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RESUME

Ce mémoire aborde le theme des effets de la technologie pour ’activité mathématique
dans une perspective des micromondes de Papert. Ce regard d’analyse revét une grande
importance puisqu’il permet de se centrer sur ce que favorisent, voire permettent, les
caractéristiques des environnements technologiques de travail mathématique pour
I’activité mathématique en ce qui concerne 1’expérience des mathématiques, et non de
son apprentissage institutionnel. En particulier, mon mémoire se penche sur les
questions de recherche suivantes :

e Dans la perspective de Papert, quelles sont les possibilités transformatrices de
la technologie pour I’activité mathématique?

o Comment peut-on reconnaitre ces aspects dans certains logiciels récemment
développés pour faire des mathématiques?

Trois types d’environnements technologiques congus et utilisés dans les milieux
scolaires ont été analysés. Il s’agit des environnements de géométrie dynamique, de
I’environnement algébrique AlNuSet et des environnements de simulation
d’expériences aléatoires. Pour chacun de ces environnements, I’analyse en termes de
micromondes a permis de reconnaitre des aspects transformateurs de la technologie
pour I’activité mathématique. De fagon générale, on reconnait dans chacun de ces
environnements des « objets-pour-penser-avec » pour les idées mathématiques, si bien
que ce sont des mathématiques propres aux caractéristiques technologiques des
environnements qui sont mises de 1’avant. Loin de la question du « faire mieux », les
analyses en termes de micromondes permettent de reconnaitre des mathématiques
différentes derriere les fagons différentes et particulieres de faire les mathématiques
qu’offrent les micromondes mathématiques technologiques.

Mots clefs : Seymour Papert, technologie, activité mathématique, micromonde, objet-
pour-penser-avec, logiciels pédagogiques, environnements technologiques.



INTRODUCTION

La technologie, et principalement 1’ordinateur, a toujours été source d’émerveillement
chez moi. D’aussi loin que je me souvienne, cette machine a pris mon attention en
otage, m’amenant a chercher toujours a en savoir davantage sur le fonctionnement
des choses. Ce fut pour moi un terrain infini d’exploration, de découverte et

d’expériences.

Naturellement, aprés ma formation d’enseignement de mathématiques au secondaire,
je me suis intéressé aux effets de la technologie pour 1’activité mathématique. Or, ce
n’est vraiment qu’apres avoir découvert Papert (1980) et son best-seller Mindstorms
que j’ai trouvé un certain réconfort quant a la place que peut avoir la technologie dans
’activité mathématique. C’est donc sous la perspective des micromondes de Papert
que ce travail de mémoire s’intéresse aux effets de la technologie pour I’activité

mathématique.

Dans le premier chapitre, une problématique est offerte autour des enjeux
technologiques dans le milieu scolaire. La position de Papert y est présentée et les

effets de la technologie sont alors pensés sous un angle transformateur.

Dans le deuxiéme chapitre, un cadre théorique est développé sur la perspective des
aspects transformateurs de la technologie pour I’activité mathématique. Ce chapitre
clarifie d’abord la signification donnée au terme « transformatif » puis présente deux
grandes perspectives des effets de la technologie pour I’activité¢ mathématique. Une
perspective utilitaire est d’abord abordée, selon laquelle les effets de la technologie
sont d’abord congus comme étant de nature quantitative. C’est I’idée que la

technologie amplifie les actions/fagons de faire/possibilités. L’autre perspective



présente plutdt les effets sous un angle qualitatif. C’est la base de la perspective
transformatrice qui est alors développée a 1’aide d’exemples tirés du micromonde de
la géométrie Tortue de Papert. A la lumiére de cette perspective transformatrice des
effets de la technologie pour I’activité mathématique, une relecture d’un article de
recherche est offerte afin d’illustrer comment le changement de perspective peut
influencer la fagon de s’intéresser aux effets de la technologie pour I’activité

mathématique.

Ensuite, un chapitre méthodologique décrit le déroulement et la méthode utilisée

pour I’analyse de trois environnements informatiques de travail mathématique.

Puis trois chapitres d’analyses sont offerts. Chacun d’eux s’intéresse a des
environnements technologiques différents, mais chaque environnement est analysé en
termes de micromondes. Des aspects transformateurs pour ’activité mathématique
sont alors relevés. La premiére analyse porte sur les environnements de géométrie
dynamique. La seconde analyse porte sur I’environnement AlNuSet, un logiciel
congu pour travailler les objets algébriques. Finalement, la troisiéme analyse porte sur
les environnements de simulation d’expérience aléatoire. Chaque analyse comporte sa

propre conclusion.

Suite aux analyses, une conclusion générale est présentée dans laquelle les points
communs des analyses sont repris. L’importance du mouvement (le mouvement
perceptible a I’écran, le mouvement pour les idées mathématiques, etc.) offert par

chacun des environnements analysés est alors soulevée et discutée.

Finalement, je fais un retour sur mon expérience d’écriture en épilogue. Il s’agit
d’une occasion d’offrir au lecteur un apergu trés personnel de certains des moments
importants de mon expérience de formation en recherche en didactique des

mathématiques.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE

1.1 Origine de mon questionnement: Papert, I’ordinateur et la culture

Pour plusieurs, le succés Mindstorms écrit par Seymour Papert en 1980 est d’abord
un essai sur l’utilisation (et 1’apport possible) de ’environnement Tortue (et le
langage de programmation LOGO) pour I’apprentissage des mathématiques. A sa
lecture, j’ai toutefois trouvé qu’il y a bien d’autres choses a tirer de ses propos. En
particulier, 1’argumentation de Papert autour des aspects transformateurs de la
technologie sur I’activit¢ humaine, et méme sur les mathématiques elles-mémes,
m’apparait étre un propos trés fort/porteur qui mérite d’étre analysé plus finement.
Loin de présenter LOGO et sa Tortue comme la solution a I’apprentissage des
mathématiques, Papert les utilise afin de nous partager quelque chose qu’il croit
beaucoup plus important : sa vision de ce que peut représenter la relation qu’entretien

un apprenant avec un ordinateur et comment celle-ci est transformatrice.

Déja dans les années 1980, Papert voyait en 1’ordinateur un outil particulier — un
« object-to-think-with » (que je traduis par « objet-pour-penser-avec »). L’ objet-pour-
penser-avec dont Papert parle ici ne doit pas étre vu comme un objet de médiation
entre la pensée et un concept. Il s’agit de bien plus. L’objet-pour-penser-avec de
Papert vient s’insérer dans la pensée, puisque littéralement, on se met a penser avec
lui. Pour Papert, I’objet-pour-penser-avec devient donc une partie intégrante de tout
ce qui se manifeste par lui. Autrement dit, c’est & travers 1’objet-pour-penser-avec que

les choses (objets de connaissance, les expériences, les savoirs, etc.) sont par la suite



pensées et vécues. Ce n’est donc pas surprenant que pour Papert 1’ordinateur a la
possibilité de transformer, et particuliérement d’ébranler, la fagon d’apprendre les

mathématiques scolaires.

Papert était certainement un visionnaire. En 1980, alors que I’ordinateur n’était pas
établi dans toutes les sphéres de la vie humaine, Papert voit déja 1’école du futur
comme un monde ou I’éléve est en constante interaction avec des environnements
informatiques permettant une exploration authentique, ce qu’il appelait des
micromondes.! Le but de Papert avec ces micromondes était de faire vivre des
apprentissages naturels, ce qui signifie, au sens piagétien, que 1’éléve n’est pas guidé
par un curriculum et que les contenus a apprendre ne sont pas prédécidés.” Cette idée
d’apprentissage naturel est fondamentale pour Papert. Il reprend alors la métaphore
de Piaget de ’humain comme un « constructeur de choses » et explique le rdle qu’il
attribue a la culture (autant I’environnement physique qu’idéologique) comme source
de « matériaux pour construire des choses avec ».’ Selon lui, la culture peut étre riche
en certains matériaux, et pauvre en d’autres, influengant ainsi les apprentissages
piagétiens qui s’en suivent. Par exemple, le fait que plusieurs choses dans la vie de

I’enfant soient sous forme de paires (un pére et une mere, les bas et les souliers, un

! Le concept de micromondes est repris en détail dans le deuxiéme chapitre.

? Pour Papert, I’apprentissage naturel n’est pas un apprentissage ot I’on fait vivre a 1’éléve une série de
découvertes programmées le menant finalement au contenu prédécidé. Par « naturel », Papert veut dire
que tout émerge alors que I’activité a lieu, en ne suivant pas de chemin autre que celui qui se trace dans
I’action, en fonction de I’éléve et de ses préoccupations présentes. L’activité mathématique est donc
authentique en ce sens que ni I’éléve ni I’enseignant ne sont en mesure de dire avec certitude, avant les
faits, comment les idées mathématiques seront préalablement traitées, ni méme lesquelles.

® 11 est intéressant de noter que la communauté constructionniste issue des travaux de Papert (voir p.
ex. http://e-school.kmutt.ac.th/constructionism2016/) insiste sur I’aspect littéral de la construction chez
Papert, soit d’apprendre en construisant des « choses », en le plagant souvent en opposition avec la
vision de Piaget qui, elle aussi, est conceptuelle. Ces chercheurs donnent & la notion de
« constructeur » un sens littéral (faire une maison, un robot, des boites) et concret (créer des images,
développer des trucs dans un micromonde informatique). Ma lecture de Papert toutefois insiste sur les
deux sens en les voyant imbriqués, soit, dans le cas de I’ordinateur, dans le sens concret de construire
avec ses mains et des outils tangibles, mais aussi dans le sens de construction conceptuelle, les deux
étant interreliés.



couteau et une fourchette, la main gauche et la main droite, etc.) est un « matériau »
favorisant grandement la construction d’une compréhension intuitive des nombres.
Encore, la tendance de I’étre humain & rendre le monde rectiligne (les routes
paralléles et perpendiculaires les unes aux autres, les lignes droites et les angles droits
caractérisent la forme de presque tous les objets communs, etc.) est un « matériau »
favorisant grandement la construction d’une compréhension intuitive de la géométrie
euclidienne. Or, dans plusieurs cas ou Piaget ou d’autres expliquaient un
apprentissage plus lent de certains concepts par leurs niveaux d’abstraction et de
complexité plus grands, Papert croit que ces ralentissements ou difficultés dans
certains apprentissages découlent d’un signe du manque relatif de matériaux dans la
culture de 1’enfant pour rendre le concept simple et concret. Pour Papert, 1’enfant
apprend en fonction des matériaux qui sont accessibles dans son environnement
(matériaux qui peuvent étre concrets tout comme cognitifs et méme sociaux tel que
les personnes composant 1’environnement de I’enfant et avec qui il interagit). Dés
lors, la position de Papert ne pose pas de limites & ce qu’un enfant peut apprendre,
dans la mesure ou les matériaux adéquats sont présents et accessibles dans son
environnement. Le terme « présence » peut cependant porter a confusion. Encore une
fois, il ne suffit pas que ’enfant soit en présence de matériaux, il doit en avoir un
acces privilégi€ a travers des gens qui font les choses qu’ils (les enfants) apprendront
éventuellement. Ainsi, I’apprentissage se produit dans 1’expérimentation du monde, et
I’expérimentation du monde se « fait ensemble » avec les matériaux de la culture
dans laquelle I’enfant est plongé. Cette culture, c’est celle propre & 1’apprenant, elle
n’est pas unique, elle est plurielle et dépend de multiples facteurs qui dépassent
largement I’emplacement géographique. La famille, 1’école, le quartier, les activités

sportives et culturelles sont tous porteurs d’une microculture et de matériaux.’

* Conséquemment, dans le contexte scolaire, la position de Papert décrit un rdle assez précis pour
’enseignant alors que I’éléve est loin d’étre laissé a lui-méme. Dans le projet d’enseignement de
Papert, I’enseignant est l1a pour créer les conditions propices & I’émergence d’une activité
mathématique authentique. Non seulement I’enseignant est essentiel, mais il est lui-méme de surcroit



Maintenant en 2017, plus de trente-cinq ans apres les écrits de Papert, sa vision d’une
école centrée sur des apprentissages naturels a-t-elle vraiment vue le jour ? Qui plus
est, le curriculum mathématiques, a travers 1’évolution technologique, a-t-il lui-méme

évolué considérablement ?

1.2 L’impact de la technologie en éducation et dans le monde scolaire

Il ne semble faire aucun doute que la technologie n’a pas eu ’effet en éducation que
Papert espérait voir/conceptualisait (p. ex. dans la vision de Papert, chaque enfant
serait apte a programmer un ordinateur pour en faire un objet d’apprentissage
personnel/authentique). Pourtant, il n’en demeure pas moins que l’impact de la
technologie sur notre société est difficile a ignorer, au point que I’utilisation du mot
« impact » peut sembler faible. La société est transformée par la technologie et la
transforme a son tour. On en vient méme a se poser une question identitaire : ainsi,

plusieurs disent alors, sans grande surprise, que la société est technologique.

A premiére vue, ces transformations (de notre société) par la technologie peuvent
sembler plus faciles & identifier et & quantifier dans le secteur économique que dans le
secteur éducatif. Dans le premier, la technologie permet de faire plus et plus
rapidement, elle s’intégre parfaitement dans nos sociétés centrées sur le
développement économique. Par contre, lorsqu’il s’agit d’éducation, son role est
beaucoup plus difficile a cerner, car les objectifs que se donnent I’école et 1’éducation
au sens large se réduisent et se déterminent plus difficilement par des analyses
quantitatives. A cet égard, lorsque les instances en charge de 1’éducation présentent
des objectifs principalement d’ordre quantitatif (p. ex. augmenter la réussite scolaire
de 10 %, réduire le décrochage par 7 %, etc.) plusieurs acteurs de 1’éducation

dénoncent rapidement et avec force le manque de considération pour la complexité

en activité mathématique authentique. De par la nature de I’activité mathématique des éléves, il est
inévitable que I’enseignant soit, au méme titre que les éléves, en train lui aussi de faire et de
développer des mathématiques. (Pour en savoir plus sur le projet d’enseignement de Papert, voir
I’analyse de Barabé et Proulx (2017)).



générale des phénoménes éducatifs. A titre comparatif, bien peu s’indignent ou méme
sont surpris lorsqu’on annonce des mesures économiques visant a réduire de x % le
taux de chdmage ou lorsqu’on souhaite réaliser une croissance de y % dans un secteur
économique donné. Par contre, en éducation, ces mesures/objectifs semblent peu
adaptés, alors que les enjeux éducatifs se caractérisent habituellement davantage en

terme qualitatif. Ils sont remplis de nuances et de particularifés.

1.2.1 L’entrée de I’ordinateur dans les écoles et I’enseignement programmé

Quand I’ordinateur fit son entrée dans les écoles, c’est principalement a travers une
approche qu’on appelle « I’apprentissage assisté par ordinateur » ou encore,
« I’enseignement/apprentissage programmé ». Tout ceci fut le résultat d'un
changement bien plus large que celui des avancés technologiques. Déja en 1926, S. L.
Pressey, psychologue américain, décrit une petite machine destinée a faire passer des
tests. La machine imaginée par Pressey permettait de poser des questions et offrait
plusieurs réponses, parmi lesquelles une était choisie en appuyant sur une touche.
Pressey décrivait lui-méme sa machine comme un dispositif simple de testage, de
contrdle et d’enseignement (Pressey, 1926). Malgré I’intérét que les idées de Pressey
auraient pu avoir pour les éducateurs, personne ne les a exploitées pendant environ
30 ans. Toujours en s’appuyant sur les développements en psychologie, Skinner, dés

1954, s’intéresse lui aussi aux machines a enseigner :

Elle [machine & enseigner] est un moyen d’alléger le travail parce qu’elle
peut mettre un seul programmeur en contact avec un nombre infini
d’étudiants. Cela peut suggérer la production de masse, mais I’effet sur
chaque étudiant est, de fagon surprenante, semblable a celui d’un précepteur
privé. La comparaison est valable de plusieurs points de vue... (Skinner et
Burrhus, cité de Pocztar, 1971, p. 21.)

La réussite du projet de Skinner est en grande partie due a ce que Pocztar (1971)
!

appelle la « pression technologique ». Suite a la Seconde Guerre mondiale, un énorme

besoin d’enseignement dans tous les pays du monde s’est fait sentir, principalement

dans les pays en voie de développement, et il y a eu une forte demande pour de la



formation accrue et spécialisée, principalement dans les pays industrialisés. Ainsi, les
besoins d’enseignement se sont développés plus vite que 1’accroissement
démographique. Or, cette explosion scolaire n’était pas un fait isolé. Elle a traduit ou
motivé d’autres phénomeénes de progression spectaculaire concernant 1’économie, la
scieﬁce, la technique, etc. si bien que toutes les croissances rapides constatées ailleurs
se traduisent et s’additionnent en « besoins d’enseignement ». On comprend que, sous
la pression de ceux-ci, il fallait chercher activement des solutions avec le souci de
trouver vite des moyens de répondre a ces besoins massifs et en tenant compte de la
pénurie des enseignants. Ce sont bien des méthodes et techniques nouvelles pour une
situation nouvelle qu’il fallait découvrir, techniques capables de multiplier I’efficacité

de chacun. (Pocztar, 1971).

Cette forte demande est venue changer certaines des considérations de
I’enseignement, notamment et principalement celle de 1’efficacité. A titre d’exemple,
I’échec scolaire était soudainement devenu un véritablement probléme, simplement
parce qu’il touchait maintenant un trés grand nombre de personnes (suite a la
croissance disproportionnelle des besoins de formation par rapport a la croissance du
corps professoral). C’est ainsi qu’on parle d’efficacité, de rendement, de contrdle du
processus d’enseignement, et ce langage traduit une maniére nouvelle d’envisager les
problémes d’enseignement. Il semble bien qu’en cela la réflexion pédagogique reflete
a la fois le renouvellement de la pensée technologique et 1’apport des sciences

humaines.

I1 y avait donc un fort besoin de changements en éducation manifesté par les besoins
culturels, suite a I’essor sociétal important en économie, en sciences et en
technologie. C’est dans ce contexte, ou chaque détail ci-haut mentionné est important
a la réalisation du changement encouru, que I’enseignement programmé a
complétement dominé, dans les années 60 et pendant plusieurs décennies, le monde

de I’éducation. L’idée de Pressey en 1926 dut donc attendre 50 ans avant de se



retrouver dans un contexte culturel propice & son développement. Les avancés
technologiques n’ont pas inventé 1’enseignement programmé, mais elles ont été
nécessaires pour lui permettre de devenir un des courants éducatifs les plus influents

de I’ére moderne.

Aujourd’hui, de fagon un peu caricaturale, on associe a 1’enseignement programmeé
I’idée d’un enseignement rigide et prédéfini, assisté par ordinateur, par lequel I’éleve
est mis en relation avec le savoir. La finalité est de voir I’éléve acquérir un savoir
standardisé. En ce sens, I'utilisation du terme « programmé » fait référence a un
processus bien €tabli, hiérarchisé, voire algorithmique; des termes souvent associés a
I’ordinateur. L’enseignement programmé peut étre décrit comme une situation ou la
technologie est utilisée pour vérifier les connaissances et corriger les lacunes des
éléves, a travers une rétroaction du type « vrai » ou « faux », ou encore, « bon » ou

« mauvais ».

1.2.2 Laposition de Papert

Ce détour par I’enseignement programmé avait pour but d’établir un contraste
important avec les idées proposées par Papert sur I’'impact de la technologie dans
I’environnement éducatif. Pour lui, la technologie ne peut révolutionner 1’éducation
qu’a travers une nouvelle compréhension de [’apprentissage, en termes de
construction ou de production active et impliquée de la part de I’éléve. En bref, la
technologie doit transformer non pas uniquement les possibilités des apprentissages,

mais la nature de ces apprentissages.

Evidemment, dans le contexte de 1’enseignement programmé, c’est selon Papert
I’ordinateur qui programme ’enfant : les savoirs sont prédécidés et ’enfant suit un
parcours d’apprentissage et une progression tracés 4 ’avance « par » I’ordinateur.
Pour vraiment tirer profit de ce que |’ordinateur rend possible en termes
d’apprentissage, Papert (1980) croit que c’est plut6t I’inverse qui doit se produire,

soit que ce soit 1’éléve qui programme I’ordinateur : une relation inversée ou 1’éleéve
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se sert de I’ordinateur comme objet-pour-penser-avec, pour explorer, pour faire et

pour construire des mathématiques.

Sans rejeter complétement les possibilités de 1’ordinateur dans une perspective
d’enseignement programmé, Papert la considere insuffisante comme orientation et
propose plutot la possibilité d’une réorganisation compléte de la relation entre les
mathématiques et I’éléve a travers 1’utilisation de 1’ordinateur, une réorganisation aux

antipodes de 1’enseignement programmé :

It is not true to say that the image of a child’s relationship with a computer I
shall develop here goes far beyond what is common in today’s schools. My
image does not go beyond: It goes in the opposite direction. (1980, p. 5)

Et cette vision, dix ans plus tard, il I’explique aussi en termes d’une réorganisation

compléete du processus éducatif :

When we talk about computers in education, we should not think about a
machine having an effect. We should be talking about the opportunity
offered to us, by this computer presence, to rethink what learning is all
about, to rethink education. (Papert, 1990. p.3. italique dans 1’original).

C’est cette vision sur la réorganisation de la relation entre les mathématiques et
I’éléve par I’ordinateur, cette réflexion sur le processus éducatif en mathématiques,
qui est le moteur de mon intérét en recherche. Pour mon projet de maitrise, je
souhaite explorer le sens qui peut étre donné aux aspects transformateurs de la

technologie pour I’apprentissage des mathématiques.

Mais comment parler de ces aspects? S’agit-il de s’intéresser a ce que la technologie
permet de faire en classe ? Ou encore, & comment elle modifie les stratégies de
résolution ou & comment elle améliore la rapidité de calcul 7 Y a-t-il lieu de se poser
des questions d’un autre ordre ? Par exemple, peut-on observer comment la
technologie influence le raisonnement mathématique ? Est-ce que la technologie

transforme les mathématiques en elles-mémes ?
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Par contre, il n’y a pas que Papert qui ait pensé aux effets de la technologie sur
I’éducation et 1’apprentissage des mathématiques. C’est en effet un domaine vibrant
en didactique des mathématiques. Ainsi, pour mieux situer mon travail de recherche
et mon orientation par la perspective de Papert sur les effets de la technologie, je me
penche maintenant sur d’autres travaux qui s’intéressent & des questions similaires, ce
qui met de I’avant certaines dimensions des perspectives actuelles sur la présence (ses
effets, son réle, etc.) de la technologie dans 1’apprentissage des mathématiques. Dans
ce qui suit, deux perspectives globales sont relevées des écrits en didactique des

mathématiques sur les effets de la technologie sur I’apprentissage des mathématiques.

1.3  Deux perspectives sur les effets de la technologie

Evidemment, la technologie au sens large et sous une forme ou une autre existe
depuis toujours en mathématique. L’abaque, le papier, le crayon de plomb, les
instruments de géométrie, la calculatrice, etc. peuvent tous étre vus comme des
« technologies » qui ont eu une influence remarquable sur 1’apprentissage des
mathématiques. A I’instar des « nouvelles technologies » qui nous intéressent
aujourd’hui, elles ont forcé des changements de pratique. Et ces changements de
pratique se situent a un niveau profond, qui semble étre dans la nature méme de la
technologie. En ce sens, certains chercheurs vont jusqu’a questionner ce que veut dire

« apprendre les mathématiques » en présence des nouvelles technologies.

Ainsi, les travaux portant sur les effets de la technologie en mathématique, parfois
implicitement, parfois non, sont contraints par la posture qu’ils adoptent sur le
potentiel inhérent de la technologie sur 1’activité humaine. Ces postures peuvent se
regrouper sous deux grandes perspectives, soit la perspective utilitaire et la
perspective transformatrice, qui se différencient par la fagon dont elles congoivent ce

que la technologie apporte a i’apprentissage des mathématiques.
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1.3.1 La vision utilitaire du potentiel technologique sur 1’apprentissage des
mathématiques

Dans une vision utilitaire, la technologie éducative représente une ressource a
exploiter, au méme titre que le coton pour faire des vétements (ressource matérielle)
et les humains pour la productivité d’une entreprise (ressource humaine). Il faut ainsi
en tirer profit pour ce qu’elle offre de concret et faire mieux que ce qui était possible

sans elle.

Un exemple concret d’une vision utilitaire des effets de la technologie sur I’activité
mathématique est donné par Pea (1987), lorsqu’il explique/critique le fait que la
technologie est trop souvent vue comme un amplificateur de I’activité. Du latin
amplificare, amplifier référe essentiellement a une augmentation de quelque chose.
Ainsi, sous cette métaphore, et appliqué aux mathématiques, Pea explique que la
technologie est pensée en termes d’outil qui augmente, accélére et améliore ce qui est
fait mathématiquement. D’ailleurs, il suffit de considérer a peu prés n’importe quel
texte en recherche portant de prés ou de loin sur les effets de la technologie sur
I’apprentissage pour réaliser & quel point cette derni€re est parlée en termes
amplificateurs, tels qu’« ajoute », « améliore », « accélére », « augmente la
puissance », « précise », etc. Bien sir, il peut étre difficile d’étre critique face a cette
caractérisation de la technologie. Alors qu’il peut sembler s’agir 1a de la seule fagon
d’en parler, ce n’est pourtant pas nécessairement le cas, et c’est d’abord, pour Pea, un
choix que de se positionner ainsi face aux effets de la technologie sur 1’activité

mathématique.

Ainsi, on y reconnait 1a la vision presque de facto de la technologie : la technologie
qui se substitue au dur labeur. Comme I’explique Gramain (2010), a la fin du 19e
siécle, le mathématicien William Shanks passa 20 ans de sa vie a calculer les
707 premieres décimales de pi. Or, imaginons un peu la réaction de ce dernier s’il

savait qu’il est possible, aujourd’hui, a un enfant de faire le méme travail en I’espace
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d’une seule journée avec une calculatrice qui cofite le méme prix qu’un paquet de

gomme, et fort probablement sans erreur.’

Cette vision d’amplification concernant les effets de la technologie est trés présente
dans I’opinion publique (journaux, instances gouvernementales, etc.). Le discours
courant sur la calculatrice est un exemple illustrant cette notion d’amplification. Parce
qu’elle libére des calculs longs et fastidieux, souvent trés techniques, la calculatrice
peut étre pergue comme un outil capable de régler les aspects techniques et
encombrants pour nous permettre d’en faire plus, d’aller plus loin dans notre activité
mathématique en se concentrant sur des aspects souvent dit « plus conceptuels ».
Sous la perspective de I’amplification, la calculatrice augmente nos possibilités (en

termes d’ordre de grandeur) et notre vitesse de calcul.

On retrouve certains exemples de ce confinement dans les séries de science-fiction,
principalement celles des années 1980, ou ’ordinateur n’était pas encore ce qu’il est
ayjourd’hui, et ce, méme si les scénarios n’avaient pas a conjuguer avec les
limitations technologiques de 1’époque. Ainsi, la science-fiction pouvait
théoriquement présenter a 1’écran (ou dans les livres) une vision de ce que pourrait un
jour représenter la technologie pour la vie de I’homme. Par exemple, pour reprendre
un exemple tiré d’un livre de Papert (1980), dans le célébre vaisseau Enterprise de la
série culte Star Trek se trouve un ordinateur ultra puissant capable de répondre
rapidement aux questions trés complexes de 1’équipage. Pourtant, malgré 1’aspect
impressionnant de la vitesse d’exécution et d’adéquation de la machine, aucun effort
n’est fait pour illustrer comment la présence d’un tel instrument pourrait affecter la
fagon de penser de 1’équipage, ou encore, leur fagon de faire face 4 un probléme.
Cette machine est alors un outil qu’on exploite, qui amplifie les possibilités, mais qui

ne transfqrme pas en retour.

3 On se rappellera que William Shanks a fait une erreur 4 la 528° décimale.
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Or, bien que pour Pea (1987) une analyse en termes de parameétres quantitatifs,
comme |’efficacité ou la rapidité d’apprentissage puisse décrire les changements
encourus par la présence de la technologie en mathématique, et que I’aspect utilitaire
de la technologie peut difficilement étre nié, sa mise en garde est tout aussi claire : la
technologie porte en elle beaucoup plus, elle porte un vent transformateur qui ne se
réduit pas a une vitesse d’exécution ou & une simple « utilisation ». Pour lui, si nous
nous confinons uniquement & une perspective utilitaire des effets de la technologie,
des changements plus profonds sont ignorés. 1l y a plus que les aspects utilitaires a
observer et a comprendre de !’utilisation de la technologie en mathématique

(scolaire).

1.3.2 La vision transformatrice du potentiel technologique sur 1’apprentissage des
mathématiques

On retrouve de plus en plus de travaux s’intéressant & la technologie comme un
facteur de changements profonds pour 1’apprentissage des mathématiques ou on y fait
réguliérement état des pratiques qui sont changées par l'intégration massive de la
technologie en éducation, mais aussi des effets sur la formation et les curriculums
d’étude (Artigue, 1997, 1998, 2000; Coen, 2007; Charlier, Daele & Deschryver,
2002; Hoyles & Lagrange, 2010; Kaput & Thompson, 1994; Linard, 2002). Par
exemple, on peut argumenter que l'utilisation des tableaux blancs interactifs ne
représente pas uniquement une surface de travail différente pour écrire, soit
numérique plutdt qu’analogique, mais que cet outil entraine un changement plus

profond dans la pratique.®

®Pour s’en convaincre, il suffit de voir les besoins de formation exprimés de la part des enseignants
pour apprendre a I'utiliser et I’intégrer dans leurs enseignements. Le modéle sur I’intégration de la
technologie en classe SAMR (Puentedura, 2010) présente d’ailleurs le changement de pratique comme
le plus haut niveau d’intégration de la technologie. Appliqué a I’enseignement des mathématiques, se
modele propose d’analyser comment |’utilisation de la technologie influence ce que I’enseignant fait,
et ce qu’il fait faire. Selon ce modéle, une action technologique peut offrir une amélioration
(substitution et augmentation) ou une transformation (modification et redéfinition) de ce qui est fait. La
substitution n’offre pas de changement fonctionnel, elle ne fait que répliquer I’ancienne utilisation
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Devant ces changements de leur environnement de travail, les enseignants cherchent
a exploiter, a faire autrement, a faire mieux et plus vite (les mathématiques). Ces
questions dépassent largement les aspects techniques pour inclurent des
considérations didactiques, pédagogiques et épistémologiques, des aspects auxquels

un technicien informatique ne peut pas répondre.

En lien avec ces changements profonds associés a la technologie en mathématique,
Pea (1987) présente une autre vision possible des effets de la technologie sur
I’apprentissage. Il parle d’une réorganisation de la relation entre le savoir et le sujet
comme effets de la technologie sur I’activité mathématique. S’appuyant sur des idées
issues du courant socioculturel, Pea explique comment 1’étre est sans cesse en devenir
a travers une boucle infinie d’influences réciproques avec le monde: « Our
productive activities change the world, thereby changing the ways in which the world
can change us. » (p. 93) Deés lors, par la création d’instruments physiques’, nous
changeons notre fagon d’expérimenter et de transformer le monde, ce qui
inévitablement change la fagon dont le monde nous influence en retour. Pour prendre
I’exemple de la calculatrice, calculer avec une machine plutdt que sur nos doigts (ou
avec des algorithmes papier-crayon, qui sont eux aussi des instruments) modifie la
relation entre 1’éléve et les calculs. Non seulement la calculatrice permet de calculer
plus rapidement et avec de plus grands nombres, mais les actions nécessaires pour

réaliser ces calculs sont compleétement différentes: calculer avec une nouvelle

technologie conduit & une nouvelle « structure fonctionnelle du calcul » (p. 93). C’est

alors que I’augmentation remplace une pratique existante en offrant une amélioration fonctionnelle. En
fait, la différence entre substitution et augmentation est trés subtile et importe peu — I’idée générale du
volet amélioration est celle qu’il est possible d’utiliser de nouveaux outils technologiques tout en
conservant des pratiques traditionnelles, mais en augmentant I’efficacité ou encore la productivité. La
modification et la redéfinition font quant a eux partie du deuxiéme volet, celui de la transformation.
La modification fait référence a la technologie qui reconfigure significativement la tiche alors que la
redéfinition de tache signifie que la technologie permet de faire des activités qui seraient tout
simplement inconcevables sans elle. De fagon générale, ce deuxiéme volet s’intéresse au pouvoir
transformateur de la technologie sur les activités.

7 Une dimension qui raméne bien la notion de constructeur des travaux de Papert.
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dans ce sens qu’on peut y reconnaitre ce qu’on appelle un changement de paradigme:
faire une addition avec une calculatrice est autre chose qu’additionner mentalement,

ou de le faire sur papier, ou avec un boulier...

Cela dit, I’argument de la calculatrice ne semble peut-étre pas suffisant pour se
convaincre de la présence de changements profonds pour nos maniéres de faire les
mathématiques et pour les idées mathématiques mémes. Or, d’autres chercheurs ont
repris une idée similaire, notamment Rabardel (1995). Ce dernier propose une vision
d’influence réciproque, qu’il a appelée 1’approche instrumentale, parlant non
seulement de la transformation de la pratique par I’instrument, mais aussi, en retour,
d’une transformation de I’instrument par la pratique. Il s’agit alors d’une boucle
récursivo-transformatrice. Dans cette vision, faire des mathématiqués a I’aide d’outils
(technologiques) transforme la pratique & mesure qu’elle est instrumentée, qui
transforme en retour 1’outil (I’ utilisateur adapte 1’outil & ses nouveaux besoins), qui
transforme en retour la pratique (p. ex. par ce que 1’outil permet alors de faire), etc.
L’approche instrumentale s’intéresse aux transformations associées a nos fagons de

faire en mathématiques.

Dans cette idée de transformation de la pratique mathématique par 1’outil
(technologique, dans notre cas), Hoyles et Noss (2009) vont encore plus loin et
proposent que ce n’est pas uniquement l’activité et I’instrument qui sont transformés,
mais aussi les idées mathématiques en elles-mémes. Ils argumentent que le
développement des idées mathématiques dépend des outils de représentations
culturelles accessibles aux praticiens et de ce que ces outils rendent possible, en
réponse aux besoins de la société. Par exemple, alors que les mathématiques
d’aujourd’hui sont tres liées aux expressions et aux représentations algébriques, cela
ne fut pas toujours le cas. Par exemple, c’est avec la géométrie (schémas et
descriptions verbales géométriques) que Newton présenta, dans Principa, ses lois sur

le mouvement (et bien d’autres notions mathématiques). Ainsi, ce n’est pas avec
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’algébre et son langage formel/fonctionnel, comme c’est habituellement aujourd’hui
le cas (Hoyles et Noss, 2009). La Figure 1.1 permet d’illustrer le contraste entre ces

deux approches pour la représentation de ces « mémes » lois du mouvement.
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Figure 1.1 Lois du mouvement de Newton tel que présentées dans

Principia (1773) et sous leur forme moderne

I y a donc cette idée des mathématiques qui sont ancrées dans leurs époques
respectives, époques qui sont définies par toutes sortes de contraintes, de besoins et
de particularités. Les lois de Newton, lors de leur introduction et sous leur forme
algébrique, ne sont donc pas dans le méme contexte et font référence & autre chose, a

une autre culture mathématique et méme a d’autres mathématiques en quelque sorte.

The discourse of mathematics is inevitably expressed within a set of
semiotic tools, so it is reasonable to conjecture that mathematical cognition



18

evolves alongside the representational systems afforded by these tools (for
related work on the shaping of representations, see Nunes, Schliemann &
Carraher, 1993). The tools are cultural in the sense that they have evolved
historically in response to the demands of mathematics itself, and, of course,
the historical demands of the societies that gave rise to new mathematics.
Modern mathematics in particular is intimately tied to algebraic expression
— but this was not always so: consider, for example, the geometrical (and to
us now, baroque) way that Newton expressed his laws of motion in
Principia (diSessa, 2000). (Hoyles et Noss, 2009. p.2)

A D’époque de Newton, faire des mathématiques était principalement faire de la
géométrie. De nos jours, les mathématiques sont exprimées de fagon algébrique, ou le
symbolisme occupe une place importante. La géométrie analytique est un exemple
intéressant de cela. Certes, les mathématiques travaillées dans des environnements

différents ne se ressemblent, en apparence du moins, pas beaucoup.

Jackiw et Sinclair (2009) poussent un peu plus loin cette perspective dans laquelle les
mathématiques sont influencées par les besoins de la culture et les outils qui sont a la
portée de ceux qui font les mathématiques. Ils expliquent que les mathématiques ne
dépendent pas uniquement des outils et de ce qu’ils rendent disponible et des besoins
de la société, mais aussi, d’une fagon plus intime/personnelle, des intéréts de leurs
praticiens, de ce qu’ils décident d’entreprendre ou de négliger. De plus, Sinclair et
Yurita (2008) illustrent comment le fait, pour des éléves, de travailler la géométrie
dans un environnement informatique, soit la géométrie dynamique, a changé leur
discours sur les objets géométriques. Pour Sinclair et Yurita, ceci témoigne d’un
changement de compréhension profond, qui peut méme selon elles se manifester et se
maintenir en environnement papier-crayon: « Of course, having seen dynamic
representations, students might use the new routines on static shapes - dragging and

transforming them in their imagination. » (p. 148 ).

Ces exemples de transformation pointent aussi, bien que timidement, sur la
dimension épistémologique derriére les changements que la technologie apporte.

Dans ce cas, le logiciel de géométrie dynamique est vu comme ayant transformé
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« I’imaginaire » des éléves, soit ce qu’est la géométrie, comment on la fait et
comment on la pense. Cette perspective semble bien placer la notion de
transformation de I’activité mathématique au cceur de I’impact de la technologie sur
’apprentissage des mathématiques des €léves. On constate dés lors une certaine
rupture entre les deux perspectives que j’ai présentées jusqu’a maintenant (la
perspective utilitaire en 3.1 et la perspective transformatrice en 3.2) puisqu’elles
différent dans leur conception des mathématiques elles-mémes. L une fait en effet
référence implicitement a 1’existence de mathématiques finies et invariables, sans
égard a ’activité méme de faire des mathématiques, alors que 1’autre laisse la porte

ouverte a des mathématiques vivantes qui n’existeraient qu’a travers I’activité.

En considérant tous les aspects présentés en 3.2, Papert semble aller encore plus loin
que la transformation de D’activité mathématique et parle quant a lui d’une
transformation possible des mathématiques en elles-mémes. La prochaine section
aborde cette perspective, ce qui méne par la suite au développement de mes objectifs

de recherche.

1.4  Papert et la transformation des mathématiques

Pour Papert, I’environnement informatique permet de faire des mathématiques d’une
fagon bien différente de ce que 1’on rencontre généralement a 1I’école (par 1’écriture
de programmes, le débogage, etc.). Ceci I’ameéne a postuler que la forme que prennent
les idées mathématiques dans ce contexte est elle aussi changée. Par exemple, la
géométrie Tortue pour Papert donne aux enfants du primaire un accés aux idées a la
base du calcul différentiel et leur permet d’en avoir une compréhension intuitive.
Ainsi, faire de la géométrie en tragant un cercle ou une maison dans 1’environnement
Logo, en positionnant correctement les figures dans cet environnement informatique,
est non seulement une forme de géométrie différente de celle pratiquée a la régle et au
compas, mais aussi un environnement qui réorganise ce qui est accessible

mathématiquement aux éléves (p. ex. ce qui signifie un cercle) (Papert, 1980). En ce
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sens, la technologie semble transformer les mathématiques, leur nature, leur sens. On
peut résumer la vision de Papert de la rencontre des idées mathématiques en
environnements technologiques de la fagon suivante : faire des mathématiques

différemment, c’est faire des mathématiques différentes.

En ce sens, I’exemple ci-haut des lois du mouvement de Newton mentionné par
Hoyles et Noss peut étre vu comme allant beaucoup plus loin qu’une simple
différence de forme. Pour Papert, ceci peut décrire une différence, un changement,
sur ce que sont les mathématiques en elles-mémes d’une époque a I’autre. Dans
d’autres mots, la culture (dans sa dynamique de changement continuel) transforme
comment on fait les mathématiques. Et changer comment on fait les mathématiques
change aussi les mathématiques elles-mémes. Hoyles et Noss pointent d’ailleurs
implicitement dans cette direction avec [’affirmation suivante concernant les
différents contextes professionnels d’activité mathématique : « As mathematical
knowledge is embedded in new settings and activities, it undergoes an

epistemological and cognitive transformation » (Noss, 2002, p. 55).

Si on accepte que les mathématiques sont d’abord le fruit de ce que ceux qui en font
veulent bien qu’elles soient, (3 travers ce qu’ils font), il est moins surprenant de
réaliser qu’en influengant comment on fait les mathématiques, la culture change

comment les gens font les mathématiques, et ainsi, ce que sont les mathématiques.

Ainsi, la technologie ne transformerait pas seulement comment les mathématiques
s’apprennent, mais aussi les mathématiques elles-mémes. En fait, Papert est
convaincu que la technologie comme objet-pour-penser-avec a le potentiel de
transformer ce que veut dire apprendre puisque tout 1’étre, une fois exposé a la
technologie, n’est plus jamais le méme. Ainsi, méme lorsque la technologie n’est pas
physiquement présente, c’est le processus d’apprentissage lui-méme qui est modiﬁé:
et les effets de la technologie sont encore bien présents et ils transforment 1’activité

humaine (c’est I’hypothése que font implicitement Sinclair et Yurita (2008)). Ainsi,
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puisque la technologie est un acteur important de changement social et culturel,
pourrions-nous penser que, au méme titre que les intéréts de celui qui fait les
mathématiques, la technologie, au-dela d’une simple influence, transforme 1’allure,
ou, plus puissamment encore, la nature de I’activité mathématique? Cet aspect
fondamental du changement, que Papert a présenté comme une fagon de concevoir les

choses, oriente mon projet de maitrise.

1.5  Objectifs / questions de recherche

Lorsque je regarde ce que la présence de la technologie apporte aujourd’hui en
mathématique, j’en viens naturellement & me demander si on congoit réellement les
changements profonds sur [’activité mathématique, sur I’apprentissage des
mathématiques et sur les mathématiques en soi dont parle Papert. En fait, que sont-ils
et que peuvent-ils étre? Pour Papert, ces changements sont d’ordre qualitatif, ils
s’attaquent davantage a la nature méme de ce qu’on entend par « éducation »,
« savoirs mathématiques », « apprentissage » et « apprentissage des mathématiques ».
Par contre, mis a part les avoirs énoncés, Papert ne décrit pas concrétement les
changements dont il parle, principalement parce qu’il est difficile, voir impossible,
d’imaginer I’impact futur d’une technologie qui évolue aussi rapidement que
’ordinateur sans imposer a notre vision les propriétés et contraintes de 1’époque dans

laquelle on se situe & ce moment.

A travers l'cuvre visionnaire de Papert, on retrouve différentes dimensions
transformatrices pour 1’apprentissage des mathématiques. Selon lui, la technologie

transforme :

e comment on fait les mathématiques;
e ce qu’est une erreur mathématique / I’expertise en mathématique;

e les idées mathématiques elles-mémes;
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e comment on pense les idées mathématiques avec et méme sans la (présence
directe de la) technologie.

Dans le but d’explorer ces diverses dimensions possibles de la transformation, ma
recherche se penche sur les apports possibles (pour [’apprentissage des
mathématiques) de logiciels/environnements technologiques pensés spécifiquement
pour I’apprentissage des mathématiques (scolaires). C’est sur ce théme que je me
penche dans mon mémoire, en m’intéressant a la présence de la technologie en
éducation aujourd’hui et aux changements profonds sur la nature méme des objets ci-
haut mentionnés qu’il est possible d’observer. En particulier, mon mémoire se penche

sur les questions de recherche suivantes :

e Dans la perspective de Papert, quelles sont les possibilités transformatrices
de la technologie pour 1’activité mathématique?
o Comment peut-on reconnaitre ces aspects dans certains logiciels récemment
développés pour faire des mathématiques avec des éléves?
Ce sont ces questions de recherche qui guident mon travail de recherche dans les
pages qui suivent. Dans un premier temps, pour répondre théoriquement a ces
questions, le prochain chapitre aborde les questions de transformation a travers les
concepts de micromonde, d’objet-pour-penser-avec et de débogage, au cceur de la

vision de Papert de la technologie.

[...] the serendipitous discoveries, the bugs, and the
mathematical insights all require movement to be appreciated.

Seymour Papert, 1980



CHAPITRE II

CADRE CONCEPTUEL

Dans le but de présenter en termes d’aspects transformateurs les effets de certains
environnements technologiques pour ’activité mathématique, je vais développer les
trois concepts clefs suivants, mis de I’avant par Papert (principalement dans son livre
Mindstorms de 1980) :

1. micromonde;
2. objet-pour-penser-avec;

3. débogage.

La géométrie Tortue (Logo) me servira d’exemple dans 1’élaboration de ces trois
concepts clefs. Cet environnement particulier pour le travail mathématique est une
manifestation de la vision de Papert sur I’activit¢é mathématique en contexte
technologique. En ce sens, la géométrie Tortue représente I’illustration idéale pour
présenter/concevoir les aspects transformateurs que peut avoir la technologie sur les
mathématiques et son activité. Ces exemples d’aspects transformateurs pour 1’activité
mathématique me serviront d’ancrage théorique lors de mes analyses de trois
environnements technologiques récents congus pour [’apprentissage des

mathématiques.
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23 Qu’entend-on par « aspect transformateur » de la technologie?
2.1.1 Les changements d’ordre quantitatif et qualitatif de Pea

Pea (1980), comme discuté dans le chapitre précédent, rapporte qu’il est possible de
s’intéresser a deux types de changements dans 1’activité mathématique produits par la
technologie : des changements d’ordre quantitatif et des changements d’ordre
qualitatif. S’intéresser aux effets quantitatifs de la technologie (ou ne voir que ceux-
13), c’est se placer dans une perspective d’amplification. L’accent est alors sur les
effets « plus directs » de la puissance technique de la technologie sur l’activité
mathématique : la technologie permet de faire davatange, de faire mieux, de faire plus
rapidement. Dans une perspective d’amplification, la calculatrice est principalement
per¢ue comme un moyen de faire rapidement des additions ou des divisions, par
exemple, ce qui permettra en retour de traiter des problémes plus lourds de ce point ‘
de vue (p. ex. composition de tout un panier d’épicerie vs choix de quelques articles).
En ce sens, il s’agit aussi d’une vision ou la mécanisation/automatisation des

opérations par 1’instrument occupe une grande place.

En contrepartie, s’intéresser aux effets qualitatifs de la technologie sur 1’activité
mathématique, c’est se placer dans une perspective de réorganisation. On pense alors
les effets de la technologie comme réorganisant le travail mathématique, les maniéres
de faire, de raisonner, de travailler. Dans ce cas, on considére surtout comment la
puissance de calcul de la calculatrice peut nous conduire & traiter des problémes
mathématiques de fagon différente, voire traiter de nouveaux types de problémes. Le
changement est alors per¢gu comme étant plus profond, puisqu’on lui associe une
redéfinition du travail mathématique. En quelque sorte, il ne s’agirait plus des mémes
mathématiques. On peut par exemple penser aux types d’activités mathématiques ol
la calculatrice est utilisée pour faire découvrir des régularités dans le développement
décimal de certains quotients. Bien que possible en environnement papier-crayon, on

sent que la calculatrice, par ses caractéristiques, encourage vers/favorise ce genre
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d’activité. L’approche de Pea sur l’ordre des changements que peut offrir la
technologie, parce qu’il dit bien que la technologie peut & la fois apporter des
changements quantitatif et qualitatif, offre une coupure assez nette entre les aspects

transformateurs (qualitatifs) et les aspects d’amplification (quantitatifs).

Thus, the amplifier metaphor for the roles of technologies in mathematical
thinking leads one to unidimensional, quantitative theorizing about the
effects of cognitive technologies. Pea (1987), p. 94

Sous la perspective de Pea, on peut ainsi observer et qualifier les changements
qu’entraine la technologie comme étant soit quantitatifs, soit qualitatifs. Par contre,
cette approche compartimentalisée n’est pas la seule fagon de penser la nature d’un
changement d’ordre technologique. A cet effet, le regard de Lévy (1990) apporte un

complément intéressant.

2.1.2 Le continuum entre quantitatif et qualitatif selon Lévy

Lévy (1990), dans son ouvrage philosophique sur la question de I’intelligence et de la
communication, propose une analyse historique suivant laquelle les effets d’un
changement sont pergus dans un continuum plutét que de fagon binaire; il n’y a donc

pas de démarcation claire :

Qu'on m’entende bien: la succession de 1’oralité, de 1’écriture et de
I’informatique comme modes fondamentaux de gestion sociale de la
connaissance ne s’opére pas par simple substitution, mais plutdt par
complexification de déplacement des centres de gravité (Lévy 1990, p.10)

Ainsi, le changement lui-méme ne s’opére pas instantanément (n’arrive pas a terme
immédiatement du moins); sa nature ne se découvre qu’avec le temps. La nature d’un
changement n’est donc pas simplement quantitative ou qualitative, c’est d’une
certaine fagon beaucoup plus nuancé que cela. En fait, il s’agit plutét d’un
déplacement progressif entre les deux « états ». Reprenant 1’exemple de Lévy, il a
fallu un certain temps avant que 1’écriture transforme notre fagon de penser, y

compris en mathématique. D’abord, 1’écriture a servi & « amplifier » le mode de
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communication principal de 1’époque, la parole. On écrivait pour conserver plus
longtemps les choses qui étaient dites, de sorte que si quelqu’un les oubliait, il était
possible de les ressortir. Les tablettes sumériennes et les papyrus égyptiens sont des

témoins de telles époques.

Cela dit, il fallut attendre que le papier devienne beaucoup plus accessible pour que
des algorithmes tels que nous en connaissons aujourd’hui se répandent véritablement
et remplacent les tables & calculer, par exemple. On peut cependant noter au final une
transformation majeure de ce que multiplier des nombres signifie concrétement :

déplacer des billes sur un boulier, ou tracer des chiffres sur du papier.

Figure 2.1 Différentes fagons de multiplier des nombres

C’est un peu la méme chose avec I’imprimerie : ce n’est pas a partir du jour ou il fut
possible d’imprimer plusieurs copies d’un livre que tout a changé (les fagons de
penser et de vivre). L’imprimerie fut d’abord un changement quantitatif en ce sens
qu’elle permettait d’avoir plus rapidement un plus grand nombre d’exemplaires d’un
méme livre. Mais au fil du temps, la présence/circulation de ses multiples copies s’est
intégrée aux habitudes de vie des gens et c’est alors qu’il est possible de voir des
effets plutdt qualitatifs (sur la fagon de vivre des gens). Par exemple, Les Eléments
d’Euclide ont longtemps €té recopiés a la main, faisant de chaque exemplaire un objet
rarissime, et 1’activité mathématique dont ils conservent la trace quelque chose a la
portée d’une trés petite élite, et pour un travail sans doute ponctuel et bien pesé.
Aujourd’hui, il en circule des centaines de milliers de copies (sans parler des versions

trouvées dans Internet et que chacun peut imprimer & sa guise), et bien peu
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hésiteraient a laisser trainer la leur entre les mains de leurs enfants, ou a prendre des
notes dans la marge (comme le fit Fermat dans sa copie d'un livre de Diophante!).
Autant pour I’écriture que pour I’imprimerie, Lévy remarque que les gens (dans leur
fagon d’étre, de vivre) se laissent peu & peu influencer par un changement d’abord
d’ordre quantitatif, puis ces mémes gens influencent en retour la nature du
changement (pour répondre a leurs attentes), et éventuellement, ce sont les maniéres
de faire/d’étre qui ne sont plus les mémes : c’est 1a qu’on constate, a posteriori, la
présence d’un changement qualitatif. Ce continuum entre ce qui peut sembler d’abord
étre quantitatif et un changement plus profond, d’ordre qualitatif, n’était pas présent

dans le propos de Pea.

L’ordinateur (et les technologies numériques) peut étre congu dans le méme sens que
I’écriture et I’imprimerie. Un argument similaire quant & la nature du changement
qu’il encoure peut étre fait. A ’image de ce que Lévy explique avec I’écriture et
I’imprimerie, c’est a travers le temps, alors que les gens se laissent influencer par les
nouvelles possibilités (quantitatives) offertes par la technologie et qu’ils 1I’influencent
en retour, qu’éventuellement les manieéres d’étre et de faire changent
significativement. Il n’y a donc pas de rupture entre un changement d’ordre

quantitatif et un changement d’ordre qualitatif : il s’agit d’un continuum.

2.1.3 L’exemple de la calculatrice

L’intégration de la calculatrice, dans les années 70, dans le milieu scolaire offre un
exemple intéressant de ce continuum. En 1979, la synthése de Suydam sur 1’état (de
I’époque) des travaux de recherche sur la calculatrice en milieu scolaire
préuniversitaire, souligne que la grande majorité des premiers travaux de recherche
autour de la calculatrice dans !’enseignement des mathématiques s’intéressait
principalement a vérifier si I’utilisation d’une calculatrice en classe aurait des effets
négatifs sur 1’apprentissage des mathématiques tel qu’on le concevait sans la

calculatrice. Dans ce contexte, la plupart des études (avant 1979) portaient trés peu
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d’attention a comment la calculatrice était utilisée en classe (alors que la calculatrice
était déja présente dans les milieux scolaires depuis quelques années).
Conséquemment, peu d’efforts sont faits pour voir comment la calculatrice pourrait

changer significativement les mathématiques et son enseignement.

While a number of studies have replicated the finding that use of calculators
does not appear to have harmful effects on the mathematical achievement of
students who use calculators, many of the studies have not carefully
documented how the students or teachers use the calculators. Often the
calculator is used "as the teacher or student sees fit" -- which may mean
only for checking answers attained by paper-and-pencil computation or,
worse, for activities which in actuality merely, affirm that the calculator can
calculate. (Suydam, 1979. pp. 3-4)

On sent bien derri¢re les motivations de recherche ainsi que dans ’utilisation qu’il
semble étre fait de la calculatrice, que cette derniére n’avait encore, en 1979, qu'un
effet trés mineur sur les maniéres de faire et d’apprendre ainsi que sur les contenus
mathématiques. Parallélement et au fil du temps, d’autres chercheurs se sont
intéressés plus finement a [’utilisation de la calculatrice dans la classe de
mathématique. Certains ont notamment remarqué que son utilisation avait un effet

positif sur la résolution de probléme en mathématique.

Billy Hopkins found that calculators helped students in a ninth-grade basic
mathematics course to achieve better problem-solving scores than non-
calculator users did. (p. 4)

Les résultats de Hopkins sont différents des autres études en ce qu’Hopkins
s’intéresse cette fois & une activité mathématique précise plutdt qu’a la réussite
générale en mathématique : c’est encore une fois 1’observation de changements
d’ordre quantitatif, mais avec un intérét plus grand sur les possibilités d’utilisation de
la calculatrice, ce qui ouvre grandement la porte a 1’étude des maniéres de faire avec
la calculatrice. Et justement, quand certains chercheurs se sont penchés sur la fagon
avec laquelle la calculatrice était utilisée (dans les mathématiques scolaires), ils ont

remarqué des choses surprenantes :
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« Charlotte Wheatley considered the effect of calculator use on problem-
solving strategies employed by children in grade 5, while Glendon Blume
reported on how seventh graders solved equations. It appears that different
strategies and solution methods are used with calculators than are used
without calculators. In particular, the calculator makes the exploration of
hypotheses feasible. » (Suydam, 1979. p. 4.)

Ce que Wheatley décrit ici, c’est que la calculatrice a influencé de fagon générale les
stratégies de résolution, mais ce qui est encore plus important pour mon propos, c¢’est
qu’elle en rend certaines plus réalisables® : « the calculator makes the exploration of
hypotheses feasible ». Autrement dit, la calculatrice met en avant-plan, elle rend
accessible, pas nécessairement de nouvelles stratégies, mais des stratégies qui
n’avaient pas de puissance mathématique sans la calculatrice (p. ex. « exploration of
hypotheses »). La calculatrice a donc permis d’influencer significativement le
paysage mathématique dans la résolution de problémes en donnant une pertinence
mathématique a certaines stratégies qui, sans elle, n’avaient pas les moyens d’étre.
C’est en ce sens qu’aujourd’hui, lorsqu’on porte un regard global sur les effets de la
calculatrice, on peut finalement dire qu’elle a eu un certain impact transformateur sur
les mathématiques scolaires. A titre d’exemple, la présence de la calculatrice dans
I’apprentissage des mathématiques a changé certains contenus d’enseignement.
Notamment, autrefois les éléves (au Québec, du moins) devaient apprendre certains
algorithmes de calcul (p. ex. algorithme du calcul de la racine carrée, du logarithme
d’un nombre), alors que ce n’est plus le cas aujourd’hui. En fait, au lien d’apprendre
ces algorithmes par cceur, ce sont certaines fonctions de la calculatrice qui sont
enseignées. La calculatrice et sa puissance de calcul (quantitatif) ont ainsi, avec le
temps, influencé le contenu curriculaire—on n’apprend plus certains algorithmes,
mais on apprend plutdt a utiliser les différentes fonctions de la calculatrice (qui « fait

I’algorithme », en quelque sorte}—ce qui correspond & un changement bien plus

' 3
¥ Dans la citation, I’utilisation du mot feasible ne vise pas a rendre compte du fait que la calculatrice
aurait rendu possible quelque chose qui ne I’était pas sans elle (« exploration of hypotheses »), mais
bien qu’elle a rendu une certaine approche pour le travail mathématique réalisable dans les contraintes
du milieu (p. ex. le temps limité).
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profond. On peut méme se demander si ce ne sont pas tous les algorithmes du calcul
arithmétique qui disparaitront éventuellement (p. ex. I’algorithme de la division

euclidienne).

Dans cet exemple, on voit comment les changements et leur « nature »
(quantitatif €-> qualitatif) ne sont pas nécessairement accompagnés de coupures,
mais comment ils peuvent s’entrecouper et coexister. Au départ, la calculatrice
permettait sans doute de faire 1’algorithme plus rapidement (changement d’ordre
quantitatif), mais maintenant, c’est 1’algorithme qui a disparu du curriculum
d’apprentissage par la présence de la calculatrice (changement d’ordre qualitatif).
Voila pourquoi je dis qu’il n’y a pas de rupture entre un changement d’ordre
quantitatif et un changement d’ordre qualitatif, et que c’est plut6t un continuum. En
ce sens, les changements d’ordre quantitatif font aussi partie de changements d’ordre

qualitatif, et le contraire aussi puisqu’ils sont interconnectés.

A la lumiére de cette double entrée sur la transformation, la prochaine section
développe les aspects transformateurs sous 1’angle des idées de Papert sur I’apport de
la technologie pour I’apprentissage des mathématiques. Je m’intéresse a comment ces
aspects transformateurs prennent forme dans 1’environnement informatique de travail

mathématique de la géométrie Tortue.

2.2 Les aspects transformateurs dans une perspective papertienne

Avec la présentation de trois concepts clefs de micromonde, d’objet-pour-penser-
avec et de débogage, Papert pose des bases solides sur lesquelles s’appuyer pour
concevoir une vision transformatrice des effets de la technologie pour l’activité
mathématique. Sans entrer immédiatement dans les détails : le micromonde est le
nom donné par Papert aux environnements informatiques de travail offrant un certain
ensemble de possibilités et de caractéristiques pour 1’apprentissage; /’objet-pour-

penser-avec représente le moteur de 1’activité mathématique au sein du micromonde;
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le débogage décrit quant a lui une partie centrale de I’activité qui prend place au sein

du micromonde.

C’est a travers ’environnement de la géométrie Tortue que Papert donne vie a ces
trois concepts. Il s’agit d’un environnement géométrique de programmation, basé sur
le langage Logo, aussi le fruit du travail de 1’équipe de Papert. La géométrie Tortue
est un environnement de programmation pour/dans lequel les enfants peuvent faire
des mathématiques. Dans les prochaines sous-sections, j’explique en quoi la
géométrie Tortue est un micromonde dans lequel on peut identifier clairement un
objet-pour-penser-avec qui, dans son comportement, améne [’utilisateur a le
déboguer. Ce qui ressort de cela, ce sont des mathématiques, et des fagons de faire

des mathématiques qui sont transformées.

2.2.1 Micromonde

Selon Papert, un micromonde est un environnement puissant d’investigation dans
lequel I’éléve est plongé et qui a sa propre cohérence de fonctionnement. Il possede
donc ses propres régles, ses contraintes et son contexte : c’est un monde, micro. De
plus, malgré ses contraintes matérielles, un micromonde devrait n’avoir aucune
contrainte quant a l’exploration qui peut y prendre place: la puissance d’un
micromonde réside dans le fait qu’il est riche en possibilités d’exploration, que Papert

dit méme infinies. En somme il a été pensé ainsi comme 1’explique Papert :

« Although there are constraints on the materials, there are no constraints on
the exploration of combinations. [...] the power of the environment is that it
is "discovery rich." » (Papert, 1980. p. 162).

On dira aussi qu’un micromonde favorise un apprentissage piagétien, c’est-a-dire un
apprentissage qui ne suit pas de chemins prédéterminés, sans curriculum précis, et qui
prend racine dans les actions de celui qui apprend, et non dans les intentions d’une

personne extérieure. Ainsi, 1’activité mathématique en contexte de micromondes se
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place sous une posture épistémologique bien particuliére, en rupture avec un contexte

pour faire acquérir des connaissances préalablement déterminées (diSessa, 1986).

Weir (1987) rapporte que la premiére utilisation du terme micromonde nous vient en
fait de Minsky et Papert, et qu’il était employé dans un contexte de recherche en
intelligence artificielle. Toujours selon Weir, dans ce contexte, un micromonde était
d’abord quelque chose de beaucoup plus simple que ce que Papert présente en 1980.
Il s’agissait simplement d’un « small, coherent domain of objects and activities
implemented in the form of a computer program and corresponding to an interesting
part of the real world » (p. 12). Ainsi, les environnements informatiques sont a la
genése méme du concept de micromonde. C’est sans doute le caractére plus complet,
et complexe, des micromondes qui amena Papert, dans Mindstorms, a ne pas
restreindre le micromonde aux environnements informatiques.” I n’en demeure pas
moins qu’en puisant dans ses origines, on constate qu’il n’est pas surprenant
d’identifier dans la nature méme de la technologie des caractéristiques qui la rendent
particuliérement favorable a 1’élaboration de micromondes. Pour Papert, c’est 1’aspect
« caméléon » de I’ordinateur, ou comme Disessa (1988) le dit trés bien, c’est sa
versatilité sans limites, qui en fait un instrument de choix pour concevoir les

micromondes :

Computers are so versatile in crafting interactive environments that we are
more limited by our theoretical notions and our imagination. We can go far
beyond the constraint of conventional materials, which are limited to an
interaction of “push, pull, poke and position” in a high friction universe.
(Disessa, 1988. p. 62)

Evidemment, la technologie prend une forme finale, ou encore une autre, selon une
série de choix humains, mais de fagon générale la technologie offre par conception ou

non un terrain particuliérement fertile pour 1’exploration. Il y a différentes raisons

° Pour en apprendre davantage sur le développement historique de Iutilisation du concept de

micromonde en lien avec I’enseignement des mathématiques, voir Healy et Kynigos (2010).
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pour cela, mais simplement, on peut dire que la nature non permanente des actions
posées et le feedback rapide qu’offre un environnement de travail informatique sont
deux caractéristiques favorisant grandement cette approche explorative ; une idée au
cceur du concept de micromondes. En effet, dans un environnement technologique,
les traces laissées par nos actions ne sont généralement pas permanentes : il est
possible de faire soit marche arriére, soit de simplement reproduire rapidement le
comportement précédent en appliquant une 1égére modification. Il suffit de penser a
la calculatrice : elle renvoie rapidement un résultat, peu importe la touche sur laquelle
on appuie et elle permet aussi d’annuler une saisie numérique par une touche
« effacer ». C’est tellement facile et rapide de reproduire certaines commandes qu’on
peut dire que c’est dans sa nature méme d’encourager 1’exploration mathématique

(par I’exploration de ses boutons/fonctions).

Et cette exploration peut prendre différentes formes: il y a I’exploration du
fonctionnement plus technique de I’environnement technologique (comment il
fonctionne) et I’exploration de ce qui est mis de I’avant mathématiquement dans les
possibilités offertes par 1’environnement. Mais ces deux types d’explorations ne sont
pas disjointes, bien au contraire, car on en apprend habituellement davantage sur le
fonctionnement du logiciel alors qu’on explore les idées mathématiques mises de

’avant, et vice-versa. Prenons I’exemple de I’applet Java de la Figure 2.2.



34

Broken Calculator
Lk 1 Brokas chlSdati 10 SALh IHE 1 Get!
B score L Targer. 12 Next sttuation |

The hmkes calcistatnn

Z ] {2}
4 ] 8 ¥
1 2 8
( -3} ) +

= Canced

| can riot come closer

Figure 2.2 L’exploration d’un environnement informatique

(source : http://www.fi.uu.nl/toepassingen/00014/toepassing_wisweb.en.html)

Lorsque placé dans cet environnement de travail mathématique, il semble, par
exemple, assez naturel de chercher & comprendre/voir pourquoi certaines touches sont
grisées alors que d’autres ne le sont pas. En appuyant sur les différentes touches, on
réalise alors assez rapidement que les touches grisées sont les touches brisées de la
calculatrice. Mais en découvrant cela, on a une nouvelle compréhension de 1’activité
mathématique qui prend place : on se met alors a s’intéresser a 1’objectif (afficher le
résultat « 12 » a I’écran de la calculatrice) et aux différentes fagons de I’atteindre
selon les touches brisées, et ainsi de suite. C’est cette double exploration (libre) qui
prend place, celle du fonctionnement de I’interface et celle des idées mathématiques.
C’est en ce sens que I’ordinateur et ses logiciels mathématiques peuvent étre pergus
comme des micromondes : la nature technologique de ces micromondes favorise

grandement la conception d’environnements riches pour I’exploration.

2.2.2 Le micromonde mathématique comme contexte transformateur pour 1’activité
mathématique

De par ses caractéristiques, un micromonde offre un contexte particulier pour
l’activité mathématique, un contexte qui facilite, rend propice, met en avant une

activit¢é mathématique riche et diversifiée. Derriere 1’'idée qu’un micromonde
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mathématique doit favoriser un apprentissage naturel, il y a le fait que l’activité
mathématique qui prend place est considérée comme valable & part entiére. Par
exemple, le micromonde de la géométrie Tortue (Logo) a été congu pour offrir des
expériences mathématiques significatives, puissantes et pertinentes, indépendamment

du cadre scolaire institutionnel.

La construction du cercle en environnement Logo illustre bien cette idée et offre une
image intéressante de ces expériences mathématiques significatives. Le cercle dans
I’environnement de la géométrique Tortue n’a que trés peu a voir, & premiére vue du
moins, avec le cercle d’Euclide de la géométrie scolaire. On peut le construire (dans
Logo) par une succession de déplacements « droits » suivis d’une « petite » rotation.
Plus formellement, la procédure Logo suivante permet de tracer un cercle Tortue d’un
certain « rayon » (qu’on peut modifier en changeant les valeurs de déplacement ou
d’angle) : repeat 360 [forward 1 right 1].

Figure 2.3 Un cercle dans ’environnement de la géométrie Tortue

Au final, ce qui apparait a I’écran dépend du point de vue adopté pour le regarder.
Pour celui qui se place dans le monde mathématique de la Tortue, il s’agit assurément
d’un cercle—c’est ainsi qu’il se définit dans les contraintes de fonctionnement de

I’environnement. Mais pour la géométrie scolaire, ce n’est certes qu’un polygone
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régulier a n cOtés, avec un #n relativement élevé (dans ce cas-ci, 360). Par contre, dans
le micromonde de la géométrie Tortue, il s’agit d’un cercle a part entiére, produit par
une activité mathématique systématique et rigoureuse. C’est cette possibilité de
construire des mathématiques authentiques par le (les caractéristiques du)
micromonde qui permet & ce type d’environnements informatiques d’étre
transformateurs pour 1’activité mathématique. Les mathématiques produites le. sont
dans et par le micromonde, qui en retour est constitué a travers celles-ci (p. ex. cette
conception du cercle donnera lieu & d’autres travaux mathématiques, et ainsi de

suite).

C’est en ce sens que les micromondes sont vus comme des environnements de
création mathématique : les mathématiques qui y sont faites ne doivent pas
nécessairement correspondent aux mathématiques de I’extérieur pour étre jugées
valides, c’est la cohérence mathématique a 1’intérieur du micromonde qui importe,
c’est une rigueur locale. C’est ce regard sur 1’activité mathématique technologique, en

termes de micromonde, qui me guide pour déceler des aspects transformateurs.

2.2.3 Quelques exemples d’aspects transformateurs dans le micromonde de la
géométrie Tortue

L’environnement de la géométrie Tortue met de 1’avant des idées géométriques tout a
fait particuli¢res. Cela est tel qu’il semble nécessaire de parler d’une géométrie
différente (de la géométrie euclidienne) (Papert, 1986). L’exemple de la construction
(le tragage) du cercle dans le micromonde de la géométrie Tortue semble redéfinir cet
objet mathématique, ou a tout le moins, en présenter des facettes tout a fait
particuliéres par rapport & comment il se définit dans la géométrie euclidienne.
Comme mentionné précédemment, le tragage d’un cercle Tortue se fait en répétant un
certain nombre de fois la commande « avancer un peu, tourner un peu ». Cette fagon
de faire pour tracer un cercle dans le micromonde Tortue est bien différente de la

méthode a la régle est au compas, et encore, bien différente du tragage du cercle dans
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tout environnement qui s’appuie sur la géométrie euclidienne. Dans le micromonde
Tortue, la Tortue trace le cercle en n’ayant aucune référence a un objet qui est a
I’extérieur du tracé qu’elle vient de faire (alors que dans la géométrie euclidienne, le
tragage classique du cercle s’appuie sur un point extérieur & sa trace, le centre du

cercle, car il est un lieu de points).

En fait, chaque déplacement de la Tortue n’est qu’en fonction du précédent : c’est
avec le précédent que le suivant est défini. Il suffit de penser a la fagon dont
I’orientation de la Tortue dans le tracé du cercle est définie par I’ensemble des étapes
précédentes. Or, ce que Papert observe, c’est que I’activité mathématique pour la
création du cercle dans le contexte particulier que rend probable le micromonde
Tortue n’est pas banale : il place I’éléve en contact avec les idées au cceur du calcul

différentiel.

For a student, drawing a Turtle circle is more than a "common sense" way
of drawing circles. It places the child in contact with a cluster of ideas that
lie at the heart of the calculus. (Papert, 1980. p. 66)

En effet, tel que décrit précédemment, le cercle se construit par une réflexion autour

de la différence entre ou la Tortue se trouve et ou elle sera momentanément.

Differential calculus derives much of its power from an ability to describe
growth by what is happening at the growing tip. [...] In our instructions to
the Turtle, FORWARD 1, RIGHT TURN 1, we referred only to the
difference between where the Turtle is now and where it shall momentarily
be. This is what makes the instructions differential. (Ibid. pp. 66-67)

Ce n’est évidemment pas le formalisme du calcul différentiel qui est présent dans
I’expérience de la construction du cercle dans le micromonde Tortue, mais plutdt une

expérience intuitive autour de ses idées fondamentales, de son sens et de son usage.

The child in the Turtle circle incident was not learning about the formalism
of calculus, for example that the derivative of x” is nx™, but about its use
and its meaning. (Ibid. p. 66)
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Ce qui devient apparent est que dans le micromonde Tortue, avec ses régles de
fonctionnement, la construction du cercle Tortue permet de concevoir autrement
I’idée d’une équation différentielle et cette vision alternative mise de I’avant est vue
comme un vaisseau puissant pour les idées derriere la dérivée. Le cercle Tortue
apparait alors comme une courbe & courbature constante, ou la courbature est la
valeur de rotation effectuée pour chaque mouvement avant (de la Tortue). Or, tel que
I’explique Borassi (1996), cette vision et ce travail particulier autour du cercle
permettent de mettre en lumiére certaines relations entre des objets géométriques, et
ce sont des relations qui sont trés difficiles a « voir » en géométrie euclidienne. Par
exemple, la droite et le cercle sont les seules courbes ayant une courbature
constante—dans le micromonde Tortue, les étapes de construction du cercle et d’une

droite mettent en avant cette relation.

Furthermore, circles are the only plane curve with constant curvature
(different from zero), as can be proven by solving the differential equation
corresponding to such a definition. Because straight lines are the only other
plane lines with constant curvature (although, in this case, the curvature will
always be zero), this definition reveals an unexpected commonality between
circles and straight lines from a differential geometry standpoint. (Borassi,
1996. p. 88)

Cette entrée « différentielle » pour parler du cercle permet méme de le définir comme
la limite d’un polygone régulier a n cotés ou n tend vers I’infini. Il s’agit d’une

définition bien différente de ce qu’Euclide propose.

Although it may seem surprising at first, the property of having constant
curvature can also be related to a definition of circle as « the limit of regular
n-sided polygons, when # tends to infinity. » This relationship was clearly
identified and justified by Papert, as he discussed the principal behind a
program to draw circles in Logo consisting essentially of the repeated
command « FORWARD 1 RIGHT TURN 1 » (Ibid. p.88)

Bien sir, il ne s’agit pas 1a d’une découverte. Il est tout a fait possible, dans un
contexte de géométrie euclidienne, de réfléchir a I’allure que prendrait un polygone

ayant un nombre infini de cotés. Il n’est donc pas question de dire que d’inscrire
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I’activité mathématique dans ce micromonde permet d’inventer systématiquement des
mathématiques. Par contre, la notion de cercle par déplacement successif et
systématique, comme présenté précédemment, décrit une notion totalement différente
d’un cercle. C’est cette ouverture, cette sensibilité aux changements mathématiques
que procure une approche par le micromonde qui en fait une potentialité de

transformation.

Ce que I’exemple de la construction du cercle dans I’environnement informatique
Tortue montre, lorsqu’observé comme ayant lieu dans ce micromonde, est une
redéfinition a part entiére de I’objet géométrique du cercle. C’est une transformation
pour les idées mathématiques. Et encore, les étapes mémes de la construction ménent
a explorer/étre exposé a des idées tout a fait particuliéres, comme celles au fondement
du calcul différentiel, et ce, dés les premiers pas dans cet environnement. Ces idées ne
s’inventent pas par le contexte du micromonde, mais c’est le micromonde qui permet
de les mettre en avant. Le micromonde Tortue donne accés 4 une nouvelle géométrie,
différentielle. Une approche en termes de micromondes permet de s’intéresser a ces
idées mathématiques particuliéres qui viennent prendre 1’avant-scéne. En 'd’autres
mots, penser 1’activité mathématique technologique en termes de micromondes offre
une posture épistémologique qui met de ’avant des aspects transformateurs de la
technologie sur une activité mathématique authentique et créatrice, ou les concepts et

les actions prennent leur sens dans ce micromonde, qui en retour leur donne sens.

2.2.4 Objet-pour-penser-avec

Un micromonde est d’abord un contexte particulier pour inscrire 1’activité
mathématique, de fagon globale. Il permet de décrire le contexte dans lequel a lieu
’activité mathématique, et surtout, quel sens lui donner, mais ce n’est pas a lui seul
un outil particuliérement efficace pour décrire I’émergence des idées mathématiques.
Pour ce faire, Papert utilise principalement 1’idée d’objet-pour-penser-avec. Pour

Papert, un objet-pour-penser-avec (les mathématiques) représente ‘un artefact
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personnel avec lequel un individu fait/se construit du sens (des mathématiques). C’est
un objet personnel, qu'on s’approprie, qu’on forme a notre image : « objects that
children can make theirs for themselves and in their own ways » (1980, p. 11). Ily a
cependant un danger d’y voir la qu’un objet de médiation, dont le role serait de
faciliter ’accés a des mathématiques statiques et prédéterminées. L’objet-pour-
penser-avec s’inscrit dans la méme perspective que le micromonde : il ne donne pas
accés a des connaissances préexistantes, mais il influence par ses caractéristiques ce
qui est pensé avec lui. En d’autres mots, un objet-pour-penser-avec peut avoir un effet

transformateur sur toutes les idées qui prennent sens avec lui.

Papert, pour donner vie a I’idée d’objet-pour-penser-avec revient, dans la préface de
Mindstorms, sur une expérience de sa jeunesse. Papert nous y raconte comment, alors
jeune enfant, les engrenages ont été un objet avec lequel il s’est mis & penser le
monde autour de lui. Dans les termes de Papert, les engrenages ont été un matériau,
un environnement pour construire en pensée d’autres objets. Par exemple, Papert dit
avoir été en mesure de donner, a travers un regard d’engrenages, un sens qui lui était
propre aux systémes d’équations. Pour lui, les systémes d’équations étaient des
combinaisons d’engrenages aux nombres de dents variées. C’est a travers sa relation
avec les engrenages que Papert a compris le sens des ratios et des systémes

d’équations.

A travers cet exemple des engrenages, Papert améne a réfléchir a la maniére dont la
technologie propose des objets-pour-penser-avec qui transforment [’activité
mathématique. Il n’est d’ailleurs pas nécessaire de s’intéresser aux environnements
informatiques complexes (comme la géométrie Tortue) pour relever des exemples
technologiques pouvant étre congus comme un objet-pour-penser-avec et qui ont un
effet transformateur pour I’activité mathématique. La calculatrice, cet instrument

considéré parfois comme presque exclusivement technique (une « calculette ») est un
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de ces exemples de technologies simples qui pourtant lorsque pensé en termes

d’objet-pour-penser-avec permet de voir une activité mathématique transformée.

Je reprends ici I’exemple de la calculatrice. Par sa puissance de calcul, elle permet
une exploration mathématique remarquable. Il est trés facile sur la calculatrice, par
exemple, de se lancer a la recherche de régularités a travers la répétition d’une
opération. Or, dans I’apprentissage de 1’arithmétique, 1’apprentissage des algorithmes
d’addition, de multiplication et de division occupe une place si importante qu’il n’est
pas insensé de dire que l’algorithme et son apprentissage sont plus que des
instruments mathématiques. En fait, ils sont des (concepts) mathématiques. En
d’autres mots, 1’algorithme lui-méme fait partie du « corps des mathématiques »
scolaires, tout comme son apprentissage fait partie de « ’apprentissage des

mathématiques » scolaires.

Toutefois, la calculatrice, avec ce qu’elle propose, permet d’envisager une autre fagon
d’étre exposé a I’arithmétique ou ’apprentissage d’algorithmes laisse place a la
découverte de régularités. Cette recherche de régularités est d’ailleurs une activité
mathématique excessivement riche (par exemple, voir Lajoie, 2009). Dans ce
contexte particulier ouvert pour I’activité mathématique, étre en mesure de procéder
méthodiquement, par un choix judicieux des nombres, dans la recherche de
régularités devient une partie importante du travail mathématique, autant que peut
I’étre D’apprentissage des algorithmes en contexte traditionnel. Et c’est par les
caractéristiques de la calculatrice, ce qu’elle rend possible autrement dit, que ces
régularités sont rendues visibles. La calculatrice, lorsque pensée ainsi pour la

recherche de régularités est un objet-pour-penser-avec pour les idées mathématiques.

Une telle approche pour 1’activité arithmétique, ou la calculatrice est percue comme
un objet-pour-penser-avec dans la construction personnelle de sens pour les
opérations via une exploration naturelle, permet d’envisager une redéfinition de

lactivit¢ mathématique. D’abord, dans un tel contexte, l’apprentissage des
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algorithmes n’est non seulement plus au cceur de I’activité mathématique, elle n’y est
tout simplement plus. Il s’agit donc d’un changement important dans la fagon de faire

les mathématiques (le comment).

Ensuite, si les opérations ne sont plus définies par les procédures pour accomplir les -
algorithmes, mais par le résultat qu’elles produisent (la recherche de régularité dans
les résultats), c’est aussi les idées mathématiques qui sont transformées par la
calculatrice comme objet-pour-penser-avec (le quoi). Dans cet exemple, la
calculatrice, par la puissance de calcul et ’environnement naturel d’exploration
qu’elle offre, permet de penser autrement I’activité mathématique de 1’arithmétique.
Et c’est par ses caractéristiques que la calculatrice comme objet-pour-penser-avec
améne cette transformation. Ses caractéristiques sont donc des aspects

transformateurs.

Cette idée d’objet-pour-penser-avec que présente Papert est ainsi trés profonde et
c’est lorsqu’inscrit dans un micromonde, comme celui de la géométrie Tortue, que les
caractéristiques transformatrices de 1’objet-pour-penser-avec développent toute leur
richesse. La sous-section qui suit élabore davantage sur 1’aspect transformateur pour

I’activité mathématique de I’objet-pour-penser-avec.

2.2.5 La Tortue comme un objet-pour-penser-avec

La Tortue du micromonde de la géométrie Tortue est un des exemples les plus
puissants d’objet-pour-penser-avec. Elle offre une panoplie d’exemples des aspects
transformateurs d’un objet-pour-penser-avec pour 1’activité mathématique. La Tortue
est a la géométrie Tortue ce que le point est a la géométrie euclidienne : elle est
essentielle et a la base de tout le travail dans le micromonde. Voici ses
caractéristiques. D’abord, tout comme le point d’Euclide, elle a une position (elle est
quelque part sur I’espace de travail de I’environnement de la géométrie Tortue et cet
endroit posséde des coordonnées). Par contre, elle a aussi une orientation. Clest cette

caractéristique particuliére qui lui donne une puissance en termes d’objet-pour-
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penser-avec pour concevoir des idées géométriques. Alors que le point n’existe que
théoriquement (il n’a aucune épaisseur), la Tortue crée un pont entre la géométrie

Tortue et I’expérience personnelle de chacun du mouvement dans 1’espace.

A Euclidean point is at some place—it has a position, and that is all you can
say about it. A Turtle is at some place—it, too, has a position—but it also
faces some direction—its heading. In this, the Turtle is like a person—I am
here and I am facing north—or an animal or a boat. (p. 55)

et

And from these similarities comes the Turtle's special ability to serve as a
first representative of formal mathematics for a child. Children can identify
with the Turtle and are thus able to bring their knowledge about their bodies
and how they move into the work of learning formal geometry. (Papert,
1980, p. 56)

Cette similarité entre le fonctionnement physique de la Tortue et celui de I’humain
donne un caractére intime a la relation qu’entretient I’utilisateur a la Tortue dans le
micromonde. Et cette relation met en avant une fagon bien particuliére de faire les
mathématiques. En fait, ce sont toutes les expériences mathématiques du micromonde
qui sont influencées/changées par la Tortue. Et la rencontre/compréhension des

angles est au coeur de ces changements.

De par ses caractéristiques, la Tortue met en avant, voire force presque, une vision de
I’angle comme une orientation, plutét que comme une certaine région du plan
délimitée par deux demi-droites. Dans la géométrie Tortue, ’angle n’est en fait
qu’une fagon d’exprimer 1’amplitude d’une réorientation de la Tortue lors d’un
tragage. De ce fait, c’est une bonne partie, sinon 1’ensemble, de I’activité¢ géométrique
qui est pensée autrement. Par exemple, pour tracer un triangle équilatéral, la
connaissance naive de sa définition institutionnelle est de peu d’utilité. Demander a la
Tortue de tracer un triangle équilatéral en faisant référence a la mesure de ses angles

intérieurs donne ceci :
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right 60

Figure 2.4 La construction d’un triangle équilatéral dans la géométrie Tortue,

virages de 60

On constate alors que la Tortue, en tant qu’objet-pour-penser-avec nous force a
repenser le triangle en un concept que la Tortue peut comprendre. Pour ce faire, il
suffit de s’imaginer étre la Tortue, puisque c’est de la méme fagon que nous que la
Tortue se déplace. L’engagement physique que le micromonde avec son objet-pour-
penser-avec rend possible devient un moyen de comprendre le fonctionnement de la
Tortue a travers un questionnement sur le mouvement de notre propre corps. Cet
engagement personnel dans I’activité mathématique qu’encourage 1’objet-pour-

penser-avec est ’une de ses caractéristiques importantes.

Le travail autour des angles dans l’environnement Tortue consiste a évaluer la
« sévérité » du virage que la Tortue doit effectuer pour former I’allure désirée. C’est
14 un travail « sur les angles » bien différent qui met en avant une tout autre activité
mathématique. Dans le cas présent, on remarque que la relation aux angles est
changée par la Tortue. Puisque c’est a travers un déplacement physique que la Tortue
trace les formes dans le micromonde, les angles intérieurs des différentes figures, qui
priment normalement, prennent un role secondaire, voire s’effacent complétement au
profit des angles extérieurs. Ce sont bien les angles extérieurs en géométrie

euclidienne qui correspondent davantage au contexte, celui de la rotation de la Tortue
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dans sa réorientation dans I’espace de travail. En effet, un raisonnement sur les angles
intérieurs des figures ne permet pas, ou trés peu, de rendre compte de l’i&ée que la
Tortue est orientée et que c’est & travers un déplacement que sont construites les
figures. Ce qui devient important dans 1’activité mathématique par les caractéristiques

de la Tortue est I’angle de rotation de la Tortue, en fonction de son orientation. '

Your program: [untitied]

forward 100

right 120

forward 100

right 120

forward 100

right 120 ; ne sert gqu’'a réorienter la Tortue
jdana son orientation de départ

|

Figure 2.5 La construction d’un triangle équilatéral dans la géométrie Tortue,

virages de 120

Or, puisque la notion d’angle prend un autre sens, ou du moins, s’opérationnalise
différemment, c’est aussi la nature des figures qui changent. Dans 1’exemple ci-haut,
le triangle équilatéral est changé dans sa nature par comment il devient (il existe
temporellement) dans le micromonde de la géométrie Tortue. Le définir comme étant
un triangle dont les angles sont tous égaux (ou « dont les angles mesurent tous
60 degrés »)"' n’a que trés peu d’intérét pour le travail mathématique dans ce
micromonde. D’abord, ceci ne transmet pas I’idée que le triangle n’existe que par le
déplacement de la Tortue. En effet, de par son contexte, les mathématiques

construites avec la Tortue dans ce micromonde le sont seulement par le déplacement

1% Lutilisation d’expressions mathématiques comme « angle de rotation » est une description
partiellement euclidienne du comportement de la Tortue. Dans le micromonde Tortue, I’idée de virage
est sans doute une meilleure image.

" exclus volontairement de spécifier « intérieurs » en faisant référence aux angles puisque c’est
toujours implicitement a cela qu’on fait référence en géométrie euclidienne.



46

(de la Tortue) et n’existent donc pas a priori en tant que références & un objet
mathématique externe a reproduire. Le triangle équilatéral peut difficilement étre
pensé comme un objet qui se définit a ’extérieur de 1’environnement Tortue dans
lequel il est construit, puisqu’il prend forme différemment selon 1’objet-pour-penser-
avec. Dans le micromonde de la géométrie Tortue, c’est localement, par les
caractéristiques du micromonde et de 1’objet-pour-penser-avec (p. ex. la fagon dont la
Tortue se déplace) que le triangle équilatéral prend un sens. On peut dire que dans la

géométrie Tortue le triangle équilatéral se présente ainsi :

On appelle le chemin ayant comme point d’arrivée son point de départ, obtenu
par trois rotations successives de 120 dans la méme orientation, un triangle
équirotation.

On sent bien comment 1’objet-pour-penser-avec, par ce qu’il met de 1’avant (ce qu’il
propose naturellement de faire et de ne pas faire), souligne différentes facettes des

objets mathématiques auxquels il offre un certain acces.

Conséquemment, 1’activité mathématique en contexte de micromondes, avec la
présence d’objet-pour-penser-avec, met en avant une perspective transformatrice pour
les mathématiques et les fagons de faire les mathématiques. C’est 1’objet-pour-penser-
avec, avec ses caractéristiques, qui rend probable certaines fagons de faire les
mathématiques et de faire sens des mathématiques plutdt que d’autres, ce qui en

retour transforme 1’activité mathématique.

2.2.6 Le débogage

En informatique, un bug est généralement présenté comme une anomalie dans le
fonctionnement d’un programme et le débogage est 1’action d’agir sur cette anomalie
(pour rétablir ce qui est souhaité). On peut donc concevoir le bug comme un
comportement inattendu de I’environnement informatique. En ce sens, le bug est
quelque chose de bien plus large qu’une erreur de syntaxe qui empéche le programme

de fonctionner: il est toute différence perceptible entre ce que le programmeur
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s’attend a voir suite a ses instructions et ce que ’ordinateur interpréte de ces mémes
instructions. C’est dans cette perspective que Papert se sert de 1’idée de bug et de
débogage pour présenter le déroulement typique de 1’activité mathématique dans le
micromonde de la géométrie Tortue. C’est un passage assez naturel puisque la
géométrie Tortue est un environnement de programmation. L’activité mathématique
est alors un va-et-vient entre le constat d’un bug et les actions posées pour agir sur le

bug.

Reprenons I’exemple de la construction du triangle équilatéral (Figure 2.6) par les
mesures de ses angles intérieurs : ceci produit un bug puisque le résultat de cette
commande ne produit pas la figure initialement attendue. Par cette construction
surprenante, on constate comment le bug dans ce micromonde peut étre le moteur
d’une activité mathématique. En effet, par I’ouverture et le contréle sur les objets
mathématiques a I’écran qu’offre le micromonde de la géométrie Tortue, le bug invite
I’utilisateur a agir et a se questionner mathématiquement sur ce qui « se produit ».
Dans ce cas particulier et de fagon générale, les caractéristiques informatiques du
micromonde Tortue (p. ex. la possibilité de relancer la procédure en ne changeant
qu’une valeur) ouvrent la porte & une exploration mathématique riche puisqu’il est

facile, voire naturel, d’explorer plusieurs cas.
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right 110
forward 100
right 110
forward 100

Enter new iogo com

Figure 2.6 La construction d’un triangle équilatéral dans la géométrie Tortue,

virages de 110

right 30

| farward 100
right 118
forward 100
right 118
forward 160

Enter new togo comn
1

Figure 2.7 La construction d’un triangle équilatéral dans la géométrie Tortue,

virages de 118

Cette exploration de différents cas, a la recherche de la procédure qui permet de
construire un triangle équilatéral, permet de mettre en lumiére le caractére particulier
du bug dans I’activité mathématique des micromondes. En effet, d’un regard extérieur

a I’activité mathématique qui prend place ici dans le micromonde Tortue, aucun de
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ces deux tracés (« 110 degrés» et « 118 degrés ») ne représente un triangle
équilatéral, et ce, méme si le tracé obtenu par des virages de 118 degrés peut sembler
visuellement bon. 11 s’agirait donc d’une erreur. Par contre, si la personne qui est en
train de faire ces mathématiques se satisfait de I’'un ou I’autre de ces cas (surtout que
dans la Figure 2.7, la Tortue cache habilement I’imperfection) il ne s’agit pas d’un

bug. Pourtant, c’est bien une erreur mathématique au sens traditionnel du terme.

Selon le cas, il pourrait s’agir d’une construction good enough (Zack et Reid, 2003,
2004) a part entiére, qui ne nécessite pas d’ajustement puisqu’elle correspond
suffisamment a ce qui était désiré. Dans ce cas, comme je 1’ai mentionné plus haut
avec les propos de diSessa, il n’est pas question de juger en fonction d’une certaine
perfection (p. ex. : « Ce n’est pas tout a fait parfait, mais presque. »), mais plutdt de
simplement reconnaitre la présence ou non d’un blocage (p. ex. :« Est-ce que le
travail mathématique peut se poursuivre? »). Dans ce cas-ci, ce n’est que si la Tortue
bouge qu’il devient apparent que le tracé n’est pas fermé. Le bug offre donc un
rapport bien différent & 1’erreur tel qu’on la congoit normalement. Par extension, on
peut alors dire que dans le contexte informatique, c’est par le débogage que

I’expertise se définit.

Many children are held back in their learning because they have a model of
learning in which you have either “got it” or “got it wrong”. But when you
learn to program a computer you almost never get it right the first time.
Learning to be a master programmer is learning to become highly skilled at
isolating and correcting “bugs”, the parts that keep the program from
working. (Papert, 1980. p. 23)

Ainsi, en informatique le bug est naturel et prévisibible puisque « tu ne réussis pas
toujours du premier coup ». Le bug est quelque chose avec lequel on travaille, sur
lequel on agit dans le but de modifier le comportement du programme. Cette fagon de
penser Derreur, en termes de bug informatique, est celle associée a I’activité
mathématique dans un micromonde, et ce, méme pour les micromondes qui ne sont

pas des environnements de programmation a proprement dit. Il suffit de considérer le



50

bug dans son sens plus large : « un comportement inattendu de 1’environnement
informatique ». Ce changement de perspective sur I’activité mathématique améne a
considérer différemment ce qu’est la « réussite » ou I’ « échec » en mathématique, ou
encore tout simplement I’erreur. Il n’est plus question de savoir si l’activité
mathématique est soit « bonne », soit « mauvaise », mais de savoir si elle est

réparable ou encore adaptable.

One does not expect anything to work at the first try. One does not judge by
standards like “right—you get a good grade” and “wrong—you get a bad
grade”. Rather one asks the question: “How can I fix it?” (Papert, 1980.
p. 101)

Le rapport a I’erreur est alors redéfini : I’erreur n’est plus dans la personne et dans ce
qu’elle (ne) connait (pas), mais dans ce qui est per¢u du comportement de 1’objet-
pour-penser-avec. L’erreur est donc dans I’interaction avec 1’objet-pour-penser-avec
et c’est sur cette interaction, communication méme, qu’il faut intervenir (le
débogage). Avec le débogage, Papert présente I’activité mathématique comme étant
davantage un continuum que des instants de « bonne production » et de « mauvaise

production » mathématique.

The learning sees progress, and also sees that things are not often either
completely right or completely wrong but, rather, are on a continuum. (p.
62)

Le débogage de Papert est particuliérement utile pour décrire le déroulement de
I’activité mathématique au sein des micromondes technologiques. Ceci exige un
déplacement important quant au regard porté sur les I’activité mathématique (de
’éléve) qui prend place au sein des micromondes. Dans cet aspect du va-et-vient
continuel entre ce que l’environnement renvoie et les actions de |’utilisateur sur
I’environnement, 1’activité mathématique est surprenante et imprévisible, puisqu’elle
est guidée par les choses surprenantes qui se manifestent (visuellement) dans le
micromonde. Pour I’activité mathématique, les micromondes informatiques, par le

débogage, offrent une tout autre fagon de concevoir l’erreur et I’expertise en
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mathématiques et I’activité mathématique au sens large. L’erreur en tant que bug
n’est pas une chose négative, mais bien quelque chose qui est inévitable, sur laquelle
il est naturel d’agir et qui incite méme a 1’exploration, puisqu’il est par définition
quelque chose de surprenant, d’inattendu et puisque 1’expertise consite a exceller
dans le débogage. De fagon plus générale, on peut dire simplement que de faire des
mathématiques dans un micromonde mathématique, c’est de faire du débogage (soit

d’agir sur les choses surprenantes que 1’environnement met de 1’avant).

2.3  Le cadre de Papert mis a I’essai: relecture d’un article de recherche en
didactique des mathématiques sous la perspective transformatrice

Comme présentée précédemment, la vision transformatrice de la technologie pour
I’activité mathématique est indissociable d’une certaine approche pour 1’activité
mathématique elle-méme. Cette approche valorise la créativité mathématique et
s’intéresse d’abord & rendre compte du potentiel de la technologie pour les idées
mathématiques plutét que de s’intéresser a la capacité de la technologie a faire
apprendre un contenu bien particulier. C’est sous la perspective transformatrice que je
propose une relecture d’un article de recherche en didactique des mathématiques, soit
celui de Lucile Vadcard (2002), intitulé Conception de [’angle chez des éléves de
seconde. Dans cet article ou il est question d’activités mathématiques en contexte
technologique, Vadcard s’intéresse a certaines facettes du concept d’angle en

mathématique (ce qu’elle appelle des conceptions de 1’angle).

2.3.1 Latechnologie au service des intéréts du chercheur

Concrétement, dans ce travail de recherche, Vadcard cherche a développer et
expérimenter une situation fondamentale a la Brousseau (1998) pour faire travailler
I’angle comme une inclinaison. Il s’agit 1a, selon Vadcard, d’une conception (de
I’angle) trés peu présente dans la littérature et dans 1’enseignement. La technologie
n’occupe donc pas d’emblée une place a proprement dit dans les intentions/le

questionnement de recherche, mais elle devient importante lorsque Vadcard émet
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I’hypothése que I’environnement technologique pourrait favoriser 1’émergence/le

recours a cette conception (facette) de la notion d’angle.

René Berthelot et Marie-Héléne Salin (1992, p. 177) soulignent que « la
conceptualisation de I’angle dans I’espace réel n’est nécessaire que dans des
cas trés particuliers [...], toutes situations impossibles a adapter au micro-
espace si on ne veut pas se contenter de les évoquer mais en faire le centre
de situations adidactiques ». Une des conclusions de notre travail sera de
montrer que 1’espace offert par les environnements informatiques permet en
partie de résoudre cette difficulté. (Vadcard, 2002. p. 79)

Déja la, Vadcard reconnait une certaine puissance a la technologie. Vadcard
soupgonne en effet que le logiciel, par ses caractéristiques, pourrait favoriser un
certain type de travail de la part de 1I’éléve. Du méme fait, elle reconnait aussi que
I’environnement papier-crayon favorise certains aspects de la notion de I’angle au
profit d’autres (I’angle comme inclinaison). Il semble y avoir dans ce constat I’idée
que les caractéristiques de 1’environnement (autant technologique ou papier-crayon)
peuvent agir en tant qu’objet-pour-penser-avec pour les idées mathématiques en
mettant de 1’avant certaines facettes des mathématiques (alors que d’autres sont
« mises de coté »). Mais il y a plus & dire sur comment Vadcard met de I’avant la

« polyvalence » des environnements technologiques pour le travail mathématique.

On peut en effet parler d’une différence importante dans la maniére donc Vadcard
« se sert» de cette polyvalence par rapport & ce qui serait envisagé sous une
perspective transformatrice. Le regard de Vadcard sur la technologie semble
principalement utilitaire par le fait que I’argument de la polyvalence de la technologie
est au service d’une difficulté associée a ’apprentissage des mathématiques scolaires
dans P’environnement papier-crayon. Autrement dit, la polyvalence de la technologie
est ici au service des intéréts du chercheur. Par exemple, Vadcard utilise Cabri-
«Géométre, un environnement de géométrie dynamique (EGD), afin de rendre

« possible » la création d’un probleme qui, par sa conception, sera en mesure
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d’amener I’éléve a exploiter I’angle comme inclinaison dans son travail

mathématique.

Cet espace [I’environnement de géométrie dynamique] va nous permettre de
mettre en scéne un probléme de reproduction de polygones qui devra étre
résolu par repérage des points de la figure dans 1’espace de I’écran. En
invalidant dans cet environnement la mesure des distances, la stratégie
d’intersection qui consiste a repérer un point a I’aide de deux visées sera
alors la stratégie correcte et optimale de résolution de probléme. (Vadcard,
2002. p. 101)

C’est en ce sens que la polyvalence de la technologie est au service des intéréts du
chercheur. Aussi, dans cette approche d’utilisation de 1’environnement technologique
en recherche, I’environnement technologique de travail est fermé comme il a pour

mandat de guider I’éléve dans une direction bien particuliére.

Dans un contexte similaire, donc de recherche en didactique des mathématiques, on
peut imaginer une fagon assez différente d’exploiter la polyvalence des outils
technologiques. Dans la perspective transformatrice, cette polyvalence est en fait
davantage vue comme offrant un espace de travail personnel, puisqu’elle ouvre la
porte & une exploration des idées mathématiques (par la rétroaction visuelle dans la
manipulation des objets mathématiques a 1’écran, par la possibilité d’explorer
différentes avenues de résolution, etc.). En ce sens, dans la perspective
transformatrice, la polyvalence de la technologie est pergue comme étant au service
des intéréts de 1’éléve pour les idées mathématiques. C’est une perspective différente

de ce qui ressort des travaux de Vadcard.

Et cette différence en termes d’ouvertures de 1’environnement met en avant une
divergence importante quant & la position adoptée sur ’activité mathématique en
environnement technologique : 1’approche utilitaire de la technologie est fortement
ass!ociée a une activité mathématique guidée de I’extérieur (par 1’enseignant/le
maitre) alors que l’approche transformatrice est plutét associée & une activité

mathématique dite « authentique », qui est guidée par celui qui fait. Dans la
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perspective transformatrice, c’est 1’éléve qui programme 1’ordinateur, et non
I’inverse. « One might say the computer is being used to program the child. In my

vision, the child programs the computer [...] » (Papert, 1980. p. 5).

2.3.2 Laplace/le réle de la technologie dans le travail de recherche

Ainsi, quand on s’intéresse au role associ¢ a la technologie dans la recherche de
Vadcard, ou plutdt, & comment elle (la technologie) entre comme actrice importante
de la recherche, on constate une certaine inversion par rapport a 1’approche
transformatrice. La technologie est pour Vadcard considérée utile a 1’étude parce
qu’elle pourrait potentiellement aider & guider 1’éléve vers une activité mathématique,
celle que Vadcard cherche a observer. Ainsi, ce n’est pas la technologie et ce qu’elle
met en avant pour I’activité mathématique qui font 1’objet de I’étude, mais bien une
conception spécifique de I’angle. Autrement dit, on suppose ici que Vadcard
s’intéresse en premier lieu a I’émergence de la notion d’angle en tant qu’inclinaison,

une conception qu’elle cherche ensuite a favoriser en considérant un certain

environnement technologique de travail mathématique.

La perspective transformatrice inverse ce processus. C’est en s’intéressant a ce que
les caractéristiques de ’environnement technologique favorisent que le chercheur
s’intéresse alors & certaines idées mathématiques produites par cet environnement.
Les idées mathématiques faisant 1’objet d’un certain intérét de recherche sont
principalement déterminées par une étude de ce que les caractéristiques d’un

environnement technologique favorisent pour I’activité¢ mathématique.

En ce sens, on peut déja constater un effet important de la vision transformatrice sur
la fagon de concevoir les environnements technologiques en recherche. Indissociable
de cette perspective sur les effets de la technologie est I’idée que [’activité
mathématique a d’abord libre cours au sein du micromonde informatique. Ce sont
donc les caractéristiques de 1’environnement informatique, par le fait qu’elles

permettent potentiellement I’émergence d’idées mathématiques particuliéres, qui sont
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a la racine du travail de recherche, et non I’objet mathématique méme (Papert parle

de fournir des semences, des germes pour les idées mathématiques).

Il s’agit évidemment d’une distinction importante et lourde de conséquences pour le
déroulement concret de I’étude/du travail de recherche. Par exemple, dans la
recherche de Vadcard, selon la position qu’elle adopte, il est normal de constater
qu’elle présente d’abord une analyse conceptuelle de I’angle en mathématiques. Ce
n’est qu’ensuite qu’elle présente, par une analyse des caractéristiques d’un EGD, les
apports possibles du logiciel. Dans la perspective transformatrice, c’est
principalement le logiciel et ses caractéristiques qui font 1’objet d’une analyse en
termes des mathématiques qui peuvent émerger a travers la fagcon de faire les
mathématiques dans le micromonde. C’est une autre fagon de faire 1’étude des effets
de la technologique dans I’apprentissage des mathématiques. Cette entrée peut aussi
mener a ’observation de différents phénomeénes tels que présentés dans le point

suivant.

2.3.3 Laplace accordée a I’activité mathématique

Durant la premiere phase d’expérimentation, Vadcard note que les éléves sont arrivés
a exploiter 1’environnement de géométrie dynamique de telle sorte qu’ils n’ont pas
fait ressortir/eux recours a la conception de l’angle que I’équipe de recherche

s’attendait a voir.

Les résultats obtenus par 1’observation de 12 groupes d’éléves de seconde
comprenant chacun 4 éléves — un bindme émetteur et un bindme récepteur —
montrent alors que les éléves privilégient la recherche de stratégies reposant
sur des propriétés spatiales de la figure (propriétés d’incidence,
d’alignement, d’égalités de longueurs), et que la notion d’angle n’est pas
opératoire dans la tdche de construction : les contournements que les éléves
ont effectués pour résoudre le probléme sans y avoir recours sont parfois
surprenant! (Vadcard, 2002. p. 102, j’ai ajouté 1’italique)

Dans la mesure ou Vadcard voulait que la situation construite dans I’EGD fasse

ressortir une certaine conception de 1’angle, cette derniére a, suite a la premiére phase
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d’expérimentation, modifié la tiche. Ce faisant, elle a restreint 1’accés a différents
outils de I’environnement technologique et ainsi forcé les éleéves a manifester
certaines des notions mathématiques que veut observer Vadcard. Mais alors qu’il
s’agit d’un obstacle a la réalisation finale de sa situation, on 'peut voir dans cette
situation particuliére le cceur méme de ma perspective transformatrice. Loin de
chercher a ignorer/supprimer ces « contournements [mathématiques] surprenants »,
rendus probables par les caractéristiques de 1’environnement technologique, la
perspective transformatrice de la technologie cherche a en rendre compte. Ainsi, sous
cette perspective, ce que Vadcard décrit comme une erreur de parcours dans le
modelage de I’EGD est en fait ’objet principal d’analyse : observer et analyser
I’activité mathématique qui prend place en environnement technologique afin de voir
en quoi les caractéristiques de l’environnement permettent/favorisent/mettent de

’avant une activité mathématique surprenante.

2.3.4 Un questionnement différent pour la recherche

On remarque ainsi qu’une perspective transformatrice de la technologie sur 1’activité
mathématique ameéne a se poser d’autres formes de questions. Ce questionnement
porte alors davantage sur la direction dans laquelle les caractéristiques d’un
environnement technologique entrainent 1’activité mathématique des éléves. Et cela
influence alors ce qui est observé mathématiquement : ¢’est d’abord en observant une
activité mathématique authentique prenant place dans I’environnement technologique
qu’on reconnait I’émergence des idées mathématiques chez les éléves. Et ce sont ces
mathématiques qui deviennent 1’objet d’étude, et non la fagon avec laquelle un objet

mathématique prédécidé est atteint avec ’aide de la technologie.

Pour le travail du chercheur, on constate alors que la perspective transformatrice
instaure une certaine incertitude en ce sens qu’il y a une espéce de va-et-vient qui
s’insére dans I’activité méme d’analyse. Au départ, I’intérét est principalement sur les

caractéristiques de I’environnement technologique et sur leur influence potentielle sur
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I’activité mathématique : Dans quelles directions peuvent-elles entrainer 1’éléve?
Quels genres de semences pour les idées mathématiques peuvent émerger de
I’exploration de ces caractéristiques par 1’éléve? Quels effets cela peut-il avoir sur
nos fagons de faire les mathématiques? etc. Mais ensuite, on s’intéresse
explicitement a ces semences mathématiques, aux mathématiques produites durant le
travail, afin de voir en quoi elles permettent de faire avancer 1’activité mathématique
de I’éleve, a ce qu’elles permettent de travailler mathématiquement, en quoi il s’agit

d’idées mathématiques riches, etc.

Ce n’est donc qu’en observant ce qui émerge du travail mathématique dans
I’environnement informatique que les idées mathématiques sur lesquelles creuser, du
point de vue du chercheur, se manifestent. En ce sens, cette posture guide le travail du
chercheur (ces observations, ce qu’il en développe, etc.) dans une direction
possiblement différente du travail habituel, plus intéressé et plus sensible a ou les
environnements informatiques peuvent mener mathématiquement, & comment ils
peuvent faire avancer les mathématiques de 1’éléve, et moins sur comment la
technologie permet d’atteindre un certain contenu/concept précis et déterminé. Au
cceur de ceci réside toujours la méme question : est-ce que faire les mathématiques

différemment permet de faire des mathématiques différentes?

2.4  Vers I’analyse d’autres environnements informatiques

Dans les environnements informatiques, c’est principalement par les objets-pour-
penser-avec (pour les idées mathématiques) que les aspects transformateurs sont mis
de I’avant, c’est donc sur cela que je mettrai I’accent dans mes analyses. C’est ce dont
j’ai parlé en reprenant les idées de Papert et en explorant sa géométrie Tortue. C’est
aussi ce qui est ressorti de la relecture d’un article de recherche en section 2.3, alors
que Vadcard a identifié dans les caractéristiques d’un EGD la possibilité de favoriser
I’émergence d’une certaine facette de la notion de 1’angle en mathématique. Ainsi, les

micromondes et 1’objet-pour-penser-avec proposent une autre facon de penser
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I’activit¢ mathématique. Il s’agit d’une perspective qui permet de parler des
caractéristiques des environnements informatiques de travail mathématique en tant

qu’aspects transformateurs.

Et ces aspects transformateurs ne devraient pas se restreindre qu’aux environnements
informatiques développés par Papert (comme celui de la géométrie Tortue). Voila
pourquoi je propose d’analyser comment on peut retrouver ces aspects
transformateurs dans d’autres environnements informatiques, des logiciels, en
m’appuyant explicitement sur les concepts de micromonde et d’objet-pour-penser-

avec.

[...] the serendipitous discoveries, the bugs, and the
mathematical insights all require movement to be appreciated.

Seymour Papert, 1980



CHAPITRE III

METHODE

3.1 Introduction et approche générale

Mon intention de recherche est de fournir des exemples, d’illustrer et d’explorer
I’'idée de Papert (1980), développée dans le chapitre précédent, des aspects
transformateurs de la technologie sur l’activité mathématique. En ce sens, je ne
cherche pas a analyser comment certains environnements informatiques peuvent aider
a ’apprentissage d’un contenu mathématique spécifique (p. ex. comment exploiter
efficacement GeoGebra pour [’apprentissage du raisonnement déductif en
géométrie), mais bien a faire valoir comment les caractéristiques des micromondes
informatiques peuvent étre parlés et congus comme des aspects transformateurs pour
’activité mathématique (p. ex. comment GeoGebra influence comment on prouve
géométriquement). Comme je 1’ai fait avec la relecture d’un article de Vadcard, je
veux offrir une fagon alternative de concevoir 1’apport des outils informatiques. Dit
autrement, je veux illustrer comment les environnements informatiques, par leurs
caractéristiques, influencent comment on rencontre les idées mathématiques et
comment cela peut influencer en retour les idées mathématiques qui émergent. Mais il
s’agit toujours de n’offrir que quelques exemples—en aucun cas l’intention est de
faire une analyse exhaustive des caractéristiques et des possibilités des différents

environnements analysés.

Mes analyses veulent donc mettre en lumiére comment il est possible de concevoir les

environnements informatiques de travail mathématique comme des micromondes
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pour lactivité mathématique. Je présente alors en quoi certaines de leurs

caractéristiques sont des objets-pour-penser-avec pour les idées mathématiques.

3.2 Le choix des environnements

Comme il s’agit d’offrir quelques exemples d’une fagon particuliére de penser les
effets de la technologie pour I’activité mathématique, le choix des environnements
informatiques & analyser n’était pas particuliérement difficile. J’aurais bien pu
analyser n’importe quel environnement informatique d’exploration d’idées
mathématiques—comme on en trouve certainement des milliers dans I’Internet. Je me
suis néanmoins efforcé de considérer des environnements qui étaient étroitement

associ€s au contexte de 1’apprentissage des mathématiques.

33 Les trois environnements analysés'”

Ainsi, pour illustrer comment il est possible de parler et de concevoir les effets des
environnements informatiques en termes transformateurs pour I’activité
mathématique, j’analyse trois types d’environnements informatiques associés a

I’activité mathématique :

e Les environnements de géométrie dynamique (EGD);
e Un environnement informatique de travail algébrique, soit AlNuSet';
e Les environnements pour simuler des expériences aléatoires (simulateurs
informatiques).
Ces environnements offrent des milieux de travail pour trois thémes mathématiques

importants : la géométrie plane, I’algebre et les probabilités respectivement.

'2-11 est a noter que c’est plutdt dans la section des analyses que je présente I’interface et le
fonctionnement général de chacun des environnements. Ce choix s’est imposé par le fait que la
description de chaque environnement est interreliée a son analyse.
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3.3.1 Les EGD et les simulateurs informatiques

Dans le cas des EGD et des simulateurs informatiques, j’ai choisi de ne pas cibler
spécifiquement un cas particulier. La raison est fort simple : bien qu’il existe un
grand nombre de logiciels particuliers pour chacun de ces types d’environnements, ils
partagent tous un ensemble de caractéristiques communes qui les distinguent. Pour
les EGD, c’est la possibilit¢ de manipuler directement les (propriétés des) objets
géométriques alors que dans les simulateurs d’expériences aléatoires, c’est la
possibilit¢ de configurer, d’expérimenter et d’analyser ses propres expériences
aléatoires. C’est donc pour offrir un propos qui résonne dans le plus
d’environnements possibles que j’ai choisi de me concentrer sur les caractéristiques
plus générales associées a ces environnements respectifs. J’ai tout de méme eu, par
moment, & présenter un environnement en particulier, notamment lors de la
présentation de captures d’écran, ou dans I’exemplification du fonctionnement de
certaines caractéristiques. Dans ces occurrences, j’ai utilis¢é dans mon analyse des
EGD le logiciel GeoGebra et dans le cas de I’analyse des simulateurs informatiques,
le logiciel TinkerPlots ainsi qu’un simulateur du lancer de dés disponible sur la plate-

forme informatique Netmaths.ca.

3.3.2 AlNuSet

Pour le troisiéme environnement analysé, AINuSet, la situation est un peu différente.
A ma connaissance, il s’agit du seul environnement en son genre pour I’exploration
de certaines idées algébriques. Puisqu’il ne m’est pas possible de présenter AINuSet
comme faisant partie d’une famille d’environnements similaires, je m’y intéresse en
tant qu’un cas particulier d’environnement technologique pour I’activité

mathématique.
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3.4  Les analyses
3.4.1 Les écrits scientifiques comme point de départ

Avant d’entrer concrétement dans 1’écriture des analyses, j’ai consulté les écrits
scientifiques (principalement ceux de la didactique des mathématiques) relativement

aux trois environnements choisis.

C’est par ce premier survol des écrits scientifiques que je me suis familiarisé, pour
chacun des environnements, a la fagon dont étaient parlés, dans le contexte des
mathématiques scolaires, les effets typiques reconnus a la technologie, le role (p. ex.
facilitateur) qui lui était implicitement ou explicitement donné, les avantages et les
inconvénients qu’on lui reconnait, etc. C’est aussi dans cette premiere lecture que j’ai
pu relever différents cas d’utilisation typique de chacun des environnements, des cas

que j’ai ultimement repris dans mes analyses.

3.4.2 Un va-et-vient dans I’écriture

Mes analyses ont pris forme dans un va-et-vient entre mon écriture et la lecture de
textes scientifiques. Dans chacune de mes analyses, je me suis d’abord servi des
principaux arguments de la littérature associés a 1’environnement technologique pour
y relever des effets qu’il m’était possible de présenter sous une perspective
transformatrice. Un peu comme pour 1’analyse de Vadcard, j’ai cherché a reformuler
certains des effets (associés a différentes caractéristiques des environnements
informatiques) par 1’idée d’objet-pour-penser-avec. La perspective d’objet-pour-
penser-avec m’a amené a m’intéresser finement & ce qu’il est possible de voir
émerger en termes des idées mathématiques, par les caractéristiques de ces objets-

pour-penser-avec.

C’est & ce moment que j’ai repris les usages mathématiques typiques associés (dans
les écrits scientifiques) a chacun des environnements. Afin d’analyser comment les

caractéristiques des environnements pouvaient réussir & pousser I’activité
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mathématique dans certaines directions (en rendant certains aspects des objets
mathématiques plus visibles notamment), je me suis placé personnellement en
activité mathématique authentique au sein des micromondes. J’ai donc exploré assez
librement ce que chaque environnement rendait possible, facile, naturel, concret, etc.
C’est dans ce processus d’exploration des environnements, appuyé par mon cadre
d’analyse des micromondes, d’objets-pour-penser-avec et du débogage, que certaines
idées mathématiques particuliéres ont émergé d’une fagon particuliére, provoquées
par les caractéristiques des environnements technologiques. Dans chaque cas, c’est 1a
que je suis retourné aux écrits scientifiques avec un regard plus ciblé sur ces notions
mathématiques, afin de m’assurer de considérer les travaux en didactique des
mathématiques portant sur ces notions en particulier. Il est possible de constater cette
considération des écrits scientifiques dans mes analyses alors qu’un aller-retour est
perceptible entre mes analyses, mon activité mathématique et les écrits des

chercheurs du domaine.

[...] the serendipitous discoveries, the bugs, and the
mathematical insights all require movement to be appreciated.

Seymour Papert, 1980






CHAPITRE IV

ANALYSE DES ASPECTS TRANSFORMATEURS D’UN MICROMONDE
INFORMATIQUE POUR L’ACTIVITE MATHEMATIQUE : L’EXEMPLE DES
ENVIRONNEMENTS DE GEOMETRIE DYNAMIQUE

4.1 Les environnements de géométrie dynamique (EGD)

Les logiciels de géométrie dynamique trouvent leur origine au début des années 1960,
avec la création du logiciel Sketchpad par I’informaticien Ivan Edward Sutherland du
MIT (Hocquenghem, 1998). Ce logiciel permettait déja de visualiser des
constructions d’objets géométriques (arcs et segments) ayant certaines propriétés et
pouvant composer des ﬁgﬁres que I’on pouvait ensuite manipuler (déplacer, tourner,
copier, redimensionner) sans qu’elles ne « perdent » ces propriétés. Dés le départ,
c’est cet aspect du travail avec/par les propriétés des figures qui caractérise les
environnements de géométrie, puisqu’il permet de travailler directement avec/sur les
figures. Ainsi, dans un EGD on peut définir un point comme équidistant & deux autres
points puis modifier les coordonnées de ceux-ci : les coordonnées du nouveau point
se modifient alors automatiquement pour que ce dernier demeure équidistant aux

deux autres.

Un autre élément clé des EGD : dés 1960 il fut possible d’interagir avec les
constructions par geste, & I’aide d’un crayon optique touchant 1’écran (Sutherland,
2003). Au milieu des années 1980, de nombreux logiciels font leur apparition rendant
cette technologie accessible aux éléves via la souris de I’ordinateur (ou directement

avec le doigt & I’écran, dans le cas des écrans tactiles) : Cabri-Geométre, Geometer's
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Sketchpad, GeoGebra, cinderella, carMetal, et ainsi de suite (Balacheff & Kaput,
1996).

Les EGD sont donc basés sur la création et la manipulation d’objets mathématiques
(géométriques) via leurs propriétés ou leurs représentations. Des écrits scientifiques
portant sur le sujet se dégage un bon nombre d’autres caractéristiques relatives aux
possibilités pour I’activité mathématique offerte par les EGD. Dans cette premiére
section, je présente briévement ces caractéristiques, et j’explique comment il est
possible des voir les EGD comme des micromondes. Dans la section suivante,
j’illustre par une analyse certains des aspects transformateurs des EGD, expliquant
entre autres comment les EGD en tant qu’objets-pour-penser-avec font émerger des
idées géométriques, de maniére particuliére et indissociable, de ces caractéristiques

des environnements.

4.1.1 Caractéristiques importantes des EGD

Les EGD d’aujourd’hui offrent en général un ensemble de prémisses de constructions
pour lesquelles I’utilisateur doit déterminer certaines propriétés au moment de les
utiliser. Ainsi, un « outil » permettant de créer un point, une fois choisi, demande a
’utilisateur de spécifier ou ce point doit se trouver ou encore a quel objet il
appartient. Cela peut se faire a ’aide de la souris (p. ex. en déposant le point dans
’espace correspondant au plan) ou, dans certains logiciels, par une commande écrite
(Figure 4.1).

Pointl <Obiects: i usiii |
Point| <Object>, <Parameter> ]
Point[ <Point>, <Vector> |}
Point[ <List> ]

Pointin[ <Region> ]

PointList] <List> ]
s input: point '

Figure 4.1 La création d'un point dans Géogebra via les commandes écrites
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Les objets construits & I’aide des prémisses sont alors représentés a 1’écran selon leurs
propriétés géométriques, et il est alors possible d’agir sur/avec ces objets via leur
représentation. On peut par exemple manipuler un cercle en le déplagant directement,

ou en déplagant le point qui lui sert de centre (selon la maniére dont il a été construit).

Cette possibilité de déplacement peut €tre associée a la caractéristique de mouvement
des EGD. Il existe plusieurs maniéres de mettre une figure en mouvement, mais la
plus générale consiste a changer directement un objet de position & 1’aide du pointeur.
Ainsi, un point placé dans le plan peut étre bougé par manipulation graphique : on
appuie sur le point avec le curseur de la souris (ou avec son doigt) et on fait glisser le
point ailleurs. Le mouvement est cependant souvent accompagné d’une certaine
résistance, résultant de sa construction. La résistance au mouvement dépend, et donc
rend visible, des propriétés “fixes” des constructions. Ainsi, si un point est défini
comme étant « sur un cercle », on pourra changer sa position sur le cercle, mais on ne

pourra pas le « sortir » de I’objet.

La globalité est directement liée a la résistance et au déplacement : en changeant la
position d’un €élément d’une construction, ce sont tous les éléments en relation avec
lui qui sont perturbés (et seulement ceux-1a). Ainsi, en déplagant un des sommets
d’un quadrilatére quelconque, les deux segments qui le relient aux sommets voisins
“suivent” le point, tandis que les autres sommets ne sont pas déplacés. De plus, la
continuité permet un mouvement trés fluide des objets & I’écran (p. ex. le
déplacement n’est pas saccadé), ce qui favorise intuitivement un engagement
physique entre le mouvement physique de 1’utilisateur (p. ex. le déplacement de la
souris ou encore le glissement du doigt sur I’écran tactile) et les objets & 1I’écran. En
effet, par la continuité, ce ne sont pas seulement les positions initiales et finales des
objets qui sont visibles,, mais bien toutes les positions intermédiaires, « entre les
deux ». On voit les objets se déplacer, on les observe, on les suit. Ainsi, malgré le

caractére discret des représentations a base de pixels (plutét que continues), la
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continuité du mouvement dans 1’espace de travail donne 1’impression qu’une infinité
de positions peuvent étre occupées. L’exemple de la figure suivante (il s’agit d’une
superposition d’images) illustre 1’effet de continuité durant la construction d’un
cercle de centre O et de rayon OA alors que l’allure qu’aurait le cercle selon la
position du curseur est constamment affichée dans 1’espace de travail, jusqu’a ce

qu’une sélection finale soit faite.

Y UGN D

Figure 4.2 La continuité dans la construction d’un cercle

La possibilité de recadrage vient appuyer ceci au moyen des zooms permettant de
visualiser les constructions a différentes échelles. L’exemple des figures suivantes
permet de constater que malgré les apparences, on n’obtient pas un polygone régulier

par I’assemblage de triangles isocéles dont le sommet a & une valeur de 51,43°.
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o= 5143
»
Champ ol tu peux saisir o, la mesure en degrés de f'angle ACB

| 51.43

recadrage

Figure 4.3 Les apparences laissent croire que la figure est fermée

>
45
~

x=5143

Champ oil tu peux saisir &, la mesure en degrés de 'angie ACB

[s1.43 :
(zoom +]
recadrage

Figure 4.4 Le recadrage permet d’attirer I’attention sur certains aspects

d’une construction

Une autre caractéristique souvent répertoriée est I’idée d’avoir accés a I’ historique de
la construction. Les EGD permettent généralement non seulement de construire de
maniére progressive une figure complexe, mais aussi de revisiter ’historique de sa
construction (pour la reproduire, par exemple). Il est parfois méme possible de
modifier une figure a partir de son historique : revenir en arriére et la modifier en
changeant certaines propriétés. Par exemple, on peut revenir en arriére et redéfinir un
point ‘construit initialement comme un objet «libre » en tant que point sur
(appartenant a) un objet, comme la circonférence d’un cercle. Evidemment, ceci a

pour effet de changer la nature de 1’objet (ici le point), maintenant connecté au cercle.
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Ceci n’est pas sans lien avec la fonction de prévisualisation. Au moment d’ajouter
quelque chose a une construction, les EGD fournissent en effet trés souvent une
prévisualisation de ce qui sera produit. Par exemple, lorsqu’une paralléle est tracée a
partir d’une droite, la nouvelle droite est rendue visible immédiatement, bien avant
d’avoir sa position finale. Elle suit le curseur de la souris, demeurant toujours
paralléle a la droite de référence, jusqu’au moment ou ’utilisateur indique le point
par lequel elle doit passer. La droite paralléele est alors en glissement jusqu’a ce

qu’elle soit définie complétement.

4.1.2 L’environnement de géométrie dynamique comme micromonde

Les logiciels de géométrie dynamique offrent des environnements ouverts et
extrémement riches pour I’exploration d’idées mathématiques (Laborde, 1993). Ces
logiciels, nombreux, offrent tous & leur fagon un environnement pour explorer, créer
et valider ses propres mathématiques (Edwards, 1997). Pour Lagrange (2009), les
EGD permettent un acces plus direct et plus géométrique aux objets si on compare

avec un environnement papier-crayon :

Les logiciels de visualisation interactive, par exemple la géométrie
dynamique, permettent un accés direct & des objets considérés comme
proches des entités mathématiques [...] favorisent aussi des approches ou le
role des représentations algébriques est minoré. (Lagrange, 2009. p. 40)

Cette proximité a laquelle fait référence Lagrange (« permettent un accés direct a des
objets [...] ») peut se voir dans ce qui a été mentionné plus haut concernant
’utilisation de prémisses qui correspondent a des idées géométriques. Ainsi, dans
GeoGebra, la bissectrice d’un angle est un objet auquel on fait appel via un menu,
donc qu’on utilise directement, qui se manipule, sans avoir a le construire dans le

sens traditionnel du terme (avec une regle et un compas) (Figure 4.5).
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Figure 4.5 Construire la bissectrice d’un angle via ’objet « Bissectrice » du

menu de GeoGebra

Dans ce contexte d’utilisation, 1’objet géométrique est alors d’emblée un
« instrument » & manipuler, a explorer, a s’approprier... et avec lequel il est possible
d’analyser/travailler dans I’environnement. Il s’agit la d’aspects essentiels a la
reconnaissance des EGD comme micromonde. Les EGD « encapsulent » les idées
géométriques (comme la bissectrice) et propose de leur faire appel « en tant que tel »,
comme on appuie sur la touche « V » d’une calculatrice pour accéder directement a la
racine carrée d’un nombre. Bien sir, puisqu’il demeure possible de faire la
construction classique de la bissectrice, on peut dire que la bissectrice, et les autres
objets géométriques accessibles via les menus, sont a la fois des objets a construire et
des objets avec lesquels construire d’autres objets, directement. Par ceci, 1’objet
géométrique (la droite, la médiatrice, le point milieu, etc.) n’a plus besoin d’étre une

« fin », il peut immédiatement servir de moyen, et participer a la création de figures, a
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la production d’ceuvres géométriques avec/par lesquelles on pourra explorer,
découvrir, se familiariser et mieux comprendre une foule d’idées géométriques. Et ce
micromonde, on le sent déja, met en avant une maniére assez différente de faire la
géométrie, bien a lui, qui permet d’envisager autre chose que les constructions a la
régle et au compas. Le micromonde des EGD posséde bien son propre mode de
fonctionnement, avec ces régles assez particuliéres et méme des objets géométriques
assez particuliers (p. ex. une droite peut exister et étre visible sans pourtant étre
complétement définie, comme dans I’exemple de la construction d’une droite
paralléle a une autre droite, & la fin de la section 4.1) et c'est dans tout ce que cela

implique qu’apparaissent les objets mathématiques et leurs concepts.

4.2  Aspects transformateurs des EGD

Les EGD font I’objet d’un nombre impressionnant d’études que je ne pourrais
prétendre toutes considérer, et ce n’est pas la le but. Plutdt, I’intention est de relever
quelques aspects principaux des arguments présentés dans les écrits scientifiques et
pour lesquels on peut reconnaitre un caractére transformateur pour/sur ’activité
géométrique. Par exemple, selon Artigue (2008), les EGD sont particuliérement

appréciés pour travailler la géométrie pour deux raisons :

¢ la distinction qu’ils aident a apprécier entre « dessin » et « figure » (transition
entre une appréhension perceptive et une appréhension géométrique des
figures);
¢ les différents usages du déplacement et ce qu’ils permettent (généralisation,
validation, conjecture, etc.).
Ces deux aspects sont liés aux caractéristiques des EGD dont 1’attribut d’objet-pour-
penser-avec tel que défini par Papert offre une fagon particuliére d’entrer en relation
avec les objets géométriques : ce contact avec les idées et les objets géométriques se
fait par le dynamisme qu’elles introduisent. Il s’agit la selon moi d’aspect

transformateur pour I’activité mathématique et pour les objets mathématiques.
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42.1 Appréhension des objets géométriques

Différents éléments de I’EGD contribuent a ce que la distinction entre dessin et figure
apparaisse naturellement. Par ses outils de construction et la rétroaction qu’ils offrent
sur les différentes actions posées, les EGD mettent en avant les propriétés des objets
géométriques de fagon trés explicite (p. ex. cercle de rayon » et de centre o). De ce
fait, les propriétés des objets construits sont toujours a I’avant-plan. Par exemple,
dans le logiciel GeoGebra, I'utilisateur est immédiatement exposé aux propriétés des
objets qu’il construit via les différents menus par un texte en survol (Figure 4.6). Et
encore, puisque GeoGebra propose habituellement plus d’une fagon de construire un
certain objet (Figure 4.7), ce méme texte en survol peut alors devenir une sorte
« d’encyclopédie », ouvrant la porte & une sensibilité aux différentes possibilités,

influengant alors I’activité mathématique subséquente.

GeoGebra

é:i @l O[] [N fred [222] []

PR S

}a g Cercle {centre-rayon) Blpisey

Centre[créé ou nonj puis rayon

Figure 4.6 L'interface propose/favorise une entrée sur les propriétés des figures

pour leur construction GeoGebra
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Figure 4.7 Les menus se présentent comme une sorte d’encyclopédie

des possibles

Mais c’est aussi a travers la possibilité de faire bouger les figures et d’observer les
effets et limites de ces déplacements (résistance au mouvement, globalité) que les
propriétés prennent sens. On peut voir/manipuler ce que signifie « étre
perpendiculaire » pour deux droites ou « étre isocéle » pour un triangle (lorsqu’ainsi
construit) & travers ce que devient la représentation quand une de ses parties est
manipulée. Par exemple, dans I’action de déplacer les sommets d’un triangle isocéle,
ce sont davantage les caractéristiques invariables qui attirent ’attention que la
variation de I’allure générale de la forme. J’ai précisé « dans I’action de » puisque
c’est vraiment lorsque 1’objet est manipulé, lorsqu’il est en mouvement que les
aspects invariants sont particuliérement visibles. Quelques images statiques
représentant différents moments d’un déplacement n’offrent pas la méme chose. C’est
en ce sens qu’on peut dire que les EGD favorisent le passage d’une appréhension
perceptive a une appréhension géométrique des figures. Qui plus est, manipuler ainsi
les figures (les réorienter, les déplacer, les déformer) n’est pas uniquement possible
dans ’EGD, mais c’est au cceur du travail, c’est favorisé, encouragé par les

caractéristiques de I’EGD et son fonctionnement.
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On peut donc dire que les EGD mettent de 1’avant la maniére dont les figures
géométriques sont en fait des ensembles de figures potentielles (Laborde, 2005;
Leung, 2008; Holzl, 1996) (Figure 4.8).

Figure 4.8 Le déplacement des sommets du triangle QRS permet d’envisager

toute une famille de triangles potentiels

Quand un triangle se présente a 1’écran, c’est implicitement toute une famille de
figures qu’il y a « derriere » : ce sont tous les triangles rendus possibles par cette
construction qui sont offerts. A travers cette multiplicité, les particularités de cette
famille (p. ex. avoir 180° comme somme des angles intérieurs; avoir un angle droit)

deviennent possiblement visibles, découvrables...
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Figure 4.9 Exploration de différentes propriétés des triangles par le déplacement

Ce qui émerge de la construction d’un triangle « dynamique » (se manifestant a
’écran comme représentant d’un ensemble de triangles), ce sont les propriétés qui
sont maintenues dans la manipulation de la figure. D’autres aspects moins
« essentiels » comme les dimensions et I’orientation (dont la recherche montre bien la
prégnance dans des environnements « statiques ») perdent de leur

importance (puisque ni les mesures de cOtés ni [’orientation ne sont fixes
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(Figure 4.9)) (Laborde et Capponi, 1994). On entre donc dans un autre monde, un

micromonde ou les propriétés et les caractéristiques saillantes sont autres.

Evidemment, ceci n’est pas complétement nouveau, mathématiquement parlant, ni
propre aux EGD. Un rectangle statique présenté pour illustrer «la figure du
rectangle » (comme on en trouve dans Les Eléments d’Euclide par exemple) n’est
toujours qu’une image derriére laquelle on sait pouvoir trouver une infinité de
rectangles potentiels. La particularité des EGD est que par la manipulation de son
représentant, ils donnent un accés immédiat, tangible, voire direct, et avec une facilité
déconcertante, & cette « infinité » de rectangles (Restrepo, 2008). Ainsi, et c’est 1a une
idée centrale, ce qui demeure stable dans le mouvement de la figure (ce qui résiste au
mouvement) rend dynamiquement visible (c.-a-d. dans le changement) la nature
géométrique de 1’objet, ses propriétés. C’est 1’aspect transformateur central derriére
cet argument que les EGD favorisent le passage d’une appréhension perceptive a une

appréhension géométrique.

4.2.2 Une distinction particuli¢re entre un objet géométrique statique et un objet
géométrique dynamique
Cet « appel au mouvement » est & la base de tout travail en EGD. Une des activités
souvent proposées aux apprenants qui font leurs premicres expériences en EGD
consiste justement a initier & cette différence fondamentale entre la figure statique et
la figure dynamique dont la nature (géométrique) véritable ne se révele que par la
manipulation & I’écran. On peut ainsi faire la distinction entre des constructions
solides (qui résistent au mouvement) et des constructions molles. Ces dernieres vont
perdre, dans le déplacement & 1’écran, plusieurs des propriétés visibles sur la

disposition initiale (Soury-Lavergne, 2014).



78

Figure 4.10 Exemple d’une construction molle du rectangle. A gauche la figure

de départ, a droite la figure aprés le glissement de certains des sommets.

Si on y pense bien, cette distinction est trés puissante du point de vue mathématique.
Dans la figure précédente, I’image de gauche est un rectangle « mou » dont une
déformation est montrée a droite. Prise de maniére statique, I’image de gauche peut
effectivement étre considérée comme un rectangle disposant des toutes les propriétés
attendues. Ses sommets ont été¢ positionnés de maniere précise (en indiquant leurs
coordonnées), de sorte que nous soyons bel et bien en présence de deux paires de
segments paralléles orthogonaux entre eux, et ainsi de suite. Cette construction molle
est donc bien un rectangle, tant qu’il demeure dans son état statique. Par contre, en
raison des propriétés utilisées pour sa construction, la position relative des sommets
n’est pas contrainte, ce qui fait en sorte que la construction ne résiste pas au
mouvement. Si on compare avec la construction de la figure ci-dessous, on a donc

deux types de constructions produisant (au départ) le méme objet géométrique.
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Figure 4.11 Exemple d’une construction robuste (qui résiste au
mouvement/déplacement). La figure de gauche est celle de départ et les deux

suivantes sont le résultat du glissement de certains des sommets.

Mais I’un se révélera étre un rectangle dynamique (obtenu par construction solide)
alors que ’autre est un rectangle statique (mais un quadrilatére dynamique dans ce

cas, créé par une construction molle).

En ce sens, on peut dire que I’EGD, par ses caractéristiques, nous pousse/encourage a
penser en termes de propriétés « permanentes » (ou non) d’objets géométriques, tout
en étant dans un (micro)monde géométrique dynamique. Une figure statique est
toujours de mesure et d’orientation données, et un travail particulier lié a la géométrie
en ce contexte consiste a faire abstraction de ces particularités jugées non essentielles.
Dans un EGD, l’orientation et les dimensions (pensez aussi au recadrage, au
changement d’échelles) ne sont que transitoires. Ainsi, en encourageant la
manipulation des figures pour « mettre & 1’épreuve » leurs propriétés, les EGD sont
des micromondes dans lesquels la distinction entre les propriétés spatiales et les
propriétés géométriques est trés évidente (Berthelot et Salin, 1993). Par leurs
caractéristiques, les EGD offrent une nouvelle entrée sur la nature théorique des
objets/figures par la mise en lumiére de deux classes d’objets géométriques, soit celle
des objets construits selon leurs propriétés géométriques et celle de‘s objets construits
selon leurs caractéristiques spatiales. C’est un autre exemple des aspects

transformateurs pour les idées mathématiques a associer aux technologies.
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4.2.3 Le mouvement/dynamisme comme objet-pour-penser-avec pour les objets
géométriques
En considérant ce qui est apparent dans les micromondes des EGD, on constate a quel
point le mouvement et la résistance au mouvement (entre autres) donnent un acces
privilégié aux idées géométriques derriére la figure « rectangle ». Cette possibilité de
déplacer et de déformer les figures peut étre vue comme objet-pour-penser-avec par
rapport aux idées géométriques. En effet, le dynamisme influence la maniére dont
I’utilisateur entre en relation avec les idées mathématiques et influence aussi les idées
mathématiques mémes, puisqu’il les teinte de ses caractéristiques. C’est ce que
I’expérience d’une figure dans sa configuration dynamique témoigne : c’est a travers
le dynamisme que I’EGD fournit que les caractéristiques géométriques de la figure se
dévoilent si bien que c’est la figure qui est caractérisée de dynamique (et non

seulement 1’expérience de la figure).

Le rectangle-statique et le rectangle-dynamique présentent deux maniéres bien
différentes de faire ’expérience (humaine) de ’objet géométrique. La figure du
rectangle-dynamique offre une entrée beaucoup plus riche sur les propriétés de 1’objet
géométrique du rectangle puisqu’il est possible de la manipuler, de la déformer ou de
tout simplement « jouer librement » avec elle. Ainsi, méme s’ils sont le méme objet
géométrique d’un certain point de vue, on peut aussi dire que le rectangle-dynamique
et le rectangle-statique ne sont pas le méme objet mathématique. Ceci est
particuliérement évident si on se place du c6té de ’activité géométrique elle-méme.
En EGD, le rectangle comme ensemble de propriétés émerge a travers le dynamisme
de I’environnement. Et, ce dynamisme influence le travail géométrique méme en
dehors de I’environnement technologique (Sinclair et Yurita, 2008). On observe ainsi
que I’exposition aux EGD ouvre vers la perception des figures géométriques en tant
qu’objets déformables (en imagination), offrant alors de penser les propriétés de

mesures et d’orientation en tant que propriétés variables (et dynamiques) :
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In terms of vocabulary, named shapes were discussed as if they were a
multitude of objects, changing over time, rather than as a single object, and
being available to human agency. In the new discourse, the word ‘square’
might as well be called ‘all-squares-we-could-make’ (thus casting the
square quasi-empirically rather than analytically). (Sinclair et Yurita,
2008. p. 147)

Et encore

Since visual cues play a major role in the routines used around dynamic
representations, students might find it reasonable to use perceptual cues also
in the context of static representations. Of course, having seen dynamic
representations, students might use the new routines on static shapes
dragging and transforming them in their imagination, but perhaps not
measuring them. (p. 148, italiques ajoutés)

Penser les objets géométriques avec les (caractéristiques des) EGD transforme leur
nature. Le dynamisme des EGD s’« injecte » dans 1’objet géométrique qui est alors
pensé, congu, en ces termes. En EGD, un objet géométrique est un objet qui, par les

choix de sa construction, se comporte d’une certaine fagon dans le mouvement.

Mais, faire émerger 1’objet géométrique par sa manipulation, c’est aussi en quelque
sorte s’intéresser autant & comment il a été construit (afin de résister au mouvement
comme il le fait) qu’a ces propriétés géométriques. Cela ouvre la porte & un
questionnement sur ce qui précéde la figure donnée, sur son histoire. Car, en effet,
toutes les constructions de rectangles (méme solides) ne répondent pas de la méme
maniére a toutes les tentatives de manipulations. Il est alors naturel de questionner le
« fonctionnement »/comportement des figures. Un tel questionnement met en avant
I’objet représenté comme quelque chose que quelqu’un a créé de telle et telle
maniére. Ce n’est plus seulement « un rectangle », mais une ceuvre rectangulaire, le
produit d’un travail mathématique, d’un acte créateur. Ce n’est plus tant/seulement
I’objet pur de Platon, indépendant du monde, dont le mystére nous attire, mais le
secret de sa création. Un rapport « intime » avec son auteur que les diagrammes

statiques semblent avoir cherché a effacer, et ce, depuis la Gréce Antique :
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In describing the dynamic parallelogram, Thomas talks about the way that
the shape was ‘‘made’’: that is, the parallel properties that went into its
construction. Compare this with the way he talked about geometric shapes
before, which was in terms of the properties that the shape possesses or in
terms of its identity (as exemplified by the presence of the verb ‘to be’ in
the following phrases: What is this? Is this a square? Is the parallelogram a
rectangle?). Even the Ancient Greeks, who constructed diagrams and
labelled them (sequentially, over time), wrote as if those constructions had
been accomplished all along erasing the creator (see Pimm, 2006). In this
case, however, a shape that gets ‘‘made’’ is one that did not exist before,
and that existed only partially at some point in time. This suggests a very
different sense of agency, in that Sarah’s parallelogram is what it is because
she made it that way, while the diagrams on the worksheet were made to
conform to some unknown person’s definition. The dynamic parallelogram
is thus animated by having been created and by then being able to move.
(Sinclair et Yurita, 2008. p. 143)

Dans les EGD, les constructions géométriques ont une histoire, une histoire qui en
plus est « accessible » par la possibilité de s’intéresser & I’historique de la
construction. Ceci s’ajoute a la possibilité offerte dans les EGD de s’approprier les
figures géométriques par le mouvement, enrichissant ses pouvoirs en tant qu’objet-
pour-penser-avec. Ainsi, 1’aspect transformateur de la technologie concerne non
seulement la maniére d’entrer en relation avec les objets géométriques
(p. ex. découvrir ce qui fait d’un losange un losange en 1’étirant dans tous les sens),
mais aussi comment ces objets existent et « voient » le jour (p. ex. apparaissent

comme étant le construit de quelqu’un, réalisés d’une maniére particuliére).

4.3  L’exemple de la preuve en EGD
4.3.1 La géométrie comme terrain fertile pour la preuve en mathématique

La preuve dans ses différentes formes occupe une place trés importante en
mathématiques (Hanna, 2000). Différents auteurs lui reconnaissent différents réles,
mais il semble y avoir unanimité sur le fait que lorsque possible, la preuve devrait

permettre non seulement de reconnaitre la vérité d’un énoncé, mais aussi d’en
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comprendre le pourquoi. Une preuve peut donc offrir beaucoup pour I’expérience des

idées mathématiques :

As mentioned above, mathematicians clearly expect more of a proof than
justification. As Manin (1977) pointed out, they would also like it to make
them wiser. This means that the best proof is one that also helps understand
the meaning of the theorem being proved: to see not only that it is true, but
also why it is true. Of course such a proof is also more convincing and more
likely to lead to further discoveries. (Hanna, 2000, p. 8)

Dans le contexte de I’activité mathématique, c’est souvent aussi ce qui est souhaité :
démontrer qu’une proposition est vraie tout en permettant de voir pourquoi cela est le
cas. Il s’agit 1a de preuves dites explicatives (Steiner, 1978), qui cherchent & rendre
« évident » un résultat donné : « [such proof] reference to a characterizing property of
an entity or structure mentioned in the theorem, such that from the proof it is evident
that the results depend on the property » (p. 143). La preuve généralement utilisée
pour démontrer que les bissectrices d’un triangle sont concourantes est un exemple de

ceci :
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Données :

- ladroite f est la bissectrice de ’angle BAC

- ladroite g est la bissectrice de I’angle CBA

- Les points F, G et E sont les projetés orthogonaux du point D sur les cétés AB, BC et AC du triangle
respectivement

Démonstration :

1. DF = DG = DE

D est sur la bissectrice de l'angle CBA. Et si un point est sur la bissectrice d'un angle, on dit qu’il est a
égale distance des cotés de cet angle. Ainsi, DF = DG.

Si on applique le méme raisonnement a I'angle BAC, puisque D est aussi sur la bissectrice de l’angle
BAC, nous avons que DE = DF. Or puisque DE = DF et que DF = DG, nous avons que DE = DG = DF

2. La droite passant par CD est la bissectrice de I’angle ACB

Par I, DE = DG. Et si un point est équidistant aux deux cétés d’un angle, ce point est sur la bissectrice
de cet angle. Ainsi, puisque D est équidistant aux deux cétés de 1’angle ACB, il est sur la bissectrice de
I’angle ACB. La droite CD est la bissectrice de l’angle ACB

Conclusion :

La troisieme bissectrice passe par le point d’intersection des deux premiéres. Les bissectrices sont donc
concourantes.

Figure 4.12 Les bissectrices d’un triangle sont concourantes

Dans cette démonstration, il y a une référence au fait que la bissectrice est le lieu de
tous les points équidistants aux cotés de 1’angle. C’est en ce sens qu’on dit qu’elle
s’appuie sur les propriétés des bissectrices pour affirmer avec certitude 1’existence de

cette intersection. Cela dit, la simplicité et le caractére « direct » de la preuve ont
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aussi beaucoup a voir avec I’idée de « rendre évident » que les bissectrices se croisent
toujours en un méme point. On peut en effet imaginer une preuve beaucoup plus
complexe dont le pouvoir évocateur serait moins grand (p. ex. au moyen d’un calcul
de distances, ou si on faisait une preuve plus générale pour inclure des géométries
non euclidiennes). La géométrie se veut un domaine privilégié pour la
construction/l’expérience de preuves explicatives (Hanna, 2000) et selon Hanna, les
EGD ouvrent la porte & des approches complétement nouvelles pour I’expérience du

raisonnement déductif en mathématiques.

4.3.2 L’activité géométrique en lien avec la démonstration dans les EGD

Les EGD facilitent, voire encouragent, une exploration/validation visuelle des
énoncés géométriques en offrant la possibilité de manipuler/d’expérimenter les
différentes propositions (et de les construire avec beaucoup de précision/d’exactitude)
(Jackiw (1991, 1995)). Le glissement permet ainsi de s’intéresser intuitivement a la
valeur de vérité d’un certain énoncé géométrique en testant sa validité pour un grand
nombre de cas. Pour les mémes raisons, les EGD favorisent I’émission de conjectures
par I’exploration (la manipulation) d’une construction géométrique. (Restrepo, 2008;
Tanguay et Geeraerts, 2014). Par exemple, on peut manipuler la construction des
bissectrices d’un triangle, en déplagant les sommets du triangle et en observant ce qui
se produit. Une telle manipulation rend rapidement assez « évident » le fait que les
bissectrices sont concourantes (Figure 4.13). C’est alors la construction en entier (on
pourrait dire sa « représentation visuelle ») dans son statut dynamique qui ouvre la

porte a la reconnaissance d’une propriété remarquable.
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Figure 4.13 Déformation dynamique d’un triangle montrant que les bissectrices

se croisent toujours

En ce sens, il s’agit 1a d’une entrée bien différente sur les énoncés géométriques et
pour ’activité de la preuve en général. Déja, on constate que les caractéristiques des
EGD ouvrent la porte & une exploration des énoncés trés détaillés (par 1’exploration
de la construction de I’énoncé) : on peut rapidement observer autant de cas qu’on le
souhaite, et on peut zoomer pour « s’assurer » que les droites se croisent bel et bien.
On y voit alors, dans les caractéristiques des EGD, des objets-pour-penser-avec,
c’est-a-dire des maniéres, des outils, des fonctions pour comprendre (de maniére

particuliére) certains phénoménes mathématiques.

Evidemment, bien que I’exemplification d’un énoncé géométrique pour se
« convaincre » de sa véracité potentielle, notamment, ne soit pas quelque chose de
propre a la technologie, on sent que les EGD donnent un sens particulier a ces
« études de cas » par I’ordre de grandeur du nombre de cas particuliers qu’on peut
maintenant considérer (p. ex. penser avec le déplacement). Cette ouverture sur la
vérification expérimentale d’un énoncé géométrique et le fait que cela offre
visuellement une sorte de confirmation de sa véracité sont un exemple de la maniére
dont les EGD peuvent modifier I’activit¢ de preuve. De nombreux travaux de
recherche insistent ainsi sur la possibilit¢ de mettre les éléves (et on pourrait
facilement étendre aux mathématiciens en général) en position de formuler des
conjectures (qu’il faut ensuite valider de différentes maniéres); chose que les

environnements de travail géométrique traditionnelle rendent beaucoup moins



87

évident. Ici, il suffit d’inviter les éléves & «jouer » avec les bissectrices, les
médiatrices, les médianes ou les hauteurs d’un triangle pour que d’extraordinaires
propriétés s’imposent a eux (la droite d’Euler!). L’objet géométrique manipulable
apparait donc ici comme un objet avec lequel il est possible de découvrir/créer
d’autres objets mathématiques remarquables. En ce sens, le dynamisme invite a
penser avec 1’objet si bien que I’activité géométrique devient dynamique en quelque
sorte : dans leur déplacement, les objets mathématiques sont des objets-pour-penser-
avec. Jones (2000) relate ainsi que 1’entrée par les propriétés géométriques qu’offrent
les EGD aide les éléves a formuler des arguments précis a propos des propriétés et
des relations géométriques, ce qui les aide ensuite & formuler des déductions

appropriées.

Bien sir, ce n’est pas I’ensemble du travail de preuve qui est radicalement changé
ici : on peut toujours trouver une pertinence a expliquer sur la base d’un raisonnement
déductif ce que le logiciel rend « évident ». Toutefois, plusieurs chercheurs
questionnent 1’importance accordée au raisonnement déductif par rapport a une
approche entiérement exploratoire pour la justification des énoncés géométriques.
Pour Mason (1991), la possibilité¢ de vérifier un ensemble pratiquement illimité de cas
(par le glissement, le recadrage et la continuité dans les EGD) permet d’attribuer une

valeur de vérité a un énoncé:

Mason (1991), for example, maintains that with dynamic software one can
check a large number of cases or even, “by appeal to continuity, an infinite
number of cases”, and concludes that “truth will be ascribed to observations
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(Hanna, 2000. p. 13).
Si I’exploration des cas couverts par un énoncé ne constitue pas une preuve au sens
de la démonstration explicative, cette exploration peut permettre d’en saisir la
structure et les ramifications de fagon unique (Hanna, 2000). C’est encore une fois
I’idée d’explorer avec, mais aussi par 1’objet (par ses caractéristiques, ce qu’il permet

de faire/de voir).
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Pour Kuzniak (2009), le dynamisme visuel des EGD est méme un obstacle a I’activité
de la preuve déductive en géométrie : « le glissement [...] favorisé par l'usage des
logiciels qui instituent une preuve informatique vient a l'encontre de la preuve
axiomatique. » (p.1284). Marrades et Gutiérrez (2000) notent cependant que 1’accés
privilégié qu’offre les EGD a I’exploration, I’heuristique et la visualisation peuvent
conduire les éléves a reconnaitre la limite des vérifications visuelles, et par la motiver
le besoin d’aller vers la preuve déductive. Mariotti (2001) voit dans les possibilités
offertes par les EGD I’occasion de donner un sens concret a différents processus
(exploration, pose de conjecture, argumentation) menant a la preuve formelle.
Qualifiant les EGD de « médiateurs sémiotiques » (ce qui s’apparente beaucoup a
I’idée d’objets-pour-penser-avec) pour la compréhension d’une géométrique
« théorique », Mariotti fait un parall¢le avec la géométrie « empirique » a la maniere
d’Archiméde'®. On peut aussi voir une transformation du travail de preuve dans
I’importance que prend [I’invalidation de conjectures, par exemple. Hadas
et al. (2000) ont ainsi observé un groupe d’éléves qui, ayant invalidé leur conjecture
par la création d’un cas particulier, sont ensuite (par des manipulations directes,
visuelles de la figure) parvenus a formuler une nouvelle conjecture. L’utilisation de

I’expression « preuve informatique » par Kuzniak, les propos de Marrades et

¥ Comme c’est rapporté pour les EGD, Archiméde avait recours 4 ce qu’on pourrait appeler des
« environnements mécaniques », qui s’apparentent aux EGD, seulement, il s’agissait de constructions
physiques plutét que virtuelles. Et c’est par ces constructions qu’il avait un certain accés a la
démonstration de certains théorémes. Et bien qu’il rapporte avoir été convaincu par les phénoménes
géométriques qui émergeaient de la manipulation de ces mobiles, Archiméde n’était pas prét a y
reconnaitre 1a des preuves mathématiques.

C’est ainsi que, dans La méthode relative aux théorémes mécaniques, Archiméde explique comment la
mécanique I’a guidé dans la rédaction de preuves géométriques qu’il n’aurait pu résoudre considérant
la position des géometres de I’époque sur les infinitésimaux (Peyrard, 1807). Archiméde reste
cependant réticent face a ces résultats : « certain things [...] first became clear to me by a mechanical
method, although they had to be proved by geometry afterwards because their investigation by the said
method did not furnish an actual proof » (Heath, 1921, p. 21). (Lagacé, 2015, p. 22-23)

Par ce qu’Archiméde rapporte, il semble bien que la construction mécanique (dynamique) lui donnait
un certain accés privilégié aux idées, et bien que cela le convainquait, il n’avait pas |’audace de dire
qu’il s’agissait bien d’une preuve.



89

Gutiérrez et encore ceux de Mariotti témoignent tous d’un mouvement perceptible,
initi€ par ’EGD et ses caractéristiques, pour l’activité géométrique liée a la

démonstration.

Bien que modeste, on reconnait dans ce survol de différents travaux en lien avec
I’activité de la preuve en EGD plusieurs éléments qui font échos aux propos de
micromonde et d’objet-pour-penser-avec de Papert. L’idée d’une géométrie
personnelle, qui se construit est certes en arriére-plan de ce que j’ai présenté dans
cette section. On y reconnait I’idée de la construction d’objets mathématiques a 1’aide
de « matériaux de construction », a la Papert, ou le micromonde, ici les EGD,
détermine la nature des objets a construire (les figures géométriques) et ou les objets-
pour-penser-avec (p. ex. le mouvement et la résistance au mouvement, les différentes
constructions géométriques exploitables en tant qu’objets en soi (médiatrice, droites
paralléles, etc.)) sont en quelque sorte des matériaux pour construire ces objets
géométriques. Dans les EGD, on construit donc aussi des objets géométriques au sens
propre. Ces constructions (p. ex. la médiatrice d’un segment) ont la possibilité d’étre
plus qu’un support ou un médiateur sémiotique, ou un intermédiaire dans 1’activité
géométrique : elles ont le potentiel d’étre entiérement/complétement 1 activité
géométrique. De ce point de vue, I’ensemble des étapes de la construction d’une
figure géométrique dans laquelle les relations entre les éléments géométriques sont
maintenues (par construction) est la preuve (constructive) de I’énoncé de la
construction. On peut alors constater comment 1’entrée par les propriétés des figures
géométriques qu’offre I’EGD peut étre pensée comme une semence puissante pour le

développement du raisonnement déductif (Laborde, 2000).

4.4 Conclusion

En montrant comment les caractéristiques des EGD étaient des objets-pour-penser-
avec pour les idées mathématiques, j’ai illustré que les EGD peuvent étre congus

comme étant .plus que des médiateurs de savoirs géométriques finis. Il s’agit en fait
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d’environnements ou prend place une activité géométrique différente, dynamique,
dans laquelle émerge des concepts mathématiques teintés, définis méme, par les
caractéristiques de I’environnement. Ainsi, on constate comment les figures
géométriques sont animées d’un dynamisme et que c’est par/dans ce dynamisme
qu’elle se manifeste comme des objets géométriques. J’ai aussi discuté de comment
ce méme dynamisme a le potentiel d’influencer 1’activité géométrique en lien avec la
preuve, incluant possiblement méme la vision de ce que peuvent étre les preuves en
géométrie. A cet effet, j’ai parlé des EGD (et de ses caractéristiques) en tant
qu’objets-pour-penser-avec pour les idées mathématiques. En faire autant a permis de
porter un certain regard sur les effets des caractéristiques du micromonde des EGD
sur I’activité mathématique. Par exemple, par le simple fait qu’il soit naturel, dans les
EGD, de construire des objets géométriques par leurs propriétés, on ressent un certain
déplacement possible vers une activité géométrique ou la construction géométrique
encapsulerait en elle-méme une certaine démonstration. En ce sens, penser les EGD
en tant que micromonde permet de s’intéresser a l’activité géométrique comme étant
particuliére aux caractéristiques dynamiques par lesquelles elle émerge : les figures
géométriques se présentent alors comme des objets manipulables, qu’on peut faire
siens et qui permettent, encouragent I’exploration des idées géométriques. En ce sens,
la nature dynamique des objets géométriques se présente comme un objet-pour-

penser-avec des idées géométriques intimes et personnelles.

[...] the serendipitous discoveries, the bugs, and the
mathematical insights all require movement to be appreciated.

Seymour Papert, 1980



CHAPITRE V

ANALYSE DES ASPECTS TRANSFORMATEURS D’UN MICROMONDE
INFORMATIQUE POUR L’ ACTIVITE MATHEMATIQUE : L’EXEMPLE
DE ALNUSET '

| AlNuSet

Développé a I’Institut pour les Technologies Didactiques (ITD) du Centre National de
Recherche d’Italie, dans le cadre du projet ReMath, AlNuSet (ALgebra on the
NUmerical SETs) est un environnement informatique congu spécifiquement pour
faire de l’algébre en contexte éducatif. I met de 1’avant plusieurs concepts
mathématiques associés a l’algébre, aux ensembles numériques et aux fonctions

(Chiappini et Pedemonte, 2010).

De fagon générale, AlNuSet représente un choix intéressant pour 2 raisons :
(1) AINuSet est un environnement informatique congu spécifiquement pour travailler
’algebre scolaire (primaire et secondaire) et (2) AlNuSet n’existe que depuis
quelques années—relativement peu de travaux se sont intéressés a ses effets sur
I’activité algébrique, et encore moins se sont intéressés a ses effets sur les idées

mathématiques elles-mémes.
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Le logiciel mathématique AINuSet propose trois composantes (modules) pour le
travail algébrique et chacune de ces composantes a sa propre interface de travail ainsi

que son entrée particuliére (pour le travail algébrique) :

1. La droite algébrique;

2. Le manipulateur algébrique;

3. L’interface fonction.
Parmi ces trois modules, j’ai choisi de m’intéresser a la droite algébrique parce que
son mode de fonctionnement introduit explicitement un dynamisme dans le travail
algébrique. Ce dynamisme est présenté apres la description sommaire du logiciel qui
suit. L’analyse de ce module (qui est un environnement de travail en soi) permet de
discuter de plusieurs aspects transformateurs pour I’activité algébrique.
Concreétement, le fait de pouvoir manipuler soi-méme le symbolisme algébrique (d’en
avoir le plein contrle) par la caractéristique du glissement permet de donner un
caractére dynamique a la lettre. Le glissement est la possibilité de sélectionner et
bouger librement un objet sur une plateforme numérique. Ensuite, je présente
comment la nature dynamique associée au symbolisme dans AlNuSet permet de
transformer I’activité algébrique de la résolution d’équations. En outre, 1’analyse du
module de la droite algébrique permet de présenter AINuSet comme un micromonde
de travail d’algeébre dynamique, au méme titre que GeoGebra (ou Cabri, etc.) permet
de faire de la géométrie dynamique. Bien sir, il serait possible de faire une analyse
similaire avec les deux autres composantes, mais 1’analyse d’un seul module suffit
pour exemplifier les aspects transformateurs de la technologie pour I’activité

mathématique.

5.1.1 Description du module de la droite algébrique

L’environnement de la droite algébrique est caractérisé par la présence d’une droite *

numérique (tout a fait classique) sur laquelle il est possible d’insérer, via un éditeur

d’expressions, des €léments algébriques, c’est-a-dire des symboles algébriques

-
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(p. ex. des lettres) et des expressions algébriques (p. ex. @®— 2b). Ces éléments sont

alors placés directement sur la droite numérique.'*

_Edit..  Quick Edit: ar2-2*b L —— Editeur d'équations

‘Manipulation || a44 || a*b || o& || E=0G | i Domain { Full Domain a

a b
e i o % 5 e
N\t A 8
‘ I La droite numérique l

a

Les différentes expressions
algébriques sur la droite
numeérigue

Figure 5.1 Interface du module de la droite algébrique

" 11 est a noter que dans mon analyse, je ferai parfois spécifiquement mention 2 la droite numérique,
plutdt qu’algébrique pour indiquer que je parle de cet aspect particulier du module, et non du module
entier.
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D’abord, quelques précisions sur le fonctionnement de AINuSet. Il est important de
noter que la position des différents €éléments sur la droite algébrique n’est pas
aléatoire. Les lettres sont des éléments mobiles, ce qui veut dire que c’est par le
glissement que I’utilisateur détermine leur position sur la droite numérique. Il est
alors toujours possible de déplacer directement les lettres (sans intermédiaire autre
que le curseur de la souris) dans une direction comme dans une autre via le
glissement. Par contre, chaque déplacement (par le glissement) influence directement
la valeur associée a la lettre puisque la valeur de la lettre n’est jamais inconnue : elle
correspond toujours a sa position sur la droite numérique. Le logiciel associe ainsi a
chaque lettre la valeur de sa position sur la droite numérique. En ce sens, dés qu’un
symbole est placé sur la droite numérique, il admet une valeur réelle et connue, et
cette valeur se modifie dynamiquement lorsque la lettre est déplacée (glissée) sur la
droite numérique. Dans la Figure 5.1 ci-haut, a et b admettent respectivement la
valeur de —3 et 4. Si on glissait a vers 0, la valeur qui lui est associée serait
dynamiquement mise a jour selon la position de a durant le déplacement sur la droite
numérique. Les lettres sont donc mobiles, mais elles admettent toujours la valeur

précise de leur position sur la droite numérique.

Dans la méme logique de fonctionnement, les expressions algébriques admettent elles
aussi toujours une certaine valeur, connue, que le logiciel calcule selon la position des
différentes lettres sur la droite. Par exemple, dans la Figure 5.2, I’expression
algébrique a*— 2b est positionnée a 1 parce que la valeur de a et de b renvoie la
valeur 1 & I’expression a* — 2b. Si on glissait le symbole a jusqu’a —6 (sur la droite
numérique), la valeur, donc la position, de I’expression algébrique o —2b se
modifierait dynamiquement, pour finalement admettre la valeur de 28, car
(—6)> — 2(4) = 28 (b ayant resté a la position 4). Evidemment, avant de s’arréter & 28,
dans le déplacement de a, I’expression admettrait tout un ensemble de valeurs entre

son ancienne position (1) et sa position finale (28) sur la droite.
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Figure 5.2 Effets du glissement de a vers -6

La modification de la valeur associée a 1’expression algébrique se manifeste toujours
visuellement par le déplaceinent dynamique (en méme temps que le déplacement de
la lettre) de 1’étiquette qui lui est associée. Ainsi, il y a foujours une valeur associée a
chaque élément algébrique sur la droite numérique et cette valeur est toujours connue,
puisqu’elle correspond tout simplement & I’emplacement sur la droite numérique. La
prochaine section se penche sur 1’aspect transformateur qui est rattaché a ce contexte

particulier pour I’activité algébrique.

5.2  AlNuSet en tant que micromonde

En s’appuyant sur le fonctionnement général du module de la droite algébrique tel

que je viens de le décrire, Chiappini (2008) décrit I’entrée offerte pour I’activité
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algébrique de AINuSet comme étant particuliére (différente, selon elle, de ce qui se

fait habituellement), c’est-a-dire comme étant une entrée quantitative.

A first essential change might consist in focusing the students’ attention
either on the numerical quantities indicated by a literal symbol or expression
or on the numerical quantities that can condition the truth value of an
equality. We name this kind of algebra algebra of quantities. p. 2

Considérant qu’il n’est pas possible de ne pas avoir une valeur numérique associée a
un symbole (et & une expression algébrique) sur la droite numérique, il ne fait aucun
doute que AlNuSet met de I’avant une activité algébrique ou les quantités/valeurs
numériques occupent une place importante. Et cette entrée particuliére, rendue
favorable par I’environnement technologique dans lequel elle (I’entrée quantitative)
prend place, offre, toujours selon Chiappini, une trés grande ouverture pour

présenter/travailler 1’algebre scolaire :

The hypothesis underlying AINuSet is that suitably exploited technology
can make available new representative and operative possibilities to
structure a new phenological space for algebraic activity, thus allowing
teachers to reconfigure algebraic knowledge into an object of investigation
Jor students and supplying students with new mediating tools to improve
their learning. (2008, p. 2, mon italique) °

En effet, I’environnement AlNuSet propose pour I’activité algébrique un contexte
ouvert, propice a l’investigation; ce qui pour Chiappini permet de reconfigurer
I’apprentissage de 1’algébre scolaire. Il semble alors possible de voir dans cette
ouverture pour l’exploration des idées algébriques offerte par 1’environnement
AlNuSet des effets qui dépassent largement la réorganisation des apprentissages
algébriques curriculaires. Pour ses concepteurs, 1’environnement AlNuSet a alors la
possibilité de mettre I’utilisateur en contact avec des idées algébriques qui ne sont pas

celles associées aux connaissances algébriques « traditionnelles ». AINuSet est ainsi

)

'> On retrouve des conclusions similaires dans d’autres travaux (p. ex. Pedemonte, 2011; Robotti,
2013).
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un microespace de travail mathématique possédant sa propre cohérence interne pour

les idées mathématiques.

Concevoir AlNuSet en tant que micromonde, c’est d’abord identifier dans ses
caractéristiques la possibilité d’étre un environnement d’exploration (authentique)
pour les idées mathématiques. Or, comme le mentionnait Chiappini, AINuSet offre un
environnement propice a 1’exploration d’idées mathématiques, notamment par son
caractére technologique, qui permet a I’utilisateur de « jouer » avec les fonctions de
’environnement et de voir immédiatement les effets de ces manipulations libres (par
la rétroaction offerte par la technologie). On retrouve cette rétroaction dans AlNuSet,
notamment dans le glissément des symboles sur la droite qui, visuellement, permet de
s’intéresser a différentes idées mathématiques, tel que le montre plus en détail la

prochaine section.

AlNuSet en tant que micromonde, est un environnement d’exploration pour les idées
mathématiques qui ne guide pas vers des apprentissages prédéterminés, mais qui
ouvre plutét la porte a 1’émergence de différentes fagons de voir et faire les
mathématiques. L’environnement AlNuSet posséde ses propres regles de
fonctionnement dans lequel les mathématiques qui y sont observées ont le droit

« d'avoir du sens » principalement (ou uniquement) « par » I’environnement.

Le fait de placer les inconnues sur une droite numérique, le calcul en temps réel de la
valeur des expressions algébriques, la possibilit¢ de glisser les inconnues et
d’observer les effets de ce glissement, et ainsi de suite, sont tous des exemples de
I’environnement particulier d’ AINuSet dans lequel les idées mathématiques prennent
un certain sens. Si bien que certaines des idées algébriques qu'AlNuSet met en avant
proposent des fagons de concevoir les connaissances/concepts mathématiques sous un
autre regard, différent de celui traditionnel, \;oire institutionnel. L’inconnue
algébrique est un exemple, qui sera traité plus en profondeur dans les sections

suivantes, de ces connaissances mathématiques qui sont présentées sous un autre
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regard dans AINuSet. On verra que les inconnues admettent dans AlNuSet toujours
une multitude de valeurs potentielles et passagéres, leur donnant un caractere variable
trés inhabituel. Or, en contexte traditionnel, 1’idée de la lettre inconnue est pourtant
toujours associée a la recherche d’une certaine valeur, sa valeur. De ce fait,
I’inconnue mathématique (si on choisit de I’appeler ainsi) qui se présente dans
AlNuSet est un nouvel objet mathématique, auquel on rattache un nouvel ensemble
de « savoirs » mathématiques (p. ex. savoir que la valeur de I’inconnue d’AlNuSet

n’est qu’un indicateur passager).

En tant qu’environnement de travail mathématique, on peut identifier qu’AINuSet
permet un certain engagement physique entre les idées mathématiques et la personne
qui fait les mathématiques (dans le contexte particulier de AINuSet) pour I’émergence
d’idées mathématiques. Cet engagement physique se manifeste principalement dans
la manipulation des objets algébriques sur la droite numérique. Dans le module de la
droite algébrique, I’utilisateur posséde les symboles, car il doit les déplacer et les
utiliser et c’est dans ces déplacements physiques que sont mises de I’avant certaines
idées mathématiques. Et I’engagement dans le mouvement est bien physique et non
strictement conceptuel : non seulement c’est I’utilisateur qui est en mouvement pour
faire bouger les lettre-symboles (et les expressions algébriques), mais tout est aussi

perceptible visuellement immédiatement a 1’écran.

En ce sens, de fagon générale, en tant qu’environnement global, le module de la
droite algébrique de AlNuSet agit comme un objet-pour-penser-avec certaines idées
algébriques, notamment le symbolisme. La prochaine section développe ceci et
présente comment la lettre-symbole dans AlNuSet, par le fait qu’on puisse la
manipuler directement sur la droite numérique (il n’y que le curseur de la souris
comme intermédiaire), modifie la fagon de penser et de faire la résolution d’équations

algébriques.
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5.3  Une approche dynamique de I’algebre dans le micromonde AINuSet

En s’intéressant finement & comment les idées mathématiques sont mises de ’avant
dans le micromonde AlNuSet, il semble que c¢’est principalement le dynamisme offert
par la droite algébrique qui fait surface, au-deld de 1’approche quantitative qui
découle de I’association a une valeur numérique de tous les €léments algébriques
positionnés sur la droite algébrique. Dire qu’AlNuSet offre une algébre quantitative
ne traduit pas suffisamment le mouvement perceptible dans I’interaction avec la
droite algébrique. En effet, la représentation des lettres-symboles comme des points
mobiles sur la droite numérique met en avant des concepts algébriques qui sont
littéralement en mouvement. Et, ce mouvement des objets algébriques a 1’écran ouvre
la porte a une activité algébrique qui est visuelle, car les différentes distances (p. ex.
la distance entre une lettre-symbole et une expression algébrique ou la distance entre
deux expressions algébriques) perceptibles sur la droite numérique décrivent ce qui se
produit mathématiquement. Ainsi, ce dynamisme influence les concepts clefs

associés a I’algébre, & commencer par le symbolisme algébrique.

5.3.1 Le symbolisme algébrique

L’unique manipulation de lettres (symboles) en mathématiques n’est pas synonyme
d’activité¢ algébrique : la lettre doit au minimum représenter une certaine valeur
numérique et a cette valeur doit €tre associ€ un caractére « inconnu » (Janvier, 1996).
Mais, cet aspect « d’inconnu » (dans le sens de mystérieux, ou encore, de « quelque
chose qui nous échappe, mais qui est tout de méme 14 ») associ€ a la valeur derriére le
symbole varie lui aussi selon le contexte en jeu. Ainsi, on dira que dans certains cas la
lettre a un statut « statique » et que dans d’autres cas, un statut « dynamique ».
Autrement dit, I’utilisation unique de symboles en algebre pour représenter des
quantités mathématiques n’est, pas suffisante pour mettre en avant l’idée
mathématique d’entités qui varient (la lettre-variable). En effet, comme le disent

Janvier et al. (1989) :
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dans la formulation d’une équation du type 2¢ + 3 = 5, rien ne suggere que le
« t » doive varier. [...] En fait, on sait que « t » remplace un ou des nombres
qu’il faut trouver. [...] Le symbole est considéré ici comme 1’inconnue, ou
le place-holder anglais qui n’a strictement aucun statut dynamique. On voit
donc qu’en soi le recours & un symbole qui se substitue a une grandeur
n’améne pas pour autant la variation dans le symbole ou mieux, dans
’esprit de celui qui analyse. C’est ainsi, croyons-nous, que 1’algebre en ce
qu’elle a été la science des méthodes et techniques efficaces pour résoudre
des « problémes a inconnues » s’est historiquement présentée comme un
obstacle épistémologique a I’avénement de la variable. p. 73

Ici, Janvier et al. présentent la lettre-inconnue'® comme ayant un caractére statique,
car bien que sa valeur ne soit pas connue, elle n’est pas pour autant changeante. Au
contraire, toujours dans le cas de la lettre-inconnue, la valeur recherchée est
prédéterminée, fixée habituellement dés que 1’équation est posée. Or, Janvier et al.
voient dans I’étroit lien qui unit le développement de 1’algébre a I’utilisation de la
lettre-inconnue, au caractére implicitement statique, un obstacle épistémologique a
I’introduction d’un certain dynamisme pour le symbolisme algébrique. A la lettre-
inconnue est associée un caractére statique, alors qu’est associé a la lettre-variable'’
un caractére dynamique; 1’un posant un certain obstacle a I’avénement de [’autre.
Traditionnellement, la lettre-algébrique est donc soit statique (inconnue), soit

dynamique (variable).

Le dynamisme que Janvier associe a la variable algébrique est surtout conceptuel en

ce sens qu’il se manifeste dans « I’esprit de celui qui analyse », comme il le dit lui-

8 yutilise la formulation « lettre- » pour distinguer les différentes fagons de penser la lettre en
contexte algébrique tout en me permettant d’en parler aussi en termes génériques. Par exemple, la
« lettre-symbole » est le nom générique que je donne au symbolisme, quand j'y fais référence
simplement comme une lettre utilisée en contexte algébrique. Le terme « lettre-inconnue » référe a la
lettre en tant qu’une inconnue mathématique, au sens général, donné par les travaux en didactique de
’algebre (p.ex. je cite ici Janvier et al. 1989). J'utilise aussi « lettre-variable » pour parler des
variables algébriques.

"7 La lettre-variable représente ici une lettre qui admet un ensemble de valeurs au sein d’une certaine
expression algébrique, faisant en sorte que I’expression algébrique peut admettre un ensemble de
valeurs, chacune associée a une des valeurs admissibles de la lettre-variable.
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méme. On ne le voit pas, on le congoit, I’imagine. Or, dans AINuSet, le dynamisme
du symbolisnie algébrique se manifeste bien différemment : par le mouvement a
I’écran des éléments algébriques qu’il propose, le micromonde AlNuSet insuffle au
symbolisme algébrique un dynamisme visuel qui lui est indissociable. Mais ce
dynamisme est double: il s’agit simultanément (1) d’un dynamisme

physique/qualitatif et (2) d’un dynamisme quantitatif.

(1) Le dynamisme qualitatif du symbolisme algébrique dans AINuSet :
D’emblée, la lettre-symbole, donc avant méme de « devenir » inconnue ou
variable (ou paramétre, etc.) selon le contexte, est animée d’un certain
dynamisme puisqu’aussitdt placée sur la droite numérique, elle devient
mobile. Et I’interface du logiciel invite (force presque méme) I’utilisateur a
exploiter cette mobilité, puisque c’est 13, sur la droite algébrique, le seul
élément sur lequel I’utilisateur peut agir (physiquement), en le bougeant. Et
c’est justement ce mouvement physique a 1’écran qui entraine le mouvement

des expressions algébriques sur la droite numérique.

(2) Le dynamisme quantitatif du symbolisme quantitatif dans AINuSet :
Le dynamisme quantitatif que met en avant ’environnement AINuSet est
similaire au dynamisme que propose Janvier et al. en ce sens qu’il a trait au
caractére variable (changeant/changeable) de la valeur associée a la lettre-
symbole. Ainsi, dans AlNuSet, pour chaque déplacement physique a I’écran
(le dynamisme (1)), la valeur associée a la lettre-symbole change. Ce
mouvement est différent du précédent puisqu’il s’agit cette fois d’une
variation quantitative, un mouvement dans la valeur qui est associée a la

lettre-symbole.

Ce double dynamisme vient introduire différentes choses pour le symbolisme

algébrique. Alors qu’il existe, selon Janvier et al.,, une certaine dualit¢ en
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environnement traditionnel pour le symbolisme algébrique, soit statique (p. ex. dans
le cas de la lettre-inconnue (2¢ + 3 = 5)), ou soit dynamique (p. ex. dans le cas des
lettre-variable (A=nr?)), le double dynamisme d’AlNuSet associe d’emblée a tout

symbole un caractére dynamique.

Par contre, méme si tous les symboles algébriques dans AINuSet sont forcément
dynamiques (qualitativement et quantitativement), ils ne sont pas pour autant
systématiquement des lettre-variables au sens commun de la variable algébrique. En
fait, le double dynamisme du micromonde AlNuSet met en avant un symbolisme
algébrique dont le sens est tout a fait particulier, puisqu’il n’est pas vraiment comme
une lettre dont on cherche a connaitre la valeur (une inconnue), ni exactement comme
une lettre représentant simultanément tout un ensemble de valeurs au sein d’une
relation (variable), mais bien comme une lettre dont on connait la valeur, mais qui est
constamment variable. En fait, c’est une nouvelle sorte « d’inconnue » qui est
associée au symbolisme algébrique. La notion traditionnelle d’inconnue, dans le sens
d’incertitude, de « unknowness » comme le dit Janvier (1996) disparait dans AINuSet
puisque la valeur de chaque symbole, et par conséquent de chaque expression
algébrique, est connue, en tout temps, par sa position sur la droite algébrique (Figure

5.3).
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Figure 5.3 La valeur des éléments algébriques correspond a la position de

I’élément sur la droite

C’est donc dire que par les caractéristiques du micromonde AlNuSet, le symbolisme
mis en avant représente une quantité tout autant variable que connue et met de c¢6té un
symbolisme représentant des quantités inconnues aux états fixes (soit statique, soit

dynamique).

La section qui suit présente un exemple de comment le micromonde AlNuSet, avec sa
fagcon d’exploiter 1’idée mathématique du symbolisme algébrique, vient transformer
I’activité algébrique de résolution d’équations. On y voit notamment comment la
lettre-symbole (en tant qu’objet manipulable sur la droite numérique) agit en tant
qu’objet-pour-penser-avec pour la résolution d’expression algébrique, ce double
dynamisme associé¢ au symbolisme rendant dynamique 1’activité mathématique de la

résolution d’équations.
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5.3.2 Expressions algébriques et résolution d’équations algébriques

Il y a différentes fagons de s’intéresser a la résolution d’équations dans le module de
la droite algébrique de AINuSet. Par exemple, afin de résoudre 1’équation 2¢ + 3 =5
directement sur la droite numérique, il est possible de s’intéresser a la valeur/position
de ¢ qui permet a 1’expression algébrique 2¢ + 3 d’admettre la valeur/position 5 sur la
droite numérique. C’est donc en glissant (soi-méme) la lettre ¢+ qu’on en vient a
résoudre I’équation, lorsque ¢ = 1 (c’est-a-dire lorsque ¢ est positionnée a 1 sur la

droite numérique (Figure 5.4)).

L 4
»
L
4

B

Figure 5.4 Pour¢=1,2¢+3=35
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Ainsi, puisque 2¢ + 3 est positionnée a 5 sur la droite numérique et que la position
d’un élément sur la droite correspond toujours a sa valeur, on a bien trouvé la valeur
de ¢ tel que 2t + 3 = 5. C’est-a-dire qu’on a bien fait une résolution d’équations. A
titre de comparaison, pour résoudre cette « méme » équation en environnement
traditionnel, on procéde habituellement par 1’application de certaines reégles de

manipulation du type :

H+3I=F

e vk e e B

Or, que I’on fasse la résolution par le glissement de ¢ sur la droite numérique de
AlNuSet ou par I’application de différentes régles de manipulations algébriques en
contexte traditionnel,  demeure cette lettre dont on cherche a connaitre la valeur, ¢ est
dans les deux cas une inconnue algébrique. En effet, le dynamisme inhérent aux
lettres dans AINuSet ne fait pas en sorte que ¢ devient ici une variable, parce que peu
importe I’environnement dans lequel on se place, 1 demeure la seule valeur qui
permet a I’expression 2¢ + 3 de valoir 5. Ainsi, on ne reconnait pas dans ce
micromonde informatique une transformation du sens mathématique qu’admet le
symbole algébrique dans la résolution d’équation. Les effets du micromonde AINuSet
sont en effet ailleurs que sur le contenu mathématique méme (celui du sens
mathématique de la lettre ) : ils sont sur I’activité mathématique de la résolution

d’équations.

Ainsi, AINuSet ne propose pas une résolution d’équations statique, mais une activité
dynamique de résolution d’équations. En effet, ce qu’on observe dans la résolution
d’équations en contexte traditionnel, c’est que 1’inconnue mathématique ¢ admet des

états fixes. D’abord, il y a I’état initial alors qu’on pose la résolution d’équations, puis
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il y a I’état final lorsqu’on a découvert la valeur de ¢. L 'état initial est caractérisé par
un certain mystére : on ne connait pas du tout la valeur de #, on cherche a la
découvrir. Et il y a [’état final, quant a lui caractérisé par une découverte: on
découvre ou on constate, suite aux manipulations pour isoler sa valeur, la valeur qui
était « secrétement » associée tout au long des étapes de résolution a ¢. Mais il y a une
espéce de vide entre les deux états: on ne s’intéresse pas vraiment aux valeurs
possibles de ¢ durant les manipulations mathématiques. La valeur de ¢ n’est donc pas
un « objet » sur lequel on agit, au contraire, c’est plutdt autant au niveau de la lettre
elle-méme que de sa valeur, quelque chose qui est mis de coté au profit des
manipulations. On parle alors d’une inconnue-statique. Le seul instant ou la valeur de
t est considérée (en soi) est lorsque les manipulations sont terminées. On cherche
alors a savoir si la valeur obtenue permet bien de vérifier 1’égalité. En attribuant la
valeur obtenue a ¢ dans 1’équation initiale, on constate alors si la réponse est bonne ou
mauvaise. On retrouve encore, entre une bonne réponse et une réponse erronée, un
vide dans la recherche de la valeur de ¢ Effectivement, il n’existe pas vraiment
« d’entre-deux » ou de « presque » bonne réponse ici, puisqu’une réponse qui ne
vérifie pas ’équation est habituellement associé¢e a une erreur dans les manipulations
algébriques. En ce sens, il ne s’agit pas d’une approximation de ce que 1’on cherche,
une approximation qu’il serait possible de raffiner en agissant dessus. Par conséquent,
la « mauvaise » réponse n’est pas trés utile, n’offre que treés peu finalement, pour la

recherche de la bonne valeur de ¢.

AlNuSet offre quelque chose de completement différent. D’abord, c’est par un
engagement physique avec la lettre ¢ que le micromonde AINuSet propose de
résoudre 1’équation. ¢ en tant que lettre mobile sur la droite numérique est un objet sur
lequel il faut agir et c’est sa mobilité qui représente 1’entrée pour la résolution
d’équation. On agit donc sur ¢ en la glissant sur la droite, modifiant ainsi non
seulement sa position, mais aussi sa valeur. Or, ce qu’on constate dans cet

engagement physique est que ¢ est alors plus qu’une valeur inconnue statique, elle est
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un ensemble de possibles puisqu’elle prend un ensemble de valeurs intermédiaires
qui ne vérifient pas nécessairement 1’équation de départ. C’est donc en s’intéressant a
un ensemble de « mauvaises » valeurs de ¢ qu’AlNuSet propose de résoudre
I’équation. Alors qu’on identifie deux états disjoints (initial et final) & 1’inconnue-
statique (contexte traditionnel), c’est plut6t en termes de continuum que I’inconnue ¢
est mise en avant dans AlNuSet. Il s’agit donc d’une inconnue-variable, variable au
sens de changeante. De ce fait, c’est tout le processus de résolution d’équations qui
est dynamisé, phénoméne qu’on peut appeler une « résolution d’équations

dynamique ».

L’engagement physique avec la lettre en tant qu’objet de manipulation dans AINuSet
est par conséquent cet objet-pour-penser-avec pour la résolution d’équations et c’est a
travers son double dynamisme (qualitatif et quantitatif) que cet objet-pour-penser-
avec dynamise la résolution d’équation. Par exemple, un des effets de 1’introduction
de ce dynamisme sur la nature de 1’activité mathématique de la résolution algébrique
est qu’il est possible, voire méme probable et naturel, de s’intéresser aux distances
physiques (& I’écran) entre les objets algébriques sur la droite numérique pour penser

la résolution d’équations.

Tel que mentionné en début de section, pour résoudre 1’équation 2¢ + 3 = 5 dans
I’environnement AINuSet, « on s’intéressait a la valeur/position de ¢ qui permet a
I’expression algébrique 2t + 3 d’admettre la valeur/position 5 sur la droite
numérique ». Or, cette description est d’ordre davantage mathématique, alors que
visuellement, ce qui se produit lorsque la résolution est terminée se décrit autrement.
En fait, dans AlNuSet, on dira que, visuellement, l;<1 résolution est terminée lorsque
I’étiquette de I’expression 2¢ + 5 se trouve au-dessus de la position 5 sur la droite
numérique. Et pour faire bouger 1’étiquette de 1I’expression algébrique 2¢ + 3, il faut
évidemment agir sur 1’étiquette de ¢, c’est-a-dire la faire « glisser ». Les étiquettes et

leur position physique sur la droite numérique occupent donc une place tres
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importante dans I’activité mathématique parce que c’est cela qui est d’abord
accessible, c’est ce sur quoi on agit directement (leur position physique sur la

droite)—et non sur les valeurs elles-mémes.

Position des étiquettes sur
/ la droite numérique

*

Figure 5.5 L’importance de la position physique des étiquettes

Et c’est justement par le fait qu’il est nécessaire d’agir sur le ¢, de la faire glisser, que
t devient/est une inconnue-variable, mais il y a plus a dire sur les valeurs
intermédiaires que ¢ admet pour parler des effets sur la nature de [P’activité
mathématique de résolution d’équations. On remarque alors que c’est la distance
physique (et non quantitative) de 1’étiquette 2¢ + 3 qui détermine la pertinence des
valeurs intermédiaires qu’admet ¢ Car alors que ¢ est glissée sur la droite, c’est le
déplacement de 1’étiquette de I’expression qui importe, car c’est elle qui détermine si
la résolution est atteinte. En d’autres mots, moins la distance entre I’étiquette 2¢ + 3
est grande, plus la valeur intermédiaire de ¢ est importante. Car alors que 2¢ + 3 tend
vers 5, (on imagine le déplacement de ¢ a ’écran—donc le mouvement de la main qui
tient la souris—ralentir progressivement alors que I’étiquette de 1’expression

approche de 5 sur la droite numérique) ¢ tend quant a elle vers 1.
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Instant A, ¢ est la position 0.
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Instant B, ¢ glisse vers la droite a partir de 0.
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Instant C, I’étiquette de 1’expression est presqu’au-dessus de 5.
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Figure 5.6 La résolution de I'équation 2¢ + 3 =5 par le glissement de a sur la

droite algébrique
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Et c’est seulement a cet instant (instant C, Figure 5.6), ou 2¢ + 3 approche 5, que les
valeurs intermédiaires de ¢ prennent un certain sens mathématiquement. Avant cela
(instants A et B, Figure 5.6), les valeurs intermédiaires n’existent pas vraiment
puisqu’on ne s’y intéresse pas: méme si c’est en déplagant physiquement (par le
mouvement du curseur) ¢ que le processus de résolution se met en branle, ce qu’on
observe a I’écran n’est pas le déplacement de #, mais bien la conséquence de ce
déplacement sur la position de I’étiquette de 2¢ + 3. Ce n’est que lorsque 2t + 3
approche 5 (dans cet exemple) que le centre d'intérét, visuellement et

mathématiquement, se déplace progressivement vers la position et la valeur de ¢.

L’engagement physique dans [’activité de résolution de probléme que propose
AlNuSet par ce jeu sur le mouvement (notre mouvement physique et celui des objets
algébriques a 1’écran) est caractéristique de ce que veut dire faire de la résolution
d’équations dans le micromonde AlNuSet. La résolution d’équations est dans ce
contexte quelque chose de dynamique puisqu’elle se produit dans/par le mouvement

du corps et des objets algébriques.

5.4 Conclusion

L’analyse en termes de micromonde de I’environnement AINuSet a permis de lui
reconnaitre des effets importants, possiblement transformateurs, pour [’activité
algébrique puisqu’elle a permis de porter un regard sur D’influence des
caractéristiques particulieres de I’environnement AlNuSet sur la manipulation des
idées algébriques. L’effet des caractéristiques du logiciel sur le symbolisme
algébrique, qui I’anime d’un double dynamisme est un exemple de ces aspects
transformateurs qui ont été présentés. De plus, on peut méme dire que ce double
dynamisme transforme I’activité mathématique de la résolution d’équations, pour en
faire quelque chose d’encore une fois dynamique, plut6t que statique, comme c’est le
cas dans I’environnement traditionnel. Loin d’étre un jeu entre deux états fixes, le

connu et I’inconnu, la lettre-inconnue dans la résolution d’équation sur la droite
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algébrique de AlINuSet se présente plutdt comme un continuum de valeurs
intermédiaires connues et changeantes. Elle est une inconnue-variable. Ce
changement de perspective et 1’engagement physique offert par le micromonde
AlNuSet permettent de mettre en lumiére certaines valeurs intermédiaires de
I’inconnue mathématique alors que celle-ci tend vers la valeur qui vérifie 1’égalité. Il

s’agit alors d’une algébre dynamique.

[...] the serendipitous discoveries, the bugs, and the
mathematical insights all require movement to be appreciated.

Seymour Papert, 1980
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CHAPITRE VI

ANALYSE DES ASPECTS TRANSFORMATEURS D’UN MICROMONDE
INFORMATIQUE POUR L’ACTIVITE MATHEMATIQUE : L’EXEMPLE
D