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PoONE

Introduction générale : Enjeux d’'un débat mettant en perspective Equité et
efficacité.

On oppose fréquemment dans I'enseignement lesitéstigdites concrétes, qui seraient la norme
pour les premiers apprentissages, et les actidités abstraites, qui seraient réservées a ceux qui
vont poursuivre des études longues. Il s’agiraitadde repousser « I'entrée dans 'abstraction » a
plus tard, et de privilégier dans le cadre de Iéabligatoire I'acquisition de savoir faire, dans
une perspective utilitariste. Outre qu’une tellespective tend a instaurer de fait un clivage entre
ceux qui pourrons accéder aux savoirs les plusogdab et ceux qui devront se contenter de
connaissances utiles et, pour séduisant qu'’il pugsgaraitre au regard d’'une certain efficacité,
ce point de vue ne résiste pas a I'analyse desafigsages visés a I'école. Quoi de plus abstrait
en effet que le nombre entier et les opérationdrexrfites, dont la maitrise est un des objectifs
majeurs de I'école primaire francaise ? Le nongereonstruit en effet a I'école maternelle et au
début de I'école élémentaire comme mesure della tes collections, chacun de ces éléments
faisant I'objet d’une élaboration théorique.

Argumentaire : processus de conceptualisation etawail avec les objets

Les hypothéses principales qui sous-tendent lesruorications proposées dans ce symposium
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sont d’une part le fait que la conceptualisation ues processus (Vergnaud, 19p&t que les
apprentissages se font dans un va-et-vient engrelgets concrets (sensibles ou familiers au sens
de Paul Langevf) et les objets théoriques dont I'apprentissagevisgt : actions sur les objets
familiers, élaboration de conjectures par le sujetours aux choses pour éprouver la solidité
dans un premier temps, puis utiliser dans un setamgs ce qui a été appris.

Nous avancons la thése selon laguelle « fairediépr des objets » est une dimension centrale
dans le processus de conceptualisation dans I'afigsage des sciences a I'école. En effet,
lorsqu’elle est mise en ceuvre dans la classe, cetiontation aux « objets » (matérielle et
symbolique) est le plus souvent mésestimée ou déteu soit qu’elle vienne en illustration ou
application du concept (un double de celui-ci)t spi'elle entretienne l'illusion que le concept
puisse émerger directement de la fréquentatiorodggs (le concept tenu ici comme double de
I'objet, selon une version opposée a la précédeNt)s souhaitons mettre en évidence pourquoi
et en quoi « faire I'épreuve des objets » est anirabe un moment constitutif du processus de
conceptualisation en situation d’apprentissageteCetépreuve » exige en effet des éléves une
confrontation aux « objets » qui soit génératrizendjuestionnement épistémologique pertinent
et efficace, c’est-a-dire qui puisse les instadl@ns le champ du savoir en jeu.

D'une part, nous entendons par « faire I'épreuve dbjets » les différentes formes de
manipulation matérielle (pas seulement empiriguedyenbolique (pas seulement verbales) que
I'enseignant donne a effectuer aux éléves pourendoe la mesure et susciter des opérations de
formalisation. Le risque serait de succomber adéraze empiriste et pragmatique (valorisant de
fagcon excessive la seule expérience sensible gtyeade I'objet) : car « I'objet » impose en
effet ses contraintes incontournables (il n’est paslement objet de pensée, mais un objet
résistant a la pensée), délimitant ainsi a priespgace discursif dans lequel n'importe quoi ne
peut pas étre dit. Voila pour le volet épistéemalog.

D’autre part, « faire I'épreuve des objets » impécgue les situations didactiques imposent aux
éleves de traduire les objets du monde dont ils @ expérience préalable en objets de
connaissance dans le contexte ou le champ du sswieintifique. Notre objectif est donc de
rechercher les voies didactiques susceptibles digenféleve en position de transformer un objet
du monde en objet de connaissance, impliquant garsaine activité d’élaboration conceptuelle
adéquate. Nous retrouvons ainsi 'idée de Grant@94) de corréler I'activité de la pensée aux
objets pour les faire entrer dans différents systeile symbolisation qui les recomposent: «
L’idée de traduction d’'une propriété ou d’'un syséépar un autre propriété ou un autre systeme,
au moyen d’'un renversement de points de vue qeobeserve en un certain sens la forme » (p.
54) dit-il a propos des mathématiques, mais on @&umdre son propos. Qui retrouve le sens de la
formule de Langevin d’'un autre point de vue.

Champs concernés

Les objets sur lesquels nous allons travailler eament : les mathématiques, plus précisément la
géomeétrie des solides ; les sciences de la deohstruction de la notion d’espéce a travers le

! G. Vergnaud, 1991, La Théorie des champs condsp®echerche en Didactique des Mathématiques,3.0/2
2 Qui écrit dand.a pensée et l'actior Le concret, c’est de I'abstrait rendu familier pusage » (Langevin, Ra
pensée et l'actigrtextes recueillis et présentés par Paul Laremmédaces de Frédéric Joliot-Curie et Georges
Cogniot, Paris, Lees Editeurs Francais Réunis, 1950

% G.G. Granger (1994Formes opérations objet¥rin
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récit d’'un album de fiction ; les sciences de faete

Nous croiserons des regards didactiques, épist@mnole et logiques pour interroger le travail
avec et sur les objets.

Mots clés : didactique des sciences - sémantiquigue - objets - concepts — apprentissage
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Contribution n° 1
QUANTIFICATION ET CONCEPTUALISATION DANS L’'EPREUVE DES
OBJETS : « TU AS RAISON, UN POISSON EST UN POISSON »
Jean-Loup HERAUD

Université de Lyon, Université Lyon 1, LEPS (EA 8)4
jlheraud@yahoo.fr

Introduction

Le langage parle d’objets, disait Quine (trad.19da@ns « Le Mot et la chose », mais si les
objets existent en dehors du langage, commeningate peut-il s’ancrer et s’articuler sur les
objets du monde ? Certes, on comprend bien quédess singuliers comme les noms propres
ou les indexicaux téi, celui-ci, etc) désignent des individus singuliers uniques, sma
comprend moins bien que les énoncés généraux puesks de tous les objets (du monde), de
n’'importe quel objet, voire d’un objet quelconque,qui n’en serait désigner aucun précisément.
Cette fuite hors du monde encore plus piteuse sapporte le sens des énoncés a des idées —
substitut mental des choses- ou si on en faitdaltd@ d’'une abstraction qui, pour ne retenir que
les traits communs, élimine la singularité des tsbje

Dans la séance de classe commentée ci-dessougpencsit que dire « un poisson est un
poisson » est ne rien dire si cette propositiorsass objet : ce qui est bien le cas pour le vairon
dans l'album de L. Lionni (1981)n poisson est un poiss@ui ne comprend ce que lui dit son
ami le tétard qu’a la fin de I'album par expérienttale personnelle « Tu sais, tu avais raison, un
poisson est un poisson ».

Dans le monde réel, il n’existe pas d’objets gémérd n’y a que des objets singuliers (il n'y a
pas dhomme en général, il 'y a que des individuguliers). Ce qui pose un probléeme
épistémologiquenajeur en classe : le paradoxe de devoir fondeors$truire une connaissance
générale et vraie sur I'expérience sensible deeshesgulieres, le paradoxe de construire une
connaissance générale et universelle a partir Kigage naturel qui n’est en prise que sur des
événements particuliers.

Une seconde remarque : faire I'épreuve des obEest certes faire I'épreuve deur
existence(nous insistons) dans ou a travers le discourgjs miest aussi en faire I'expérience
directe et physique en dehors de la connaissare@a@us en avons, car ils exercent une action
causale dans le monde dont nous-mémes subissoafdessNous nous asphyxions dans I'eau,
car il y a une rencontre entre les propriétés pfues de cet élément et les propriétés biologiques
de notre organisme. Mais il est vrai que nous@es a notre tour une action causale sur les
choses, vivantes ou non. Il y a donc une résistamoe consistance du monde qui est I'objet
d'une connaissance non conceptuelle, par expérieseasible (non sémiotique), par
apprentissage sémiotique (indiciel, iconique, sylighe selon la triadicité sémiotique de Peirce).
La connaissance des objets du monde n’opére jahaars mutation en étres conceptuels,
sémiotiques ou formels.
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Poser la question de savoir comment le langagedpea charge les choses, c’est certes
s’interroger comme l'a fait le courant de la sértarg logique sur les ressources logiques du
langage aptes a effectuer le processus de contisptiosm, pour transformer I'expérience
sensible en connaissance des choses par diffédegtes de formalisation. Voila le premier
temps. Mais le second temps, souvent négligé, edst du retour du concept aux objets, aux
« choses mémes », mode de confrontation secondegmiet pas tant les choses a I'épreuve du
concept que le concept a I'épreuve des choses.

Si les quantificateurs de notre langage (les tergéagraux que sont « un » -quelque chose-,
« le », etc.) sont générateurs de généralité,dgrpatique logique au sens de Peirce ajoute cette
dimension d’épreuve des objets : au sens ou efle pexigence pour toute proposition a revenir
au reel, pour s'affronter aux objets singuliers gxiemplaires, en apporte la preuve vivante.

De ce défi, la discussion argumentée sur un albarfiction qui parle du monde au second
degré par métaphore peut apporter sa contributionener les éléves a une interrogation
epistémologique sur les étre vivants en jeu danslbam de fiction, tel est I'objectif d’'une
séance de « Petit labo » chez un enseignant de BYEE1) a partir de la lecture questionnée de

I'album de L. LionniUn poisson est un poisson

l. « Tu sais, tu avais raison, un poisson est un |gson »

L’objectif didactique de cette séance que I'ensagmomme « Petit labo » est de demander
aux éléves de s’approprier le sens du récit suregistre d’interprétation qui les amene a
s’interroger sur le sens paradoxal de I'expressiaimn poisson est un poisson ». On fait
I’hypothese que la répétition du mot de « poissorest pas un effet rhétorique et qu’elle joue au
contraire sur la différence de sens, problématigonee les deux occurrences de ce méme terme.

Dans le cours de la séance recueillie dans notmgusple maitre demande aux éleves de
comparer le sens de ce méme énoncé « un poissom @stisson » dans les deux situations du
récit de l'alboum (on laissera de c6té le titre) qgent d’'une part dans la lére partie de
'album laffirmation du tétard : «<.es grenouilles sont des grenouilles et un poisssinun
poisson, c’est comme ¢a et pas autrensert d’autre part en fin du récit la réponse diron a
la grenouille venant de le sauver de I'asphyxiefoiti par « avouer » -dit un éleve-Ta sais, tu
avais raison, un poisson est un poissoiQu’est ce que donc pour lui savoir qu’'un paissst un
poisson qu'il ne savait pas auparavant et que stevegitard

Que la différence de sens n'est pas évidemmentdpas le sens lexical du terme de
« poisson », nous ameéne a interroger la fonctitéreatielle (indicative) du déterminant « un » :
« Un poisson est un poisson », ¢ca veut dire qumi = dans les deux occurrences ? Gjesk un
poisson », c’esfuoi « un poisson » ? Pour montrer lintrication de ckférents modes de
dénotation concentrés dans le quantificateur dangue naturelle « un », on partira de I'extrait
ci-dessous pour montrer en quoi le processus deaissance consiste a « faire I'épreuve des
objets » : gu’est-ce qu’étre un poisson pour leora? On va voir que I'expérience (individuelle)
rencontre le concept (général) qu’elle contribdiaie émerget:

Charlie | Parce quil a fait une expérience
M. Donc le poisson il a fait une expérience il esé alr Ia|

%, On remarque que le vairon ne répond rien audétans la 9° occurrence : scepticisme, doute, évidence quant &
ce qui lui dit ce dernier. Au minimum, il entenddarase au sens littéral.
°. Nous avons surligné en noir.
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terre c’est ¢a ?
Charlie | Il décrete qul peut pas y vivre alors que son compagihgn
peut donc// au bout de I'histoire il a appris quasisson ¢a
pouvait pas vivre hors de l'eau ....

M Est-ce gu'il a apprise que c’étaitun poisson ?
Charlie | Non
M Il a appris j'suis d’accord avec toi il a apprishegu’un

poisson ¢a ne pouvait, Q' ne pouvait pas
Charlie | vivre hors de I'eau

M Est-ce qul a appris que c’était un poisson ?

Charlie | Non toujours pas

M Donc qu’est-ce gu'’il veut dire par « un poissonuest
poisson »

Léonie | Ca veut dire ben guai c’est un poisson

M C’estqui un poisson

Léonie | etpas une grenouillé/ un poissort’est le vairon

il sait que maintenant le poisson c’est un poissestpas
une grenouille,c’est pas un crabe c’est pas...

M Donc ¢a veut dire un poisson ce senadt -vairon ou c’est
moi -ami

Léonie | moi-vairon

Si I'expérience est un rapport aux objets, ce rdpgeffectue sous une triple forme : dans
'expérience personnelle, existentielle ; dans péxence des choses, de leur causalité ;
expérience du concept, qui lui fournit son iderdiiédividu participant d’'une espéce biologique.

- « parce qu’il a faiine expérience » : le vairon a fait une expériencesgarelle, mais
surtout une expérienaebjectivedes choses, de leur dureté et de leur causalitéragport de
causalité entre le monde physique et son organiévaat. L'expérience en question n’est donc
pas contingente, mais cruciale de sa conditionod&spn : il a fait une expérience de poisson.

- Il est remarquable de constater que cette expEi®e puisse se formuler qu’en termes
conceptuels : en termes peirciens, des « intergeéta viennent expliciter ou préciser la
signification de cette expérience de « poisson.».Au bout de l'histoire, il a appris qu'un
poisson, ¢a pouvait pas vivre hors de I'eau ». «gdisson est un poisson » veut dire que « ca
pouvait pas vivre hors de I'eau »n touche une propriété vitale (mais en négatificdmcept de
poisson applicable a tout poisson (indiqué par)« ¢a

- Se joue des lors un jeu de va et vient dansdbeanges qui suivent pour d’une part préciser
le contenu du concept de « poisson » et d’autre negérer les individus qui relevent de son
applicabilité. Le méme terme « un » pouvant désiglems une méme proposition une classe
d’'individus et un concept, la question est alorssdeoirquel concept circonscrit quelle classe
d’individus (le prédicat conceptuel énongant une propriété agwine portée, une extension
définie). Qui est « un poisson » dépend non deoguappelle poisson, mais de ce qu’on appelle
« étre un poisson ».

Le tableau ci-dessous montre comment les échargestdextrait se partagent sur les deux
registrespbjectuelet conceptuelpar le jeu correspondant des substitutions ohanements de
signes interprétants.
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« Tu as raison, « Un|Qoisson est un poisson
Dénotation goncept

(domaine d’individus) (contenu)

«ga peut pas vivre hors de 'eau »
« ce que c'est un poisson » (une espece bpleyi
«n’est pas une grenouille, un crabe.. »

« Un poisson, « il » ne peut pas vivre hors de liea

«il » : individu quelconque
(celui dont on parle)
« Lui, c’est un poisson
Toi, tu es un poisson
« Moi-vairon »moi-ami du tétard
= je suis un poisson)

La conclusion de cet échange est la suivanten édividu peut se désigner par son concept
Savoir ce gu’on est, c’est se nommer comme exeregladividuel de I'espece.

On remarquera que reste ouverte la question :eebbdit sait pour autarte que c’estue le
poisson considéré en tant qu'espece ? Léonie dogelite phase du dialogue en répondant
négativement

« Tu sais, lui dit-il, tu avais raison, un poissest un poisson, il sait maintenant
que c’est un poisson »

A quoi le maitre objecte :

« Est-ce qu'il sait ce que c’est un poisson, leoraP »

A quoi un éleve répond justement :

« Mais non » et le maitre de prendre I'éléve au ot

«Donc il a pas appris»

Si la distinction classe d’individu et concept @€stidemment centrale du point de vue
épistémologique, il reste a construire le contemeahcept, son contenu scientifique. On reste a
la fin de I'album dans la connaissance empiriqua) expérimentale. Car apprendre que tel
individu aquatique estin poisson n’est pas encore apprendre qu’estun poisson en tant
gu’'espéce. Et certes, on ne peut apprendre lesi@iép vitales de I'espece qu’en étudiant un
individu particulier. La question scientifique prement dite est celle qui interrogerait tegises
du phénoméne d’étouffement/asphyxie (et par ces b@fonction respiratoire du poisson) ? A
remarquer de ce point de vue la fonction éristiggercée par la question négative : que le
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poisson puisse vivre hors de I'eau appelle un éiedthypothéses possiblentrefactuelles
(dont on peut déduire les conséquences dans ligérdal monde) : le poisson, lui, s'imaginait
pouvoir vivre dans un autres monde possible qeeele

Il. La fonction objectivante du dialogue : la théoie peircienne de la
guantification logique

Nous utilisons pour partie de I'article de C. Chiadi (2005) : « Pragmatisme, sémiotique
et quantification chez C.S. Peirce »

La question que nous avons posée est de savoimentnse construit une proposition
générale alors qu’elle repose que sur une expériatiobjets singuliers, et comment la
quantification intervient dans la conceptualisatisnientifique. Triple enjeu: étendre la
description des objets de I'expérience familiéréeapérience possible (objets hors de notre
expérience, ou ce que I'on ne peut voir des objelisyitimer cette extension par le contenu
scientifique du concept ; retourner a I'expérierfegniliere pour valider la connaissance
conceptuelle.

La théorie de la quantification de Peirce s’insddins une « logique du vague » enracinée
dans sa sémiotique logique, qui présente une tgiactéristique :

a/ c’est une logique triadique et non une logigumaibe comme celle de Frege (une logique a
3 termes, la référence a un objet opérant toujparsla médiation d’'un signe « interprétant »
traduisant un signe initial) ;

b/ d'autre part, c’est une logique dialogique querml donc en compte le jeu des
« interprétants » échangé par les interlocutelgantiun méme objet de référence : au début de
I'album, le « tétard » signifie étre un « poissopour le vairon, mais étre une « grenouille » pour
le tétard ; dans le dialogue, les signes échangéenvoient pas aux idées ou aux représentations
des interlocuteurs, mais aux objets-tiers qui gopble régulateur des énonciations possibles ;

c/ a travers un énonce, ce sont toujours des havou objets singuliers qui sont visés. Pour
Peirce, les énoncés généraux ne portent jamadesuobjets généraux, mais toujours des objets
singuliers ('homme en général n’existe pas, il A'yjue des hommes singuliers que I'on peut
nommer ou désigner). La quantification est le ptédégique par lequel on étend la validité d’'un
enoncé particulier en validité universelle pourstdas individus : dire que la grenouille de
'album respire dans I'atmosphere est un énoncguéigr qui peut se généraliser en énoncé
universel vrai pour toutes les grenouilles du momee que « un poisson est un poisson », c’est
au-dela du poisson singulier de [I'histoire, c’'estrler du poisson en tant qu’espece. La
guantification entre alors en jeu : a la différenimeFrege, Peirce s’attache surtout a décrire le
fonctionnement des quantificateurs de la languerab¢- lorsque les objets ne sont pas indiqués
directement (soit par leur nom propre, soit partemme indexical .ce, celui-ci, etc.) mais
indirectement par des termes « indéterminéan; lui, il le etc. Ce qui est le cas des propositions
scientifiques qui attribuent des propriétés gédeéra une classe indéterminée d’objets ou
d’individus. A charge de devoir reporter les sigdesquantification pour repérer et sélectionner
dans l'univers du discours les objets effectivensnjeu :

« Quand le sujet n'est ni un nom propre ni uneeadtsignation d’'un individu
appartenant a I'expérience (proche ou lointaing fois du locuteur et de l'auditeur, la
place d'une telle désignation est prise par un gpte virtuel énoncant comment
I'auditeur doit procéder pour trouver un objet agelgla proposition entend se référer »
(cité p. 76)
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Lorsque le tétard affirme que « les grenouillest stes grenouilles et un poisson est un
poisson, c’'est comme ca et pas autrement », lieteark les » « des », « un » sont équivoques et
ambivalents, dans la mesure ou il n’est pas ditipgénent quels individus sont désignés dans la
proposition, le domaine d'objets pouvant étre ptété en extension de facon variahle
généralité de I'expression laisse ouverte une ddtt d'interprétation quant aux objets de
référence d’'une part, et quant au contenu et aws siin concept d’autre parDans le récit,
comme le tétard ne dit, ni n’indiqgue nommément gprit précisément les grenouilles et qui est
un poisson, ce qui met le vairon dans I'obligattndevoir interpréter cet énoncé en traduisant
(mais avec son langage et avec son expérience deefion monde) les termes de I'énoncé. De la
un conflit d’interprétation latent sur lequel jodl@auteur par rapport a un énoncé dont la
signification est énigmatique et problématiqueéba le ressort de l'intrigue. D’ou peut en
résulter un malentendu (différence de registre tefprétation), mais aussi positivement
'exigence de confronter expressément les registlieserprétation pour se mettre d’accord en
justifiant ou construisant celui qui va étre paéag la fin du récit de I'album, le poisson aura
construit une interprétation équivalente a cellet@&ard : « Tu as raison.», mais la question
restera ouverte de savoir laquelle.

Peirce met deux conditions dans la traduction destificateurs naturels en objets déterminés
: a/ on doit en avoir déja une expérience familignéalable (I’habitude tient un grand réle chez
Peirce), ou bien ils doivent étre présents —au spuotentiellement- dans l'univers du dialogue
commun aux interlocuteurs ; b/ enfin, inutile derd@peler, 'objet visé ne désigne jamais une
entité fixe présente dans sa totalité transpar@ftet de son héritage kantien), mais toujours un
« Objet immeédiat » sur fond d’« Objet dynamiquew» dgborde toujourte rapportrelatif sous
lequel il est signifié ou expérimenté : ainsi léatd se présente d’abord pour le vairon sous sa
forme de poisson et non sous sa forme de grenouille

L’étude des quantificateurs en logique montre qyila deux manieres d’exprimer la
généralité,c’est-a-dire de dénoter des individus en généml, déterminés, mais déterminables,
la quantification universelle et la quantificatiparticuliére :

« Le quantificateur universel (...) permet de chowans l'univers un objet
quelconque —peu importe lequel- et le quantificaparticulier (...) prescrit qu'on objet
approprié doit étre choisi » (cité C.C, p. 77)

Pour la premiére :

«dans la proposition universelle, le sujet indiggee la proposition peut
s’appliquer a un individu quelconque de l'univems a un individu répondant a une
description générale sans dire que cet individstes (id. p. 77)

alors que la quantification existentielle pose qu’

«... il est énoncé qu'on peut trouver un objet danscertain domaine de
I'expérience ou parmi les individus existants d’eeetaine classe. » (id. p. 77).

Si dans la quantification universelle la propositiest vraie d’un quelconque individu
choisi dand’univers du discourgMorgan) :

«sous-entendu comme familier au locuteur et a I'tawdj sinon aucune
communication sur lui ne pourrait avoir lieu engxes ; car I'univers n’est connu que par
expérience » (id. 78),

dans la proposition particuliere :
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« le sujet particulier est un sujet qui n’indiquesle quel individu on veut parler —
sauf en ceci qu’'on donne une description générals qui professe indiquer au moins un
individu existant » (id, p. 78)

Dans ce cas, la proposition générale s'interpredasdce cas comme une proposition
particuliere qui donne une description (un concsfappliquant a au moins un individu que I'on
est donc capable de reconnaitre.

On voit donc que la quantification ainsi présentéénit I'univers du discours en termes
pragmatiqguescomme ce qui doit étre présent ou sous-enter@uriere-plan de tout dialogue,
soit en termes d’expérience réelle, soit en temr®gérience possible ;

« Pour chaque proposition, les circonstances deésonciation montrent qu’elle
se réferent a une collection d’individus ou de gmii®s qui ne peut étre décrite de fagon
adéquate, mais seulement indiquée comme quelqee deofamilier a la fois au locuteur
et a l'auditeur » (p. 79)

Il y a donc trois fagons de dénoter :

« En vérité, tout objet d’'une conception est saiindividu désigné, soit une sorte
d’individu indéterminé » p. 80 (et dans ce cas’objét est indéterminé, soit n'importe
quel objet de l'univers, soit un individu de l'uers non désigné)

Ainsi I'indétermination de la proposition généradein poisson est un poisson » ouvre trois
facons différentes de dénoter :

-Traduit comme quantificateur universel, « un poiss est un terme « général » dénotant
« tous les poissons » dans l'univers du discouusplotét de mon discours, différent pour le
vairon et pour le tétard)

- Traduit comme quantificateur existentiel, « unspon » est un terme « vague » qui dénote
un individu x existant dans l'univers du discoursa{s celui-ci ne désigne pas les mémes
individus du milieu environnant pour le vairon eup le tétard)

- Traduit comme terme indexical, « un poisson »usterme d’identification désignant un
individu précis : « tu es un poisson comme moitiedvairon au tétard. Traduit indexicalement,
« tu as raison un poisson est un poisson » siggifee « Moi, je suis un poisson », exemplaire
particulier de I'espéce.

Le but de la paraphrase est d’indiquer les indiwidu s’agit, qu’ils soientvaguesou
indéterminés Dénoter, c’est donc déterminer dans I'extensioncdncept de « poisson » les
individus que I'on peut (ou que I'on doit) idengificomme tels. Mais tant le récit que le corpus
de la séance montrent que le sens du concepgst’itiécisif quant a la détermination de son
domaine d’objets ou d’individus, est cependantaldd. Comme le montre le texte du récit au
début de I'album, le vairon et le poisson sont ésadcord sur le concept de « poisson » :

« Mais voici qu’'un matin le tétard s’apercoit queus petites pattes lui ont poussé
pendant la nuit; « Regarde », dit-elle tout fierRegarde, je suis une grenouille ! »
« Allons donc » dit le vairon. « Comment pourrai€tre une grenouille alors gu’hier soir
tu étais encore un petit poisson comme moi ! ».

Pour le vairorla forme perceptivesimilaire fait I'identité du concept de poissoce: concept
visuel (ou iconique en termes peirciens) inclutdtntétard dans son extension. Au contraire, le
tétard utilise lesndices visuelsurprenants (la pousse des pattes) pour en d€duiriaire une
abduction ?) qu’il entre dans la classe des grdesui il applique un concept biologique
d’'espéce. Le tétard divise par conséquent en @sprces les individus d’'un méme univers
d’expérience que le vairon confond dans le mémeejtriconique.

10
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La quantification interroge aussi bien le concepenq retour le concept la quantification : en
témoigne le corpus dans lequel les éléeves posenqudstion de savoir si le crapaud fait partie de
'espéce des grenouilles ou le crustacé de I'esplxse poissons. L'épreuve des objets —la
frontiere toujours problématique des objets adiissi met en question le contenu du concept.

lll. L’épreuve des objets dans le discours des éles dans la conceptualisation

En prenant appui sur les extraits suivants, onrdega comment les éléves recherchent pour
les déterminer les objets dénotés dans une praposiEnérale,et si une telle recherche
déclenche conjointement une interrogatépistémologiquesur le mode de connaissance des
objets en question.

M Qu’est-ce que ¢a voudrait dides grenouilles sont des grenouilles ?

A Ca veut dire que guaeu importe quelles grenouilles sont sont desayilies
M Toutedes grenouilles sont ...

Tous | Des grenouilles

? Méme si c’est pas la méme sarest quand méme une grenouille

M Donc qu’est-ce que ¢a veut dikettre une grenouille 8

Ana | Ben ca veut dire qu&est un animal qui s’appelle grenouille

élle

M Heu attends je traduis en méme temps Toutesdéemugilles |[....]

A sont les mémes

M. [....] Alors justement ce sont les mémes en geek ?

A [...] au sens de « grenouille »

M Au sens de grenouille qu’est-ce qu’elle appeliesans de grenouille
A Et ben c’est que c’est une race

M Une espécen dira

A Quais une espece ou il y a plusieurs races deogikes |[...]

M Plusieurs especes on dit pas race hein plusespsces de grenouille
A Plusieurs especes de grenouille voila

M Est-ce que vous en connaissez des especes drijieenui

? Ouiun crapaud

A C’esttoutes les grenouilles du mondsont I'espéce grenouille

M Charlie tu veux rajouter

C Moi jaurais plutét dites grenouilles dont on parlesont des grenouilles mais

pas forcément heu ¢a peut étre plein de grenotiilpesit y avoir les rainettes
mais c’est les grenouilles dont on parle [...]

M La donc quand tu dis les grenouilles c’est leshguilles dont on parle ou la
A Charlie en fait si c’est les grenouilles dontgarle heu ¢a veut pas dire que c’est
toutes celles du monde si ce sont cellesst on parle toi quand tu dis les tu tu
d’accord c’est celles dont on parle mais mais quardis dont on parle heu [...|.
M Et quand et quand t'on dit dont on parle estpge c’est a qui il s’adresse le
tétard

Voila dont on est en train de parler ¢a représguni les grenouilles dont on parle
Ben c¢a seraifa grenouille celle-la

—_

><Z
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Rappelons encore le contexte de ces échangesedau#t de I'album :
« lls discutent longuement et, pour en finir, katd déclare :
« Les grenouilles sont des grenouilles,
et un poisson est un poisson, c’est comme ca edyiesment ! »

Considérée en soi, cette proposition du point de diune analyse logiqgue sémantique
présente une valeur universelle, impersonnellepeddante du contexte de I'aloum et énonce
une vérité objective valable pout tous les objetsmbnde. Posture décontextualisée a laquelle
s'oppose le point de vue pragmatique, qui restigueontexte d’énonciation (qui parle de quoi
dans quelle situation ?): assertée et assénédep@tard, et assénée dogmatiquement sans
discussion possible, cette méme proposition n’dg@agme sens pour I'un et pour l'autre, voire
est sans objet pour le vairon. Or, c’est méme guesjui se joue dans les échanges entre les
éleves : quel est l'univers du discours recouvent gette proposition : le monde en totalité
(« toutes les grenouilles »), pour les protagosjstel 'univers d’expérience des protagonistes
(« les grenouilles dont on parle ») qui va permeette valider en acte quels individus sont des
grenouilles ?

On se contentera a propos des deux extraits digelseci-dessus de noter la réorientation
des échanges lorsque un éleve fait basculer fird&tion de la quantification universelle du
registre de la sémantique au registre pragmatiguadogue :

al. les énonceés universellement quantifiés dase@antique logique (Frege) sont ceux qui
sont vrais de tous les individus entrant dans éegion du concept: « C'edbutes les
grenouilles du mondegui sontl’espece grenouille> (A), « peu importe lesquelles », « toutes »,
« les mémes »/ Mais « grenouilles » « au sens>del@mande le maitre, interrogeant la teneur
conceptuelle du concept « étre une grenouille ui:sg précise en «un animal » (= teneur
biologique du concept), puis « une espéce », afdmvariétés de « races » ou de sous-especes :
« rayées », « crapaud, « rainette », etc... Le méotiestant partagé en deux fonctions, nominale
et conceptuelle, le jeu des « interprétants » \aéntenter le contenu du concept et la pluralité de
son extension : les éleves précisant le conteraodoept divisent conjointement les composantes
de la méme espece animale ; elles sont de moim®aTs « toutes les mémes », les grenouilles,.

b/ Dans cette dynamique, est remarquable la cati@stapportée dans le second extrait par
un éléve a propos de I'énoncé universel : « Mairais plutdt dit les grenouilles dont on parle
sont des grenouille$...] il peut y avoir les rainettes mais c’est leempuilles dont on parle » a
qui répond un autre éleve : « si c’est les greteridlont on parle hega veut pas dire que c’est
toutes celles du mondsi ce sontelles dont on parle toquand tu dis les.. ». La quantification
universelle au sens pragmatique restreint 'uniderséférence aux individus présupposés dans le
dialogue du récit : kes grenouilles dont on parle. Dans l'univers du discours propre a un
locuteur, conforme a son concept. Mais au bout awmpte, I'espece-grenouille du récit est
utilisée comme patron pour identifier la grenoudle récit, da grenouille celle-la » Il n'y a de
savoir conceptuel que celui qui vient se prouversdaxperience des interlocuteurs, la valider et
la reconstruire.

Il faudrait certes approfondir ce qui n’est encgu&ine perspective...

C’est la grande découverte de ce petit labo : ¢giglee de la quantification doit contribuer
confronter la généralité du langage conceptuel &vparticularité des objets du monde.

12
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D’une certaine maniére le savoir doit porter adraves lois générales non pas sur des objets
généraux, mais sur des objets particuliers. Le epinscientifique doit replonger dans I'épreuve
des objets singuliers : faire I'épreuve des olgatguliers pour éprouver les lois générales qui ne
parlent de rien en particulier, vides d’objet.

Conclusions

Notre propos était de montrer le rdle de la qtdigation dans la construction conjointe de
la généralisation et de la conceptualisation.

Le recours a la quantification est-il un outil foeeEnt pour clarifier les enjeux
épistémologique et didactique présents dans leepsois de conceptualisation et peut-il guider
par conseéquent I'enseignant dans la conduite déaace ?

Peirce présente cette originalité de ré-interpristfonction des quantificateurs dans le
cadre pragmatique de la logique dialogique, temambpte d’'une part a/du sens conceptuel
attribué par les locuteurs et d’autre part b/ daiVers du discours qui se trouve présupposé en
arriere-plan dans l'interprétation des acteurs @iodue. Il y a en effet plusieurs maniéres de
conceptualiser (et donc de quantifier) un méme emiwd’'objets ou d’individus. Le véritable
enjeu épistémologique du petit labo était par cgunegt d’amener les éleves a expliciter,
confronter et a évaluer les différents modes deot@éion d’'un méme univers d’objet ou
d’individus en fonction des différentes sens ducemt : basculer du concept iconique au concept
d’espéce biologique.
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Contribution n°® 2

FAIRE L'EPREUVE DES OBJETS EN MATHEMATIQUES
LE CAS DES POLYEDRES REGULIERS
Vi vi ane DURAND- GUERRI ER & Thierry DI AS
Université de Lyon, Université Lyon 11 UFM & LEPS- LI RDHI ST
vdurand@univ-lyonl.frthierry.dias@iufm.univ-lyonl.fr

Introduction

L’enseignement des mathématiques a I'école élénmentmnstitue pour le chercheur, le
formateur ou l'enseignant un véritable défi a releDurand-Guerrier, 2004), et tout
particulierement dans la perspective de I'effiGa@t de I'équité qui nous rassemble ici. On peut
comme certains auteurs se demander pourquoi emcm@igner les mathématiques a I'école
(Mercier & Sensevy, 1999De nombreux auteurs, et parmi eux certains maliéiens, sont
enclins a ne voir dans lI'enseignement des math§oetti a I'école qu’un outil précoce de
sélection, que d’autres disciplines, plus en pigele monde, pourraient remplir aussi bien, voir
mieux. Ceci renvoie de maniére essentielle a ureerogation sur la dimension épistémologique
des savoirs de I'école. En ce qui concerne les énadtiques, on peut repérer une tension entre
deux pbles contradictoires. Le premier pbOle coasistconsidérer que les mathématiques sont
essentiellement un langage et que son apprentissagsume a I'appropriation d’'un formalisme
opératoire et des techniques associées. La tamtafiadhérer a cette conception de
I'enseignement des mathématiques est d’autantgpargle que, si elle est reconnue comme étant
difficile pour les éleves, on pourrait considérarefje facilite grandement le travail du
professeur, qui alors dispose d’'un texte du savieim délimité et bien organisé, et qu’elle permet
d’identifier I'échec des éléves a un manque deaitad’écoute ou d’attention, ou encore a une
difficulté a entrer dans l'abstraction. Le deuxiémpéle consiste a considérer que les
connaissances mathématiques élémentaires émemmast deules de l'observation et de la
manipulation d’objets sensibles bien choisis dane forme d’empirisme naif. Le travail du
professeur consiste alors a mettre a la dispogitésnéleves du matériel bien choisi, qu’il prépare
lui-méme ou gu'’il sélectionne dans les trées nonmdeeu propositions de matériel éducatif que
I'on trouve sur le marché. Selon cette conceptiéchec en mathématiques peut étre identifié a
des insuffisances cognitives. Cette dichotomie pawitre caricaturale, mais c’est bien ce que
I'on peut observer dans de nombreuses classes\deatidrs de stages de formation continue, et
gue nombre de nos jeunes collegues en formatigialenirencontrent lors de leurs stages en
établissement.. C’est que ce que nous leur progososavoir mettre la signification au cceur du
processus d’apprentissage des mathématiques,igeaeixet nécessite de revenir sur ses propres
savoirs. Bien souvent, ces derniers nous diserpasepouvoir mettre en accord ce que nous
proposons dans la formation et ce qu’ils voientsdas classes. Dans cette communication, nous
allons nous intéresser a la géométrie des solidass d’autres domaines mathématiques sont
également redevables de ce type d’analyse, se&rque I'on considere avec Langevin (1950),
gue « Le concret, c’est de I'abstrait rendu famitiar 'usage ».
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I. La Géométrie comme élaboration conceptuelle stdd permettant d’agir sur
le monde

La conception de I'enseignement des mathématigu&sd@e que nous souhaitons défendre
ici sur I'exemple de la Géométrie des solides relée I'articulation des deux podles précedents,
ceci afin de dépasser la contradiction apparente égs Mathématiques comme langage et les
Mathématiqgues comme sciences de I'empirie (Digs,

En accord avec Sensevy & Mercier (1999), nous dénshs que |'apprentissage des
mathématiques nécessite le développement d’unareules modéles :

« Assimiler une culture des « modeéles » c’est dsenendre capable de considérer le
modéle, non dans un rapport mimeétique a la ré@litg; mais comme un systéeme de
signification susceptible de nous apprendre desesheur la réalité, et par la méme,
de nous rendre susceptible d’agir sur elle. (...) ».

Sous un tel point de vue, le modele pourrait egdp@ comme le lieu du travail mathématique
a I'école : nous ne sommes déja plus dans la éealit nous ne sommes pas encore dans la
Théorie. C’est un lieu (un milieu) ou I'on petditer les résistances du réel.

De ce point de vue, la géométrie a I'école élénmmntapparait comme un exemple
paradigmatique, comme le souligne Longo (1997) :

« La cohérence et l'objectivité de la constructioonceptuelle que [...] nous
proposons, dans ce cas la géométrie, se fondéefiizalcité de notre action dans le
monde car le monde ses symétries, sa connexione@agrités s’imposent a nous ou
font résistance quand nous agissons ainsi que gnansgl proposons une théorie

(...)»

Ce que semblent nous dire ces auteurs, c’est que ldes fonctions des connaissances
mathématiques est de pouvoir agir dans et sur leden&n retour, comme nous le dit Longo,
c’est l'efficacité de cette action dans le monde fpnde la stabilité de nos élaborations
conceptuelles. On voit donc la s’ouvrir une pistepdes apprentissages premiers : permettre aux
éleves d'éprouver l'efficacité des connaissanceth@matiques pour agir dans le monde, afin de
pouvoir s’engager dans un processus de concep@uatisll s'agit aussi de permettre la
rencontre avec les résistances du monde réeffodsldans nos actions sur le monde, mais aussi
dans nos élaborations théoriques. Dans la perspeattin enseignement des mathématiques pour
tous se fondant sur I'’hypothése que cette congtrucobnceptuelle est un élément fondamental
de notre humanité, de notre rapport au monde,nivient de s’interroger sur les moyens dont
nous disposons pour favoriser I'acces du plus gremmbre d’éléves non seulement aux outils et
méthodes spécifigues des mathématiques, mais égaledm la signification des objets
mathématiques et de leurs propriétés et a leurs dgec les autres domaines de la connaissance
et de I'activité humaine.

Il. La Théorie des Situations Didactiques comme legr pour penser les
rapports au monde des connaissances mathématiques

La théorie des situations didactiques est fondée lsutriptyque « action, formulation,
validation », et sur le concept fondamental de euiliEtre confronté a un milieu antagoniste,
porteur de rétroactions, de contradictions, destésces ; dépasser ces contradictions ; formuler
des conjectures, les discuter, les mettre a lig@ele la réalité en les confrontant & nouveau au
milieu matériel, c’est l'aventure qui est proposeecelui qui s’engage dans la situation de
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'agrandissement du puzzle (Brousseau, 1998). Asisvous voulez agrandir chaque piece du
puzzle afin de pouvoir reconstituer un puzzle rféédint du précédent que par la forme, il ne
faudra pas ajouter un méme nombre a chacune desenetes cotés, ni mémes aux seuls cotés
de I'angle droit. La réalité résiste dans la mesireyous ne pourrez pas reconstituer le puzzle, il
y aura des trous, et ceci nous donne un indicatewse que signifie « conserver la forme ». En
géométrie, conserver la forme, c’est conserver degles, c’est fabriquer des triangles
semblables, et ce n’est pas un choix arbitrairen@&me un choix conventionnel ; c’est le choix
qui permet d’agrandir les objets du monde réelsalte que les agencements soient respectés.
Ceci est efficace dans de nombreuses activités inesjaet c'est cette efficacité, qui non
seulement justifie que cette connaissance soitigamée dans la scolarité obligatoire, mais nous
dit Longo, c’est aussi cette efficacité qui perraela fois I'objectivité et la stabilité de cette
élaboration conceptuelle. On ne voit souvent datte situation de I'agrandissement du Puzzle
gue son intérét pour l'introduction de la propantialité, alors qu'elle permet d'aller bien au-dela.
C’est en effet une situation qui met en évidencengacle que représente la relation entre des
propriétés numériques des mesures de longueurgsepbpriétés géometriques, et dont le
théoreme de Thales et le théoreme de Pythagoreestiématiques. Faire I'épreuve des objets,
dans un milieu organisé a cet effet, afin de dépases connaissances inadaptées, parce
gu’inefficaces, c’est donc ce que nous propose Boysseau dans cette situation. Des situations
permettant de faire cette épreuve des objets, eelvbur créatif s'il en est en a proposé d’autres.
Néanmoins, une question récurrente pour les cherstginscrivant dans le cadre de la Théorie
des Situations Didactiques est celle de la posgilgie trouver d’autres situations de ce type, pour
d’autres élaborations conceptuelles. C’est une toureslifficile. Pour le colloquium donné a
Paris en Octobre 2005 & I'invitation de la CFE& de 'ARDM’, Guy Brousseau avait intitulé sa
communication « Des situations mathématiques atwatgdins didactiques en mathématiques.
1960-2005». Il a montré au cours de son exposélaguieessorts des situations didactiques se
trouvent dans les mathématiques elles-mémes. lsaBleich, dans son cours a I'école d’été de
didactique des mathématiques en 2001 (Bloch, 2@0Bypposé une structuration du travail du
chercheur susceptible de lui permettre d’élaboeertalles « situations fondamentales ». Elle
insiste en particulier sur la nécessité de trasmild’abord sur le modéle de milieu
épistémologique, qui permet de travailler, en antnprojet d’enseignement, sur les dimensions
culturelles, historiques, voire anthropologiques du des concepts que l'on se propose
d’enseigner ; puis d’'organiser le modele de mileegpérimentala priori en sélectionnant les
variables didactiques pertinentes, avant |'étapeadrontation a la contingence. Bien qu’elle ne
garantisse pas I'élaboration de situations fondaates (Brousseau, 1998, Bloch, 2002), cette
méthodologie de recherche permet d’insérer lesatsitos didactiques singuliéres que l'on va
mettre en ceuvre dans un réseau plus vaste deicagjoifis, un des enjeux étant que le milieu mis
en place permette I'accés a une partie au moinsede&seau de significatio@eci grace a la
confrontation aux objets (situation d’action), ascdurs sur les objets (situation de formulation)
et a l'insertion dans un réseau de connaissangesudaprocessus d’argumentation et de preuve
(situation de validation et institutionnalisation).

[ll. La relation entre le Plan et 'Espace, un canddat pour une situation
permettant de faire I'épreuve des objets

® Commission Francaise pour l4enseignement des Mitigues : http://www.cfem.asso.fr
 Association pour la Recherche en Didactique dethéfaatiques : http://www.ardm.asso.fr/
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On peut légitimement se demander quels sont lesirsaminimaux nécessaires au citoyen
dans la perspective d’'un socle commun des conmaigsavisant a répondre a la variété des
aspirations personnelles et professionnelles deggl(Durand-Guerrier, APMEP). Il ne fera de
doute pour personnes que les relations entre Iltesgh le Plan en font partie. Dans leurs
travaux, Berthelot et Salin (1992) ont montré tdlibeportance des connaissances spatiales pour
les apprentissages géomeétriques, et que celle®tiignt pas ou peu prises en compte dans
'enseignement obligatoire, leur acquisition éttargement laissée au hasard. La question du
rapport de la Géométrie a I'Espace est une quedifiaile, tant du point de vue empirique que
du point de vue théorique, comme I'a montré I'émeg des géométries non euclidiennes.
Néanmoins, nous faisons I'hypothése qu’au niveadadscolarité obligatoire, si I'on travaille
dans le méso esp&aau le microespacg il est raisonnable de s’appuyer sur le point e selon
lequel la géométrie est une modélisation de I'esgmmsible (voir par exemple Nicod, 1923).
Disant cela, on se place d’emblée dans la géont#rie I'espace, car les étres humains que nous
sommes ne vivent pas au pays de Flatland (Abotijs olans un espace en trois dimensions. Cet
espaceane se résume pas a une structuration suivantglfams, maisx un environnemendu les
lignes les surfaces courbes, et les volumes de toutésssoion seulement ont droit de cité, mais
sont quasi omniprésents.

A I'école primaire, la problématique des relatiamdre le Plan et 'Espace peut se traiter de
nombreuses maniéeres, et en particulier par les bes activités mettant en jeu le corps (Activités
physiques et sportives, Danse, Course d’orientator) Dans cette communication, ce n’est pas
la voie que nous avons choisie.

Nous nous placons dans le micro espace et houspnopssons de travailler sur un probléme
classique qui consiste a déterminer tous les podgedeguliers convexes, autrement dit les
Solides de Platon.

IV. Un probléme de recherche en Géométrie des soéid®

La situation que nous allons présenter mainterstniree situation classique en géométrie des
Solides, que nous avons expérimentée dans de nomlmentextes, tant aupres d’éleves,
gu'aupres d’adultes dans le cadre de la formatiitiale ou continue des enseignants, en
particulier dans le cadre de I'adaptation scolalre.texte du probléme que nous proposons dans
le cadre de la formation des enseignants estVaisui

Un polyedre est un solide délimité par des facasgs.
Un polyédre régulier est un polyédre convexe destfdces sont des polygones réguliers deux a deux
superposables tels qu'a chacun des sommets comdgm méme nombre de faces.
Déterminer tous les polyedres réguliers
1. Résoudre le probléeme

2. Faire une affiche présentant vos résultats,jiestification, la démarche de résolution et Idfidiltés

éventuelles

Figure 1. Le texte du probléeme ouvert de géométrie

8 L'espace des déplacements du sujet dans un domaine|é par la vue (Brousseau, 1983).

° L'espace des interactions liées & la manipulatespetits objets". Le sujet est extérieur & qea@s et peut avoir
une vision (relativement) globale des objets (Bseasi, 1983).

10 Ce paragraphe est largement repris de Dias & Du@urerrier (2005)
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Lorsque nous le proposons aux €léves, nous I'ins&lans une séquence, et dans certains cas,
nous proposons une contextualisation du problénees (@& paraitre).

Dans l'organisation de la situation, nous mettoa disposition des participants du matériel
permettant de faire et défaire facilement des eslidpolygones en plastique avec procédés
d’articulation typePolydronou Clixi que I'on trouve assez souvent dans les écolesrmadits.

Les figures proposées comprennent des trianglestlesy rectangles ou équilatéraux, des
rectangles, des losanges et des carrés, ainsiegygetitagones, des hexagones, des heptagones et
des octogones réguliers. Nous proposons égalemglesy compas, ciseaux, équerre etc. La mise
a disposition de I'ensemble du matériel vise alifacile va-et-vient entre les objets sensibles et
les objets mathématiques lors de 'activité delcdsm.

Le point nodal de la situation réside dans l'imgnk® matérielle de réaliser un polyedre
régulier avec des faces hexagonales, ce fait é@artordant avec la propriété que ces mémes
hexagones isométrigues permettent de paver le [@anprobléme pose donc de maniere
"naturelle” la question des relations entre le RiatiEspace et la confrontation avec la réalité
s'avere alors "cruciale". L'hypothése forte quesrfaisons est que cette situation de résolution de
probleme va permettre, au moins dans certains ggup rencontre effective avec la question
"Peut-on réaliser un polyedre convexe avec traxapenes reguliers isométriques ?".

Trois grandes catégories de démarches peuvent afteadues, et sont reégulierement
observées, dans la résolution du probléme : unémtipn directe avec le matériel (dont la
présence dans le milieu de la situation n'est @as mcidence) ; un aller-retour entre exploration
du matériel et recherche dans l'environnement papgon ; une tentative de recherche dans
I'environnement papier /crayon avant la confrootaties hypothéses avec le matériel, voir un
refus de confrontation avec le matériel. La natnéne de la question, et le niveau auquel on la
pose, suscite un certain nombre de questions. Eicyler, on peut se demander ce que signifie
ici "Déterminer tous les polyedres réguliers coreggx Selon que I'on pense qu'il y en a une
infinité, voire méme exactement un pour chaque typdace (par analogie avec les polygones
réguliers), ou bien qu'il y en a un nombre fini,pgut se demander : s'il faut les construire tous
avec le matériel ou fournir une méthode permettignkes trouver tous ; si on doit prouver leur
existence, voire leur unicité, dans la théorie gémique ou si on peut prouver leur existence
sans les construire etc... Indépendamment ou naeahurs au matériel, il y a plusieurs fagons
d'aborder le probleme : commencer par faire l'itaiem de ce que l'on connait ; essayer
systématiquement tout ce qui est possible pouype tle face donné avant de passer a un autre
type de face ; choisir un type de face et essagegdliser un polyedre ; essayer de dessiner des
patrons ; essayer de dégager des lois mathématiguewettant de répondre a la question sans
construire etc.... Plusieurs de ces procédurestiabent a la rencontre avec le probleme du
pavage du plan, qui conformément & nos hypothesemanque pas d'arriver, soit avec les
hexagones réguliers, soit ce qui est équivalert; aix triangles équilatéraux.

On se trouve bien ici, selon nous, dans une peiigpate modélisation au sens de Sensevy &
Mercier (1999)". En effet, le recours au modéle mathématique guistitue ici la Géométrie
euclidienne, dans une perspective minimaliste, perde rendre compte des phénoménes
observés, de faire des prédictions sur le réeloes rdonne des indications pour agir afin de
confronter ces prédictions au réel. Ceci relevecelequ’'on appelle dans les programmes de
I'école élémentaire la démarche scientifique etridun exemple de ce que pourrait étre une
démarche expérimentale en mathématiques. Comme lfaue1s montré ailleurs (Durand-
Guerrier, 2008), le travail a 'oeuvre dans ce typesituation peut s’analyser dans le cadre de la

M voir citation ci-dessus au paragraphe 2
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théorie élémentaire des modeles initiée par TaE¥60), qui permet d’analyser le va-et-vient
entre travail avec les objets familiers et élaborat théoriques, offrant ainsi « une épistémologie
effective dans la mesure ou la réflexion est oéenters et investie dans I'agir permettant de
comprendre (et non pas de fonder) les mathémati{@iesceur, 1992).

V. Faire I'épreuve des objets en géométrie des sidis

Dans ce paragraphe, nous allons présenter un exepepmettant d'illustrer ce que nous
entendons ici par «faire I'épreuve des objets et €emple a déja fait I'objet de plusieurs
publication$®. Nous en faisons ici une relecture & la lumiéraakre questionnement.

Les échanges que nous analysons ci-dessous aeicésllis et transcrits en 2064 dans un
groupe de quatre enseignants en poste dans PASH formation continue. Notons que ces
échanges sont tout a fait représentatifs de cd'gueeut régulierement observer en formation
avec ce problénta

Dans la premiere partie du travail, les membregrduipe ont discuté sur la signification de
'expression « deux a deux superposables » sassiré se mettre d’accord (Durand-Guerrier
& Dias, 2007). Le professeur (le premier auteur cdetexte) a donné la signification de
I'expression dans ce contexte. Une discussion aga@lors entre les membres du groupe :

P |intervention du professeur qui traduit "les faces sont superposable 2 a 2" par "les
faces sont toutes identiques”

C |donc, faut revenir a ce que je disais, toutes les faces identiques... déterminer tous
les polyédres réguliers... y'en a une infinité ! y'en a une infinité puisque je peux
avoir un triangle, un carré, un pentagone, un hexagone...

G |tu es sOr qu'on va pouvoir arriver a faire un polyédre avec n'importe quel polygone
? on va toujours y arriver ?

C | Oui

G | en gardant que des identiques... ?

C | Oui

J |toutes les faces identiques ? par exemple si tu pars de ...

S | par exemple, ton hexagone, comment tu vas faire avec ¢a ?

J | ouais comment tu vas faire ?

C |euh... alors c'est pareil, je sais pas le dessiner... j'étais parti sur le pentagone,
mais c'est trop dur (a dessiner ?)

S |parce que I3, y'a..., faut pas oublier gu'y a convexe aussi

C |etbien, ils le seront... bon alors... pourtant je la vois dans ma téte la figure...

euh...

G |surle principe, euh... je vois bien ce que tu veux dire, mais je suis pas sdr que ¢a
marche a tous les coups parce que... j'vois on est obligé quand on a des figures en
volume faites a partir du patron, hein, de temps en temps, d'avoir au milieu, quand
méme, des petits carrés parfois pour faire les compléments

C | pour boucher...

G | ouais, pour boucher, en gros c'est un peu ¢a, je suis pas sdr qu'on puisse avec
tous moi... mais alors comment le vérifier ?

C [si, on doit pouvoir le faire... admettons que la je I'ai fait (parle du tétraédre),
d'ailleurs je suis obligé de l'avoir fait la, avec un triangle équilatéral... si je veux que
toutes mes faces soient égales... parce que je peux avoir ces 3 faces la égales en

2 Dias & Durand-Guerrier, 2005 ; Durand-Guerrier)20 Durand-Guerrier, 2008.
13 Une description plus compléte se trouve dans RiBsirand-Guerrier, 2005

14 Dispositif d’Adaptation et de scolarisation desvéls en situation de handicap
15 Voir par exemple Durand-Guerrier, 2005
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mettant des... triangles mais seulement l'autre il le sera pas...

et si on essayait ... en essayant avec des...

y'a des choses pour manipuler ?

t'as envie de faire avec ton hexagone... hein ?

Omom

oui je voudrais essayer

(ils se levent pour prendre du matériel, G construit prés du carton de matériel, C et
S reviennent a leurs bureaux avec des polygones, C essaye un assemblage avec
uniguement des hexagones, S fait de méme avec des pentagones, J ne manipule
pas elle regarde G)

C |voila, on va essayer de manipuler, je vais essayer de prendre tous les hexagones,
on va voir si ga marche... alors...

Figure 2 : Extrait n°1 - Groupe d’enseignants @&sH

Dans ce premier extrait, nous voyons émengEs énonces tenus pour vrais sur le régeli
vont jouer le role dixiomespour C pendant une grande partie du travail, emedgré les
interrogations de G.

A; : Il y a exactement un polyedre régulier par palyg régulier

A, : Il'y a une infinité de Polygones réguliers coxes

Notons que le premier axiome (contrairement au recan’est pas un théoréme de la
géométrie euclidienne, et que précisément, le pmeélvise & le reconsidérar.

De ces deux axiomes découlent deux conséquergigsiés :

E; : il est possible de réaliser un polyedre régubeec des faces hexagonales

E: il y a une infinité de polyedres réguliers.

Apres avoir évoqué leurs expériences en lien ae@atrons, ils se tournent vers le matériel
et la possibilité d’essayer, autrement dit de revaux objets.

C s’engage alors dans la construction avec desgbers, tandis que S essaye avec les
pentagones :

G |yvaten falloir ! (parle a C du nombre d'hexagones nécessaires a la construction)

S | non ga coince la (rires, il parle a C de la construction réalisée avec des
hexagones)...y voudra pas s'laisser faire celui la !

S |j'pense pas que ¢ca marche

J |hum...

C | mai je suis sdr que si, non ?

S |hum...

J |j'le sens mal celui la (elle parle de I'assemblage de C)
C tente lI'assemblage des hexagones avec l'aide de S

S | non parce tu vois l'angle qui est la... quoi que...quoi que
(C et S construisent en simultané, C avec des hexagones, S avec des pentagones,
J les regarde)

C |pourquoi ca n'marcherait pas ?

C | Attends, avec la chance que j'ai quand je vais plier ¢a va tout se démonter...

Figure 3 : Extrait n°2 - Groupe d’enseignants ésH

On peut noter ici la posture de C qui, quoique paessuadé que cela va marcher avec les
hexagones, veut néanmoins s’en assurer par ungwdion effective avec le matériel.

18 On pourrait éventuellement parler ici d’axiomesaetes, cependant, nous n'avons pas fait ce cbabil ne nous
semble pas que ces axiomes soient a propremé@tgsanciés a des invariants opératoires,
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Pendant que C continue d'essayer de réaliser ldesalvec des hexagones, S a réussi a
construire un demi dodécaedre avec les pentag@uesiars, tandis que G cherche une suite
numérique, tout en continuant a exprimer ses douesloutait de la possibilité avec les
pentagones ; suite a cette réussite, il pense’qaktaussi possible pour les hexagones et se met a
travailler avec C.

®

moi justement j'ai I'impression qu'on est dans le cas de figure ol on ne peut pas
faire uniguement avec des mémes

Si, Si, Si

on ne peut pas faire uniquement avec des ?

avec des... des identiques

Si, Si mai je suis sdr !

llel{alle]

ben moi j'étais... j'pensais pas que celui la allait marcher mais maintenant j'vois que
celui la il marche (le dodécaédre)... alors, je suis slr que celui la il peut se faire (il
parle de la construction avec des hexagones)

ah ouais, tu imagines qu'en s'ouvrant un petit peu plus a chaque fois...

ouais, ouais, I'angle, un petit angle en plus et tu peux faire...

bien s(r !

nolno

... des milliers des... t'as les diamants qui ont j'sais pas combien de facettes
(montre avec ses mains les contours d'une forme de sphére)

et oui !

c'est des trucs a faces réguliéres et qui en ont des centaines des fois

guelgu'un veut tenter le...

Onino

non, non tiens, écoutes, tu as l'air plus adroit que moi, moi je vais essayer de voir
¢a... quand j'ai... cOtés et faces... (il reprend ses écrits et laisse la construction)

ah ouais mais la ¢a va nous faire un truc énorme en fait

ah oui

nowm

parce que la c'est ¢a lI'angle hein ? y'a pas plus d'angle que ce que tu as fait hein
?

(il a reprit la construction de C avec les hexagones)

C |j'sais pas

S |ouais tu vois, en fait, un angle comme ¢a voila... donc ¢a va nous faire un truc
euh...

Figure 4 : Extrait n°3 - Groupe d’enseignants @&sH

A ce point du travail de recherche, on voit émergenouvel énoncé tenu pour vrai sur le réel,
qui vient conforter le premier axiome et la conaictde la possibilité de realiser un polyedre
régulier a faces hexagonales :

E; : il existe des polyédres réguliers ayant un géend nombre de faces.

Cet énonce, qui pourrait sembler découler lui adesiaxiomes de la théorie locale du groupe,
est en fait l1égitimé par une référence externee(egice auxdiamants) : pour C, cet énoncé est
vrai car il est en conformité avec les faits. kni conforter I'énonce £ En effet, 'énoncé E
oriente fortement I'action de certains membres thuge, qui associent un nombre de plus en
plus important de pieces dans I'espoir d’obtenivalume.

Parallelement, G soutient la négation de I'énongcé&dit

E;: « On ne peut pas réaliser un polyedre réguliercades faces hexagonalesow encore

Es «Aucun polyédre régulier n’a des faces hexagonales

Ceci s’appuie pour lui sur un nouvel axiome :

Az « On peut paver le plan avec des hexagones »
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La référence qui permet de poser ce nouvel axishare référence externe (la référence au
carrelage). Des lors qu'il est apparu, il restespné tout au long des échanges, et sert de
référence stable pour G.

G | Non mais moi j'crois que tu peux pas avec celui 1a, ¢a correspond tu sais au
pavages au sol quand on pose des carreaux, euh... ¢a reste plat, jamais tu peux en
faire un truc...

tu crois ?

tu sais ¢a c'est la forme des...

est-ce gu'il y a vraiment un volume la ou...

... des carreaux que tu mets au sol dans ta maison

...est-ce qu'il y vraiment un volume...

Ouais

NoOIvIO|nO|n

... OU pas, moi j'en vois un hein... (il tient la construction en équilibre sur son centre
sur le bout d'un doigt en hauteur pour que tous voient)

t'as du volume parce que c'est du plastique

nlo

la t'as une surface plane et la t'as un autre volume... (il compare avec la surface du
bureau)

ouais je vois ce que tu veux dire, mais c¢a c'est...

je pense que la t'en auras un autre, non tu crois pas ?

Attends, attends, on va le savoir tout de suite (il reprend la construction)

prends un truc rigide et ¢ca marchera pas hein...

0OO0|no

on continue tout de suite on va voir (il continue la construction pour donner
d'avantage de souplesse a lI'ensemble)

Ia tu joues sur les petits espaces entre...

on va voir, on va voir tu vas voir... si on...

¢a c'est un pavage ca

si on arrive a donner de l'angle la

noOI0o

parce que ouais, le probléme du pavage c'est vrai que maintenant... si jimagine un
pavage tu peux pas le... y restera dans le plan

un pavage tu peux pas lui donner une forme...euh... en volume hein

la vous étes...

noOo

mais ce qu'il y de sdr c'est que a mon avis, si celui la (il parle du solide en
construction) y pouvait... si jamais y pouvait faire un...

non, moi je...

...un solide, j'sais pas combien il aurait de faces mais il en aurait un paquet !

ah mais c'est pas vrai ! (ca casse encore...)

QO0n|O

a I'extréme limite, a mon avis, si tu arrivais a lui donner une forme a peu prées
volume... c'est en jouant sur les espaces

wn

¢a se rapprocherait de la sphere hein... tu penses pas que ¢a se rapprocherait de
la sphére ?

C [si, moije pense... on va lui en mettre beaucoup, on va mettre tout ce qu'on a puis
on va voir si on peut lui donner du volume quoi

S | bon essayons de faire un cercle intermédiaire la, la tu vois on a celui la, si on arrive
a finir celui 1a...

Ouais

0o

...moi j'pense qu'il y a celui d'en haut qu'est dans un plan...
(il montre avec ses mains différents plans simulés : haut, bas, c6té, il se léve pour
gagner de la hauteur)

ouais, t'as raison

... ensuite t'as l'autre, et si l'autre il est encore un peu plus incliné...

ouais t'as raison

nonio

... jpense qu'on pourra en déduire que tu peux aller euh...
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pour moi, uniguement avec des hexagones tu peux pas

0o

moi j'crois que si
(S et C construisent le méme assemblage : ils ont uni leurs efforts)

(rires) y sont euh...

O«

regardes y m'en manque euh... si je prends ¢a.... (quelqu'un d'un autre groupe
vient préter des hexagones)... on est consommateurs !

Figure 5 : Extrait n°4 - Groupe d’enseignants ésH

On voit dans cette longue série d’échanges les gestures qui s’opposent : celle de G qui,
en se référant a I'expérience des carrelages, meaitw de plus en plus de I'impossibilité de
réaliser le solide, tandis que C continue a essdgde réaliser. On voit ici la stabilité du schéme
conceptuel de C, qui malgré les rétroactions fadtesilieu qui I'empéche de réaliser son solide
(et ce malgré la relative souplesse du matérieipmee d’autant moins a son projet que la
référence au diamant lui donne un ancrage dale r

A ce moment, dans le groupe, les deux énoncésathetivires k et E sont en concurrence.
En vertu du principe de contradiction, il faut tejd’un des énoncés. Dans une telle situation, on
peut soit a) travailler a établir 'énoncé existenk; ; b) prouver que I'énoncé universel E
découle des axiomes ; c) retravailler la théoriéofaes et/ou définitions) ; d) mettre en cause le
dispositif expérimental. G qui soutient 'axiomg gommence par mettre en cause le dispositif
expérimental en évoquant la possibilité de « prerdls trucs rigides » ; puis il propose un
ameénagement de la définition en proposant deesjsur les petits espaces » pour que le solide,
gue deux de ses collegues restant sur la positiocheschent toujours a construire, réponde a la
définition.

Ceci va durer jusqu’'a ce que lI'un des deux membdregroupe qui jusque-la était sur la
position a) introduise un nouvel axiome :

A, : pour réaliser un polyédre, il faut pouvoir faite angle(sous-entendu un angle diedre)

@]

donc, dans ce triangle, ici, qui est... |a... si j'ai 72 ¢a me fait 180 - 72 : 108 pour ces
deux 13, 54 mais comme j'ai 54 pareil ici 108

OK; 108; tu vois ce que je veux dire... moi je pense que...

alors que ici, la, j'ai 120, 120, 120

Hum

c'est a dire 360 dans ce cas la...

lellol(ell]

donc en fait, en gros, si on prend n'importe quel solide, on va prendre celui la...
euh... moi je pense c'est une histoire d'angle parce que... tant que y vont pas
s'toucher... tant que les 2 que tu vas mettre identiques de chaque c6té ne vont pas
se toucher ici... j'pense que tu vas pouvoir faire un polygone, dés le moment...
parce que ici...

Voila

ici... méme si c'est infime tu vas pouvoir plier tu pourras replier

Oui

Oui

celui Ia, c'est clair qu'on peut pas parce que quand tu fais ton patron c'est déja...

c'est déja tout en place

nOn0IOIn|o

c'est déja collé donc tu vas pas plier

Figure 6 : Extrait n°5 - Groupe d’enseignants ésH

Il'y a alors accord sur le fait que ceci permetiniier E; (il est possible de réaliser un
polyédre régulier avec des faces hexagonales)pguiricochet détruit 'axiome A(ll y a
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exactement un polyédre régulier par polygone régulen fournissant un contre-exemple a
I'’énoncé général. Il faut noter que la question de I'angle travetset le protocole, mais que
c’est seulement vers la fin de la séance qu’elfegit pour les quatre participants comme un
élément décisif. Dans le travail de ce groupe, oih clairement se dégager les allers et retours
entre connaissances géométriques, axiomes locatrayail sur les objets. On voit également le
besoin pour certains des membres du groupe de paattacher les résultats empiriques a un
corps de connaissances mathématiques, ceci dgm®cessus de validation explicite au sens de
Brousseau (1998)
Dans le travail de ce groupe tel qu’il apparataadrs les échanges, on peut voir clairement se
dégager :
* Ilimportance du travail avec les objets pour me#@iréépreuve les énonces tenus pour
vrais sur le réel ;
» [limportance du travail entre pairs pour faire égesr des interprétations diverses et
éventuellement contradictoires des rétroactionsdl;
* le r6le des modéles implicites d’action au sensBdeusseau (1998) qui structurent
I'activité des sujets ;
* le réle de la théorie mathématique (ici la Géoreétuclidienne) pour permettre des
prédictions sur le reel ;
» la consistance de la situation pour poser la questke la relation entre le Plan et I'Espace.
Pour proposer régulierement depuis plusieurs ancetés situation également a des étudiants
avancés en mathématiques, nous pouvons témoigeefemseignement habituel ne permet en
aucun cas aux étudiants de problématiser cettdigngriisqu’en effet les phénomeénes observés
ici se retrouvent quel que soit le public auqueparpose cette situation. Permettre au plus grand
nombre d’éprouver réellement, grace a des situstitidactigues construites dans ce but, la
nature des relations entre mathématiques et réaliteour nous un enjeu essentiel, tant en termes
d’efficacité de I'enseignement qu’en termes d’'égsibciale. En outre, les recherches conduites
par Thierry Dias (Dias, a paraitre) ont montré geetype de situation permet d’amorcer des
modifications significatives des pratiques ensenges dans le champs de I’ASH, ouvrant la voie
a la mise en ceuvre de problemes de recherche yrisodgns les contextes d’enseignement
difficiles ou les pratiques habituelles visent avifggier le développement des techniques
opératoires au détriment de la signification desong mathématiques en jeu.

Pour conclure, nous pourrions dire que s’appuyelafficacité des mathématiques pour agir
dans le mondepermet de réintroduirda nécessaire équité vis-a-vis de savoirs et de
connaissances qui participent significativementriagre maniére d’étre au monde.
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Contribution n° 3

CONFRONTATION AUX OBJETS ET PROCESSUS DE
CONCEPTUALISATION EN GEOMETRIE A LA FIN DE L’ECOLE
PRIMAIRE, ROLE DES INTERACTIONS LANGAGIERES

Anne-Cécile Mathé,
Université d’Artois, IUFM Nord Pas de Calais
ac.mathe@club-internet.fr

Introduction

Le domaine de la géométrie a I'école primaire, @aya’il conjugue de fagon forte un travalil
sur des objets visuels et la construction d’uneoribétraduisant une maniere spécifiqgue
d’interpréter le réel, offre un champ d'étude pdégié a l'analyse des liens qu’entretiennent
confrontations aux objets et processus de condégatian. En effet, les activités de géométrie a
I'école primaire proposent essentiellement un ffamar des objets concrets, qu'il s’agisse de
tracés de figures planes, de représentations ptanee maquettes de solides. La confrontation
aux objets dans les situations d’apprentissage2emétrie constitue donc une pratique courante
et partagée par les professeurs des écoles. Tmtéds travaux de recherche que jai pu
développer ces dernieres années autour de I'emseagmt de la géométrie en cycle 3 de I'école
primaire m'ont amenée a mesurer des dysfonctionnemanportants et récurrents dans
I'articulation, la mise en lien, de ces situati@haction sur les objets concrets et le processus de
construction des concepts géométriques visés gpprentissage car, soit les éleves témoignent
des difficultés a accéder aux concepts visés # plag actions sur les objets, soit I'action sgr le
objets s’avere impossible car elle nécessite dethdes éléves la mise en fonctionnement de
concepts supposés accessibles par I'enseignanpréatablement définis mais dont le sens
s’avere non partagé et donc la connaissance naatopé en situation d’action.

En m’appuyant sur une présentation de travaux érsgpgr un groupe de I'lUFM Nord-Pas-
de Calai&’, je souhaite d’abord interroger les conditionsnettant d’articuler confrontation aux
objets et processus de conceptualisation en géenétia fin de I'école primaire. Je porterai
ensuite une attention particuliere au réle et poidée d’un travail dans et sur le langage dans le
mouvement dialectique entre objets et conceptsteation d’apprentissage en géométrie a la fin
de I'école primaire, a partir de la présentationn@ activité de géométrie plane congue par le
groupe cité et mise en ceuvre dans une classe de &Mlie puis de la présentation d’'une
analyse d’interactions langagieres observées ia thise en ceuvre d’'un travail sur les solides
dans une classe de CM1-CM2 du département de I'Ain.

19 Ce groupe réunit Marie-Jeanne Perrin-Glorian, ReyirDuval, Marc Godin, Jean-Robert Delplace, Bachir
Keskessa, Odile Verbaere
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I. La confrontation aux objets en géométrie a la fi de I'école primaire : étude
de conditions nécessaires au processus de concepsadion en géometrie

Les changements de regard sur les figures, un peguis a une épreuve des objets effective en
géométrie a I'école primaire

Le premier exemple présenté dans le but d’appdesrpistes de réflexion sur la place de la
confrontation aux objets dans le processus de ptumaisation s’ancre dans une recherche
menée par un groupe de 'lUFM Nord — Pas de Catampe auquel je suis associée depuis
septembre 2007, autour de I'enseignement de la g@nplane a I'école primaire. Le point de
départ de cette recherche réside dans le constafayganisation des objectifs d’enseignement
en géométrie plane, deés I'école primaire, condstdleves a construire, a partir d’'un travail sur
des formes en deux dimensions, des concepts tiés gropriétés, des relations entre des objets
relevant d’objets théoriques a une dimension (¢gm@t, la droite), voire de dimension zéro (le
point). De la maternelle au collége, les éleves sonenés a passer d’une vision de figures
comme assemblages de surfaces a une vision ensteerignes et de points permettant de faire
correspondre propriétés de I'espace graphique agirigtés géométriques. Or Duval et Godin
(2005) soulignent qu’un tel ordre d’introductiorsd@nnaissances se heurte a la maniére dont les
figures sont percues et interprétées en dehorsnddsgmatiques. Ce qui, d’'emblée, est reconnu
comme une forme 2D ne se décompose pas perceptiveeneun réseau de formes 1D :
« l'introduction des connaissances géomeétriquesavéencontre des processus spontanés
d’identification visuelle des formes » (Duval, Godiop.cité p.7). Or le témoignage de
professeurs avec lesquels nous travaillons danéclaes et de nombreux travaux de recherches
(Celi (2002), Berthelot et Salin (2000)), soulighdes difficultés des éleves concernant
I'appréhension de la figure dans la résolution dbi@mes de géométrie au college notamment, y
compris dans le passage a la démonstration (KeskBssrin-Glorian et Delplace (2007, p.35).
L’entrée dans un processus de conceptualisatiogéemeétrie a I'école implique la prise en
compte par I'enseignant d’un travail autour dedaahstruction dimensionnelle des figures et de
la capacité des éléves a exercer un changemerggdedrsur ces objets. Les questions en jeu
relévent donc des conditions permettant aux éléwada construction d’un rapport adéquat aux
objets concrets, d’entrer dans un mécanisme dé-vigt entre objets et cadre théorique. Pour
nous, cette épreuve des objets ne peut étre eHecfue si I'on permet aux éléves un
développement de leurs capacités d’analyse visdeBefigures : « sans une telle transformation
de la maniere spontanée et prédominante de voitedoles formulations de propriétés
géométriques risquent d’étre des formulations quient a vide » (Duval, Godin (2005, p.8).
Deux questions restent a étudier au regard dedatigm qui nous intéresse dans ce symposium :
comment permettre aux éléves et aux enseignaritadsller la question du rapport aux figures,
condition nécessaire a I'établissement d’'un lietreenbjets et concepts ? Dans quelle mesure,
sous quelles conditions, I'épreuve des objetssetlers-retours entre objets et concepts sont-ils
éléments constitutifs du processus de concepttiatisa

Comment amener les éléves a un changement de regardes objets pour un va-et-vient
possible entre figures et concepts géométriques ?

La problématique d’acquisition par les éleves dmapport aux figures spécifigue a la
géomeétrie, c’'est-a-dire, d’'une mobilité du regantre surfaces, lignes et points dans la vision
d’'une figure, nous a conduit a un travail autoutadeonception et de la mise en ceuvre, en classe
de cycle 3, de situations de résolution de probteuhens lesquelles c’est précisément cette
mobilité qui permet la résolution du probléme. Naufaisons I'hypothese qu'il est possible

28



La conceptualisation dans I'apprentissage des sciences : faire I'épreuve des objets

d’amorcer, a partir de situations bien choisiestramail sur les figures planes qui permette le
développement chez I'éléve d’habiletés en analgsigdres géomeétriques favorisant la mobilité
du regard que nous cherchons » (Keskessa, Pewna@let Delplace (2007, p.37). Dans leurs
articles, Duval et Godin (2005) et Keskessa, Pddtorian et Delplace (2007résentent des
exemples de telles situations. Nous nous intéresseci plus particulierement aux situations
mises en place dans une classe de cycle 3 amesatiel/es a mettre en évidence, sur des figures
complexes, des propriétés d’'alignement et d'intdige et, a travers elles, a travailler les notions
de segment, de droite et de point. Le principe de situations, appelées « situations de
restauration de figures », consiste a demandeél@wes de reproduire une figure modele donnée
a partir d'une amorce (ou partie) de cette figlire!est donné aux éleves aucune indication de
mesure de longueur. Ceux-ci ont a leur dispostiws les instruments disponibles. Toutefois, il
est introduit un systéme de co(t a I'utilisatiors diestruments, ce qui permet la réussite par des
procédures diverses convoquant plus ou moins deatssances géométriques, mais incite a
utiliser certains instruments plutét que d'auttedamc a faire émerger certaines propriétés de la
figure et a développer les connaissances geomeésigisees. Pour les situations qui nous
intéressent ici, les restaurations des figures demdidentification de lignes qui permettent la
construction des points nécessaires a la reprashyctie que nous avons appelé trame de la
figure. Outre les propriétés géométriques de laréiga reproduire, les variables didactiques sont
les propriétés de I'amorce fournie (y compris sidille est respectée ou non), les instruments
disponibles et les régles de définition du colfukage des instruments.

Un exemple de situation

La situation que je souhaite vous présenter ictisgtement est une situation de restauration
proposée aux douze éleves de CM1 d’'une classe de-CM1 de I'école Ampere de Lille.

Les objectifs de 'activité consistent pour I'ergge@nt a mener les éleves a mettre en évidence
les propriétés d’alignement de segments et de pointsusa figure donnée et a utiliser ces
propriétés pour construire des droites et localtses points. Pour les éleves, I'objectif est de
compléter une amorce afin de restaurer une figusdete, en mettant en ceuvre la méthode la
moins colteuse possible.

La fiche distribuée aux éleves est partagée en gatties : en haut, la figure modeéle, en bas,
I'amorce de la figure a compléter afin de reprogl@xactement la figure modele :

Prénom ;.

/\W
N
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[77ai tracé des droftes |
[ reponé une mesure | |
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Les éleves ont a leur disposition une réglette graduée dite « informable » (sur laquelle il
est possible d’écrire) violette permettant a Ia fitanalyse de la figure modéle et les reports de
longueurs de la figure modéle a la figure en cow$iobn et une réglette non graduée non
« informable » (plastifiée) blanche permettantrdedr des droites sur F2.

Les régles de codlt de la restauration sont lesaatsv.

- 0 point pour le tracé d’une droite sur la figamedéle : I'analyse de la figure, via I'utilisation
de la réglette violette, est « gratuite »;

- 1 point pour le tracé d’'une droite, avec la réglelanche, pour compléter 'amorce;

- 3 points pour un report de longueur, au moyeladéglette violette, de la figure modéle a la
figure a construire.

Les éléves assignent une couleur a chaque draiédiors de I'analyse de la figure modele et
inscrivent un trait de la méme couleur dans le eadrévu lorsqu’ils tracent la droite
correspondante dans la seconde partie de la filshaotent ainsi chaque action effectuée sous
forme d’une« écriture additive », ce qui les aide ensuiteraater le colt de leur restauration.

Au vu du choix des propriétés de la figure et éggas de colt choisies, la procédure attendue
des éléves est la suivante :

BT T T—
[T epont e mesire =

2. L’éléve commence par tracer 3. L'éléve doit recourir a un

1. Analyse de la figure modéle
au regard de 'amorce. L'éleve
trace sept droites

« remarquables » matérialisan

les cing droites qu'il peut
construire a partir des segmen
et points figurant dans

7]

report de longueur du modele
la figure a compléter.
(Plusieurs stratégies possibles

4. L'éléve peut tracer les deux
droites manquantes et faire
apparaitre les cing autres
points.

des propriétés d’alignement de 'amorce. Il'inscrit un trait dans la case La figure est restaurée.
points et lui permettant de Apparait ainsi un des points a « j'ai reporté une longueur ». L’éléve valide alors sa
compléter 'amorce. construire. production par superposition

Pour chaque droite tracée, il
inscrit un trait de la couleur
correspondante dans la case
« j'ai tracé une droite ».

avec un papier calque puis
compte le colt de sa
restauration.

La figure choisie présente de facon sous-jacent&sgrau riche de propriétés d’alignement de
segments et de points. Nous le voyons plus préeisEra travers la présentation de cette
situation, le choix de lI'amorce détermine la natlualifférentiel entre amorce et figure modéle et
définit donc la nature de l'invisible que les éevent avoir a mettre en évidence lors de 'analyse

de la figure modele afin de parvenir & construine digure identique a partir de I'amorce.
L’'analyse de la situation et I'observation de lasenien ceuvre de la séance en classe nous

30



La conceptualisation dans I'apprentissage des sciences : faire I'épreuve des objets

montrent que les éléves appréhendent d’abord laefighodéle et 'amorce comme surfaces ou
assemblage de surfaces, conformément a ce qué¢ lserasion spontanée de I'objet hors du
contexte de la géométrie. Toutefois, le choix dédare modéle et de 'amorce d’abord et les
regles de colt ensuite aménent les éléves a moldifieregard sur ces objets et a considérer les
propriétés visuelles traduisant les positions redatdes bords de ces surfaces puis les propriétés
relevant des positions relatives des points d'sgetion de ces bords. C’est le jeu sur les
instruments, via I'analyse des figures en termesités de dimension un ou zéro que I'utilisation
de ces instruments induisent, qui provoque le obiaregt de rapport des éléves aux objets et
pourrait leur permettre l'articulation entre I'apsdé perceptive et I'analyse géométrique des
figures.

Ce travail montre ainsi qu’entrer dans la géomgtriest-a-dire apprendre a voir et analyser
une figure en géométrie, constitue a I'école urenf'apprentissage majeur dont nous soutenons
gu’il ne peut se faire que par le biais d'une épeedes objets. Plus encore, le jeu sur les
instruments s’avere étre une clé permettant adignant d’inverser la prédominance chez les
éleves d'une analyse perceptive sur une analyséométrique » des figures. Le travail de
recherche et 'analyse de cette situation en pdiicnous ouvrent donc des pistes quant a des
modalités qui permettraient & ces confrontations abjets d’étre un élément constitutif du
processus de conceptualisation : entrer dans laéggie nécessite un changement de regard sur
les objets, I'enseignant peut accompagner les gl@wexercer ces modifications de la maniere de
voir les objets par un travail sur les instrumetms des situations de restauration de figures.
Toutefois, si I'on revient a la situation présentée question des conditions permettant
I'articulation entre travail sur les objets et ceptualisation est loin d’étre résolue. En effefasi
situation permet effectivement d’accompagner lésed dans une déconstruction dimensionnelle
des figures et les amene a passer d’'une analysepbiee des figures en termes de surfaces a la
mise en évidence puis l'utilisation de propriétésamt aux positions relatives d’'unités de
dimension un (les bords des surfaces puis lesdigma&térialisant les propriétés d’alignement de
ces bords) ou zéro (les points d’intersection de lerds ou lignes), on peut cependant se
demander si les éléves parviennent a inclure dacadre théorique de la géométrie les propriétés
visuelles qu’ils dégagent. En particulier on pesitdemander s’ils reconnaissent les propriétés
géométriques qu’ils font émerger (deux points soédessaires a déterminer une droite, deux
droites sécantes admettent un seul et unique gamérsection, tous les points d’'un cercle sont a
égale distance du centre de ce cercle...) lorsqualgillent sur les objets théoriques. Plusieurs
indices nous laissent a penser que non. Je meet@nm exemple d’échange relevé lors de la
mise en commun organisée par I'enseignante a ladifiactivité. Les éleves ont explicité et
confronté les procédures leur ayant permis d’effercavec succes les deux premieres étapes de
la résolution de la tache. lls doivent maintenaliquer les stratégies qu’ils ont élaborées pour
placer les deux autres droites, c'est-a-dire expliccomment ils ont procédé pour effectuer un
report de mesure de la figure modele a la figureastruction. Un éléve vient alors au tableau
et expligue gu’a l'aide de la régle informablegdt parvenu a placer le sommet manquant du
triangle « englobant » la figure complexe a restaen faisant pivoter autour d’un des sommets
de ce triangle la regle informable sur laquelleavkit relevé la longueur d’'un des cotés du
triangle. Le sommet est ainsi obtenu comme pointel'section de I'arc de cercle formé et d’'une
des droites déja tracées. L'enseignante validee gatbcédure et reprend la formulation de
I'éleve : « on peut faire bouger la régle jusquéager’il touche la droite rose », sans que jamais ne
soient mentionnées les notions de cercle ou dd pbiriersection du cercle et de la droite. Or la
technigue élaborée par I'éléve aurait pu donner did’explicitation des propriétés géométriques
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gu’elle mettait en ceuvre : un cercle est I'ensentde points situés a égale distance de son
centre, la droite et le cercle admettent ici deoixis d’intersection.

Comment alors accompagner les éléves a mettrdaioneces connaissances émergeant dans
I'action avec le cadre théorique de la géométnigsque tel est bien I'enjeu de I'apprentissage ?
Qu’est-ce qui, dans les modalités de la confrooadiux objets que I'on organise, engendre ces
difficultés ?°° Si nous replacons ces questions dans la problgueagiénérale du symposium, les
guestions posées relevent des conditions qui ptmeaux éléves d’articuler, en situation
d’'action sur les objets, épreuve des objets ettnortgon de concepts géométriques. Nous le
voyons, les difficultés rencontrées tiennent delifficulté, dans la situation, d’aménager des
allers-retours entre objets et concepts. Le travaihtre que le processus de construction de
concepts nécessite de mener avec les éléves utiognesnent sur le rapport aux objets en
géomeétrie. Il montre également que, pour que leseél puissent construire des connaissances
géomeétriques a partir du travail sur les objetgsil incontournable d’organiser un lieu dans
lequel ceux-ci soient amenés a convoquer les com@@mmeétriques en jeu : subsumer le trait
dans le concept du segment, la ligne qu’il tracesda concept de droite...

Une premiere piste de réflexion concernant ces tigumss interroge les conditions qui
permettraient de faire des instruments un lieuaguction non seulement de propriétés visuelles
en propriétés géomeétriques mais aussi de proprigé&snétriques en propriétés visuelles
(propriétés dégagées de I'analyse de I'oBjetyne seconde piste consiste & analyser le réle du
langage, via un travail sur la formulation par KEgves des actions engagées, dans cette
interaction entre confrontation aux objets et pssoe de conceptualisation.

Le jeu sur les instruments, une piste didactiqueupan va-et-vient entre objets et concepts

Il nous parait tout d’abord important de distingulerux dimensions dans l'utilisation des
instruments de tracé usuels en géométrie, en pketia la fin de I'école primaire. D’'une part,
les instruments peuvent servir a repérer ou canstrdes unités visuelles (ou objets) de
dimension un. L'instrument est alors considéré cenomtil permettant de repérer ou de déposer
des éléments graphiques. D’autre part, l'utiligatddun instrument peut relever de la mise en
ceuvre des propriétés géométriques. L’instrumenedewlors instrument de géométrie servant a
représenter, dans un certain registre de représentain objet théorique en fonction des
propriétés géométriques que les éleves lui receneai et dont ils ont besoin pour la résolution
du probléme. Le travail engagé autour de I'acqoisipar les éléves des techniques d’utilisation
des instruments de tracés usuels en géométriee(réglierre, compas...) s’attache a montrer, a
travers I'analyse de situations en classe, quadjesles instruments ne va pas de soi et qu’une
présentation ostensive ne saurait suffire pour lggeéleves puissent acquérir des schémes
d’utilisation des instruments qui lui permettent @mjuguer maitrise technique et utilisation a
bon escient des propriétés géométriques » (OffegrirPGlorian et Verbaere (2006, p.7). La
conception est lI'analyse de progressions visand &onstruction par les éleves des modes
d’utilisation des instruments usuels en fin d’écptenaire est en cours. Cette piste nous parait
constituer une ouverture intéressante pour l'aealges conditions permettant d’articuler
confrontation aux objets et processus de concegdtiain en géométrie.

20| e groupe de recherche poursuit les travaux darsegs, en interrogeant notamment la place etdaled
I'enseignant dans la situation.
21 Cette réflexion est en particulier animée par Maedlin (voir Perrin-Glorian et Godin (2008), & pae)
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Le réle central du travail sur le langage dans lesnditions des allers-retours entre objets et
concepts

Par ailleurs, il nous parait tout a fait esserdielrapprocher I'étude des conditions de va-et-
vient entre objets et concepts nécessaires au gmugede conceptualisation de l'idée selon
l'apprentissage de la géométrie est une « acctittara (Sarrazy, 2005), c'est-a-dire la
construction d’'une capacité a voir les objets @eriadoine au cadre spécifique de la géométrie
(appréhension des objets qui mobilisent les cosaates geométriques). On ne saurait alors
négliger le réle du langage dans les possibilitéBeds-retours entre objets et concepts dans les
situations d’actions sur les objets étudiés, alletsurs qui supposent la capacité a intégrer les
données observationnelles dégagées de I'analyseptimme des figures au cadre théorique que
constitue la géométrie. Mes travaux de these notmhiMathé, 2006) me conduisent en effet a
soutenir que le changement de regard sur les obgtfondamentalement concomitant a un
changement de langage sur ces objets et qu'uniltidamas et sur le langage en situation de
confrontation aux objets constitue un lieu perttrienne articulation entre objets et concepts.

Dans le cas de la situation présentée précédemmanie choix de la tache, de la figure
modele, de 'amorce, des régles de malus, les €lsmet amenés a entrer dans une démarche de
déconstruction dimensionnelle des figures et aveeleles propriétés géométriques relevant de
alignement de segments ou de points d’intersaectie droites portant ces segments. Une
premiére observation attentive du langage mis evreapar les éléves dans la situation montre
alors que, lorsqu’ils formulent leurs actions, &eves modifient de facon simultanée la fagon
dont ils désignent les objets, passant d’expressigties que «la forme » a I'évocation
des « bords » puis de « traits » pour enfin paléek droites », de « points ». L’action améne les
éleves a sélectionner parmi les propriétés vissigléils identifient sur les objets, les propriétés
gu’ils reconnaissent a I'objet et dont ils ont bespour résoudre le probleme. Soumis a des
contraintes d’explicitation, ils ont alors besoincenstruisent un langage qui met en lien I'objet
et les propriétés qu’ils prennent en compte paaotion : lorsqu’ils prolongent un segment afin
de mettre en évidence que deux segments sont pantés méme droite par exemple, les éléves
ont besoin d’'un terme leur permettant de distingegment (ou « trait ») auquel ils reconnaissent
deux extrémités et la droite. Le choix du termeadmts pris en charge par I'enseignant qui assure
la conformité du langage qui se construit aveaulsmges scolaires et institutionnels. Les éléeves
ajustent la maniere dont ils voient les chosest domtilisent les instruments et la fagcon dost il
parlent des choses pour se donner des moyens dad@&con opératoire dans la situation. C’est
alors en reconnaissant des propriétés communedféredis objets qu’ils manipulent, les
différents segments délimitant la figure ou lesitésoportant ces segments par exemple, que les
éléves subsument ces objets dans les concepts gigpee de segments ou de droites. Les
éléves donnent sens aux concepts et construisentcalenaissances a leurs sujets en les
remplissant d’objets vérifiant des propriétés comasu Se construit progressivement, sous les
contraintes de I'action, une maniere de voir etangage spécifiques a la géométrie. Je soutiens
donc que le travail dans et sur le langage comstine clé permettant de faire fonctionner en
situation d'action les va-et-vient entre objets @incepts au cceur du processus de
conceptualisation en géométrie a I'école primaette position m’amene ainsi a remettre en
cause par exemple l'utilisation systématique degletms, concue dans l'optique d'aider les
éléves a repérer les objets qu’ils manipulent.aScduleur constitue, il est vrai, un véhicule
performant a I'élaboration d'un historique de Eaeration, elle permet également aux éleves et a
I'enseignant de contourner la nécessité de troundangage pour désigner les objets de facon
opératoire (droite, segment, droite passant paoiet A et le point B, point E, intersection des
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droites d1 et d2...). Or nous venons de voir queolastruction de ce langage jouait un role
essentiel dans l'ajustement de la maniére dondléa®es voient et manipulent les objets et dans
leur capacité a inclure ces objets dans le cadaritjue de la géométrie. Il me semble également
tout a fait essentiel d’accorder une attentionipaliere aux contraintes d’explicitation des objets
que les éleves manipulent et de formulation de®ratqu’ils mettent en place. Mais nous ne
faisons qu’aborder ces questions dans le groupeed®erche et le travail autour du rble du
langage vers une étude des modalités qui, enisitugiermet la mise en ceuvre par les éléves
d’un tel travail continue. Je n’irai donc pas plas dans I'analyse du rdle du langage et des
interactions langagiéres dans le type de situatwagjué ici. Toutefois, dans I'objectif d’étayer
ces propos et d’insister sur le role central dgdaye dans la mise en ceuvre d’allers-retours entre
objets et concepts que nous avons montrés né@ssair processus de conceptualisation en
géomeétrie, je souhaite terminer ce texte en présgra travers un second exemple de situation,
une analyse des enjeux des interactions langageretasse de géométrie, une nouvelle fois en
cycle 3 de I'école primaire, analyse développéesaaa thése (Mathé, 2006).

[I. Confrontation aux objets concrets et interactions langagieres, un lieu
permettant un questionnement sur le sens des condsp

La situation que jévoque ici constitue égalemem gituation de confrontation a des objets
concrets : il s’agit d’'une activité de classement sblides présentés aux éleves sous forme
d’emballages ménagers pour laquelle les éleves dewir convoquer et mettre en ceuvre les
concepts de face (de solides), polygone, coté @ggpnes) et d’arétes. Pour I'enseignant,
I'objectif de cette activité était d’amener lesu@g a convoquer leurs connaissances sur les objets
théoriques que constituent les solides et les polgg en situation d’action sur les objets concrets
gue sont les emballages et autres objets (boitesesidve ou d’emballage de différentes
proportions, boite de camembert, boite de « Tobkesg balles de tennis...). Les concepts de
face de solidepolygone cotéétaient alors supposeés disponibles aux élévekepaeignant dans
la mesure ou ces concepts avaient déja été défingdasse (les éléves disposaient par exemple
dans leur cahier de legcon d’une définition de pohgcomme « forme a plusieurs cotés ») et ou
les éléves avaient rencontré et utilisé ces coaaigois d’autres situations au cours de I'année et
des années préceédentes. Conformément aux attentesskignant, les éleves, par le biais d’'une
discussion collective, s’étaient d’abord mis d’accpour retenir comme criteres de classement
« la forme » des objets puis la « forme de leuceda. lls avaient ensuite dégagé deux classes
d’objets « les formes polygonales » et les « formoegles ». Mais rapidement le travail sur les
objets et les interactions langagieres accompadaanise en commun des analyses de ces objets
ont révélé de profondes divergences quant aux fiigtions que les éléves assignaient aux
termes en jeu, la convocation des concepts thésitpisant alors obstacle aux possibilités d’'une
action commune sur les objets. Apres avoir illusggedifficultés rencontrées a travers quelques
exemples d’interactions langagieres observéesppgnarai dans quelle mesure le travail dans et
sur le langage mis en ceuvre par I'enseignant aardete ces difficultés non anticipées a permis
de générer, a partir d'un travail sur les objetsguestionnement riche et pertinent sur les objets
théoriques en jeu. Mon but consiste ici a montr@nsdquelle mesure I'épreuve des objets,
appuyée par un travail dans et sur le langageesipbjets dans le contexte de I'action proposée
par la situation, donne lieu & un questionnementiss concepts géométriques enjeux de
I'apprentissage.

34



La conceptualisation dans I'apprentissage des sciences : faire I'épreuve des objets

Afin d’analyser les interactions langagiéres ob&esven situation et de comprendre ce qui S’y
joue, j'ai choisi de me centrer sur 'analyse dspasitif en termes de jeux de langage (au sens de
Wittgenstein) et de conjuguer cadre théorique dehkorie des Situations Didactiques et outils
conceptuels issus de la sémantique logique, eisautil essentiellement les travaux de Frege,
Wittgenstein et Quine. Cette étude s’insére damsracherche plus large soutenue par un groupe
pluridisciplinaire associant essentiellement desnbres du LIRDHIST autour d'un théme
intitulé « Jeux et enjeux de langage dans la coctidn des savoirs a I'école ». Cette recherche a
donné lieu a diverses communications et publicatimnt les références figurent dans I'ouvrage
collectif Durand-Guerrier, Héraud et Tisseron (200®utre les ouvrages de référence
(Wittgenstein (1945), Quine (1975)), vous trouvenee présentation des outils théoriques issus
de la sémantique logique utilisés dans mon traatadle 'utilisation que jen fais dans I'analyse
didactique de situations dans l'article Héraud @O0figurant dans cet ouvrage collectif et dans
ma these (Mathé (2006), p.17pour permettre la compréhension des éléments dyaeal
présentés ici, je précise simplement que jappailerparadoxe sémantique » le jeu de langage
exprimant sous forme problématique la coexistenee vdleurs référentielles divergentes
attribuables & un méme terme (ou expression).

Mon but ici est de montrer, a travers la présemtatl’éléments d’analyse du début de
l'activité observée, dans quelle mesure les jeukadgage développés dans I'action (ici, action
de classement des objets) constitue un lieu peaintade faire émerger un questionnement sur le
sens des concepts que les éleves engagent pésolation de la tache.

Confrontés a la nécessité de classer les objetieigusont présentés, les éléves, nous 'avons
dit, distinguent deux classes d'objets appeléess «fbrmes polygonales » et «les formes
rondes », expressions dont la compréhension settieigartagée. Cependant un éléve intervient
au cours des échanges pour exprimer sa difficultéisir les objets désignés par I'expression
« forme polygonale ». Invités par I'enseignantaaltiire cette expression, les éléeves se réferent a
la définition dont ils disposent: «un polygond ese forme a plusieurs co6tés ». Mais ils
identifient avec peine les objets remplissant geept.

Une analyse des significations assignées par éag®lau terme « forme » dans les jeux de
langage de la situation montre que ceux-ci |'wdilis pour désigner indifferemment I'allure
générale d'un solide ou d’'une figure plane : lecat de « forme » est donc a la fois rempli par
des objets en trois dimensions (« formes des eagwdl») et des objets en deux dimensions
(« cercle », « ovale »). Notons d’ailleurs gqu'’il peut en étre autrement puisque, méme si ce mot
figure dans les Instructions Officielles relativaas cycle 2, le mot « forme » n’appartient pas au
vocabulaire de la géométrie et ne jouit pas deerdlylsage clairement définie dans ce contexte.
Les éleves utilisent ce mot en suivant les regeeBusage qu’ils en connaissent dans le langage
courant. Parallelement, le mot « c6té », spontanéasocié a I'adjectif « plat », désigne des le
début de I'activité pour les éléves une des faesssilides. Cet usage, bien sir non conforme a
'usage du mot dans le contexte spécifique de dangdrie, est cependant dans un premier temps
opératoire en situation car les éléves en par@agéférence : les éléves délimitent la classe des
« formes rondes » par I'expression « formes ontcdéss qui ne sont pas des c6tés plats ».

Comme pour le mot « forme », cet usage du ternt@éoene semblait d'abord pas générer de
difficulté dans la mesure ou cette significatiomittitertes non adéquate au contexte de la
géomeétrie mais était opératoire en situation puwstps éleves semblaient en partager la
réeférence. Mais le travail d’explicitation de lafidéion de « polygone », d’abord congu par

2| aboratoire Interdisciplinaire de Recherches ettebiique et Histoire des Sciences et techniques :
http://lirdhist.univ-lyon1.fr
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'enseignant comme une phase de rappel d'une lggénédente, met en lumiére dans les
échanges langagiers autour de l'action sur leglgalivergence des significations assignées au
mot « cdté » puis au mot « polygone ». L’enseighgat prend conscience des difficultés qui
émergent, invite alors un éléve a dessiner audabtece qu’il pense étre un polygone ». L'éléve
commence par tracer un rectangle au tableau. sesgfiions s’engagent alors pour déterminer le
caractéere polygonal du rectangle, mais I'éléveruigat et signale a I'enseignant qu’il n’avait pas
terminé : il voulait dessiner un pavé (« faire ¢éés »). Le dessin par un éleve d’un objet qu'il
pense appartenir a ce concept montre que les ééneteveloppé au cours des jeux de langage
des interprétations contradictoires du terme « s6#dors que la majorité d’entre eux associent a
ce mot une face de solide, quelques éléves s'attdchdistinguer les références de « face » et
« cOté » et interpretent le mot « c6té » comme egment délimitant une figure plane. Se
développent alors des échanges entre éléves dagaelse chacun expose et appuie son
interprétation du mot. Les deux parties s'oppogeats désignons par P, I'enseignant, E1, E2,
E3, E4 les éleves) :

P.: Est-ce que tu as dessiné un polygone, c’estdadec la définition que J. a donnée tout

a'heure ?

E : Ah ben non, parce que lail n’y a pas de cotés.

P.: 1l n'y a pas de cotés la ? (E1 prend une lmibégque et revient au tableau.)

El : Par exemple, les cbtés c’est ¢ca par exenlpieofitre les faces du cube).

P. : Attends. Tu peux expliquer ce que tu enterd<té ?

E2 : Oui, mais il n'y a pas d’arétes !

E1l : Mais si, ¢ca c’est les arétes (il montre leg€@lu rectangle).

E3 : Mais la c’est des faces, c’est pas des cotés.

El : Mais si, les c6tés c’est bien ca (il montefieces) et dans la figure (au tableau) il y a

pas de coté

E2 : Non, il n’y a gu’une face.

E4. : Les cbtés c'est la largeur.

El.: En 3D, c’est des polygones mais la c’estfiguze plane.

Nous le voyons ici, c’est la situation d’actionl@tconfrontation aux objets qui ameénent les
éleves (et I'enseignant) a prendre consciencesguél parviennent pas a se mettre d’accord sur la
référence des termes gu’ils convoquent pour I'asealyes objets. Il me semble que cet exemple
montre que les objets de discours des éléves paliabord sur les éléments matériels de la
situation mais dans leur utilisation par les élévess éléments sont inséparables des
connaissances a leur sujet : les objets sont &wantles systemes de représentation. Ceci illustre
les propos de Tisseron (2005, p.1) selon lequelbjelt apparait comme un systéme constitué des
éléments matériels, éventuellement symboliques, lguiendent identifiable ainsi que de la
connaissance de ses régles de manipulation ». ©régges de manipulation dépendent du
contexte d'utilisation et une méme chose peut seréésuivant plusieurs significations, comme
le montrent les interprétations contradictoires disres des mots « forme » ou « c6té ». Un
méme objet peut, par conséquent, donner lieu ardiifs discours significatifs et un méme mot,
en se référant a différentes ontologies, peut eggnplusieurs choses. Nous observons ainsi la
coexistence de discours contradictoires sur lest®lge la situation, sans que les intervenants
n’en aient d’abord conscience. Nous retenons dencette analyse le fait que le langage ne se
résume pas a catégoriser pour agir, mais que teekigne multitude de formes d’exercice du
langage. Nous retrouvons ici I'idée selon laquEsipprentissage de la géométrie induit pour les
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éleves une modification de la « maniére de vomdade » (owacculturationau sens de Sarrazy)
qui passe par un changement référentiel des tesmps dans les jeux de langage de la situation.
L’épreuve des objets et les jeux de langage ausqekd donne lieu permettent la mise en
lumiere et la confrontation effective des discotmatradictoires sur les objets et ouvrent ainsi la
possibilité d’'un questionnement sur le discouraegp sur les objets (et I'usage des mots) dans
le contexte de la géométrie.

Pour revenir a I'analyse des enjeux des interastlangagieres dans la situation étudiée, le
travail de confrontation et d’évaluation des sigrifions divergentes prend en effet la forme
d’échanges argumentatifs permettant aux élevesplibéer les significations qu’ils assignent
aux termes et de prendre conscience des divergelecesscours sur les objets quant au sens
gu’ils donnent aux termes de c6té et de polygoretr@vail génére ainsi un questionnement
d’ordre linguistique et ontologique (nous rejoigaaai les travaux de Héraud, Clément et Errerra
(2004)) : linguistique parce qu’il nait de la cadiction dans 'usage des mots, ontologique parce
gu’il porte sur le discours a élaborer sur les eBos

L’enjeu didactique des jeux de langage n’est piadadrouver un accord sur 'usage des mots
puisque l'usage des mots est réglé, en géomeétreyrpusage scientifique et scolaire auquel les
eleves doivent se plier, mais de prendre consciehage pluralité de significations possibles
relatives a un méme mot et du caractére contegtuédngage. Ce travail s’avére central dans la
possibilité pour les éléves et I'enseignant de sega les difficultés liés aux paradoxes
sémantiques exprimés. Le langage de la géométrparaip alors comme un ensemble
linguistique systématisé révélant une facon pdréicel de voir le monde. La construction de
connaissances géométriques nouvelles passe pdratgement de la valeur référentielle des
termes en jeu. Sans la prise en compte de ce plmores éleves et I'enseignant se trouvent
dans l'impossibilité d’échanger de facon opérataitg les objets et juger de la vérité des
propositions apparaissant dans les jeux de langaaye.en effet, les jeux de langage ne mettent
pas seulement en évidence le caractére contexwidh déférence, ils contribuent aussi a
I'élaboration de références partagees, dans leegtnpratique de la tache et dans le contexte
théorique de la géométrie. Grace a des modalitégedtion de débats appropriées et une
confrontation aux objets, I'enseignant met le layjggan capacité d’'interroger la signification des
termes en jeu et de construire un autre discourseswchoses, garantissant ainsi les conditions
d’allers-retours entre objets et cadres théorighassi, les éléves seront amenés a distinguer le
sens donné aux termeété, face, aréte, somnadns le contexte de la géométrie de celui qui leur
est conféré dans le langage courant. Puis ils jweduun dialogue référentiel visant a définir le
champ d’application de ces termes en géométrieadbpter des significations communes de ces
termes lorsqu’ils portent sur des solides a fagetes planes ou non par exemple.

Soulignons ici que, contrairement a l'idée « d’adcalans le langage » induisant une
dimension comportementale aux modalités d’accoue, mpus retrouvons chez Wittgenstein ou
Quine, les accords d’'usage en géométrie (et, nmy®ies, dans les mathématiques en général)
sont tributaires d’'une délimitation réglée de l&rénce des termes, cette délimitation étant
établie et contrélée a I'école par les Instructi@ificielles en vigueur. L'accord ne résulte donc
pas ici de la recherche d’un consensus visant @rede vocabulaire en jeu opératoire mais les
regles d’'usage sont fixées indépendamment desdeuangage de la situation. Nous le disions
précédemment, I'enjeu didactique des jeux de lamgeg réside pas dans la recherche de cet
accord. Le travail dans et sur le langage auquehédieu I'épreuve des objets perm&t mise a
jour des paradoxes sémantiques sous-jacents acoudsset induisant des malentendus, dont les
éleves et I'enseignant ne prennent que raremergcence a I'école la mise en lumiéere du
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caractére contextuel du langage et un mouvemetgctigue entre questionnement ontologique
sur les objets et construction de connaissancds sens et les propriétés des concepts en jeu.

Conclusion

Je m’'étais engagée, dans l'introduction de ce textaterroger les conditions d’articulation
entre confrontation aux objets et processus deepiunalisation en géométrie a la fin de I'école
primaire et a apporter des pistes de réflexion gada pertinence d’un travail sur le langage pour
la mise en ceuvre d’'une dialectique entre objetsrets et objets théoriques.

Pour commencer, il me parait important d’insistarle fait que la succincte présentation de
deux situations montre que, si le travail sur I&gets constitue aujourd’hui I'essentiel des
activités proposeées en géométrie a I'école prim@teapres), I'articulation entre confrontation
aux objets et travail sur les concepts géométrigeesm pas de soi.

Tout d’'abord, I'interprétation (la lecture) que léeves peuvent développer d’'un objet est
multiple. La géométrie constitue une forme de \ae 6ens de Wittgenstein) supposant une
maniere particuliere de voir le monde. L'entrée sl géomeétrie a partir d'une expérience de
I'objet suppose donc un travail permettant aux éded’acquérir une capacité a exercer une
mobilité du regard sur ces objets. Nous avons évaquexemple de situations permettant de
prendre en compte ce probleme de changement dortagx figures dans I'enseignement de la
géomeétrie & la fin de I'école primaffe

Toutefois, la présentation de la mise en ceuvreette situation en classe nous montre que le
travail autour de la construction d’interprétatiashss objets idoines au cadre théorique de la
géomeétrie constitue une condition nécessaire naissaffisante a I'articulation entre travail sur
les objets et construction de connaissances sucatesepts dans la mesure ou le processus de
conceptualisation ne peut se faire que dans un ement de va-et vient entre objets et concepts
en situation d’action sur les objets. La questéside donc dans les modalités qui permettraient
d’aménager des allers-retours entre objets et dhearique en situation. L'étude de la facon
dont les éleves manipulent les objets via les unsénts et la conception de situations amenant
les éléves a faire progresser leurs usages eniaitufiaction sur les objets livrent une premiére
piste de réflexioff.

Par ailleurs, je tiens a souligner I'importancedamentale a accorder au travail a la fois dans
et sur le langage si I'on veut faire de la confabioin aux objets un élément constitutif du
processus de conceptualisation : les éleves n'apprg pas dans le langage mais par le langage.
Parce que le langage est intrinsequement contegtudEment indiciel de la forme de vie dans
laquelle on se place, c’est-a-dire du discours ltpre porte sur les objets et de la théorie (ou
vision du monde) dans laquelle ce discours s'inskrdravail sur la fagcon dont les éleves
désignent les objets pour pouvoir rendre comptéaden opératoire et partagée de leurs actions
sur les objets et des propriétés gu'’ils reconnatsaeces objets et qu'ils utilisent pour I'action
constitue en effet un véhicule fort d’allers-rementre objets et cadre théorique de la géométrie.
Plus encore, si le role du langage est pris en topgr I'enseignant dans la mise en ceuvre des
situations de confrontation aux objets, nous avmasitré que le travail sur le langage pour
I'élaboration d’'un vocabulaire et de référencesrafméres pour l'action et spécifiques a la

%11 me semble que ce travail pourrait étre rappéodiune étude sur les possibilités d’identifiedetconstruire avec
les éléves une maniéere spécifique de voir le regiéométrie.

24 pour approfondir cette question, je vous invitasulter les travaux du groupe de recherche d&M Nord-
Pas-de Calais cités.
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géométrie permet I'émergence, dans un mouvemeldctigue entre objets et cadre théorique,
d'un questionnement sur le sens des concepts gaquest convoqués pour l'action sur les
objets.
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Contribution n° 4

L'INVESTIGATION SCIENTIFIQUE DANS L’ENSEIGNEMENT DE S
SCIENCES, UNE DIALECTIQUE OBJETS/MODELES

E. SANCHEZ
EducTice - Institut National de Recherche Pédagagi§ducTice,
Université de Lyon, Université Lyon 1, LEPS (EA &)4
eric.sanchez@inrp.fr

Introduction

Les programmes officiels de sciences de la vieeetadTerre soulignent I'importance de
I'étude du réel. Cela se traduit, pour la géologiar le fait que le travail de terrain est un
dispositif rendu obligatoire en premiére S (Buhle®fficiel de I'Education Nationale, 2002). Il
s’agit de valoriser une « approche concrete » digstapline.

Notre contribution qui reprend des points largema&mbrdés dans une publication récente
(Sanchez, 2008) vise a discuter la question duorapp réel en sciences de la Terre. |l s’agit de
déterminer la place des objets et des modelesl@gamsgignement de cette discipline.

La question que nous abordons est celle de la enadur travail d’investigation dans
'enseignement de la géologie. Quels sont les éiésree prendre en compte pour construire des
situations au cours desquelles les éleves puissargager dans des investigations empiriques ?

Cette contribution s’appuie sur des expérimentatioconduites dans le cadre de
'enseignement des sciences de la Terre au lycpeesfavoir discuté la question du rapport au
réel dans I'enseignement dans cette disciplineveqé les travaux antérieurs relatifs a la place
de la modélisation dans I'enseignement des sciemoes présenterons quelques résultats d'une
recherche qui porte sur la conduite d’'une classemain. Ces résultats permettent de considérer
ces modeles comme des instruments permettanti@eséle conduire un travail d’'investigation
scientifique

I. Enseignement et rapport au réel

L’idée qu’il faut rendre I'enseignement « concreést une idée ancienne. Ainsi, dans son
dictionnaire pédagogique, Buisson (1887) attribu®abelais I'idée qu’il est nécessaire de
confronter les éleves au réel pour enseigner. Ratex; le précepteur de Gargantua, promeut en
effet une méthode qui le conduit a effectuer desngnades avec son éléve aux cours desquelles
« passans par quelques prez ou autres lieux heumigyent les arbres et plantes, et en
emportoyent leurs pleines mains au logis ». Cecjna été formalisé par Comenius dans sa
Didactica Magna : « On doit présenter toute chasgant qu’il peut se faire, aux sens qui leurs
correspondent : que I'éleve apprenne a connaitech®ses visibles par la vue, les sons par
I'ouie, les odeurs par l'odorat, les choses tamgilppar le toucher ». Ce principe fondera un
mouvement éducatif qui conduisait a rendre I'ensaigent concret. C'est I'avenement des
sorties botaniques et de la réalisation des hetbiea France est influencée par les idées
cartésiennes qui, sans nier 'importance des g@hslégient le raisonnement et il faut attendre
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Rousseau et la rédaction kiemile pour que ces idées soient diffusées. Néanmoingesé que
vers 1867 que ces idées seront érigées en prisgipela forme diecons de choses

Ferdinand Buisson, s’appuyant sur les idées d’'usedecontemporains, le philosophe Bain,
propose trois sens principaux qui motivent la comfation au réel lors de la legcon de choses :
'acquisition d’'une idée abstraite, I'éducation desns et l'acquisition de la connaissance
d'objets, de faits, de réalités fournies par laurat Il cite également un autre des ses
contemporains, Georges Pouchet, pour précisenkedecette « méthode d’enseignement » :

« Le but qu'on doit se proposer par elles, a naves, est moins d'instruire I'enfant,
d’augmenter ses connaissances, que de lui apprarsiFeservir de ses sens, de son intelligence,
de son raisonnement ».

Des travaux plus récents reprennent ces idées (Kdbertson, & Hunt, 1997) et on retrouve
dans les instructions officielles des programmesiede pour I'enseignement secondaire ces
principes fondateurs. C’est ainsi que, Dans l'eyrsminent des sciences de la Terre, les
programmes actuels des colléges et lycées soutidgimaportance du travail sur le terrain. Les
termes anciens dsortie ou d’excursion géologiquent disparus et sont remplacés par ceux
« d’école » ou de « classe » de terrain comme gaowirgner I'importance de telles activités pour
'apprentissage. Le travail sur le terrain en soésnde la Terre semble ainsi avoir un statut
proche de celui du travail de laboratoire dans tdésu disciplines scientifiques. Ainsi, les
programmes du cycle central (Bulletin Officiel déducation Nationale, 1997) soulignent que
« la géologie [est] une science de terrain » ettént les enseignants a s’appuyer sur «un
exemple local a partir d'observations de terraitupe « sortie » permettant d’identifier « les
éléments d'un paysage local » est ainsi notée commetivité envisageable ». Au lycée, en
classe de premiere S (Bulletin Officiel de I'EdimatNationale, 2002), la classe de terrain est
« partie intégrante du programme de sciences @i lat de la Terre ». Une semaine doit y étre
consacrée («durée indicative »). En classe deinalen scientifique (Bulletin Officiel de
'Education Nationale, 2001), « un déplacement ltardycée (travail sur le terrain, dans un
laboratoire, dans un musée...) pourra étre éventunetieorganisé ».

Les objectifs affichés dans les programmes reledendifférents registres. Au collége, il
s’agit d’organiser des « activités pratiques »cdeduire des « observations » et de collecter des
échantillons. Les observations réalisées doiventuive les éleves a « formuler des problemes
géologiques ». Au lycée, des fonctions analoguas sitribuées a la classe de terrain:
« observation », « collecte », « questionnement se'@ne maniere plus générale « approche
concréte » dans le cadre d’'une « démarche scoprgih.

Les documents d’accompagnement (CNDP, 2002) duamuge de la classe de premiére S
permettent de préciser les intentions des rédactdes programmes. Ce texte indique que la
classe de terrain permet « d’ancrer la géologies danréalité de son objet ». Elle doit étre
« démarche scientifique » en ce sens qu’elle pedmetettre en ceuvre différents aspects de cette
démarche : formulation de problémes, récolte,dnaént, observation, analyse et interprétation
de données, confrontation de ces données a un enodél

Il. Le rapport au réel en sciences de la Terre

Sur quels fondements épistémologiques de la diseiges instructions sont elles fondées ?
Frodeman (1995), puis Raab et Frodeman (2002)Vaetda nature herméneutique des sciences
de la Terre. Cette discipline est fondamentalenmaetrprétative. Le géologue recueille sur le
terrain des indices qui lui permettent de recoirgrlhistoire. C'est pour Stengers (1993) un

41



La conceptualisation dans I'apprentissage des sciences : faire I'épreuve des objets

« enquéteur » qui raconte plutdt qu'un «juge » dranche sur la base de résultats
expérimentaux. Mais le récit est fondé sur unerpméation des traces du passé et ce sont ces
traces qui permettent de trancher entre différantesgprétations.

En premier lieu, I'étude et la compréhension d’fflearement est fondée sur I'analyse des
différentes strates qui le constituent alors quacuohe d’entre elles n'acquiert une signification
géologique que dans le cadre de ce méme affleuterbanconception du tout dépend de la
compréhension des différentes parties qui ne peuéae étudiées hors contexte (cercle
herméneutique). En second lieu, un méme fait dinlasien de terrain peut conduire a des
interprétations tres différentes. Les informatigé®logiques ne sont pas données et objectives
mais résultent d’'une démarche faconnée par unlaéanceptuel, un cadre méthodologique et
théorique. Enfin, les pratiques de terrain sonjdarent dépendantes des objectifs poursuivis ;
une faille n’a pas la méme signification selon dgiggéologue souhaite reconstruire I'histoire
géologique de la région ou construire un pont.

L'importance du travail sur le terrain est soulignpar les géologues eux-mémes et les
didacticiens (Orange, Beorchia, Ducroq, & Orang299). Ce travail de terrain nourrit les
expériences de laboratoire ou de simulation epréguement. Ainsi, « la mise en relation des
données de terrain avec les modeéles possiblemfarvenir tout un ensemble de connaissances
de type pratique et fait interférence avec les eptions qui peuvent jouer le rdle de masque.
Savoir lire et comprendre le terrain demande umapssage, des aides ».

Agassiz, cité par Gould (Gould, 1988), insistelaurécessité, pour les disciplines qui traitent
de résultats non reproductibles et excessivementplexes, de recourir a des démarches
différentes de I'expérimentation et de la manipatat Si I'expérimentation peut étre utilisée en
sciences de la Terre — elle I'est par exemple d@rog@phie - le caractére herméneutique et
historique de cette discipline peut conduire a sagyer la mise en ceuvre de meéthodes de terrain
plutét que de laboratoire et des explications ge tyarratif plutdt que portant sur les mécanismes
impliqgués. Gould releve également le statut déisdodes sciences qui font appel a des
explications historiques ou narratives et la natesBattribuer des mérites égaux a ce type de
démarche avec ceux des démarches employées dassidases théorico-expérimentales que
sont la physique ou la biologie moléculaire. Cesites égaux sont revendiqués du fait que la
fiabilité des preuves ou des réfutations peut &t aussi solide, en raison de l'importance des
explications de type historiqgue. Ces mérites sgatleinent revendiqués en raison de I'intérét
intrinséque de ce type d’explications (Orange &n@e 1995).

[ll. Les modeles, instruments de connaissance

De nombreux auteurs s’accordent pour considéretegtravail du chercheur consiste a mettre
en relation des idées théoriques et des faits diwhtion ou d’expérience dans le cadre de la
résolution d’un probléme (Bunge, 1975). Pourtaattecmise en relation n'est pas directe. Elle se
fait par I'intermédiaire de modéles conceptuels tpsechercheurs élaborent. Les modéles sont
donc congus pour produire des explications. llsaggipsent comme des intermédiaires entre les
aspects empiriques et théoriques des connaissa@eesont donc des instruments « pour
penser ». La capacité pour un géologue d’interrdgeaéel repose sur l'utilisation de modéles
gu'il fait évoluer en fonction des résultats de s@®stigations. Ainsi, les modeles jouent un role
central dans l'activité du chercheur et il n’y & ple géologie sans modeles.

42



La conceptualisation dans I'apprentissage des sciences : faire I'épreuve des objets

Ce constat a des conséquences pour I'enseigneregrsiciences et de nombreux travaux ont
conduit a considérer les activités de modélisatlans la classe comme la mise en relation de
deux mondes : un monde des modéles et théorigsrabnde d’objets et d’événements.

Fondé sur les travaux de Walliser, le schéma dmddélisation en sciences proposeé par
Martinand (1992, 1994) permet de décrire la tadhééeve durant 'apprentissage. Quels types
de registres mobilise-t-il ? Quels types de proleienast-il capable d’envisager ? Ce schéma
permet également de distinguer tegistre empiriqueconstitué d’objets, de phénoménes et
d’actions sur ces objets et phénomeénes, un regissanodeles qui comprend des composantes
sémantiquegune sémiographie commode pour représenter leseéls du modélegyntaxiques
(les relations qu’entretiennent les éléments dueat@entre-eux liées a son mode de construction)
et pragmatiquegqui permettent de questionner, se représentévopr inventer et expliquer le
référent empirique).

Les travaux de I'équipe COAST (voir par exemple®B&obinault, 2002; Buty, Tiberghien,

& Le Maréchal, 2004; Tiberghien, 1994) conduisembasidérer que c’est dans I'établissement
de liens entre un mode des objets et un mode des¢l et modéles que se fonde I'apprentissage
et la construction de sens d’'un concept donné. Bartkese, Buty (2000) précise que mpande
des objetet des événements il entend « ce qui releve déaléé expérimentale » et paronde
des théories et des modélkese qui releve des outils qui permettent d’agir la réalité ». La
tentation est donc grande de rapprocher ces candepteux deegistre empiriqueet de registre
des modeles. En effet pour Lhoste (Lhoste, 200833).« leregistre empiriquecontient des
objets, des phénomeénes et des expériences quotgieh contient les éléments que I'on peut
vérifier par une observation, une mesure. Les asnduregistre empiriquecorrespondent a
«ce quil y a a expliquer » et nous pouvons didlg] ne sont pas constitués une fois pour
toutes ». Ainsi, le registre empirique est consplitot que donné.

Des travaux tendent a formuler des propositions penadre aux modeles leur statut d’outil
scientifique. Halloun (2004 p. 29) reprend, pourclasse, I'idée qui consiste a considérer les
modeéles comme des intermédiaires entre deux regiftfalloun utilise le terme deondg. Pour
cet auteur, la connaissance scientifique résulterai@sactions entre uregistre empirique
constitué de réalités physiqgues et le registremagl du scientifique. Cette dialectique se traduit
par la construction de modeéles provisoires donvdidité est mise a I'épreuve de données
empiriques recueillies a cette fin. Ces tests ptene de choisir entre I'acceptation, la
modification ou le rejet du modele élaboré. Selerpoint de vue, une hypothése de recherche
apparait comme une assertion sur une relation antraodele et le registre empirique (Halloun
utilise le terme dehamp) qu'il est sensé expliquer (Giere, 1988 cité palioun, 2004 p. 30).

Apres d’autres, cet auteur propose de placer laélization au coeur des activités de
résolution de problemes et de faire des modeles tmrclasse des « outils pédagogiques »
permettant deux types d’activités. Des activité&xgloration qui consistent a utiliser des modéles
conceptuels pour décrire, expliquer, prédire le porement des systémes physiques et des
activités de créationiniventive activities qui consistent a imaginer de nouvelles manieees d
concevoir ces systemes et prévoir I'existence deveaux aspects du réel (Halloun, 2004) p.
155). Il s’agit d'une part d’enseigner les moddi@sdamentaux des théories de la physique et
d’autre part de placer les éléves dans un contexiennel, leur permettant de se construire un
registre empirique qui favorise la compréhension des lois de la ribéen jeu ainsi que
'appropriation d’éléments nécessaires a la constmm de modeles plus complexes (Halloun,
2004 p. 140).
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IV. Questions et hypothéses de recherche

Ces éléments de cadrage théorique nous conduipeétigder notre question initiale. Parmi les
éléments a prendre en compte pour I'élaboratiositdations permettant aux éleves de s’engager
dans un travail d’investigation, la question ddss@u’il est possible de faire jouer aux modeles
et a la modélisation dans ces situations semblgatenEn particulier, il s’agit d’identifier les
taches qui peuvent conduire les éleves a metttersion les modéles scientifiques de référence
pour la discipline avec le registre empirique quSle construisent lors des activités de terrain.
Ceci nous conduit a décrire une classe de terramnte la mise en tension d'éléments
empiriques recueillis lors du travail sur le temravec un modéle de référence dans le cadre de la
résolution d’un probleme scientifique.

Reg_is_tre Registre du modeéle Re]gis_tre
empirique théorique

M Taches centrées
sur le modele

EM Utilisation du
modéle pour établir des
prévisions
RE Taches centrées

sur la maitrise du
registre empirique

EM Confrontation des
données au modéle

Figure 1 : Démarche d’investigation en sciencemdeerre

L’hypothése centrale de notre travail est que catte en tension s’effectue lorsque les éleves
s’engagent dans un certain nombre de taches dégdtela figure 1. Représenté en situation
intermédiaire sur la figure, le registre du modgastitue un pont permettant de relieragistre
empiriqueconstruit lors d’activités de terrain et teygistre théoriqugde I'éleve), également en
construction, qui comprend les références théosigeiplicatives que I'éléve est capable de
mobiliser. La figure résume notre point de vue Igsrtaches réalisées par les éleves dans la
conduite d’'une investigation scientifique et lagelaque tient le modéle scientifique dans cette
démarche. Ces taches sont représentées a gaudeesshéma car elles portent principalement
sur leregistre empiriqueou sa mise en relation avec le modéle. La flechearcourt les taches
décrites introduit une idée de chronologie maigendtypothése n’est pas que les différentes
taches que nous identifions ici s’effectuent amesnents clairement distincts lors de la conduite
d'une démarche d’investigation. Il nous parait, paemple, tout a fait concevable qu’'un éleve
engagé dans un travail empirique soit conduit atifier ou clarifier les implications du modéle
en jeu ou qu’un éléve qui sélectionne des donngieamené a réviser la maniere dont il concoit
le protocole qu'il réalise. Cette démarche n’estapas linéaire.

Nous distinguons ainsi trois catégories de taches :
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- Les taches centrées sur I'appropriation du mddéjei conduisent & I'identification de
ses caractéristiques et propriétés (M) ;

- Les taches conduisant a la maitrise du registrerzme (RE) ;

- Les taches permettant la mise en relation du modeleéférence avec les éléments
empiriques comprennent la phase de conception dtoqmle d’expérimentation ou
d’observation qui conduit a formuler des prévisienstermes de résultats expérimentaux
ou d'observations de terrain. Elle comprend égatenfe phase de confrontation des
données au(x) modeles(s) qui permettent de donneens aux données recueillies et, en
retour de juger de la pertinence des modeles er@pl(BM).

Le point de vue que nous retenons nous conduit danconsidérer qu'un travail
d’investigation scientifique consiste moins dandehtification de solutions a des problemes qui
seraient des lors éliminés que dans la mise eroterséléments théoriques et empiriques
permettant la formulation de problemes nouveauwaii@e, 2007). Cette mise en tension est
représentée par la fleche horizontale sur la figure

V. Méthodologie de la recherche, cadre des expérimiations conduites

Le travail qui a été mené s’appuie sur des ing@sedidactiques qui nous ont permis de
confronter les hypotheses sur lesquelles étaierdéies les séances construites au réalités de la
classe. Les expérimentations ont été conduite9)8b 2t 2006 dans cing classes de terminale S
et ce sont au total 170 éléves qui ont été impiqués séances ont été congues en concertation
avec les enseignants qui avaient en charge leseslagn faisant participer les enseignants
chargés de leur mise en ceuvre au processus deptioncaous souhaitions limiter autant que
possible les écarts entre les scénarios coaqusori et ceux effectivement développés. De fait,
les écarts entre les déroulements prévus et ceuwmjuété mis en ceuvre sont minimes. Le
tableau 1 décrit les différentes séances pourrlaéte expérimentation qui a été conduite.

Une premiere séance de travaux pratiques étaitacotes a la préparation d’'une classe de
terrain. Les éleves, ont ainsi déterminé les olagiemys a effectuer sur le terrain pour vérifier que
le modéle de formation d’'une chaine de collisioapplique a la formation des alpes. lls
disposaient pour cela d'un modeéle décrivant la &irom d’'une chaine de collision. lls ont
également, au cours de ce travail préparatoireraéié I'itinéraire permettant de recueillir les
traces de la formation d’une chaine de collisiorulisant Géonote, un logiciel que nous avons
congu.

La classe de terrain proprement dite s’est dérosigedeux jours dans le Briangonnais. Les
éléves avaient en particulier pour consigne de qgraphier les traces de la formation d’'une
chaine de collision. lls devaient également reldesr coordonnées géographiques des traces
photographiées.

Une séance de travaux pratiques a été consact@epboitation de ce travail. Les éleves ont
utilisé Geonote pour commenter les photographialésges et les géolocaliser sur la carte. Il leur
avait été demandé d’argumenter pour discuter ger@nence du modele utilisé.

Les données recueillies au cours de ces expéritimrgasont des enregistrements audio et
vidéo y compris lors des activités sur le terranpun petit nombre de binbmes.

% Nous utilisons le singulier par souci de simpéfion mais nous considérons néanmoins que legisitga
construites peuvent porter sur la confrontatiopldsieurs modéles pour décrire une méme situatiguirgue.
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Séance A : préparation de la classe de terrain (2BQle travaux pratiques) :

L’objectif de cette séance est de préparer la eldegerrain en déterminant les sites sur
lesquels se rendre, les observations a réaliseinflermations a recueillir et les mesures a
effectuer. Lors de cette phase, réalisée en cisséa maison, le travail des éléves est guidé
grace a des consignes accessibles en ligne.

Ce que doivent faire les éléves... Ce dont dispdseéieves...
- identifier les phénomenes géologiques impliqués - un schéma représentant un mode
dans la formation d'une chaine de collision et les | scientifique décrivant la formation
traduire en indices observables sur le terrain. d’'une chaine de collision

- localiser les sites géologiques a étudier, ldgas a - Géonote (qui permet de consultef
rechercher et déterminer les itinéraires a parcouri| des informations — dont les cartes
- déterminer les mesures a effectuer et les géologiques — des secteurs
observations a réaliser. géographiques du Chenaillet et du
Briangonnais)

- site de calcul d'itinéraire routier
Séance B : classe de terrain (excursion de 2 joursyr 3 sites : Chenaillet, berges d
Guil et pli de Saint Clément (05)

L’objectif de cette classe de terrain est la coletes données géologiques sur le terrain
- échantillonner, rechercher, identifier, localijser | - GPS, appareil photo numérique,
photographier, orienter, cartographier, mesurer, | carte topographique, panorama,
modéliser les indices montrant que les Alpes soat|doupe, photographie aérienne,
chaine de collision boussole, pate a modeler...
Séance C : exploitation de la classe de terrain (20 de travaux pratiques)

L’objectif de cette séance est la constitution deunde données géoréférencées sur les
indices de la formation d’'une chaine de collisionlsin des secteurs étudiées et la rédactipn
d’'une histoire géologique argumentée des Alpes.

- sélectionner, mettre en forme, commenter leurs | - Géonote

photographies et géoréférencer ces images sur un - photographies et autres
secteur géographique. informations recueillies sur le
- rédiger une histoire argumentée des Alpes terrain,

e

p—

Tableau 1 : Déroulement des expérimentations desdype/octobre 2006

VI. Modele - Terrain — le modele scientifigue comme instrumenpermettant
d’établir des prévisions

Nous examinons dans ce paragraphe la maniere e@dves utilisent le modele qui leur a
été présenté pour prédire leurs observations. lyaeales transcriptions des échanges des éléves
permet d’identifier deux moments au cours desqlelsnodele est utilisé pour établir des
prévisions. Il s'agit de la phase de préparation’ecursion au cours de laquelle il leur est
demandé de déterminer les traces a recherchee sarréin. Il s’agit également de la phase de
travail sur le terrain au cours de laquelle lesedesont en situation de rechercher des traces de |
formation d’une chaine de collision.

Lors de la premiére séance (séance A), les él@&ntsnt d’identifier les traces a rechercher
pour valider le modele scientifique dans le cadheina Il s’agit donc de traduire les
caractéristiques du modéle en observables de rer@ette traduction, pour le contexte
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géologique étudié, consiste le plus souvent a ifilemties minéraux, roches et structures
géologiques témoins des différentes phases deri@afn d’'une chaine de collision. Il s’agit
ainsi de faire des prévisions en termes d'obseegallle terrain et donc de commencer a
concevoir le protocole d’observation qui sera nmo&uvre :

El: Sily a accrétion, il y a des sédiments m&rin

Dans la transcription ci dessus, I'éleve E1 déduwih phénoméne identifié€ comme impliqué
dans la formation d’'une chaine de collision, I'&tiom océanique, que des indices de ce
phénomene devraient se retrouver sur le terrais Botorme de « sédiments océaniques ». Son
raisonnement 'améne a mettre en relation le negidu modele (I'accrétion) et leegistre
empirique(les sédiments océaniques).

Le caractere prédictif du modéle lors des activiéagisées par les éleves s’exprime également
lorsque ces derniers identifient des indicateuis syur le terrain, leur permettront de se localiser
par rapport aux différentes structures geologigééssi, dans la transcription suivante, I'éléve
E1 exprime que la présence de volcanisme indiged’'qn se trouve sur la plague chevauchante
plutét que sur la plague plongeante.

E1l- Le fait de dire qu'il y a du volcanisme suctadte qui passe par-dessu€a veut

dire que si on trouve des volcans on saura que delle qui passe par dessus.

Cet exemple est proche du précédent. Le modéleghelemettre en relation des éléments qui
appartiennent aregistre empiriqué« si on trouve des volcans »), des élémentsgpaiennent
au registre du modele (la crolte continentale).vOih dans cet échange que les rapports sont
inversés par rapport au précédent. Dans le prear@nple, un élément identifié dans le registre
du modele (I'accrétion) permettait de prévoir uraactéristique duegistre empirique(les
sédiments). Ici, c’est la présence d'un élémenmntitié dans leregistre empirique(les
«volcans »), qui permettra de se localiser sunégléle (au niveau de la crolte continentale).
Autrement dit, le premier exemple montre une ptajacdu registre du modele sur fegistre
empirique Dans ce dernier exemple c’estrégistre empiriquegui se projette sur le registre du
modele. Ceci est résumeé par la figure 2.

Registre du modéle

« ...c’est |a [crolte

« S'il y a accrétion ... » A
continentale]»

«...ilyades « Si on trouve des volcans
sédiments marins » on saura que ... »

Registre empirique

Figure 2: Liens entre registre empiriceteregistre du modele dans les échanges des éléeves

Sur le terrain, les éléves s’en tiennent pour €aisl aux procédures qu’ils ont déterminées
lors de la séance consacrée a la préparation ttawal. Nous avons pu néanmoins retrouver a
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plusieurs reprises des références au modele da@nges des éleves. Nous indiquons ici les
résultats obtenus pour un binbme.

La premiere fois que les éléeves de ce bindbme éviideanodéle se situe a un moment ou ils
s’interrogent sur la fiabilité de la déterminatides roches qu'ils ont effectuée. En premier lieu le
modele leur permet de préciser la consigne quiilsrecue. Il s’agit de repérer les limites entre
péridotite, gabbro et basalte. D’autre part le nmdéur permet de faire des prévisions sur la
localisation de ces limites.

[Recherchent la limite des différentes formations]

E2 : La ¢a change non ?

E1 : Non tu retrouves la méme chose.

E2 : Quais c’est vrai mais...

E1l : Parce que ¢a doit virer vers le gabbro

E2: T'es sare ?

E1l : Moi je dis gabbro, métagabbro, vers les corgsle. et aprés basalte

E2 : Ouais mais justement, basalte ¢a devraitiétrplus au-dessus car tu sais, quand
la truc elle s’est Crac. Donc on va trouver le hada bas et en bas si ¢a se trouve
c’est les métagabbros

E1: Ou de l'autre c6te...

E2 : Ouais peut étre de 'autre c6té ouais. Bemesra quand on mettra en commun

Les tours de parole des éléves E1 et E2 portentesucaractéristiques du modele, sur
l'alternance des différentes roches qui composardrolte océanique (gabbro et basalte), les
transformations métamorphiques subies par ces so@m&tagabbro) et certaines structures
géologiques qui les caractérisent (complexes [iog]). Il est difficile d’apprécier, au travers de
ce bref échange, le niveau de maitrise des congeptsont évoqués. Néanmoins, le fait que ces
concepts soient mobilisés de maniére spontanée ling » le terrain, qu’ils le seront pendant
tout le temps de travail de cartographie sur léesecplaide pour dire que les éleves mobilisent
bien le modeéle géologique travaillé pendant la séale préparation de I'excursion. Les tours de
parole portent également surrbgistre empiriqueet, en particulier, sur les zones sur lesquelles
les différentes roches devraient étre présentesvd@mue le modéle leur permet formuler des
hypothéses sur la localisation des roches et quide leurs observations.

VII. Terrain > Modele — le modeéle scientifique comme outil permigint
d’interpréter les objets géologiques

Nous avions choisi de faire travailler les élevaagdun secteur pour lequel le modeéle qui leur

a été présenté se révele inadéquat. Les travawxhdmt-Prat ( 2005) ont en effet permis de
porter un regard neuf sur le massif considéré conmmeecophiolite épargnée par les mouvements
tectoniques. La carte géologique que cet autedakbsée montre également que le modele de
lithosphere océanique en trois couches (péridgttedro-basalte), habituellement retenu par les
enseignants du secondaire, est ici, en partie,sremicause du fait de la présence de contacts
entre péridotite et basalte sur certaines zonegs Nouhaitions conduire les éléves a s’interroger
sur l'adéquation entre le modéle qui leur avait éediné et leregistre empiriqueexplore.
L’échange suivant se situe a un moment ou les gléspérent un contact entre péridotite et
basalte.

[Recherchent la limite des différentes formations]

E2 : De la péridotite tu as trouveée toi ?
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E3 : De partout la.

E2 : A ouais, la y'a de la péridotite. Et pourtantbas on avait du basalte

E1l : Ouais parce que y'avais la limite non ?

E3:Onen prend ?

E2 : Y’a plusieurs limites en fait. Ouais, celle feut la prendre. Ca c’est de la
péridotite serpentinisée

El: C'est quelle couleur ? La Iégende ?

E2 : Je sais pas. Faut voir... La on a de la pétalotiEt pourquoi tout a I'heure en
bas on avait du basalte ? Ben parce que c’étaititne endroit, c’est tout !

On voit ici que le modele est en arriere plan d@eHange. La présence d'un contact entre
péridotite et basalte pose probléme a I'éleve Earoins, il ne remet pas en cause le modele.
Il propose une hypothesel hocpour éviter I'écueil conceptuel : « Ben parce gidait un autre
endroit, c’est tout ! ». Le ton sur lequel est cesti formulé laisse a penser que E2 ne croit guére
gue cette hypothése permet d’expliquer cette arie@h remarque également que le recueil des
données n’est pas remis en cause alors méme querlealisations des éléves au cours de ce
travail de cartographie indiquent qu’ils s’interemgj beaucoup sur le caractere autochtone ou
allochtone des roches et sur la fiabilité de lelradtillonnage.

Plus loin, le méme éleve E2 utilise le modeéle pmuerpréter le paysage et donner des
instructions a l'autre éleve du binbme chargé désér une photographie.

[Prennent une photo de paysage]

E2 : Et la ¢a fait un peu les trois étages. T'aglpéte, gabbro et... et basalte.
E1l:..

E2 : Regarde, regarde ! La t'as péridotite, gabbasalte ;

E1: Comment tu sais ?

E2 : Haha... parce que y’en a un qui est noir, lawmoi est vert, et 'autre qui est
gris.

Dans cet échange, deux tours de parole de E2 jawerdle central. Le premier porte sur le
modele : « ¢a fait un peu les trois étages ». tersd porte sur leegistre empirique « y'’en a un
qui est noir, l'autre quoi est vert, et 'autre @stt gris ». lls montrent que E2 fait le lien ertes
deux registres.

Alors que le travail de cartographie est sur lenpdie se terminer, E2 rencontre I'éleve E3
(d'un autre binbme). E3 lui apporte une informatiqui vient de nouveau bousculer ses
certitudes. Il existe bien un contact entre péiidat basalte.

E2 : Attends, ca veut dire que de ce coté c’edadeeridotite et au milieu c’est du
basalte.

E3 : Regarde ¢a fait des [...]

E2 : C'était quoi qu'on avait ? Du gabbro en bas,la péridotite tout la et la au-
dessus du basalte ?

E3 : Du basalte on en avait déja en bas.

Pour autant, I'échange ne se poursuit pas par emative d’approfondissement de cette
guestion ou par une remise en cause du modelesodo@ées recueillies.

Ces transcriptions viennent étayer I'idée que, dansadre scolaire, les modéles de référence
de la discipline peuvent constituer des « lentilesceptuelles » (Halloun, 2004) qui permettent
de lire les objets géologiques.
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Conclusion

Instruments de connaissance pour le chercheurmiedeles peuvent également, pour les
éleves, constituer des outils qui leur permetteat conduire leurs investigations. lls leur
permettent en particulier d’établir des prévisicos les objets étudiés et donc d’extraire de la
complexité du terrain les €léments signifiants dewprobléeme gu’ils tentent de résoudre. llIs leur
permettent également de donner du sens aux obseivaffectuées. Les objets géologiques sont
interprétés en fonction du modeéle de référenceequutilisé. Ainsi, I'apprentissage des sciences
apparait comme un processus dialectique entrebessomatériels de la discipline qui peuvent
étre appréhendés lors d'une classe de terrairsenteléles géologiques qui apparaissent alors
comme des instruments de connaissance.

Notre travail développe un point de vue qui viente@ncontre de la conception que la
confrontation au réel dans le cadre d’'une classteain en sciences de la Terre a des vertus
heuristiques en soi, point de vue qui semble néarsmpartagé par de nombreux enseignants
(Sanchez, Prieur, & Fontanieu, 2005). Selon noesgel se construit au cours de la réalisation
de taches qui impliquent l'utilisation d’'un modgleur prévoir et lire les objets de la discipline.
Le point de vue que nous défendons vient égalembancontre de I'idée qu’il faut enseigner les
modeles de la discipline pour eux-mémes. Dés 19@2tibnd ( 1992 p. 8) soulignait le
dogmatisme qui, selon lui, prévalait dans I'enseigant des sciences expérimentales. Martinand
relie cette dogmatisation a « I'imposition d’'un mpode vue, d’'un mode de description, d’'une
interprétation » et regrettait la disparition doatactére hypothétique des constructions élaborées
pour prédire et expliquer ». Pour échapper a cendtigme il semble nécessaire de présenter les
modeles de la discipline comme des constructiogsritjues qui doivent étre évaluées en les
confrontant au réel, de permettre des va-et-vietredes objets étudiés et ces modeles.
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