions  algcbriquts, quece soit arplicitement ou implritement, 
alms que les 61hes oat W f h m h a d s  . -  . 

p&hblement avec les propi& des 
ophtions 

Pour les m?nipuJatims algebriqws en perticulia, il nous semble que les 
staghksnesontpasengagb dam lepmjet de moatrts l a n h s i t e  maWm@ue &s 
Wes car les C h  ne smt pas in-& sur la g b W ~  & la me, la we n'est 
jamaisre~arquestioa, lepmcd6pour yarriverest&pinc, voirrammement, 
discue et les pbi&atbm scmt peu explicites quant 1 l'argumentaticm qui ldoe P la 
m e .  S'il y a un tel projet, il est peu artid&- D'un autre point & vue, c'est le 
ssgiaire qui m b  Campwexncnt la d'iitroductioa a m  Wes et les &&es 
pariicipentpeufidemartmalg&ksinoentions&dCpartchuscesas Lavalidaticm 
reste~&1PvalidatbopCratoiFequicmsistc&pr&eataunexempleparrm~ 
~ ~ t f a i r r , & f p i r r e ~ ~ a y ~ ~ l e ~ 6 l h ~ d & k f n i n ~ ~ e r -  



7.22 Rappel des rCsultats du group 2 

Les leqms du grape 2 COIlSiStaieat en activi* & g&Wsation menant B la 
corismction & formules, appe1eS ausi messages. Nous awms identifib dans ces 
leqons et quelques unes comexes, truis lieux de validation Le pFemia lieu de 
validation est le moment oii l a  &ves fdfmulent lem mesages et 1s expbquent A ce 
moment-& il arrive a& que les staghim expliquenr Nous avons consim que les 
explications des &l&ves ou Q staghim prCcisant comment la fonnule avait aC 
agstruia CgieQt uo argumeat potentiel & peuve si l'aplicprioa utilisit les 
caract&istiques g & h h s  sur 1 e ~ ~ u e U e s  s'appuyait la ~011stnrcti011. Pbw cetk Cgp, 
nous avons trouve: 
-que,polncatPiasstaghks,cetteCgpepeutsavir&validab'ron, h p l i c i 4 e t q u e s  
foacdion msiste alors P hire compcndre les fmdements et P partager cetce 
a-; 
- que, pour d'autres, les explications pewmt ne savir qu'ii aider le stagiak A rairir 
l'idee ou la &marcbe & SWve et n'oat pas m patentiel & validation, puique les 
explications xmt suivies d'uae Cgp de validation ou & vdrification. 

Cest clam ceae &witme Crape que now avoas ickntifie le det&me lieu & 
validation. Pour ce lieu, nous avons trouvk 
- que cette validation est eqlicite et qu'eb amsis&e eu calculs, v&ifuaticm par la 
r@me ou appliarions r&p&s de la formule; 
- que atle Cgpe & validation rtsdte d'me dissxM011 chns la planifications eatre h 
formulation individuelle ds mesages a la valickim qui elle est cdlective; 
-~ la fonct ion&aeteCtap&val iQt ion~~parS&disposa~~Uect ivement  
des messages, wus  la chctioo des stlgieirrs a qu'elle p u t  &re vsaciCe a une &ape 
d'institutiOIMaliSation m b e  si is Eormuh produites ne soot pas des objets 
d'enseigaement wmme tcl; 
- que, d'autre part, f'argument de validation sert il a e r  ou ccmvaiacre de 
l'efficacite & la famuk I pduire la bonne &pme ou encure & I'applicabiliite 
g&Cnle & la fixmule en h faisant fdcmner sur d i f f i h ~  crs perticulic~s; dam a 
~ m c a g l a v a l i d a t i o n p c u t c a n ~ b u a ~ m f a c a h ~ d e l a h r r l e  
comme produre gcocnle lorsque l a  praPri& du amtexte sont invoqub 
Culpinttment il l'applbficm & la famule. 

Narsavm~queinmajori~bstagLirrsavl imtkprojet&daanadu 



seas au symbolisme ou & foirr o o ~ d r e  k concept & suites. L'Ctap & 
formlllation avec les explications qui l'-t et 1'- explicite de validation 
v e n t  sen& cet objectif ~ O C S Q U ' ~ ~ ~  mantmt les popriCtts sur lesqueUes slappuie la 
construction* 

Pour le troisibe lieu de validation, lors des &hes & cornparaison 
d'expressions algebriques y compris les diSCUSSi011s sur l'dquivalence des messages, 
nous trouvms: 
- que lorsque Mquivalence se situe b s  le palongemeat de I'octivitk de gCdnltuh 

. . 
a, 

les justifications qui sant utiMs per les staghim stmblent vouloir faire comprendre 
116quivalence, puissue b saghhes montrcnt pomquoi ces expessims mt 

Quivalentes en s'appuyant sw le sens des op&ations et sur leurs prrropri&k ou sur la 
manike&mtle&ombremcnta&eff&u& 
- mais, on mnm @lernmt da v&ilicaticms par la &pone, P et dam dautres icrivit& 

semblables ofi 1'di?we doit c k m k r  si une eaiite es& vxaie ou si une expression est 
plus grande qu'une autre. 

Dam les cas oh il nl a qw vM5caticm par la &pme, quelque d t  le lieu de 
validation, nousaw)11scmstatk 
- qu'il s'agit bien plus d'une p&o& d'invalidation que & validation; 
- que l'utilisatioa de controexemples ae pps a coupedm; 
- que axtahes tacbes qui aufaient pu dormer lieu i &s situations & validation sont 
utilisks pour mvailler &s h a b i l e  de calcul et s'61aignent dZln pn,@ que nous 
pourricms d e r  I me volone de validation, 

N o u s a v o n s v u q u e l ~ a c t i v i ~ d e ~ o n  visaieat&Qnnaduscnsau 
symbolisme et dans a sens les otagiains oat sans dane rCussi ce projet dam la mesure 
ou les 61&es elm-mems plodUisaic11t ics formules en mots, les expliquaialt et les 
symbolisaienr Nous n'avions note aucun poja Cli$gt de VatiQtitm dens les 
pWcations, ni I o n  & l'Ctpp & fbrmulatim, ni kns de 1'Ccap & validation Les 
sragiaires n'ont pas form& dintentions particuli&es (sauf dans m cas) quant au F81e 

j&par-- 

7.2-3 Conclusion sur l'ensemble des rbultats 

Nous voulions la validation par sa place, ses fmctions ct les 
arguments utilists pour valida. Le tab- M rrgrarp nos rbultats. 



AU MOMENT DE 
L'INTRODUCTXON 
DE LA RBGLE 

AU MOMENT DE L A  
FORMULATION DE 
LA &GLE 

AP&S LA 
FORMULATION DE 
LA ~ G L E  
@TAPE DE 
VALIDATION 
EXPLICITE) 

LORS DU 
TRAITEMENT DE 
L~~QUIVALENCE 

LORS 
D'EXERCICES DE 
COMPARAISON 
D'EXPRESSIONS 

FONCTION DE 
L ~ ~ T A P E  

TYPE D'ARGUMENT 

CALCULSAVE 
ARGUMPrrATIONQtn 
S'APPUIE SUR LES 
PRO- ETSURLE 
FAlf QU'ON PEUr 
muJOURS 
L'AP91lQuEu 

FONCTION DE 
L' ARGUMENT 

TABLEAU XI: PLACE, FONCITONS ET ARGUMENTS DE VALIDATION SEWN LES 
firAPEs 

Ces fonctions, places et arguments, qui appmissent dans le tableau XI, nous 



&&lent quatre compmments & validation d i f f h t s .  (1) Quand il s'agit d'introduire 
une we (legms du groupe I), on ckrche lui dzlnna du seas et on fente & la f k k  
compcadrr par dcs gpCrieaces consistant le plus souvent en dcs manipulations 
d'illustratiarm Ici la compr&ensicm peut (pour catains) intuitive et peroeptuelle. 
L'impor*mt c'est qu'on y arrive. L'Mdence alom est W e  qu'aucune aum fclrme de 
validation subsbqwste n'appar;uAt nCceYaire. Le projet pourrait en &re un de vraisem- 
blance. (2) Quand des C b e s  oat produit a u - m h e s  une we en rCpoase il un problL 
mepoSe,notammatunefonnule(dansles~dugroupe2), l'explicationdecom- 
ment la f a d e  a &6 tfouvk, en sRappuyant sur les propciCtb de la situatiun, constitue 

un arguwnt suffisant parr valick certe dpnse- Les leqms du pupe 1 wr la r b h -  
tion d'@uaticms, pounaient &re associCa il ce &uxi&me camponanent bim que la IC 
solution soit gui& pas P pes par le stagiak t'explication fait oomprerrdre sur quoi 
s'appuie la &olutim du problhe- (3) Uae fois que la &marche pernmaelle & l'&l& 
veestexpliqe il fsut s~surleproduit&cetkdCmarrbe,determineric i  les 
formules justcs a surtout invalider les formules fkusss, montrer que les formuks 
rCpoodent b i a  la &he danandce, qu'eks sont efficaas et qu'elles fOIlCtioanent, 
pour ainsi pouvoir passa a a m  chose, La validation amsiste alas  en calculs, (4) 
Dam des exercias oii des h o d s  sont en jeu, il fgut surtout invalider les h o d s  
faux; on en prof- pour augmenta les h a b i l e  de calculs l q u e  1'- est Vni 

Dans le tableau, nous mom not6 quatrr fOIICtions @nc@ab aux arguments de 
validation en ce qui am-e la dgk qui ccmstitue 1'- & valider: d e  & lui dDaner 
d u s m s , ~ U e & f a i r r ~ ~ ~ l a d t m a r c h e q u i y m t n e a , ~ e s f m & m e n t s , d e &  
v M e r  son &&te ou nm applicabilitk et alk & l'imrrrlidcr. 

Nous notons ausi m i s  f d m s  pincipales & 1'- & validation dam la 
l q n ,  toujours en ce qui oonceme la w e :  la deoowrir ensemble, en partagem la 
com@hension et en diqoser collectivemmt h n s  tous ces cas, les &apes soat 
collectives et xmt gclca par la otlgLirrs Ella participent P la ranmaissame par 
tous bes &gk comme justes, efficaces ou fOIlCtjoanelles et, camme nous l'avons 
souligd ii quelques Occasions, B la pmgrrosion & tous ks C E v t s  en &me temps- Ces 
fonctions sont plus didactiques que strictement de validation E l k  puvent s'aSSDcier 
~unefoactioadecommunicati0~1&inpnwe. ~pjotoonsausiPcesfOIlCtioas, 
d'autresquiconcanentoettefbispastaat hbja&valida rmaislapmgmsbn be h 
lqm: hmchh, OOaciure pour prra B outre chose, revenit sur k &be. Uae autm 
fOQCtion&~ardFcpwt2trta~aumomeatdtse3tcrcices~sontejr6cutecs dcs 
vtkikatioas poactudles; ks calculs sawt dors bien plus a d o c o e t  des h a b i l e  h 



Quant a m  arguments & validaha selm les &apes, l'obsewation du tableau XI 
nous *&le des comprtcments smdams - - .  

sur certains points. Lurs & I'intmduction & 
regles (lepons du groupe I), plusieurs utilisent les expCrienees Seulemglt pan les 
r@mms qu'elles f e ~ e z ~ t ;  ce comportement peut se rappocher ds v&licatioas des 
formules par la -st (dsns l a  kqom du grow 2). Lors & ltiatroduction dime 
~ e ~ u p e l ) , l ~ ~ u t i l i s n t d e s ~ a e s a p o t e n t i e l & p e w r p a a  
~la~,cecomportementserapplochedelav6ificaticm desfamulesprleur 
qplicatim sur plusieurs cas sans r soucia & la rCpoase (grwp 2). Finalement, le 
priacipalcri t&equirryoltde~areanalysepourdist ingualesdcuxtyps 
d'argumentation, est la ccntrabicm ou nor- sur la r&pome, crib que Margolinas utilice 
pola detamina si un Clke est -gag& dans un pocessus & validation qui tiat du 
MaiSembpbleoudehneotSsitC S i c e c r i b h e e s t ~ p r M a r g o l i m s P l ' ~ &  
wnclusim, lon & la rCsolulion bua poblhne par les tkes, clans des situations qui 
ressembl~t &vantage aux kqms du groupe 2, il resort de notre d y s e  que wus 

powcmsappliquaaecrit&cCgalemcntaumomentd~e&gleest~ m u e  
les stag- in-t l a  Wes de manipllatioas alg&riqucs (groupe l), b 
cornparent llapression algdxique initiale P la rCpoase obteaue par manipulation bune 
illuStratiionou&~letmw~tpetobm~dcsexpFcssi0(1~coamvntpourrait 



s'effectuer le payage; les propr&t& qui permettent ce passage ne sont pas consi&&s 
Lonque les stagiairrs introdubent les methodes & &olution des &pations (groupe 1 
aussi), ils illusrrent bien les prqmetes - -  . des -ti% et le raiscmement qui permet 
d'obtenir la m s e ,  ce que nous avons associi P des arguments B potentid de preuve. 
Mais, puisque le psage  d'une 4uatim & forme complexe & une @ d o n  de farme 
"x= a" n'est pas immUiat, qu'l se fait par application successive des propri6t& & 
l't5galit6 et que la leqm vise a moatra comment effectuer le passage, on peut se 

demander si ce comportement de validation ntest pas que circonstanciel. 

Ceae analyse soulhe deux questions: 

1) Est-ce que les comportements, d i f f h t s  selon l a  activitik, sunt &tenrtlnes - I 

par cellesci ou bien s'agit-il de lacunes quant A ce qui Wide en maWmatiques? 
2) E s t e  que le c o m v t  & validation est c o h h t ,  pour un d m e  

stagiaire, a travers les di f f 'ntes  activitcs d'intduCtion et & rbolution de jmbl&nes? 
D'apr&s les indices que nous foumissent les quelques dix-huit planifications & Blanche 
et W e ,  le comporternent de validation varie larsqu'il s'agit d'intro-duk B une r&le 
(leqms du groupe 1). Le niveau & validation peut &xe plus ou moins pds & ltaction 
ou & la preuve intellectuelle Toutefbis, W e  qui mble ne s'appuyer que sur les 
rpOnses am calculs effectues avec m&iel pour Wuire la &gle (groupe I), effectue 
aussi des v&ificatims par la &ponse pour montrer I'gquivalence de fmules dans des 
activi~&g~sati011(groupe2)etmont~eainsiwreforme&cohi~ 

Ces questions m&iteraient d'&e investiguh pour elles-mbes mais nous 
tentons tout & m i h e  une n5pome il partir de nos rhltats. Nous r@cmdons en m&ne 
temps a la question de cEprt sur comment les futurs enseignants concilient sens et 
rigueur et nous qualifions aussi la place & la validation en tant qufmportance. 

Nous pensons que les futurs enseigaants n'ont pas & prhwupation articulk 
de rigueur. Lors & l'introduction de dgles (groupe l), don toute apparence, les 
stagiaires veulent faire amprendre les &ves en leur montrant la vraisemblance des 
r&les. Cependant ce pmjet ne semble pas aller jusquP b comprendre les 
fondements ou si oui, il n'est pas articulk ni constant ni qstematique. Lm de la 
construction & formules (groupe 2), ceztahs scmblent se @ ~ ~ u p e r  des fmdements 
et de la g&hlite des r&dtats, mais d'autres utiliscnt des v&ficatiicas par la Wse 
sans plus. Seloa mute apparence, il nl a pas chez-eux la prbaupation d'utiliser des 
crib & validid acceptables Nous awns amstate que dcs situations qui auraient pu 



fadement doaaa lieu me argumentation, &abt  pour Pourlimx &s 
habiletb & caiculs et qu'alors on se amtentait enaxe de vbifier me Des 
~ t s ~ p o t e n t i d d e p r e u v e s o n t s o u s ~ o u i l s n e  soatpasr&upWspardes 
stagiaires. Nous avcms ob- des glissexnents dtarguments de validation rrposant 
sur les PrOpiCtis g h h l e s  dans k planifcation vas ds arguments repsiant sur des 
v&i&ations de m s e s ,  dans la pestation. 

Wns les planificatiom, lcs sragipires Clabora sur l'importvre de ne pas que 
dormer &s d g k  B appliquer, de les justifia, & hire participer les &ves h 1- 
dhuverte, & kur Qnw du sns via la rbdution & poMtm et via des illustraticms 
mais ils &borent pu sur les f;ondemtnts eur-m&leJ Q S'ils patlent de 
p r o p r i ~ i l s n e ~ t p a s c o m m e n t i i s c o m p e n t k ~ ~ e n c l a s s e .  Wasles 
activiaCF de gdddkli011, la partie aplicatkm par les eUres at IaisJet dans ltombre a 
la partie validation nkst pa0 axmmPognee binmtioaJ quant au r6le & ces validations. 

Ccci nous fkit dire donc que pour plusieurs, il n l  a pas de prbccupation 
artid& & rigwan sauf en oe qui a trait & h *tation des calculs et l'utilisation du 
symbolisme algdbriqw avec ps c011ventions d'&riture. Ils ne s'interrogent et 
dintermgent pas la C l t w s  sur h gCaCrplt& du &suitat ou sur les arguments utilises. 

A l'utilisation & calculs pour valider, wus envisageons deux explicatio~ls. La 
premien renvoie aux cmcqths & a qui vali& cn mathhmtiques Les rtlgiaiRs ne 
@vent pas que des arguments de validation plissent suppcmz au &$art une h e  
d'incertitude ou s'e@mer de d & e  rmn f m l l e  et prgta P intex@aticm et ce, 
d'autant plus que les aplicatiions ds &ves ne soat pas toujours justes Coame les 
explications des CWes xmt parfois justes mais aussi parfois fawes, its ne pensent pas 

. . .  
s'en savir pour dummmer les f d e s  justes &s fausses. Un d c u l  est lui plus sik 
et plus faciement vMbb1e. Il -lit plus faEilmvnt le consensus La &uxii?me 
explication rea~~~ie  i k umoeptim qu'oat les stngiaircs & l'enseigaement et & leur 
mntrat, la responsabiliitc de Itensignant coadsCaat dame part il mcmmx ce qui est mi 
et, d'autre part, ii invaliida kmque se pr&mtera uae pocCdure ou un hux. 



maWbatQues qui doane une place aux activites d'exploration avec e e l  mais que 
ces activie d'exploxation ne &bouchent pas sur me argumentation voire une preuve. 
Nous pensans que ce saut ne se fitit pas d'abord parce qu' il leur manque me eflexim 
sur la r i m  qu'ils peuvent exiger dam lern enseignement, mais aussi parce que latr 
contrat n'inclut pas de f* passer les 6IeVes ii un niveau de prwve autre que 
pragmatique et qu'ils n'acmrdent qu'une place mineme A l'&ve dans les activitks de 
validation. 

Cobjectif des staghires est que l'e1eVe donne du sens aux r&gles pour qu'il sten 
souvieme &vantage et qu'il les u t i k  cmectement. Le projet & vxaisemblance des 

stagiaires est mfi par un souci d'efficacie didactique qui ne mceme pas h rigueur. 

7.3 Critiques, limites et perspectives de recherche 

7.3.1 Critiques et limites de notre recherche 

Notre recherche COO- les futurs enseignants. Nous avons choisi de faire 
l'analyse de leun plylifcations et prestatim en rrcwillant les documents h i t s  et 
vicbscopiques a@s leur stage, sans leur avoir Qlme pnhlablement & consignes 
particulih ou les avoir avi& des objectifs de notre recherche. Comme nous 
voulions d h e r  notre cornpdheasion de leurs choix didactiques du point de vue & la 
validation, il nous apparaissait important de laisser justement ces choix a leur initiative. 
De plus, dam le mdre de leur stage, nous ne pouvims pas leur dernanda d'appliquer 
une skqumce d'apprentissage ou me partie de oetat Sequence, sans aller a I'encontre 
des objectifs m&nes du stage. Mais alofs, nous nous priviom de la possibilitii de 
contr6ler les d ivesa  varjables qui influencent les choix des sogiairrs cornme les 
manuels, le th-e des laps ,  les corn de didactique, les supnviseun, les 
enseignants-asmcieS. Notre oonnaissance des r~nuels, des anus de didactique et du 
programme nous permettait toutefois de baliser notre analyre dam uae anniae mesum 
Notre &ude est exploratoire et nous voulions Wsv une analyse fiw des 
compmtemcnts &s stagiaires. Nous pouvons mintenant poser des questions plus 
pointue-s sur im aspect en partider, questions qui pourraient inspirer d'autres 
rechercbes. Nous en Q M o n s  qwdques-unes dans la section suivante. 

Nous avons b i t 6  notre mherche B lfalg&e au premier cycle du ssondaire. 
En rthlhnt ce choix, nous avons indiract#nent pour des notions de base avec &s 

situations qui tieanent & l'&idence, tout au moins pour les Stagiains. Ainsi, dam une 



7.3.2 Apport de notre recherche et perspectives 

Notre recherche exphtoire s'est &We I pntzir & ~ a e  c a b  theorique d 
dune grille d'analyse issue de ce c&e tkxique. Si ce Came repend les dultats 
d'autres recherches, nous les avons organ&% de manib B amstituer un tout wMmt 
qui nous permemit me a n a l p  fme a muvelle & c o m m e n t  ds d@ahes En 
jumelant en particulia les idees de Projcts & pewe ou & vxaisemblance de 
Margolinas (1989), de niveaux de preuve & Bahcheff (1988), & validation lars & la 
transmission d'ua m-e en sciaKvs exp&mentales de Joshua a Joshua (1987), de 
fonctions & la prrwe c h a  Barbin (1989), Hanna (1989) a & V i m  (1990), nws 
awns pu apporaa un &lairage particulier, nous scmble-t-il, ii ce comportement des 
~ p a r a i l l c \ a s p d O c U r n e L I ~ .  

De plus, notre -he a pmnis dClnrgir la grille danalyse ccmseuite il pptir 
de wm: Came tWriqw, en lui Pputpnt en pmtkdier une l i e  dc f(3ILCtiolls 

didactiques. Si crrtniaes fonctioas didactiqws que IIOUS avms i&ntifi& trouvent me 
conesp01ldanct dam cdia issues de notre cadre m u e ,  dtaums sont nouvelles. 



Aind, toutes La f d o n s  que wus aMas attribuC4 aux &apes & validation 
n'appamhient pas dims h premih grille. En envisageant les foactioas des Ctapes & 
validationdansledhwlemmt&klsfa~relabivemeatw autres&apes&laleqg 
nous avcms && amencC P envisager 1%- que les fmctions de ces &apes 

touchaient &vantage i la geJtioa du g~wpoclasse et i k pdsmtaticm ds amtenus 
qu'au strict besoin de validation & l'objet -ue. CeCte nouvelle categorie & 

fondons wus a permis d'apporoer dcs explications A P ph&mbes &sew& en 
classe et porn sans cbute6claircr d'autmchercheurs. 

De RlSUlj&e gbhle ,  notre recbercbe prmt & pointer quelques nouveaux 

aspects il investiguer. Nous ea ckmnons qutlques-uns maintenant. 
Nous avons suggCrC, en conclusion, que les futurs enseignants deMaient 

inclue B leur p j e t  une @lexion sur la rigueur. Nous pouvom nous demander ce 
qutil serait arrive si mus leur avioas &man& & le fak. Est-ce qu'une intention 
explicite & pewe amit orientk 1- le~ollf diff&mmmt? Catains otsgiaiRs ont 
p W  une CFsp & validation explicite. Nous powom aous &man& ce qui serait 
aRiv6 si nous avions dcmandt 1 tous & le fairr. E s t e  que, p a n  aux qui ne l'ont pas 
fait, les arguments utilisb srnient les ems? El sunan, quel sapit le annnu & as 
n5flexim? Quelqua Wces wus hisent mire que ce projet pourrait r limiter P 
l'utibation d'un symbolisme, des Wes de p&mtaticm et B l'applicaticm stxicte & 
m&hodes, mais une investigation supplemenEaire est o h s s a h .  

Nous avons soulev6 B l'occasion que caraina co~oeptio~ls des futurs 
easeignants pouvaicnt inflwxer le CompOctemeLlt & validation. hr exwple, que le 
componanmt des stagiairrs amsktant i v&ifier que dcux expressions soot 
Quivalentes en rernpkqmt la leare per une mhae valaa dsns chaclme Q expressions, 
potmait &e 1% I une certahc umfisi011 en- &pations d idmtit&, d t m  pert, et 
en- implication simple a m e  implicPtioa Qubk, & a m  part 

Nous awns fait l'analyse & la validation s lon  ses f d m s ,  sa place a les 
arguments utilizCs D'autms rechaches sur ccs aspects scmt n6ccsairrs pour tlargu 
l'ensemble des situations pssiblles a des activie d'apprcntissage Comme nous 
l'avons dit, il aous important & poursuivre la &=he pour les 1-s 
portant sur 1'alg&e au dcuxi&ne cycle du 560011daire et pour les lcCoaJ pomnt sur 
d'autm domaines que l'alg&re, B tous les cydes En particuliff, QOUS nous 
dermmdoas ce que d e v i a m t  la fonc(ioas & "hire comprmdre ks foadementsa a 
celle & "vgification de I ' d -  ff un rkdtat". 

Nous pouv01ls Pussi aous demander, tel que nous l'avoas mention&, si Le 



comportement d'un stqBisirr est t o u .  le mtme quelques dent les situations. 
Aind, si le compmewnt du staghk change &on ks situations, nous powoas nous 
dananda si la fonction & la validation change elle aussi rdar les situotiom 
mathematiques ou encore d o n  les tlhes PlusieraJ voies sont explom id: les 
p e t s p e c t i v e s d e ~ h a c h e s s 8 m t ~ ~ ) 1 1 1 ~  
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ANNEXE 1 
Les diffikents intervenants et leurs responsabilit& 

pour les stagiaires de deuxiirne ann6e 

(premier stage d'enseignement en mathhatiques) 

(Tiri de "Stage 11: Initiation ii la pratique de I'enseignement. document cadre, complCtC 

par des informations relatives 5 la concentration MatMmatiques", UQAM. automne 
1997, pages 17-19.) 

3. Les diffCnnts intenenants et  Icurs rcsponubilitir 

Ls dafirtnmo inttrvtnanu dam c: sage son[ la easei,aula associ6. Icr supewiequs de 
s q e  de I'UQAM ainsi que la directcuts & & o k  - 
3.1 Respoarrbilitir de I'enseignant usocG et collabontioa arec Ie supcrviseur 

dc I'UQAM 

Avant I t  stage 
Dtz lec prcmitrr m c o n m r  avrc k s ~ ~ .  en m e  &en venir I M accord de paurmivrc Ie sag: 
cnscm blt, L'eascignant associt doic 
1) prenck coanaissancc der objectifk et des e x i g e n w  du stag. dc k pdparadon exisCe du 

sugirirr et se tsirr expliquer le Projer inidol (mu la pude 4 du m n t  document): 
1) diSEPrcr awc k nrg iak  du mtthodu  d'eawignemenc ez de gesdoa dc ciassc pouv~l t  i r e  

misw en place dlrrant Ic stagt: 
3) dtdckr du conmu qoc 1e m@rc aura I enwigncr pendant le sage et du p&po- 

Pique disponible (rnznuls. cahiers d'ucrcictr. ordinarcurs. dtroprojcctcun. ex.). C s  
knwipcmenrc sont eueatiels i k planifhtio~ dc I'ewipemcm que lc sagidre doir 
fairc: 

La 30 atok et 11 ddcernbrc 1997, I'endgnant asso& cst invitC pudcipa I me rencono. i 
L'univasi3 avcc l q  m mkxcun. 

Pendant la dctu p-a % stage, I'enseignaat associ& doit  
1) coarcil*r a d o ~ o  uae duoaction au saghire sm la p d p d o n  dc str iqons. sa gesrion 

d e l i d r t t t e t ~ s r p e r f ~ m l a n c e e n ~  
2) renconm Ie nrpeNistar dc I'UQAM m rnoins me fob pendant lc s q e  et mainunir un 

contax ava  1uk 



de participer aa choix des enscipants asso&s, coafbrmimcnr au prowie cadre: 
de consicErcr le s=giairr cornme un muabtt dc l'@uipe & son &ole et dc Iui imposer Ies 
mZmu obligaaons quc le personnel dgulier en ce qui coacrrnc Ics proctdPru ct  les 
polidques en vigueur (poncaaalitt. prtscnot, erc.): 
d'asociu lc stapjajic i  LOU^ bihziwe ec i me acavi3 p6dagq&= & I'icole; 
derc&ercher.enroutrenrpset . r ca os & rfifiicnlrd. d t ~  sohadons pow f3c;liuc 
b pmgrL rapprrn-=- & 
dc parriciper au diagnostic de mute sicnation problbmldqpt, en collaboradoa avet 
l'enscignant associd et le mprviscrP du sagc, conformiincnt an pmcocok e. 
d'5m inform6 du suivi du stapiairt a prradrr CO- ck son h h c i o n  h a k :  
& aaMilttr en pantmiat aves IWQAM a w ftpdsemntr; 
de epouck du dossier du mgiaih i h C o d o n  ~~ et h I'univt3ifi t t  d'appliqutt 
le promcolt d'taunrc mumu enen Its deax hdarrions. 

Le supemisem doic 

1) assisttr aux dunions du ~~ & la concurtmian: 
2 )  assister i la dunion des supervitcrur. dts ascignants ass&& et & tour fcs mains 

ainsi au'aux rcnconacs D~~MCS:  



suliaire. Id&alcment, Ia premiire'&r, sera trite duu une perspecrive for- 
mative c t  la deurdkme dans une penpetire romrmtivc Ccs visitcs pennetrent 
f galernent de v o u  ru bon dhuiement du s ~ g e  ct i memc en place un piocrsus  d'evalua- 
cion qui s'aniculc sur l'rcrion du s t a @ a h  en situation d'urseipu~rncnG cb+ 3vec I':.mei- 
gnant associC cc b dir#don & l'bk. 

7) avadr le rcsponsablc de h concentnrioa (en mimitiqucs. Ic coordonarcur des s u p )  le 
plus rapidement pasible. si k ~ t a g i a h  rnconw des diificu1td.s; 

8) Eat ~sn souucn autvlt pour I'emeignant b i  que pour Ic s u g h i r ~ .  $'informer, aussi 
souvenr que natssairc. par dtphoae aup& de Seaseipnc assod er du sagiaire du d i -  
mulerncnr du stage: 

9) Ysisur i k rcnconac posts~age avtc Ia s t q h h z  
10) assisttr i la rcncontre d'Cvaldon des mpenrisew dt la concnaafion; 
t 1) corrigcr le q p o f  de sage: 
12) dvaIuer k srrgmre, cornme B ut pdm i !a sarion L3 ~ v d & n  & c o w  du prCscnt do- 

cument 

Cornme on te consuu. le rdle du sup- ae sc riduit pas i I'4vrluation. .4En quc 
I'cncadrtrnent pidagogiquc soir k superviscur doit Ctre disponibic peadvtt h piriode de 
sraze. 



ANNEXE 2 
Planifrcation de legons 

(Tire de "Stage 11: Initiation ii la pratique de l'enseignement, document cadre, complete 
par des informations relatives ii la concentration Mathkmatiques", UQAM, autornne 
1997, pages 43-47.) 

I concontrat ion math imat iques 

Le document de pLylificadon. i rememe au superviscar avant de commencer son ensei_enement. 
devra comprtndrc les CItmenrs suivants . 

I)  Un pazagraphe d'introduch'on 

Une analyse concep tudle - Ics conceptions des at= - Ics r a i s o ~ ~ ~ ~ ~ ~ u  impo~nts  am* 
- Ics habile& i acq* (2 auromtdw sfl y a k) - Lcs difficult& antitzip& chez Ics BtYtS - les errtun its plus q u c n t c s  - Ics chvrgementr majam souhair& 
- Ics acquk (bons ou mauvais ou nuiniIcs) dcs Cltvts en relation avcc le 
sujet 

3). La pimifiation de mis Iqns 
(Planificatian de base er grandcs Lignes a a x q d k  on ajoatc Ie scknario pour la l e ~ o n  

prtscntfc &vant le ~upcrvkm) 

a) Planifiution de base - L'uti1.M da sujet 

I - Sinration dam It programme: par nppon a qai esr fa& au primakc ec aux 
notions connacs vucs aux difftrura n i v m  

Portrait des dlivcs rclativement au =jet (cAd c t  qu'ils savent et Leurs 
c i i E i . i t b ) *  - Ls objcctifs du programme qui sont u a d &  clans a s  I a p n s -  

I R * M a  a chaquc Iqoa (max. LO' tigms). 



Le devoir. pour chaque lqon.  cy;rcukki par son rijle (veut-on fahe pmtiqucr ce qui 3 Iti 
vu d u m t  h lqon? Veuc-on pmlonger la dflexion dc I s  I g o n  svrs nicEsssirtment vuer It 
dCvtloppcment dkibileuk? Vart-on cicuphr du mattriel pour h ly on suivacrc? 

Explicitation dez moments c& seulunent 
Indication dcs cndroiu oh les cxcmples sont dom& 05 dcs questions cl& seronr p~s lcs .  ou 
du ma&d sera inuoduit air & a c t i v i b  spiciales seront engag&- 

C)  Scinario dc l e ~ o a  
Travailler sur le scinan-o deune k ~ o n  co~s i r t e  d rerrouver el sentir fe plus 
fd2lement possible lo rialiri de la ciasse en apprcnfissage. C'esl comrne si on y 
itair! . - - Comment la clawe saa-tck organis&? 

Comment intxuduira-ton et rappellera-csn les priaiablts d;ins la lqon? 
Comment so1licitcra-t-m les tlivts? 
Quels moyens allom-now utiliscr pour provoquer. observer et ricupirer les 

di££icult&s. Its anus, b straegies ec rfactions Cvcntuelles dcs & v t ~ ?  
Comment xront pr&tnc& les excrnples. i s  situations, lc mattriel er comment 

scront-ik utn;.k? - kIaborcr ks Qrrestioas cl& ct les rfactions des &Eves. 

Qlatls m o p  saont utilis& de &re ce que l u  d ives  p r c m n t  en nou u qui 
est imporwt? 

n y a lieu & p r d u  Icr inscnpddnt qui dcvrom apparaimc au tabluur. 
Comment Its devoirs scront-ils pdsentts ec comment s'en servira-r-on d m  la 

@on? 
Qud 6lc tatcad-ton faire jouer aux &vts, ct h I'ulSeignant? 

A tiat d'cxcmplt. 
* Lire Its lqons dc Nancy S. clans It document M o y ~ n t  

Po- amation anx poinu qui sont &v& dans It document M y s c  dc Iqons: un 
cxanple en AMCXC 1 dam It document Guide du Laborau>irt MAT 2024.- 

Voir It document qui suit pour la forme seulemcnt: on dispose sur dcux 
colonncs. avtc Its parob et les actions dyls chaeunc dts colonnes et dcs comrnentairts 
g h h u x  figurrnrurcenat. 



Pour le stage, le stagjaire doit nmettrc la planification de 3 Ie~ons  nu 
superviseur. 
Pour la fcpm prkentie devvlt Ic supuviseur, on demrndc le scinario; pour 
Ics dcux autns, Its grander Lignes sudlistnt 
Pour toutes Its fqons donnies en stage, la planification de base et  les 
grandcs ligncs devront Ztn p r 6 ~  ct produites nu demand& 

DOCUMENT P&W POUR LA FORME SEULEMENT 

Objectif ginird: 
Par cette Icgon. jc cherche i faire dticouvrir aux kI&vcr la formule d'airu d'un poiygone 
rigulier A partir dc leurs co~ai rwnccs  anltriewes. Ic vtux ainsi les amencr B r a i s o ~ e r  ccrrr 
formule. 

DiCini tion de formule: (Raisonnemcnt) 
Encore ici. la formule reprtscntt une m&hodt dc ufd Par des formules dijh connues. on 
riwira 2 uouvcr unt m e  dc faire pour d c u l a  Ilaixc d'un polygonc dgulier. ELle d t m  
s'exprimcr en mocs sans. initiaItmcnt, meme en d o n  dts grandem numiriques. 

Diroulcmcnt: 
Mist en sitwrion: Michcl f '  cks tuiles dc pturieun formes, 
A) krtroduction: 

. .. On vient & lui proposer an conaat qui Iui &man& dc fabriqucr dcs miles 
hexagondcs (de forme d g a c t )  & d i r t a t e  grosscurs. Pour pouvoir estimer la 
dramiquc nCccssairt la fabrication & ats t u k ,  MicW d6ih muva unc mirhode qui 
lui pcrmem;lit & d c u l r  rapidanent I'aixc dcs ades pcu impont la grosscur de cellesci 

B) Tout en pdscnmt  h L'6Itve la mise en situation, je fabrique un hcxagone par  
pliage. 

(5 - 10 mia) (1" puric) 
Je &mandc ensuite aux d&vcs dc den fiirr un pour illustntr la situation. J'ai 

choisi la construction par pliage pace qu'ek fournit un boa indice h I'15ltve. Par le 
ptiagt. il peut voir que l'hcxagone est form& de six triangles congrus. Ie  leur laisst 
essaycr avant de Iwr  fourair dts indices sm k construction- Comme ils rn'ont vu le 
faire, 5 ont &jb unc bonne id& sur comment il frm hire. Ils peavent s'aida e n a t  eux 
ct moi je eirctllc pour fournir cis indilw dQmdaa des pLiages dc chacun Cts indicts 
stront bas& sur Ie antre dc I'htxigont a sm Its six branches qui doivtn~ sBy rtjoindrc. 
Jc n'y consacre cepuadanc pas tilorm6mccrr dt trarps par# que ce n'est pas le bur & cenc 
Icson. 
c) Zi-panic: Ecablir~rnngmrnoc& t r iang~r 0 mia) 

MOL: -- - A l'sidc d e  nout schdma, rvu-vous - Oa ac pat  pas d c u l t r  son aire parce 
des id& pour muver l'aire dc La trrilt qa'an ne possWc aucune mesure. 
kxagoaalt? - Explique u qut m fcrais si on amit Its - le tmuveais hire  d'un triangle ec je 
mesurts? rnaltipIicrais par ? ccott aifc parct  que 

l'hexagone tst formt dc 6 triangles 
congrat. 

- Qumest-ceqnittditqu15sontmos - Onbvoitbicn! 
congnu ? - Ce n'ejt cependant pas suffisvlt - Ik onttoas m h e  b s c .  
cornme Ygurncnmion 

- Polllguoi? - Cest m e  hexagone dgulier donc rous 
Ics &rts sont congnrr - .  M? - k s  aucclcs cije soar coagnrs. 

- Pourquoi? - PUPt qdon Lt voit 



- Ccn'estpuspfiisurr - Parcc quc ces cdtts parcent cous du  
milieu d e  l'hexagone jusqu'i un 
sornmeL 

- C'est utsjusrc. Ia nisoa est que tout 
polygone dgulia tst inscriptible. dans 
un c#cle. 

(Jc montre plusieun polygocts d g d i e r s  
inscriu par 1e W du dtmpmjccrtcrr) 
- Qu'estce quc vous r u n u q u a  dc ces - Ces ~ 6 ~ 5  sont des rayons du cercie. 

c6~&aiylgkparnpporta~ctrclt? 
- Q& h m q u t  ck rayons - Ils sont tous Cgaux- 

dansunccrcfe- 
- On peut do= condorc qnc - - k s  six uimgIes sont congrus parce 

qu'ils ont tous leurs cB& congrus. 

- Maintenant qu'oa a pmad que tous - II taut uouvcr l'airc d'un uiangle en 
Ics aiangles soat congnrs. qu'tstce rnultipliant la base (cbr i  de 
qu'on fait? L'hcxagonc) par la hauteur du triangle 

ct ensuite en divismt par 2. 

- Enruite? - Il faut rndtipficr I'airc du uiulglc par 
six pour uouver I'aire de I'hexagone. 

J'Ccris au tableau: A&-,,= = 6 x AircpknCk 

k ccammaur k m b e  avcc d'auuts polygoncs dgulitrs (pentagone. 
octogone. dkaganr), Cett~ fog- JC n'effewe pas dc pliage p a m  quc son rdlc h i t  
dc lvrctr ks &va SIX la dhmposidon du polygone dguLier en aiangies. Je dibute 
pluc6t par M dwdn dt plygone dgulia (dtji divisk en uiangles) B I'ackratt- A chaque 
fois, j'kais an Pbhn le rbaltat obtau 

eu3E 
- L'aire du polygone est 6gal % son  

nombrc d e  cbt& multiplici par r'aire 
d'un triangle, 



Luiquc: 
Vous a v u  s k m c n t  rurruquk que je n'ai p u  inaodtit Ie mot apthtme dyls 13 f o m d e .  La 
raison est quc n e  vois pas la n U &  dc Ic f* Pourquoi donner un auuc nom A unt 
hauteur dc triangle? Le k s o i n  fen fm sen& q u a d  ils Cnrdieront I t s  pyrynides (I'm 
prochain) car irs se aouvcront dYrs la s i d o n  oii il y a dcux hurturs  (ceIle de la pyramidt 
tc ctUe du mangle). POUT ae pas avoit de confusion. la hauteur du crianglc on L'zppeilera 
apoch&ne. Mais A a moment4 ricn nc dccsiu i"maoduaion dc ce nouvcau mot La seuk 
mison qui pounait rneobliger i inuoduirr ce nouvejp vocsbdsirt est que le mot aporhtmt 
poumit st retrotaver dans le questionnaire dc I'cxamen du ministkrc. U fwt donc que je l a  
pdvicnne pour qu'ils sachent dc qwi il est question. 

Excmcts: 
Michel wit q u ' w  de ser arilw hexagonates r me a k  Cgrle i 60 cm' et que ss hmtcur est 
de 5 cm, Qutnt est la mcsmr d'un c 6 3  & ccnc PJe hexagonaie dguliht? 
MYrine fait des biscuits de  formc pentagode, Chaquc biscuit poss2de une ain igde B 7.5 
cm2. E1L veut fakc der biscuits ayanr dcs dlts dnn fois plus longs. quelle s e n  l'airtz de 
cts bisctriu? 

Devoir: 
&timer avec justifications I'airc qu'occupe ua panneru d e  sigwlisation ordonnvlt un 
(un STOP). 



ANNEXE 3 
Rapport de stage, activiti d'enseignement 

pour les stagiaires de deuxiime ann4e 
(premier stage d'enseignement en mathimatiques) 

(Tire de: "Stage II: Initiation la pratique de I'enseignement, document cadre, complCtC 

par des informations relatives & la concentration Mathimatiques". UQAM, automne 

1997, page 53.) 

"2a. Les leqons et leur analyse 

Cette partie du rapport consiste en m e  analyse de votre planification aprl-s 

exprimentation. Mettez ici la preparation amdiore'e de trois lepns consCcutives dont 

une est celle B laquelle le superviseur a assist& La leqon devrait dej& avoir Ctt5 analyde i 
panir de I'enregistrement audio. Cette leqon dont la preparation est plus Claboree doit 

avoir C t i  donnie lorsque le stagiaire est en charge d'un groupe. Ces lelons doivent Etre 

prLsentt5es sous la mZme fome que celle exigee pour le coun de didactique I (...). 

Les documents suivants doivent accompagner la preparation: 

1. I'enregistrement sur cassette audio ou de pkference video de la leeon. 

2.  I'analyse critique globale par rapport aux intentions forxnulCes dans le projet61 

ou reformulees durant le stage ainsi que par rapport B certaines des rubriques 

mentionnkes au volet "capacite A rkaliser une activite d'enseignement" du formulaire 

d'dvaluation remis 2t l'enseignant associb. Mettez en Bvidence les amtliorations qui ont 

Ct6 apportees depuis lV&aluation formative faite au debut du stage par I'enseignant- 

associk et le superviseur. 

3. les leqons modink apt-& analyse. Faites ressortir les bons points 2 retenir ou 

les mauvais 2 Cviter 2 l'avenir meme si ceux-ci n'apparaissent pas dans votre projet de 

stage. Ajoutez ces remarques 2 votre preparation de Ie~on en les inscrivant du c8te 

gauche de votre texte." 

6iDocument pdpard avant Ie stage pr6senwt les intentions globales du swgiaire relativement ii son 
stage. 



ArYrYEXE 4 
Description de la siquence d'enseignement 

pour les stagiaires de quatrihe ann& 
(deuxiLme stage d'enseignement en mat hkmatiques 

(Tire de: "Stage N: mathCmatiques. ESM 6201. UQAM, autornne 1998, pages XI, 

xn. 
I Description de la siquence d'enseignement 

La kqucnct  dtnscignement cornpmd quavc sections intimiits: introduction. analysc 
p r k l a b l e s  c t  objcctifs. plan d'action et modalit& d' ivduat ion.  

( 1 - INTRODUCTION 

L'introduction cornpone uois parties. 
a) Niveau. sujets enseignis et # r i d e  d'intervcntion 
b) Pricisions pcninentes sur ics clusts, I%colc, I'enscignanr. I'approche du rnanuel 

utilid. tout ce qui qui contribuc h expliquer ccrtains choix du plan d'action 
C) Place dcs notions abordh  au stage 3 I'intiricur d t s  programmes du primaire el du 

sccondaire (y compris les appiications possiblts en sciences). 

I G n e  deuxitrne partie compmd quam pyties. 

a)-' Unt andyse conccpnrellc des notions concernits par la squence incorporant une 
description dcs difficult& prkvues. dcs c m u n  friqucntes. 

b) Un poruait-type initial qui dicrit Ics connaissancts et habiletb anendues des ilives a u  
dibut  d t  la piriode d'enseignement. k portd- typc initial cornprcnd dcs exerciccb- 
types (cnviron 4) qui. pris globdement. gmoigncnt de I'cnscmble des connaissanccs 
et dcs habiletis d i v c l o p ~  c h u  les diver avant I'enscignement. Ces excrciccs sonr 
accornpagnk d'unc justification du choix qui a iti fait. lits extrcicts-types pcuvcnt 
servir au dibut du stage pour situer les Clives. Lr pornit-typc initial doit refliter la 
situation viritable qui  p r ivau t  au d i b u t  de I'enscignement er non pas des 
compitcnces idiales. 

c) Un portrait-type final qui d e t  les connaisancts er habiletts anenducs dcs CEvcs 5 la 
fm dc la pdriode d'enseignement LC portrait-typc find cornprcnd dcs cxenica-types 
(en nombre limit6, environ 6) qui. pris globdement. timoignent & I'ensemb& des 
annaissancts et des habilerts A dCvelopptr cha lcs iltvcs. Ces exerciccs-types sonr 
accompagnb d'une justificqtion du choix qui a 6ti  fait  

d) Un tableau synthtse des deux portraits-types accompagni d'une formulation des 
objtctifs rnajeun du plan d'action quc la cornparaison dcs portraits-types faire 
ressortir. 



3- PLAN D'ACI1ON 

a)  Description ginirale de la dimarche ntcnue (grandes lignts) 
La ddmarche reunue a partir de I'wramen des objectifs issus du tableau synth- sera 
decrile comme une suite &&tapes d t c o r n ~  . . en sousCupes. Cette descripticn sera 
I'occasion de pnkixr et - J I .  L'utilisauon 
6un schha (facultauZ)- ks relations cnm la C r a p  et sous- 
Ctapcs, 

La section a )  est centrale dans la siquencc car wus y prisentez une synthise dc vos 
intentions accompagnie dkn risumi de ce que wrvr enturdez rialuer commr emcignement 
durant vorre srage. EIIe doir irre articulie sur l'analyre pricidenre (portrait 
iniriaUfinaUtabtcatr synrhlse). 

b )  Dtscript:on de chacune des itapes 
La fonnc g ~ e  prend la description dc chacunr de crr itapes peur varier sebn lc sujer. 
Cene descnption devra comprendrc 
- la duric ttl nombrc de  lgons - le but visi par rapport aux difficult& A prrndre en considtration. aux raisonnemcns A 

dCvelopper. aux Uhcnts  A mtmoriser. aux algorithmes.-. 
- une description sommaire dts activitb d'enseignement majeurcs prt5ntes pour 

1'Ctapt - - d'autru commentaires (s'iI y a lieu) par n p n  A I'cnseignement A d a k r  
- deschoix A pdvoir  (s'il y a lieu) lors de son uCcution, en fonction dcs rtactions C r s  

Cltves, du raccourcissement de la #node pdvue pour les'le~ons. de I'cnrichissement 
pour cenains atves.-.. 

C )  Un ichiancier d'exicution 
La planification d t b i k  dam as tchtancier dcvn sc faire a partir du calcndrier d'activk! des 
classes du stagiain, ellc devra e n m  auues mir compte de la @node de temps &m& aux 
lgons. des fins de scrnaines raUong&s,.., 

d )  Description ditaillie des activitts d'urseignement 
I d i d e l l l ~ ~ ~ ,  le nagiaire manr & dimrrtr son iumwuion d I'4cole devrair pavvoir comprer rur fe 

plus grand nombre possible & ' l e ~ o ~  pr@arirJo. C k p a t b ~ .  ceh n'es~ PUS roujours posribl er n'esr 
pas roujours b solution idCole comprr renu du ajnsrenuu d rffeacrcr. 
Le stagiaire dcvra fournir dam sa stquena une description d6taillh de deux des 

interventions pdvues en Ies s i w t  dam ~kchhncitl pdvu. 

Cetle section cst cornpode dc deux parties. 
a) On exposera uois principes que Son enmd  rtspecttr durant le stage en rappon avec 

1'6valuation. Chacun de ccs printipts sera uplidfk B hide  d'cxemplcs. 
b)On pdparera un bartmc pour trois questions pburttts dans le p o ~ t - t y p e  fmal 

Description de la sCquence d'enseignement am6liorCe 

La sbquence d'lseignerncnt est prtsent& sw dcs fcuilles tcrites au recto seulement et  fait 
partic inegralc du rappon de sragc 

Cependant en fonction des observations faim dnrant It stage. l'4tudiant doit pksenler sur Ies 
versos adjaunts toute modification suggCrCt par k stage. C'esr certe version 'comgtk' de la 
sdquurce qui pone le nom de dquencz amtliorCe. 




