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Résumé

Le travail de recherche que présente ce mémoire étudie dans quelle mesure 1’utilisation d’un
jeu sérieux en mathématiques, mettant en action les éléves par la manipulation d’objets,
favorise 1’abstraction des notions de calcul littéral. Un artefact a été congu spécialement pour
I’expérimentation qui a ét¢ menée aupres de cing classes de 4° et 3°. Cet outil pédagogique a
permis d’analyser d’une part si la mise en forme des trois modes de représentations des
connaissances de Bruner (le mode « enactif », le mode « iconique » et le mode « symbolique »)
permettait d’accompagner les éléves a I’abstraction de ces notions. D’autre part, il a permis de
mesurer en quoi 1’aspect ludique renforcait les apprentissages, en comparaison a une activité

dépourvue de cet aspect.

Mots-clés : manipuler pour apprendre, artefact, jeu sérieux, calcul littéral,

socioconstructivisme, trois modes enactif—iconique—symbolique, motivation.
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TIMSS Trends in Mathematics and Science Study
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Utilisation d’un jeu sérieux en mathématiques :
De la manipulation d’objets a I’abstraction des notions de calcul

littéral en 4° et 3°

Introduction

L’enseignement des mathématiques en France au primaire et au secondaire connait une
dégradation tant du point de vue du niveau scolaire, que 1’on a pu mesurer auprés des éléves,
que du point de vue des enseignants qui expriment une réelle souffrance dans leur métier,
corrélée notamment a cette baisse de niveau. C’est le constat que partagent Cédric Villani et
Charles Torossian dans leur rapport publié en 2018 et intitulé «21 mesures pour
I’enseignement des mathématiques ». Avant de proposer des pistes de solutions pour remédier
a cette dégradation, ils ont opéré un état des lieux et se sont largement appuyés sur les résultats

d’enquétes aupres des éléves francais des douze années précédant leur étude.

Le programme Pisa (Programme international pour le suivi des acquis des éléves)
(Ministere de I’Education Nationale, 2018), évalue des éléves de 15 ans (sortant du collége)
dans 85 pays participants. Sur les 335 établissements PISA en France métropolitaine et Outre-
mer, cette baisse de niveau est avérée, méme chez les meilleurs éléves. L'évaluation TIMSS
2015 (Trends in International Mathematics and Science Study) (Ministére de 1’Education
Nationale, 2015) place la France au dernier rang des 19 pays participants. L’évaluation
nationale de l'enquéte CEDRE de la direction de 1’évaluation de la prospective et de la
performance (Depp) (Rosenwald, 2017), indique que 42,4 % des éléves ont une maitrise fragile
des mathématiques, voire de grandes difficultés.

Ce constat alarmant nous a poussés a réfléchir aux leviers que nous pourrions mettre en
place au sein de classes de collége, pour atteindre plusieurs objectifs : permettre aux éléves en
difficulté de raccrocher aux enseignements et ainsi leur permettre de pouvoir progresser ;
permettre aux ¢éléves plus doués d’¢élargir leur réflexion au sujet du sens qu’ils accordent aux
mathématiques et ainsi leur permettre d’augmenter leur niveau; permettre enfin aux
enseignants de retrouver le plaisir d’apprendre dans les deux sens du terme : plaisir éprouvé

par les €leves en situation d’apprentissage, et plaisir d’enseigner, qui tous deux contribuent a
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la satisfaction professionnelle. Le manque de sens dont les eléves se plaignent souvent, la perte
de plaisir face aux taches d’apprentissage demandées que les professeurs rencontrent souvent
dans les classes, nous ont poussés a explorer et a tenter de mettre en ceuvre la 5° des vingt-et-

une mesures que le rapport de Cédric Villani et Charles Torossian (2018) proposait :

« Mathématiques : efficacité, plaisir et ambition pour tous. Les étapes d’apprentissage.
Dés le plus jeune age, mettre en ceuvre un apprentissage des mathématiques fondé sur : la

manipulation et I’expérimentation ; la verbalisation ; I’abstraction. »

Force est de constater que les recherches en supports pédagogiques remplissant les
objectifs mentionnés ci-dessus restent rares aujourd’hui pour le cycle 4, malgré les quatre
années qui nous séparent de la publication de ce rapport, et qui auraient pu laisser 1’occasion
aux professeurs inspirés d’innover en matieére d’enseignement. Pour viser a '« efficacité »
mentionnée dans cette 5° mesure, nous avons dans un premier temps, avant toute
expérimentation auprés des éleves, engagé des recherches afin de concevoir un support
pédagogique utilisable en classe de 4° et 3°, permettant aux €léves a la fois de manipuler,
expérimenter, verbaliser et les mener vers 1’abstraction. L’artefact que nous avons fabriqué
prend la forme d’un « jeu sérieux », dont nous expliciterons les composantes plus tard. 1l ne

s’agit cependant pas de 1’objet de ce travail.

Notre problématique de recherche s’inscrit dans la phase suivante, lors de I’utilisation
de cet outil pendant les cours donnés en classe : dans quelle mesure I’utilisation et la
manipulation des artefacts favorisent-elles I’abstraction de la notion du calcul littéral en

classe de 4° et 3° ?

L’expérimentation que nous avons menée ne portait pas seulement sur la séance
d’utilisation de cet artefact, mais aussi sur les suivantes, afin de pouvoir confirmer ou infirmer

les deux hypotheses suivantes :

Hypothése 1 : La mise en forme des trois modes de représentation de Bruner (le
mode « enactif », le mode « iconique » et le mode « symbolique ») dans une activité
mathématique permet d’accompagner les éléves a ’abstraction sur la notion du calcul

littéral en 4°.



UTILISATION D’UN JEU SERIEUX EN MATHEMATIQUES
14
Hypothése 2 : L’utilisation d’un jeu sérieux motive les éléves a effectuer une
activité et a s’approprier de maniére plus intense les notions, par rapport a une activité

sans aspect ludique, en 4° et en 3°.

Nous avons choisi le college de Taaone a Pirae (Tahiti, Polynésie francaise), pour
mettre en ceuvre notre expérimentation sur une durée de quatre semaines en novembre 2022.
Afin de pouvoir mesurer la plus-value que pouvait apporter un jeu sérieux, nous avons delivré
différents cours dont le contenu était proche du point de vue des notions abordées et des
exercices proposés, mais en variant la forme des supports auprés de plusieurs classes de 4° et
3°. Pour mesurer avec précision un maximum d’éléments, nous avons filmé sous plusieurs

angles de vue les éleves durant les séances.

Dans ce mémoire, nous présentons dans un premier temps le cadre théorique, c’est-a-
dire les concepts et théories convoqués par la recherche, en lien direct avec notre
problématique. Nous avons fait appel a la fois aux concepts qui ont pu nous aider a concevoir
notre artefact, choix étroitement liés avec les concepts et théories qui nous ont permis par la
suite de mesurer les effets sur les éléves. Dans cette partie, nous présentons aussi en détail le
jeu sérieux qui nous a servi pour 1I’expérimentation. Nous proposons une sélection de résultats
de la recherche pour présenter la revue de littérature, afin d’explorer ce qui a déja été mené

autour de cette problématique.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons la méthodologie de [’expérimentation
expliquant en détail comment se sont déroulées les séances de cours et comment ont été
réalisées les captations filmées. Vient ensuite la présentation des méthodes d’analyses de cette

expérimentation, que nous avons enrichie par une triangulation des méthodes.

Nous poursuivons dans une troisieme partie par 1’analyse des résultats du

dépouillement des données.

La synthése est ensuite mise en confrontation avec la revue de littérature dans une partie

intitulée discussion.

La conclusion offrira une réponse a nos deux hypothéses de départ en lien avec notre
problématique, ainsi qu’une formulation de nouvelles questions de recherches que notre étude

a pu soulever.
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Chapitre 1 : Cadre théorique et revue de littérature

1 CADRE THEORIQUE

Notre recherche porte sur 1’étude de la plus-value de I’utilisation d’un artefact et sa
manipulation a travers un jeu sérieux, dont I’objectif est de faciliter 1’abstraction de concepts
mathématiques. Dans cette partie nous allons tout d’abord présenter les grandes lignes au sujet
du processus d'abstraction, puis I'intérét didactique de I'utilisation de jeu sérieux en classe. Puis
nous allons faire le point sur la recherche au sujet de I'importance de I’étape concréte dans un
apprentissage, et ensuite des moyens pour la mise en place de cette étape a travers le choix d’un
artefact, outil de médiation instrumentale. Nous terminerons par la présentation d’un jeu sérieux

congu spécialement pour cette étude et pour son analyse en classe.
1.1 L’APPRENTISSAGE DE L’ABSTRACTION ET LA FORMATION DES CONCEPTS

1.1.1  Définition des termes abstraction et concept

« L’apprentissage des mathématiques nécessite un mécanisme cognitif dans la

formation de ses concepts, celui de [’abstraction » (Radford et al., 2009)

Avant d’entrer dans les détails, nous allons donner deux définitions qui nous seront
utiles tout le long de cette partie présentant le cadre théorique. Elles seront suivies d’un exemple

concret pour illustrer ce qui lie et différencie ces deux définitions.

D’aprés le dictionnaire Larousse en ligne, «/’abstraction est une opération
intellectuelle qui consiste a isoler par la pensée I'un des caractéres de quelque chose et a le
considérer indépendamment des autres caracteres de I'objet ». Par ailleurs, « un concept est
une idée générale et abstraite que se fait I'esprit humain d'un objet de pensée concret ou
abstrait, et qui lui permet de rattacher a ce méme objet les diverses perceptions qu'il en a, et

d'en organiser les connaissances. »

Autrement dit, 1’abstraction est un processus cognitif qui permet la formation d’un

concept, qui lui est un regroupement d’objets de pensée selon un élément commun. Ainsi,
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I’¢léeve en apprentissage crée des liens et exprime son expérience progressivement et & un

niveau conceptuel de plus en plus riche (Radford et al., 2009).

Prenons I’exemple d’un des apprentissages du calcul littéral en 4° : 1’¢leve doit étre
capable d’acquérir le concept de factorisation. C’est-a-dire que dans un énoncé d’exercice, si
on lui demande par exemple de factoriser 1’expression littérale 4x + 20, il doit d’abord
reconnaitre que cette expression peut s’écrire 4XX + 4%5, afin qu’elle ressemble au concept de
somme de deux produits comportant un facteur commun de la forme kxa + kxb , ou k, a
et b sont des nombres relatifs, ici k est le nombre 4, a vaut x et b vaut 5. Puis il doit utiliser
le concept factoriser une expression littérale comportant un facteur commun en écrivant
kx(a + b) qui est cette fois-ci un concept d’action, ¢’est-a-dire qu’il doit produire une réponse :
4xx + 4x5 = 4x(x + 5) . Mais au-dela de la simple exécution de tache, il doit étre capable de
comprendre le sens de I’égalité entre ce qui est donné au départ et ce qu’il vient d’écrire,
qui est encore un autre concept. Il doit ensuite vérifier que sa réponse correspond bien au

concept produit de deux nombres qui prouve qu’il a bien exécuté une factorisation.

A partir d’un simple exemple d’exercice de mathématiques de 4°, nous avons illustré
que 1’¢éleve pouvait utiliser cinq concepts pour une seule réponse. Il s’agit ici de I’exercice
d’application d’une legon préalablement étudiée avec I’éléve. Les concepts qu’il a mobilisés
dans cet exercice sont donc le fruit du processus d’abstraction de ces cing notions abordées
lors de lecons précédentes : factorisation (qui est un concept qui englobe les sous-concepts
suivants), somme de deux produits comportant un facteur commun, factoriser une
expression littérale comportant un facteur commun, sens de 1’égalité entre ce qui est

donné au départ et ce qu’il vient d’écrire et produit de deux nombres.

De fait, I’éléve a utilis¢é d’autres concepts, mais vus bien en amont, ce qui rend
négligeable le fait de les mentionner dans cet exemple (comme le concept des nombres, le
concept de 1’addition ou la commutativité de la multiplication...). Seul un concept déja abordé
les années précédentes attire notre attention : celui du sens du nombre X, que nous

développerons ultérieurement.

Nous allons maintenant nous pencher sur ce processus d’abstraction, ¢’est-a-dire

détailler les étapes cognitives lors de la formation d’un concept.
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1.1.2 L’abstraction empirique et ’abstraction réfléchissante
Selon Piaget (1974) :

Toute connaissance nouvelle suppose une abstraction (...). On peut alors distinguer
deux sortes d’abstraction selon leurs sources exogenes et endogenes (...). 1l existe tout
d’abord un type d’abstraction que nous appelons empirique (...) parce qu ’elle tire son
information des objets eux-mémes (...). Mais il en existe une seconde, qui est
fondamentale, car elle recouvre tous les cas d’abstractions logico-mathématiques :
nous [’appellerons ’abstraction réfléchissante parce qu’elle est tirée, non pas des

objets, mais des coordinations d’actions (ou d’opérations), donc des activités mémes

du sujet. (Piaget, 1974, pp. 81-82)

Il nous est apparu important de nous appuyer sur la distinction entre ces deux types
d’abstraction, que I’on pourrait assigner a des temps différents dans le processus de la formation
de concepts. Pour employer une métaphore, si un enfant veut apprendre a jongler, il doit d’abord
savoir lancer une seule balle pour en mesurer son poids, sa texture, la force qu’il doit exercer
pour atteindre une certaine hauteur. Si les balles de jonglage représentent les nouveaux concepts
qu’il doit intégrer dans son esprit, il s’agirait ici du moment de [’abstraction empirique. Le
moment ou il commence & jongler avec deux, puis trois balles serait le moment de /’abstraction
réfléchissante, ou la coordination, la place de chaque balle au bon moment crée une nouvelle

action bien plus riche et intéressante par rapport a la maitrise du lancer des balles isolées.

Il en est de méme des concepts que 1’¢léve acquiert dans ses apprentissages. Pour
reprendre 1’exemple ci-dessus au sujet du concept factoriser, la mise en relation, dans le bon
ordre, des cinq concepts mobilisés pour répondre a une petite question releve de 1’abstraction
réfléchissante, qui est un « processus de formation des connaissances de nature endogéne »
(Piaget, 1974). Celle de I’abstraction empirique est de nature exogeéne. Cela signifie que 1’¢éleve
recoit de I’extérieur (ici de la part du professeur de mathématiques) les cinq concepts lors de
lecons vues précédemment, ou de savoirs déja acquis. Pour 1’éléve, le pas a franchir pour
I’abstraction réfléchissante peut étre une grande marche a gravir, car il forme a ce moment-la
une nouvelle connaissance, une « structuration» et une « réorganisation » des idées
empiriques. Elle est de nature endogéne car c’est I’éléve qui crée ces nouveaux liens, ce qui
revient a « projeter ce qui a été abstrait sur un plan de connaissance supérieur ». Ainsi, méme

si I’éléve a compris chacun des cing concepts abordés dans la legon, il se retrouve parfois en
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difficulté lorsqu’il doit projeter, reconnaitre les bons concepts, réfléchir a leur agencement
pour répondre a la consigne factoriser. Lorsque ce chemin d’abstraction réfléchissante a été
franchi, cet acte créateur aboutit a un nouvel « instrument de connaissance ». On peut alors
considérer que certains des cing concepts cités ci-dessus - produits d’abstractions empiriques -
sont, & un moment antérieur, passés par le processus d’abstraction réfléchissante, comme celui

de vérifier qu’il s’agit bien d’un produit de deux nombres.

Par la suite, I’éléve pourra ainsi réutiliser le concept factoriser, auparavant alourdi par
la réflexion de I’abstraction réfléchissante, de fagon plus naturelle, car passé & un niveau
supérieur de plan de connaissance. Il pourra par exemple I’utiliser pour la résolution d’un

probléme ou la résolution d’équation nécessitant 1’utilisation d’une factorisation.

On peut maintenant se poser la question de comment accompagner au mieux 1’éléve

dans ces processus d’abstractions, qu’elle soit empirique ou réfléchissante.

1.1.3 Comment apprendre I’abstraction : la formation des concepts

Selon Radford et al. (2009), « [’abstraction est 'un des processus cognitifs les plus

élémentaires ».

En effet, c’est par cette action intellectuelle que nous parvenons depuis notre tendre
enfance a catégoriser une foule d’idées, tout ce que nous avons pu identifier en regroupant dans
notre esprit les caractéristiques de chacune, afin de pouvoir par évocation mentale les
reconnaitre ou les réutiliser. Et cette opération intellectuelle n’est pas réservée a I’Homme
(Expérience effectuee sur des chimpanzés consistant a classer cing objets comestibles et cing

objets non comestibles par Savage-Rumbaugh, 1980).

Mais cette démarche intellectuelle peut s’avérer beaucoup plus complexe lors de la
phase d’apprentissage d’un savoir enseigné. Pour que 1’enseignant soit au clair sur la fagon dont
il peut au mieux accompagner 1’¢éleéve, il est important qu’il différencie toutes les étapes de ce

processus d’abstraction. Selon Barth (2001) :
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Quand on doit s approprier une connaissance nouvelle, deux choses interviennent : la
structure de cette connaissance et la démarche intellectuelle gu il faudrait déployer
pour ['acquérir. C’est comme un probléme a résoudre : il faut séparer la nature du
probléme des stratégies qui permettent de le résoudre. La représentation initiale qu’on

se fait d’'un probléme a résoudre est primordiale pour sa résolution. (Barth, 2001, p.31)

Mais avant d’entamer la résolution d’un probléme, 1’¢léve doit d’abord en réaliser
I’existence, en mesurer le sens, en dégager la problématique. Le cheminement de pensée qui va
alors s’opérer pourra étre guidé par I’enseignant dans un premier temps, mais davantage pour
mettre en lumiére ce que 1’éléve sait déja, et ’aider a utiliser ses savoirs et savoir-faire pour
résoudre un nouveau probléme. Le role de I’enseignant a pour objectif a ce moment-la de le
guider sur les stratégies mentales qu’il a déja utilisees auparavant, et de les réutiliser de maniere
adaptée. L’¢élaboration de cette stratégie mentale est la premiére phase de ’abstraction, et quand
elle sera maitrisée et réutilisable par 1’¢léve, la deuxiéme phase d’abstraction sera celle du

concept comme produit fini, ¢’est-a-dire la structure de cette nouvelle connaissance.

Précisément, la stratégie mentale que I’on utilise pour la création d’un nouveau concept
n’est pas nouvelle, mais souvent inconsciente. Barth nous propose la méthode suivante pour

aider les éléves a conscientiser cette démarche :

Quand on acquiert un concept, on apprend ainsi a reconnaitre et a distinguer les
attributs qui le spécifient. (...) Pour pouvoir désigner la combinaison d’attributs, on la
nomme par un mot qui est un symbole arbitraire : une étiquette. Elle nous permet de
regrouper tous les exemples qui possédent la méme combinaison d’attributs dans la

méme catégorie, quelles qu’en soient les différences par ailleurs. » (Barth, 2001, p.37)

L’enseignant peut organiser la découverte des attributs d’un concept comme bon lui
semble. Ce qui est important, c’est que 1’éléve comprenne que tant qu’il n’a pas intégré la
combinaison complete de tous ces attributs, il ne pourra acquérir le nouveau concept. C’est par
une liste conséquente d’exemples et de contre-exemples (Barth estime que cette liste n’est
souvent pas assez dense de la part des enseignants) que 1’¢éleve atteindra une idée précise de
tous les attributs, et donc comprendra dans toute sa largeur 1’étiquette qui a été désignee pour
nommer ce nouveau concept. « Pratiquement toute connaissance est structurée de cette fagon,

y compris le programme scolaire et a tous les niveaux ».

Voici une modélisation (figure 1) qui schématise la structure opératoire d’un concept :
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Figure 1

Modélisation de la structure opératoire du concept (proposée par 1’auteure)

STRUCTURE OPERATOIRE
DU CONCEPT

Etiquette
(désignation du concept)

Attribut 2

Attribut 4 ...

Attribut 1
Attribut 3

Exemples

Contre-Exemples

Pour reprendre le concept factoriser, voici un exemple de stratégie mentale en cing

étapes que I’enseignant peut utiliser pour mettre en lumiére la liste de ses attributs, on y retrouve

des sous-concepts cités plus haut :
1° étape : Trouver une stratégie pour répondre a la consigne (donné a I’éleve) :

Calculer mentalement : 5x8 + 5x2; 3x6 + 9x3; 13x3 + 13x7 ; 24x30 + 24x70.
L’¢éléve qui connait ses tables de multiplication pourra aisément répondre aux deux premiéres
questions. En revanche les deux suivantes pourront lui poser des difficultés. L’enseignant peut

guider I’éléve en lui posant la question suivante :

Pour le calcul 13x3 + 13x7, combien de fois a-t-on le nombre 13 au total ? L’¢leve
peut répondre intuitivement « il y est deux fois », car écrit deux fois, ce qui est correct du point
de vue de [’écriture symbolique. Mais en le guidant autrement, il peut comprendre qu’en fait
nous avons 3 fois et 7 fois ce nombre 13, c’est-a-dire 10 fois au total. La stratégie mentale
utilisée ici facilite alors le calcul mental, et la réponse 130 sort naturellement. Ce qui permet
d’ouvrir une nouvelle question de I’enseignant : « Comment écrire cette stratégie de calcul qui
a été operée mentalement ? ». L’¢léve décrit alors oralement : « j’ai fait 3 + 7 pour compter le
nombre de fois ou figure le nombre 13, puis j’ai calculé 13x10. » L’enseignant peut alors guider
I’éléve pour qu’il utilise les symboles mathématiques qu’il connait déja (ici les parenthéses)
pour traduire en un seul calcul ce qu’il vient de dire : « 13%3 + 13x7 = 13x (3 + 7) = 13%x10 =

130. »

Cette stratégie de calcul sera alors renouvelée dans chacun des quatre calculs.
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2° étape : C’est par la répétition de ces quatre exemples que se dégagent les premiers
attributs du concept « factoriser », qui pourront étre dans un premier temps nommés
verbalement par les éleves, en cherchant les points communs entre ces exemples, car

« [’acquisition d’'un concept nécessite une interaction verbale » (Barth, 2001, p.47) :

- Pour factoriser il faut avoir une somme de plusieurs produits

- Il faut avoir un facteur commun dans chacun de ces produits

- Factoriser c’est écrire une seule fois le facteur commun, puis le signe x puis écrire
entre parenthéses la somme des autres facteurs communs

- Le calcul de départ est égal au nouveau calcul factorisé (appelé la forme
factorisée)

- Quand on a factorisé on peut ensuite continuer le calcul si ¢’est possible

3° étape : Cette liste d’attributs n’est pas compléte car il manque le cas de la
soustraction. Selon un méme schéma d’exemples, on introduit la factorisation d’une

différence. On peut alors modifier, toujours oralement, deux des attributs précédents :

- Pour factoriser il faut avoir une somme ou une différence de plusieurs produits
- Factoriser c’est écrire une seule fois le facteur commun, puis le signe X puis €crire

entre parenthéses la somme ou la différence des autres facteurs communs

4° étape : La liste des attributs étant maintenant compléte, 1’¢léve va pouvoir laisser
une trace écrite de ce nouveau concept dans sa lecon, en donnant une étiquette a cette liste.
Mais la formulation orale, bien qu’explicite pour 1’¢léve, est trop lourde pour une description
écrite. L utilisation du langage mathématique symbolique permet de résumer ces phrases pour

définir de fagcon compléte ce nouveau concept :

Figure 2

Schéma représentant la factorisation par un nombre k (proposé par 1’auteure)
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Factoriser, c’est transformer une somme ou une différence en un produit.
k, a et b désignent des nombres : kxa +kxb = kx(a+b) et kxa-kxb = kx(a-b)

— . —» .
somme produit somme produit

5° étape : On peut ensuite proposer une liste de calculs de départ, et 1’éléve devra dire
si I’on peut factoriser ou non. On peut aussi montrer une liste de calculs comportant des erreurs
type de factorisation que 1’éléve devra déceler. Ainsi, I’apport des contre-exemples aux cotés
de nouveaux exemples permettra a 1’éléve de peaufiner la compréhension de chacun des

attributs, en variant au maximum tous les cas de figures.

En résumant ces cinq étapes mentionnées dans 1’exemple de ci-dessus, se dégage la
stratégie mentale que I’enseignant a utilisée, qui peut étre un modele de conscientisation
d’acquisition de concept que 1’¢éléve peut réutiliser dans n’importe quel domaine, 1’ordre des
étapes pouvant varier selon la construction pédagogique employée par 1’enseignant. On y
retrouve les trois phases d’abstraction en tant que démarche intellectuelle, et pour la derniére

étape 1’abstraction en tant que Structure de connaissance :

1° étape : La généralisation : « opération mentale par laquelle on étend a une classe
entiere ce qui a été observé sur un nombre limité de cas singuliers appartenant a cette

classe » (Barth, 2001). C’est la premiére phase d’abstraction.

2° étape : Nommer 1’étiquette du concept, reconnaitre et distinguer les premiers
attributs qui le spécifient.

3° étape : Extension des attributs pour une abstraction compléte du concept.
Ces deux derniéres étapes sont regroupées dans la deuxieéme phase d’abstraction.

4° étape : Codification des représentations, des idées, pour pouvoir les réutiliser, les

communiquer (Bruner). C’est la derniére phase du processus d’abstraction.

5° étape : Evaluation de la compréhension du concept par des exemples et contre-

exemples, et des exercices. L’¢éléve arrive au stade de 1’abstraction comme « produit fini ».
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Nous avons présenté et illustré par un exemple la formation d’un concept, par le
processus d’abstraction selon le modéle de Barth. Nous nous demandons maintenant quels
pourraient étre les obstacles de compréehension en apportant un éclairage supplémentaire de
Herscovics, N. & Bergeron (1982).

1.1.4 Les obstacles a la compréhension

La compréhension selon Musial &Tricot (2020) serait définie par le « processus
d’élaboration d’une connaissance spécifique d’une situation, d’'un texte, d’un objet, d’'une
image, d’un fait, etc.». En mathématiques, ce processus peut poser des difficultés a de
nombreux éleves : « depuis longtemps le besoin de comprendre a été identifié comme le
probléme majeur dans I'apprentissage de la mathématique. » (Herscovics & Bergeron,1982).
La question que 1’on peut se poser maintenant est : quels sont les obstacles a la compréhension,

notamment au processus d’abstraction en mathématiques ?
Selon les travaux de Herscovics et Bergeron (1982) :

Les theories du traitement de l'information (Simon, 1979), et du constructivisme
piagétien (Piaget, 1972) (...) ont conduit a l'identification de quatre niveaux de
compreéhension : le premier, celui de I'intuition, le second impliquant des procédures,

le troisiéme traitant de I'abstraction, et le dernier niveau, celui de la formalisation.

Dans le paragraphe précédent, nous pourrions assimiler le premier niveau de
compréhension, celui de I’intuition, a celui de 1. la généralisation, car nous partons de calculs
simples et réalisables par I’¢léve pour en faire émerger 1’ébauche d’une idée nouvelle. Le niveau
impliquant les procédures (« étape de mathématisation qui agence et coordonne les
connaissances intuitives et les prérequis »), et I’étape traitant de 1’abstraction, aux étapes 2.

Nommer [’étiquette du concept et 3. Extensions des attributs.

J’aimerais m’attarder sur le dernier niveau de compréhension, la formalisation,
assimilée a la 4. Codification des représentations, qui présente souvent des difficultés pour

certains éléeves. En effet :

Plusieurs recherches récentes ont montré que la représentation symbolique de la
mathématique pose des problémes cognitifs particuliers a tous les niveaux scolaires, du

primaire a l'université. Par exemple, Ginsburg (1977) et Carpenter et Moser (1979) ont
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rapporté que nombre d'enfants pouvaient se débrouiller dans la résolution de
problémes tant qu'ils n'étaient pas obligés de les traiter de fagon symbolique. Herscovics
(1979) a montré la méme chose pour I'algebre au secondaire, et Clement (1982) pour

I'universitaire. (Herscovics et Bergeron,1982, p.586)

Pour résumer cette premiére partie, les obstacles a la compréhension peuvent se situer a
plusieurs niveaux. L’enseignant se doit de veiller a concevoir son cours de fagcon que chacune
de ces étapes soit abordées, et prévoir en amont ou la difficulté peut jaillir. Si la conscientisation
de la démarche intellectuelle du processus d’abstraction d’un concept, ainsi que celle de la
structure de la connaissance proposée par Barth (2001) peuvent lever un certain hombre
d’obstacles de compréhension, il demeure celui du passage a 1’utilisation de la représentation
symbolique, qui dans le calcul littéral se traduit par langage mathématique. Nous présenterons
dans la partie 5 du cadre théorique une proposition de support pour que 1’éléve découvre et
s’exerce a pratiquer la factorisation, sans la symbolisation habituelle. En particulier, dans
I’apprentissage du calcul littéral, 1’utilisation du nombre noté avec une lettre, X par exemple, est
souvent un obstacle majeur, et peut bloquer toute la compréhension et le sens du concept

factoriser.

En outre, des recherches plus « récentes » que celles de 1979 présentent un autre
obstacle a la compréhension des mathématiques, plutét d’ordre psychologique : celui du
manque de motivation pour entrer dans un apprentissage de la part d’un éléve. Nous allons
développer dans cette deuxieme partie 1’état de la recherche a ce sujet, et mettre en valeur ce
qui pourrait devenir des leviers possibles pour aider les éléves a trouver 1’énergie nécessaire

pour s’engager sur le chemin de I’abstraction mathématique.

1.2 UN SUPPORT PEDAGOGIQUE POUR LA MOTIVATION DANS LES APPRENTISSAGES : LE

JEU SERIEUX

1.2.1 Définition de la motivation intrinseque et extrinséque

Pour Lieury et Fenouillet (2019), la motivation désigne une « force intra-individuelle
qui peut avoir des déterminants internes ou externes et qui permet d’expliquer la direction, le
déclenchement, la persistance et l’intensité du comportement ou de [’action. (...) Les besoins

sont a la source de toutes les motivations humaines. »
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Cette force intra-individuelle fait souvent défaut dans les apprentissages des
mathématiques. Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différentes formes de
motivations, et cerner les causes d’un manque de volonté a la mise au travail que 1’on peut

percevoir chez les éléves.

Tout d’abord, notons que ce rejet de la matiére se manifeste seulement a partir du

college. En effet, selon 1’étude Cedre (Ministére de I’Education Nationale, 2014) :

38 % des 18-24 ans déclarent que les mathématiques étaient leur matiére préférée a
[’école primaire. Le probleme n’est donc pas tant de motiver les éleves, que de ne pas
les démotiver et de trouver les moyens de cultiver la curiosité, la créativité et le plaisir

dans [’activité mathématique. » (Villani & Torossian, 2018, p.13)

Pour ne pas perdre ce plaisir initial que 1’enfant peut avoir dans 1’apprentissage des
mathématiques, on peut d’abord essayer de comprendre plus précisément a quels types de
motivations il peut faire appel. Pour reprendre la définition de la motivation citée ci-dessus, la
force «intra-individuelle » peut avoir des « déterminants internes ou externes ». Plus loin,
Alain Lieury et Fabien Fenouillet reformulent ces termes en désignant la motivation intrinseque

et la motivation extrinséque. (Lieury & Feunouillet,2019)

La motivation intrinséque est définie par « la recherche d’une activité pour l’intérét
qu’elle procure en elle-méme ; elle correspond a l'intérét, la curiosité, c¢’est-a-dire au sens
courant de la motivation. » (Lieury & Feunouillet,2019). En d’autres termes, la motivation
intrinséque que peut ressentir 1’éléve en entrant dans une activité mathématique se situerait au
plaisir d’apprendre, a son envie d’enrichir son savoir, de créer des nouveaux concepts, de

satisfaire son besoin de comprendre des phénomenes observables que peut lui présenter son

enseignant.

La motivation extrinseque « regroupe un large éventail de motivations contrdlées par
les renforcements, les notes, les prix, I’argent. » (Lieury & Feunouillet,2019). Nous pouvons
remarquer que 1’attrait d’'une bonne note peut rester une motivation suffisante pour que 1’¢éleve
se mette au travail. Mais dépourvue de motivation intrinseque, les activités mathématiques
peuvent devenir un « fardeau écrasant de regles et de symboles qu'il s'agit d'apprendre par
ceeur, et de manipulations dénuées de sens. » (Herscovics & Bergeron, 1982). Et dans le pire

des cas, les éléves qui ont malheureusement rencontré trop de fois 1’obstacle de la
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compréhension ont en plus perdu la motivation extrinseque de la note, en plus de la motivation

intrinséque du plaisir d’apprendre.

Si le «besoin est a la source de toute motivation humaine » (Lieury &
Feunouillet,2019), I’enseignant peut trouver des pistes pour faire renaitre ce besoin
d’apprendre. Nous avons vu précédemment quels pouvaient étre les obstacles a la
compréhension a différents niveaux. Si ceux-ci ne sont pas leves, la motivation intrinseque en
est atteinte, et les activités proposées ne peuvent plus répondre a un besoin d’enrichir ses
connaissances. Robert Butler (1954) a mis en évidence un besoin qui ne pouvait pas étre régulé
naturellement par 1’état intérieur : il s’agit du besoin de curiosité. Ce serait un besoin d’origine
biologique qui se situerait au niveau du cerveau, qui a besoin de stimulus pour réguler son

activité (Herscovics & Bergeron, 1982).

Une des pistes qui pourrait stimuler ce besoin de curiosité est celle de ’utilisation du
jeu. En effet, celui-ci est un « comportement spontané qui dure toute la vie. (...) Nous tenons
ce besoin inné de nos cousins les animaux. » (Herscovics & Bergeron, 1982). L’enseignement
étant parfois trop conceptuel, la dimension ludique pourrait donc étre une passerelle pour lever
certains obstacles de la mise au travail. Dans le paragraphe suivant, nous explorerons comment
intégrer la dimension du jeu dans une action pédagogique dans le but de redynamiser la

motivation d’apprendre a I’¢leve.

1.2.2 Ladimension du jeu dans les apprentissages

Selon Balancier (2012), «le jeu propose une structuration des connaissances en
différents espaces ou modules, tout en exigeant d effectuer plusieurs taches en paralléle. Le jeu
(...) s appuie sur nos émotions et nos actions et il est vecteur de dopamine » (la dopamine est
I’hormone dite « du plaisir »). Le jeu a donc une double fonction : il permet de construire le
savoir en structurant les connaissances, et il est source de plaisir. Or, « le plaisir et le désir sont
des moteurs fondamentaux des apprentissages » (Villani & Torossian, 2018). 1l élargit son
propos en citant Huizinga : « Observer [’homme au travers du prisme du jeu est éclairant a
plus d’un titre (...) car I’homme est bien un homo ludens et la vie un jeu ! » (Huizinga, 1951).
Par cette expression, on comprend que le jeu fait partie de la nature humaine, et qu’il est un

facteur fondamental de tout ce qui se produit au monde.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Johan_Huizinga
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On en vient alors a se poser la question : qu’est-ce qu’un jeu ? Brougére (2005) tente de

définir cing caracteéristiques qui pourraient définir le jeu :

« Le second degré : le second degré est la caractéristique premiére du jeu. C’est le

critére qui donne a I’activité son caractére ludique et fictif.

- Ladécision : ce critére désigne le choix de s’engager ou non dans le jeu mais
également la succession de choix nécessaires lors d’un jeu ; décider quel coup
jouer, ou placer sa piece etc.

- Larégle: laregle permet d’organiser la décision dans le second degré.

- Lafrivolité : la frivolité correspond a I’idée de gratuité, a I’idée d’une activité
sans conséquence au regard des conséquences de nos conduites dans la vie
quotidienne. Le jeu donne I’occasion d’essayer des stratégies qui ne seraient pas
tentées dans un cadre ordinaire.

- L’incertitude : le dénouement du jeu est toujours incertain. » (Résumé par Maillet

Ponge, 2020)

Il existe une foule innombrable de jeux, et tous ont la caractéristique de permettre a leur
utilisateur d’apprendre ou de s’exercer sur un nouveau savoir ou savoir-faire, ne serait-ce que
les regles qui leurs sont assignées. Si pour beaucoup de jeux, ces apprentissages n’ont pas
vraiment de fin utile en soi, le fait de maitriser des nouvelles compétences sont stimulantes et
procure du plaisir. Le jeu peut alors devenir un puissant support pédagogique s’il « combine
une intention « sérieuse » - de type pédagogique, informative, communicationnelle, marketing,
idéologique ou d’entrainement - avec des ressorts ludiques » (« Jeu sérieux », 2023) : il s’agit
alors d’un jeu sérieux. Mais si I’on veut créer un jeu sérieux pour introduire 1’apprentissage
d’un concept du programme scolaire, alors « il faut trouver le bon équilibre entre aspects
ludiques et objectifs pédagogiques. » (Balancier, 2012), afin que 1’un de ces deux ¢léments ne

perde pas de son intérét.

Le support jeu sérieux comme activité mathématique semble étre pertinent selon la
Théorie des situations didactiques de Brousseau (1997), que nous allons développer dans la

section suivante.
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1.2.3 La Théorie des Situations Didactiques

Nous présentons dans cette section une bréve presentation de la théorie des situations
didactiques selon Brousseau (1997), en exposant une liste choisie de définitions qui en sont les

termes clés :

Une situation est I’ensemble des circonstances dans lesquelles une personne se trouve,

et des relations qui I’unissent a son milieu.

Une situation didactique est «une situation ou se manifeste directement ou
indirectement une volonté d'enseigner » (Brousseau, 1997). Les exercices et activités de

mathématiques sont des situations didactiques.

Une situation adidactique est une situation d’apprentissage dans laquelle le professeur
a « l'intention d’enseigner un contenu mathématique tout en laissant a l’éleve la marge de
manceuvre et d'initiative la plus grande possible » (Kuzniak, 2005). II s’agit donc des activités

mathématiques ou 1I’¢léve est moins guidé¢ par le professeur.

Les situations didactiques et adidactiques sont organisées pour permettre un
apprentissage. La différence principale entre les deux situations se situe au niveau de la position
et du role des acteurs par rapport au savoir a enseigner. Dans une situation adidactique, « le
professeur se met en retrait et doit se donner pour objectif principal d’établir les conditions "les

plus favorables a la mise en action de I’¢léve ». (Kuzniak, 2005)

Selon les caractéristiques du jeu de Brougere (2005) et les définitions de Brousseau
(1997), le format du jeu sérieux pour une activité mathématique semble étre pertinent et remplit
les criteres de situation adidactique. En effet, 1’éléve a un espace de « décision » qui lui offre
donc une « marge de manceuvre » et de prise d’«initiative ». La « regle » du jeu offre un cadre
dans lequel le professeur peut insérer « un contenu mathématique ». La « frivolité » est une
condition des « plus favorables pour la mise en action de 1’¢léve », ainsi que I’«incertitude » de
I’issue du jeu, qui nourrit la motivation extrinséque de gagner la partie. Mais ¢’est la motivation
intrinseque qui serait la plus mise en valeur car la volonté d’apprendre un nouveau savoir est
I’objectif principal, la peur de I’échec étant grandement diminuée car nous évoluons dans le

« second degré ».
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Pour exemple, citons 1’expérience d’une école publique qui couvre le niveau collége et
le début du lycée de New York, Quest to learn, qui semble étre convaincue de la pertinence du
jeu sérieux dans les apprentissages scolaires, car tous les cours sont délivrés sous forme de jeux

sérieux, creés par le professeur, ou par les éleves.

Ses résultats, étudiés de prés, sont sur le site de Quest to learn
(https://www.qg2l.org/apps/pages/index.jsp?uREC _1D=3458293&type=d&pREC _1D=239037
4) , consulté en février 2023) :

Selon une nouvelle étude de I'Université de New York, les éléves des colleges et lycées
de I'école publique de New York Quest to Learn réalisent une croissance significative
de leurs compétences en pensée critique, en raisonnement, en résolution de problémes

et en communication.

L’apport du jeu sérieux entraine donc une répercussion positive sur des compétences
tres recherchées par les entreprises, et les éléves viennent avec plaisir a I’école pour apprendre

(94% de taux de fréquentation).

Aprés avoir exploré les différentes formes de motivations, et I’apport du jeu sérieux dans
les apprentissages, explorons davantage ce qui peut alimenter la motivation intrinseque dans
une situation d’apprentissage : le constructivisme (théorie développée par Piaget, 1975) et le
socioconstructivisme (théorie développée par Vygotsky, 1980).

1.2.4 Le constructivisme et le socioconstructivisme

Développée par Piaget (1975) en réaction au behaviorisme, le constructivisme est une

théorie de I’apprentissage fondée sur 1’idée suivante :

Chaque apprenant construit la réalité, ou du moins l'interpréte, en se basant sur sa
perception d'expériences passées. Selon le modele constructiviste, I'acquisition de
connaissance ne se réalise pas par simple empilement mais passe par une
réorganisation de conceptions mentales précédentes, un travail de construction ou de

reconstruction » (Chekour et al., 2015).

I1 est donc important que 1’enseignant soit conscient des expériences passees de 1’éleve,

par une vérification des acquis antérieurs, mais aussi par 1’analyse de situations de la vie
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courante déja rencontrées auparavant. L’apport d’un savoir nouveau se greffe donc sur des

savoirs acquis, par une réorganisation des connaissances entre les anciennes et les nouvelles.

Face a un savoir nouveau, 1’éléve peut « soit incorporer les informations percues au
sein de sa structure cognitive (assimilation), soit modifier sa structure cognitive afin

d’incorporer les éléments nouveaux provenant de la situation (accommodation) » (Kerzil,

2009), lorsqu’il ne réussit pas a I’assimiler.

Voici une illustration schématique (figure 3) (Musial & Tricot, 2020) de ce qui peut se
jouer dans le processus d’assimilation des nouveaux concepts, construits de facon spiralée,

selon le modeéle constructiviste :

Figure 3

Exemple d'un canevas de planification en spirale (Musial & Tricot, 2020, p.146)

Figure 44d: Exemple d'un canevas de planification en spirale

1
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—@- Assimilation ——
)
y

La méthode de la théorie constructiviste peut donc étre une réponse pour lever les
obstacles a la compréhension, car 1’éléve évolue dans un environnement cognitif avec des
points de reperes, ses connaissances antérieures. Il peut donc construire son savoir et avancer
avec assurance sur le chemin de I’assimilation de nouveaux concepts et enrichir ses
connaissances. En outre, I’éléve est « actif dans la recherche de sens ce qui lui confére une plus
grande motivation qui lui permet de mieux ancrer les enseignements » (« Piaget et le
constructivisme », 2020). Un jeu sérieux rentre bien dans le cadre de la théorie du
constructivisme car 1’éléve est actif, il construit son savoir en jouant et en assimilant au fur et a

mesure les divers éléments du jeu, en particulier le savoir a enseigner que 1’enseignant a choisi

d’intégrer au jeu.
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Plus tard, Vygotsky (1943/1985) élargit cette théorie en y intégrant le role interactif
dont 1’éléve peut bénéficier avec les personnes de son entourage : le socioconstructivisme.
L’Encyclopédia Universalis définit le socioconstructivisme comme « une technique éducative
dans laquelle chaque apprenant est I'agent de son apprentissage et de I'apprentissage du
groupe, par le partage réciproque des savoirs ». L'apprentissage est vu comme l'acquisition
de connaissances grace aux échanges entre I'enseignant et les éleves ou entre éléves. Les éleves
n‘apprennent pas seulement grace a la transmission de connaissances par I'enseignant mais aussi

gréce aux interactions (Doise & Mugny, 1981).

Dans un jeu sérieux non solitaire, la concurrence entre les joueurs, ou bien les échanges
au sein d’une méme équipe, ou encore les interactions verbales avec 1’animateur-enseignant
sont autant d’opportunités pour alimenter le débat entre les protagonistes sur les questions de
validation de réponses, de compréhension des questions, de stratégies de recherches... Nous
pouvons rajouter que la « co-résolution d’une tache prescrite par [’enseignant et répondant a
une situation-probleme, les actes de langage ne sont pas que de simples vecteurs de
communication. Ils participent au développement d’une motivation intrinséque par laquelle
[’¢léve « impliqué » devient acteur de ses apprentissages » (Moussu et al., 2005). Nous pouvons
conclure que l’activité du jeu sérieux rentre donc bien dans le cadre de la théorie du

socioconstructivisme, et dévient une reelle source de motivation dans les apprentissages.

Nous pouvons résumer les trois théories citées précédemment a 1’aide du schéma suivant
(figure 4 réalisée par Andrée-Caroline Boucher), qui inclut en plus la théorie du connectivisme

ou connected learning, qui ne sera pas développée dans ce mémoire.

Figure 4

Schéma des Théories de I'apprentissage (Boucher, 2023)
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THEORIES DE L' APPRENTISSAGE
—

Behaviorisme Constructivisme Socioconstructivisme
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Transférer les savoirs Construire ses savoirs Construire ses savoirs
avec les autres
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1.2.5 Lazone proximale de développement

Le role de I’enseignant dans la mise en place du jeu sérieux doit étre juste et efficace.
En effet, pour que la situation soit adidactique, il doit se positionner suffisamment en retrait
pour que 1’éléve puisse étre « Mis en action », et qu’ainsi il puisse construire de lui-méme son
savoir. Mais il doit avoir pensé son activité pour qu’elle ne soit ni trop difficile, ni trop facile,
afin que 1’éleve puisse progresser. Aussi, 1l doit étre disponible pour I’accompagner dans le
franchissement des étapes, ou avoir la possibilité d’étre aidé par ses pairs. Ce juste milieu est
appelé par Vygostski (1934/1985) la « Zone Proximale de Développement » (figure 5), zone
imaginaire « délimitée par le niveau de résolution de problémes d’un enfant seul (son niveau
actuel) et le niveau qu’il peut atteindre lorsqu’il est aidé par un adulte expert. » (Ailincai, 2005)
C’est en concevant ses activités éclairées par ce concept, que I’enseignant diminuera au

maximum les obstacles a la compréhension.

Figure 5

« Zone Proximale de Développement » (2020) (Vygostki, 1934/1985), source Wikipédia I'Encyclopédie
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Ce que je peux faire
avec de |'aide.

Ce que je ne peux pas faire,
méme si je suis aidé.

Pour conclure cette deuxieme section, nous avons balayé les théories de I’apprentissages
qui pouvaient valider I’efficacité de 1’utilisation d’un jeu sérieux en classe, comme les cing
caractéristiques du jeu selon Brougére (2005), la théorie de I’apprentissage selon Brousseau
(1997), le concept de constructivisme selon Bruner, les concepts de socioconstructivisme et de
zone proximale de développement selon Vygotski (1934/1985). Elles ont justifié qu’un jeu
sérieux pouvait étre un moteur de motivation pour I’entrée dans les apprentissages, mais aussi

un levier pour lever les obstacles a la compréhension et au processus d’abstraction.

Dans la section suivante, nous allons explorer un chemin plus large que celui de
I’utilisation d’un jeu sérieux pour accompagner 1’¢éléve sur le chemin de 1’abstraction : I’étape
concréte. Nous allons d’abord découvrir a travers la présentation de trois pédagogies
alternatives ce qui est entendu par « étape concrete ». Puis nous allons faire le point sur la
recherche du point du vue des neurosciences, et de la théorie des intelligences multiples. Et
enfin nous observerons plus attentivement la pédagogie de Maria Montessori, qui donne une

place centrale au matériel pédagogique sensoriel.

1.3 UNCHEMIN VERS L’ABSTRACTION : L’ETAPE CONCRETE

Au cours du XX° siecle, plusieurs pédagogies dites « alternatives » ont été développées
par certains pédagogues ou groupes de chercheurs en pédagogie, convaincus que les pédagogies
contemporaines de leur époque n’étaient pas suffisamment efficaces ou source de motivations

pour les éleves. Les pédagogies présentees ci-aprés ont en commun la volonté d’accompagner
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Iéléve vers le chemin de [’abstraction de concepts, de fagon différente que les pédagogies plus

courantes, elles integrent 1’étape concréte.

1.3.1 Quelques exemples de pédagogies « alternatives »

Les pédagogies « alternatives » sont présentées par Wagnon (2018) comme « une autre
facon d’eéduquer, d’enseigner, de comprendre les apprentissages, les relations humaines, pour
repenser notre société ». Un des principes de ces éducations nouvelles est la suivante : «
L ’éducation fonctionnelle (est) centrée sur les intéréts de I'enfant, il s'agit de s'adapter aux
besoins de I'enfant, et non de déterminer ce qu'il est utile de faire apprendre, les habitudes a
faire contracter, les exercices propres a obtenir les résultats visés. » (Wagnon, 2018). En cela,
répondre aux besoins de I’enfant avant de vouloir lui inculquer « une masse de connaissances »
répond a cette mise en avant de la motivation intrinséque, qui fonctionne par la réponse a un
besoin, car rappelons que le besoin est a la source de toute motivation humaine. De fagon tres
bréve, nous présentons ici trois pédagogies alternatives qui ont attiré notre attention dans le
champ de notre recherche, car elles ont en point commun la planification d’applications

concréetes pour ancrer les apprentissages abstraits :

La pédagogie Montessori : Maria Montessori médecin psychologue met au point sa
nouvelle pédagogie en 1907 : « elle promeut 1’autonomie, I’auto-régulation, la
coopération entre pairs d’ages variés et I’apprentissage a partir de matériels sensoriels
et autocorrectifs » (Courtier, 2019). « Elle considérait que I'immobilité de I'enfant était
problématique parce qu'elle était convaincue que le mouvement et la pensée sont tres
étroitement liés. C'est pourquoi le mouvement fait partie intégrante du programme
éducatif qu'elle a développé » (Stoll-Lillard, 2018). Aujourd’hui encore, les classes
dites « Montessori » sont remplies de matériels sensitifs pensés pour aborder une
grande quantité de savoirs et savoirs-faires, mis a disposition du libre choix des éleves,
selon leurs besoins d’apprentissages. L objectif étant un apprentissage sans obligation

de résultats s’appuyant sur le concret pour aller progressivement vers 1’abstrait.

. La pédagogie Freinet : L’instituteur Célestin Freinet et son épouse Elise
Freinet ont mis au point leur pédagogie en 1964 : « Une tentative originale de mise en
ceuvre d'une approche naturelle fondée sur la coopération, l'expression libre des enfants
et le travail. Elle s'appuie sur différentes techniques dont les plus connues sont

I'imprimerie, le plan de travail, la production de textes libres, les enquétes et
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conférences, la correspondance scolaire, la réunion de coopérative, des ateliers
d'expression et de création.» (Lescouarch , 2010). Il utilise le « tatonnement
expérimental comme méthode de découverte et d’apprentissage », et développe le «

matérialisme pédagogique » ou la mise a disposition d’un matériel scolaire adapté ».

. La méthode de Singapour : pédagogie élaborée par le Ministére de
I’Education de Singapour : « [’organisation de notions et de compétences, |’approche
concrete — imagée — abstraite, ['importance accordée a la résolution de problémes, la
modélisation (représentation par un schéma d’un concept ou d’une situation
mathématique) et la pratique guidée » (Mounier & Grapin, 2019) . « Chaque notion
mathématique est introduite par une phase concrete de manipulation, puis est
progressivement modélisée, simplifiée par des représentations adaptées a l'dge des

éléves et a la complexité des notions » (Kritter, 2019).

Que ce soit en phase de découverte d’une notion, en support pour exprimer un concept
déja acquis, ou encore pour comprendre un énoncé de probléme, la place de la manipulation
concréte d’objets tient une place importante dans ces trois pédagogies. Leur notoriété semble
prouver la réussite de ces pédagogies alternatives. Nous allons maintenant chercher du c6té des
découvertes récentes en neurosciences si cette réussite est réellement validée, notamment sur

la question de cette étape concréte.

1.3.2 Les neurosciences dans les apprentissages

Depuis que I’imagerie cérébrale existe, les neurosciences ont pu grandement aider les
sciences de I’apprentissage a se développer. Par exemple, Dehaene (2017) décrit qu’on peut
visualiser les zones du cerveau qui sont activées lorsque 1’on dicte un énoncé mathématique a
des mathématiciens (le cortex pariétal, le cortex temporal, le cortex frontal), mais qui ne
s’activent pas pour un énoncé d’une autre nature (figure 6). Il existe donc des zones du cerveau
dédiées seulement aux mathématiques (zones bleues) qui ne recouvrent pas les zones dédiées
au langage. Cependant, ces zones du langage peuvent étre activées en premier lieu (en vert sur
le schéma ci-dessous) pour une premiére compréhension de 1’énoncé, puis rapidement aprés les
zones consacrées au « sens du nombre » sont ensuite toujours activees pour tout raisonnement

mathématique (en bleu) :
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Figure 6

Comparaison des régions du cerveau activées par une activité mathématique (en bleu) et par une activité
langagiere (en vert) chez les mathématiciens et les non-mathématiciens (Amalric & Dehaene, 2016)

Berthier (2016) met en lumiére la place du langage : « Il n’y a pas de raisonnement
d’exercice mathématique sans la construction du langage ». Prado (2018) confirme que « les
neurones du sens des quantités seraient toujours impliqués dans les taches mathématiques, y
compris lors des raisonnements les plus complexes. » Mé&me si cette zone du sens des quantités
(idem que « le sens des nombres ») est toujours activée, d’autres réseaux s’activent en plus
selon si ’on manipule du langage mathématique (le symbolisme mathématique), ou si 1’on
pense a des concepts mathématiques (et des réseaux encore différents si 1’on utilise purement

la linguistique) (Dehaene, 2017).

Dehaene (2017) poursuit en présentant une autre étude réalisée sur des mathématiciens
aveugles et non aveugles, qui montre dans les deux cas « qu’on a besoin des entrées visuelles
pour construire des représentations dans notre cerveau ». Le cerveau a donc besoin de
représentations imagées pour concevoir les mathématiques. Mais le langage a aussi sa place

pour une premiere approche. En effet :

En développant son intelligence linguistique, [I’enfant] gagne en capacité d'abstraction
et de manipulation symbolique. Mais comme nous I'avons montre, avec Peter Bryant,
cela provoque aussi des perturbations et des erreurs qui n'existaient pas avec
I'intelligence Visuo-spatiale, plus rapide, plus fluide et plus économique (du point de
vue du codt cognitif) (Houdé & Borst, 2019, p.101).

Le langage est a la fois une aide pour aider a concevoir les notions de mathématiques,

mais il peut a certains moments devenir une entrave, un obstacle & la compréhension lorsqu’il
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est utilisé dans le symbolisme du langage mathématiques. Le recours a la représentation imagée
peut devenir une passerelle, efficace et rapide, pour a nouveau revenir au sens premier de notion
mathématique abordée. Nous y reviendrons plus tard lors de la présentation du jeu sérieux

utilisé lors de notre expérimentation.

D’autre part, Alain Berthoz (1997), neurophysiologiste francais, décrit un sixiéme sens,
celui du mouvement. Il affirme que celui-ci peut « inventer des hypothéses, modéliser et trouver
des solutions que [ceux qui [ 'utilisent] projettent au dehors ». En ce sens, Berthoz prouve que
le mouvement, par exemple mis en ceuvre sur un objet, peut de lui-méme mener le cerveau sur
le chemin de 1’abstraction. Il conseille alors aux enseignants de mathématiques d’utiliser le

mouvement pour conceptualiser :

Le cerveau dans le corps et dans I'espace est certes important pour I'éducation physique
et sportive dans le programme scolaire, de la maternelle au lycée, mais aussi pour les
aspects dits cognitifs telle la géométrie et la construction mentale 3D de I'espace en
mathématiques. 1l faut faire se déplacer les éléves pour qu'ils comprennent les concepts.

C'est une pédagogie du corps dans I'espace » (Berthoz, 2019, p.40).

Maria Montessori avait mis au cceur de ses recherches comment le mouvement du corps
pouvait exercer une influence sur le cerveau en cours d’apprentissage, et critique la vision de

son époque qui séparait la pensée, et la représentation de son corps :

Une des plus grandes erreurs de notre temps est de considérer le mouvement en soi
comme quelque chose de séparé des fonctions supérieures (...) Le développement
cérébral est nécessairement lié au mouvement et en dépend. La théorie et la pratique
éducative doivent étre fondamentalement inspirées par cette idée. (Montessori, 1967 a
1995, p. 141-142)

Un siécle apres les travaux de Maria Montessori, ses théories sont éprouvées par la recherche
en psychologie, et il en ressort que de « nombreux théoriciens affirment désormais qu'il est
preférable d'envisager la cognition comme étant incarnée » (Barsalou, 2002 ; Lakoff &
Johnson, 1999 ; Shapiro, 2011). Si la cognition est définie par « I’Ensemble des structures et
activités psychologiques dont la fonction est la connaissance » (Larousse, s.d.), et le terme
incarner par « représenter en soi, soi-méme (une chose abstraite) » (Le Robert, s.d.), nous
comprenons que I’approche d’une connaissance par le biais du corps en mouvement est plus

efficace que si I’on enléve cette dimension charnelle. Une étude sur des enfants utilisant un
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boulier illustre bien ce propos (Stigler, 1984) : il semblerait que les éléves habitués a calculer
sur un boulier sont plus compétents et plus rapides a résoudre un probleme que ceux qui ne
savent pas 1’utiliser, méme s’ils n’en ont pas un sous la main. Ceci est expliqué par « le fait de
rendre concret quelque chose de symbolique grdace a une utilisation habituelle de [’abaque
(boulier) permet de meilleurs calculs. » (Stigler, 1984). Cette étude a été menée a nouveau (30
ans aprés) mais aussi sur des éléves utilisant un boulier numérique (Flanagan, 2013)
(représentation d’un boulier sur une tablette par exemple) : ceux qui utilisaient le boulier réel
étaient nettement meilleurs pour la résolution de problemes nouveaux (Stoll Lillard, 2018). Le
corps en mouvement dans la 3° dimension semble apporter plus de compétences en abstraction

que s’il est en mouvement seulement dans la 2° dimension.

En réunissant toutes ces informations, on comprend que lors d’un apprentissage d’une
notion mathématique, pour que la zone consacrée au sens des quantités soit activée, 1’utilisation
du langage et donc de la verbalisation de ce qui est compris est une étape inévitable (a haute
voix ou dans sa téte). Mais elle peut aussi devenir source de confusion lors de I'utilisation du
symbolisme. L’emploi de la représentation imagée est un renforcement efficace, voire un

passage obligé pour conceptualiser les notions ou les problémes a résoudre.

L’utilisation du mouvement peut €tre aussi pertinente, car il fonctionne comme un sens
a part entiére et permet de suivre le processus d’abstraction recherché. En cela, les recherches
en neurosciences confirment ce qu’avaient pressenti intuitivement Montessori et Freinet. La
pédagogie de Singapour plus récente, semble s’étre emparée de ces résultats pour développer

sa méthode.

Nous allons maintenant brievement présenter la théorie des intelligences multiples de

Gardner, qui offre un regard méthodique sur la diversité cognitive de tout un chacun.

1.3.3 Lathéorie des intelligences multiples

Nous venons de survoler les zones du cerveau qui peuvent étre activees lors d’un
raisonnement mathématique. L’étude a ét€ menée sur des mathématiciens afin de repérer plus
clairement les zones de leur activité réflexive. Mais d’autres études montrent, dans une moindre
mesure, que les mémes zones sont activées pour des sujets adultes ou enfant, non experts dans

la matiére. La question que 1’on peut se poser alors est : existe-t-il une appétence particuliere
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pour les mathématiques ? Nomme-t-on cela I’intelligence ? Comment un enseignant peut-il

accompagner une classe aux divers niveaux d’intelligence ?

Gardner a cherché durant de nombreuses années ce qui pouvait définir 1’intelligence. Il

propose tout d’abord une définition générale :

L’intelligence implique la capacité a résoudre des problémes ou a produire des biens
ayant une valeur dans un contexte culturel ou collectif précis. La compétence a résoudre
des problemes permet d’aborder une situation dans laquelle un but doit étre atteint et

de déterminer le chemin approprié pour y parvenir » (Gardner, 2008, p.32).

A partir de cette conception de I’intelligence, il en est arrivé a déterminer non pas une
forme d’intelligence, mais huit groupements de formes d’intelligence : [’intelligence
verbale/linguistique, [’intelligence visuelle/spatiale, [’intelligence logico/mathématique,
I’intelligence musicale/rythmique, [’intelligence corporelle/kinesthésique, [’intelligence

naturaliste, /’intelligence interpersonnelle, et enfin l'intelligence intrapersonnelle.

Nous choisissons de décrire quatre de ces intelligences car elles sont en résonnance avec

nos travaux de recherche (extraites du site www.intelligences-multiples.org) :

L’intelligence logico-mathématique « permet I'analyse des causes et conséquences
d'un fait, I'émission d'hypothéses, la compréhension de phénoménes complexes, la
manipulation des chiffres et I'exécution des opérations mathématiques »
L’intelligence visuospatiale « permet a I’individu de se faire une représentation
spatiale du monde dans son esprit. Elle donne la possibilité de créer des ceuvres d’art
et artisanales, d’agencer harmonieusement des vétements, des meubles, des objets, de
penser en images. »

L’intelligence kinesthésique « est la capacité d’utiliser son corps ou une partie de son
corps pour communiquer ou s’exprimer dans la vie quotidienne ou dans un contexte
artistique, pour réaliser des taches faisant appel a la motricite fine, pour apprendre en
manipulant des objets, pour faire des exercices physiques ou pratiquer des sports. »
L’intelligence linguistique « est la capacité d'utiliser des mots et le langage pour

exprimer ou saisir des idées complexes, ou pour comprendre les autres. »

Il existerait donc une diversité cognitive, la question n’étant pas de savoir si elle est

innée ou acquise, mais plutét de chercher a utiliser cette information pour comprendre comment
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accompagner au mieux 1’¢léve dans le processus d’abstraction. Et méme si nous travaillons sur
des notions mathématiques, les éléves n’étant pas tous des futurs mathématiciens, il faut
pouvoir les aider en leur proposant des supports (des médiums) leur permettant d’utiliser telle

ou telle appétence. Gardner donne donc ce conseil aux enseignants :

Le principe mathématique ne peut pas étre entierement traduit en mots (un médium
langagier), ni en modeles spatiaux (un médium spatial). (...) L enseignant doit tenter
de trouver une route différente pour arriver au contenu mathématique — une métaphore
dans un autre médium. (...) une analogie kinesthésique pourrait s ’avérer adaptée dans

certains cas. (Gardner, 2008, p.54)

On retrouve les résultats des neurosciences cités plus haut. La résolution de probléme
— qui au départ peut étre de nature tout a fait disparate méme s’il s’agit ici de problémes de
nature mathématique — peut étre abordée ou résolue non pas seulement par I’intelligence
logico-mathématique, mais aussi par [’intelligence linguistique, en verbalisant ce qui est
compris ; ou encore par [’intelligence visuo-spatiale en le traitant par un support visuel donné
ou un schéma a produire ; ou enfin par /’intelligence kinesthésique, en offrant des objets a
manipuler afin qu’une métaphore s’opére et que 1’¢éléve puisse « aborder » le probléme et trouve

ensuite le « chemin pour parvenir » a sa résolution.

Environ 110 ans se sont écoulés entre les premiers travaux de Montessori qui
commengcait a mettre en place sa pédagogie auprés de quelques enfants, et la rédaction du
rapport intitulé 21 mesures pour les mathématiques, de Villani & Torossian (2018) qui s’adresse
a tous les enseignants de la maternelle au collége qui enseignent les mathématiques en France.
Ce guide fondamental regroupe tout ce que nous avons présenté précédemment, et parmi les

nombreux conseils qui y sont prodigués, une des « mesures » résume notre derniere section :

Figure 7

Extrait du rapport 21 mesures pour I'enseignement des mathématiques, 5° mesure (Villani & Torossian, 2018)

MATHEMATIQUES : EFFICACITE, PLAISIR ET AMBITION POUR TOUS

5

Dés le plus jeune &ge mettre en ceuvre un apprentissage des mathématiques fondé sur
- lamanipulation et I'expérimentation;

- la verbalisation;

- l'abstraction.
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A cela nous ajoutons qu’il est aussi central d’intégrer 1’étape imagée, qui pourrait parfois
remplacer la verbalisation, lorsque les mots manguent. Néanmoins, convaincus que la
manipulation et I’expérimentation peuvent étre une étape nécessaire pour certaines notions de
mathématique abordées en classe, une nouvelle question se pose a nous, notamment en lisant

la « mesure » précédente n°4 :

Figure 8

Extrait du rapport 21 mesures pour I'enseignement des mathématiques, 4° mesure (Villani & Torossian, 2018)

4

Proposeratouteslesécolesunéquipementdebase,accompagnédetutoriels,favorisant
les manipulations d'objets réels ou virtuels.

Que pouvons-nous mettre en place précisément pour introduire cette étape de
manipulation ? Souvent bien plus développée a 1’école élémentaire, elle fait cruellement défaut

au niveau collége, ainsi que les tutoriels qui vont de pair avec le matériel.

Dans la section suivante nous allons développer un début de réponse en faisant appel a
la médiation scientifique instrumentale, et explorer le champ théorique pour un emploi efficace,
I’objectif étant I’abstraction de nouveaux concepts mathématiques. Puis nous terminerons cette
premiére partie du cadre théorique en présentant un exemple de médiation scientifique

instrumentale, la création d’un jeu sérieux.
1.4 LA MEDIATION INSTRUMENTALE : L’UTILISATION D’UN ARTEFACT POUR APPRENDRE

1.4.1 Définition de la médiation scientifique instrumentale

« La médiation scientifique et culturelle est une forme de diffusion pédagogique des
connaissances qui cherche a mettre le savoir (et éventuellement ses limites et ses incertitudes)
a portée de tous et chacun. » Elle permet, entre autres, de « favoriser le développement de la
curiosité », « développer I'esprit critique », «former a la démarche expérimentale et
scientifique », « proposer un autre regard sur les arts et les sciences (une science amusante) »
(Ailincai, 2022).

La mediation peut étre le processus résultant soit de 1’action directe d’une personne
(médiation humaine) soit de I’action indirecte exercée a travers des instruments (médiation

instrumentale) (Rézeau, 2002). L’« équipement de base » dont les écoles devraient se doter
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(Villani & Torossian, 2018) , « accompagné de tutoriels », peut rentrer dans cette définition de
« médiation instrumentale » . En s’appuyant sur la modélisation de la médiation
scientifique par Eastes & Pellaud (2004) (figure 9), nous pouvons affiner une liste de critéres
pour que cet « équipement » atteigne son objectif de mettre le savoir mathématique a la portée

de toutes les formes d’intelligences citées ci-dessus :

Figure 9

Modélisation : « la médiation scientifique aujourd ’hui » (Eastes & Pellaud, 2004)

La médiation scientifique
aujourd’hui

Sciences et
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Didactique Qutils médiation scientifique
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QOrigines
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co - > |storlques T Contextes économique
. . et épistémologiques .
Légende: "~ "“Contextes . etpolitique
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<= Sont interdépendants . Eastes-Pellaud,:2004

A [’origine, nous pouvons rappeler la difficulté de la part de certains éleves
d’entreprendre le chemin de 1’abstraction, ainsi que les obstacles a la compréhension et le
manque de motivation a entrer dans une activité mathématique. L’objectif devient alors celui
d’accompagner les éléves dans une démarche socio-constructiviste et sur le chemin de
I’abstraction. L’outil qui est alors proposé est une situation adidactique & proposer en classe
qui permet aux éléves d’apprendre par eux-mémes des nouveaux concepts au programme, en
échangeant entre eux. La mise en ceuvre Se fait sous la forme d’un jeu sérieux, mettant en avant
différents mediums cognitifs comme la manipulation, la schématisation, la verbalisation et le
symbolisme. Nous proposons donc, pour poursuivre notre étude, un support de médiation
instrumentale car c’est bien par ’instrument que 1’éléve rentrera en contact avec le savoir
enseigné. Mais il s’agit aussi d’une médiation humaine car d’une part les interactions entre

éléves enrichiront les découvertes (tutorat entre pairs). Mais aussi la présence du médiateur, en
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I’occurrence le professeur de mathématiques, aura pour fonction celui d’étayage. Bruner définit
ce dernier comme « une interaction entre [’adulte et ['enfant dans laquelle [’adulte essaie a
travers une communication adaptée, en y apportant les reformulations adéquates, de conduire

[’enfant vers la résolution d’un probléme qu’il ne saurait résoudre seul. » (Robo, 2021)

L’intégration de la manipulation d’objets nous emmene vers le concept d’artefact, que

nous allons définir ci-apres.

1.4.2  Définition de la manipulation et d’un artefact

Selon le dictionnaire Le Robert, manipuler signifie « manier avec soin en vue
d'expériences, d'opérations scientifiques ou techniques », sachant que manier veut dire « avoir
en main, entre les mains tout en déplacant, en remuant », et que dans notre cas il s’agit
d’expériences mathématiques. Nous devons donc penser un ou des objets qui soient
manipulables, qu’ils puissent étre porteurs de sens mathématique et qu’ils puissent étre aussi
des vecteurs de création de nouveaux concepts mathématique pour leurs utilisateurs. La création
d’un tel objet s’appelle un artefact, c¢’est-a-dire « un objet transformé par [’homme pour une
certaine fin » (Rabarbel, 1995). Trouche (2017) prolonge 1’idée d’artefact qui, associé a une
utilisation pour une type de tache précis, devient un instrument (figure 10) : il est porteur d’un
scheme d’utilisation. Le schéme selon Piaget (« Schéme », 2023) est une « structure ou
organisation des actions telles qu'elles se transforment ou se généralisent lors de la répétition
de cette action en des circonstances semblables ou analogues. 1l s'agit d'un noyau ou squelette

de savoir-faire, adaptable a un grand nombre de situations ».

Figure 10

La construction d’un instrument, par un sujet donné, a partir d’un artefact donné, modélisation inspirée par
Trouche (2011)
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La conception d’un artefact avec cette ambition d’utilisation de schémes pour aider a
I’abstraction de nouveau concept ne se fait pas au hasard. Les enseignants et chercheurs
consideérent parfois que « les significations mathématiques liées a l'usage d’un artefact sont
transparentes pour les éléves » (Mariotti & Maracci, 2010) et que la situation ne justifie pas
une médiation du professeur Pour éviter cette erreur de considération et donner pleinement sa
valeur pédagogique a I’artefact, Bussi & Mariotti (2008) proposent la Théorie de Médiation

sémiotique, que nous présentons ci-apres.

1.4.3 Lathéorie de la médiation sémiotique

La théorie de la médiation sémiotique est un « modele visant a décrire et expliquer le
processus qui commence par [ utilisation par 1’éleve d’un outil spécifique pour accomplir une
tdche et conduit a I'appropriation par I'éleve d'un contenu mathématique particulier »
(Bartolini Bussi & Mariotti, 2008, p. 51). La sémiotique est définie par le dictionnaire Le
Larousse, comme étant une « science généerale des modes de production, de fonctionnement et
de réception des différents systemes de signes qui assurent et permettent une communication
entre individus et/ou collectivités d'individus ». Le modéle de la théorie de la médiation
sémiotique se concentre dans la préparation d’étapes dans une activité que 1I’enseignant aura
pris soin de mettre en ceuvre en mettant en place des allers-retours entre les « signes-artefact »
(c’est-a-dire le sens donné aux objets utilisés ou parties de 1’objet dans 1’artefact) et les « signes
mathématiques » qui lui sont associés (c’est-a-dire le sens métaphorique qui peut se dégager
vers le sens commun des mathématiques). Ces allers-retours peuvent étre représentes de
maniere cyclique, passant par trois étapes, tantot 1’utilisation des artefacts pour I’émergence de
ses signes, tant6t pour une appropriation individuelle et le chemin vers sa traduction en signes
mathématiques, tantdt des discussions en classe (petits groupes ou classe entiere) pour une
validation commune des « signes mathématiques » nés des « signes-artefact », animées de preés

par I’enseignant-médiateur :
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Figure 11

Le cycle didactique (Mariotti & Maffia, 2018)
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C’est en revenant sur l’utilisation de I’artefact que les éléves peuvent continuer a
délivrer un sens plus riche a 1’artefact proposé, et ainsi utiliser son « potentiel sémiotique », a
I’ancrer dans le savoir mathématique enseigné, puis a poursuivre le chemin de la métaphore
engagée pour accéder a d’autres concepts plus complexes. A travers ce modéle de médiation
instrumentale, la place de I’enseignant est cruciale dans son réle de médiation humaine, un peu
comme un chef d’orchestre au milieu d’une « polyphonie de voix articulées sur un objet

mathématique, qui est une des raisons d’étre de l’activité d’enseignement-apprentissage »

(Bartolini Bussi M. G., 1998, p. 68).

Ainsi, I’utilisation d’un artefact par un enseignant, respectant le cycle didactique
présenté ci-dessus, devient un support de médiation scientifique sémiotique permettant le
processus d’abstraction d’abord empirique (premiére phase du cycle), puis d’abstraction
réfléchissante (phases suivantes du cycle). Les concepts mathématiques visés et choisis par
I’enseignant sont alors ¢€laborés en respectant le cycle spiralé d’assimilation socio-
constructiviste, les échanges entre pairs et avec le professeur alimentant cette construction de
savoirs. En outre, ils permettent a la diversité cognitive de chaque élément d’une classe de se
retrouver 2 un moment ou un autre plus a ’aise pour I’émergence de sens et ainsi accéder a la
compréhension du savoir et a la maitrise abstraite des signes mathématiques (car les
intelligences kinesthésiques, visuo-spatiales, linguistiques, et logico-mathématiques sont
activées). Si cet artefact est de plus intégré dans un cadre ludique respectant les caractéristiques

d’un jeu, alors ce jeu sérieux peut s’avérer trés efficace en terme pédagogique.

D’un point de vue théorique 1’utilisation et la manipulation d’artefacts favoriseraient

I’abstraction de certaines notions en mathématiques. Depuis toujours les artefacts sont utilisé€s
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intuitivement pour les toutes petites classes pour enseigner le sens du nombre, ils le sont aussi
de plus en plus dans les classes élémentaires, notamment depuis que Montessori a encouragé
leur utilisation pour faciliter les apprentissages. En revanche, leur utilisation dans les classes de
college devient beaucoup plus rare, voire inexistante par un bon nombre de professeurs. La
raison est évidemment que les savoirs enseignés dans le secondaire se prétent bien moins a une
métaphore portée par un artefact, I’utilisation et la maitrise du langage mathématique étant une
priorité didactique. Et pourtant, face au désintérét croissant pour les mathématiques dans ces
années colléges, et face aux difficultés de plus en plus nombreuses que les éléves peuvent
rencontrer, nous pensons que l’invention d’artefacts adaptés au niveau scolaire, et aux
exigences du programme dans la matiére pourraient étre davantage développées et étudiées.
C’est pourquoi, nous allons dans la section suivante présenter la conception d’un jeu Ssérieux,
élaboré spécialement pour mesurer de fagon concréte quels seraient les plus-values d’un tel
support, du point de vue du passage a ’abstraction de nouveaux savoirs. Son utilisation en
classe servira a ’analyse précise de sa pertinence pédagogique, qui sera présentée dans la 2°
partie de ce mémoire. Nous avons choisi d’introduire les notions de calcul littéral en classe de
4°, notamment la réduction d’expressions littérales, et en particulier la distributivité

(développer une expression littérale), et la factorisation.

15 CREATION D’UN JEU SERIEUX POUR DECOUVRIR LES NOTIONS

« DEVELOPPER » ET « FACTORISER » EN CLASSE DE 4°

Nous allons d’abord rappeler les directives ministérielles afin d’ancrer au plus prés du
programme ce jeu sérieux, notamment du point de vue des compétences, du calcul littéral et
de la résolution de probléme au cycle 4. Puis nous allons présenter [’artefact et les regles du
jeu sérieux, afin de comprendre plus finement les analyses présentées dans la partie suivante.
Nous présenterons enfin le cadre théorique que nous avons choisi pour analyser cette plus-

value : les trois modes de représentations selon Bruner (1973).

1.5.1 Les directives ministérielles des accompagnements de programme (les compétences

chercher et représenter, le calcul littéral)

Depuis la réforme de 1’enseignement au collége, projet porté par la ministre de
I'Education nationale Najat VVallaud-Belkacem, le socle commun de compétences a pris place :
« une compétence est I'aptitude a mobiliser ses ressources (connaissances, capacités, attitudes)

pour accomplir une tache ou faire face a une situation complexe ou inédite. Competences et
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connaissances ne sont ainsi pas en opposition ». (BO n°17.04.2015). Les cing compétences a
évaluer de maniére transversale et tout au long de I’année en mathématique sont : chercher,
modéliser, représenter, raisonner, calculer, communiquer. Elles sont toutes mises en ceuvre a
travers notre jeu sérieux. En effet, la compétence Représenter (« Produire et utiliser plusieurs
representations des nombres », « donner a voir les objets mathématiques, progression dans la
vision du réel et dans I’appréhension des objets mathématiques abstraits »), permettra a 1’éléve
de Modéliser (« traduire en langage mathématique une situation réelle », ici traduire les « sens-
artefacts » en sens mathématiques) et la compétence Chercher (« S’engager dans une
démarche scientifique, observer, questionner, manipuler, expérimenter », la manipulation ici
est a I’honneur) seront des objectifs centraux, car ¢’est par la représentation de départ au travers
de I’artefact et sa modélisation que 1’éléve sera amené a chercher, puis a Raisonner (« résoudre
des problemes impliquant des grandeurs variées, (...) mobiliser les connaissances nécessaires,
analyser et exploiter ses erreurs »), et Calculer (« Calculer en utilisant le langage algébrique
(lettres, symboles, etc.) »). C’est dans la dimension du jeu en équipe que 1’éléve sera amené a
Communiquer (« faire le lien entre le langage naturel et le langage algébrique — distinguer des
spécificités du langage mathématique par rapport a la langue francaise - expliquer a [’oral ou

al’écrit (...), comprendre les explications d 'un autre et argumenter dans [’échange »).

Les accompagnements de programme nous guident aussi dans 1’approche de
['utilisation du calcul littéral. Pour résumer, le cycle 3 se concentre sur la valeur d’abréviation,
et le cycle 4 a divers objectifs : traduire un programme de calcul ; décrire une propriété
générale ; démontrer qu’une propriété est vraie ; modéliser et résoudre des problémes ; variable
de fonction. Et enfin, ils délivrent un dernier conseil sur I’utilisation de la manipulation : « Il
convient aussi de laisser vivre, de facon différenciée et aussi longtemps que nécessaire pour
certains éléves, des procédures de tatonnement ou faisant appel a la manipulation,
[’expérimentation, la schématisation ainsi que les formulations intermédiaires, méme
maladroites ou peu rigoureuses, tout en indiquant les limites de ces formulations. » Ainsi, le
support du jeu sérieux devient un moyen d’exprimer la pédagogie de maniére différenciée, et
I’on peut imaginer une mise a disposition du jeu ou ses composantes sur un plus long terme de
facon que les éleves en difficulté aient la possibilité de revenir sur I’artefact, et de faire circuler

une fois de plus le cycle didactique cité plus haut, par exemple pour la résolution de problémes.
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1.5.2 Un guide fondamental pour enseigner : la résolution de probleme au cycle 4

Pour donner suite au rapport de Villani & Torossian (2018) : 21 mesures pour
les formateurs pour fournir de plus amples deétails afin de guider la mise en application de ce
qui est au cceur de D’enseignement des mathématiques: la résolution de problemes

mathématiques.
Nous avons relevé deux aspects qui faisaient écho a nos recherches :
Le calcul littéral :

Vergnaud, Cortés et Favre-Artigue (1988) ont montré que «le passage entre
arithmétique et algebre dans le traitement des problémes était difficile pour les éleves ». D’un
coOté, avec ’arithmétique, 1’¢léve acquiert des compétences de calcul avec des nombres et peut
ainsi résoudre des probléemes en choisissant les opérations et les nombres adéquats, en
progressant pas a pas du connu (les nombres choisis) vers I'inconnu (la réponse a la résolution
de problémes). De I’autre, avec I’algébre, on exprime des quantités et ce qui les relie, mais avec
dés le départ des nombres inconnus, qu’on représente symboliquement généralement par des

lettres, incluant les regles arithmétiques.

Il est donc important de « structurer [’enseignement de [’algebre » pour plus de

clarification : au cours du cycle 4, on peut distinguer deux dimensions de 1’algébre : outil et
objet (Douady, 1986).

Dans sa dimension outil, I’algébre est mobilisée pour les problémes de calculs, et la
résolution d’équations et d’inéquations, I’utilisation des fonctions. En d’autres termes, 1’algebre

est utilisé comme support de résolution de probléme, elle a une fin utile.

Dans sa dimension objet, I’algeébre est un « ensemble structuré d’objets avec des
propriétés spécifiques, des représentations sémiotiques associées a différents registres et des

modes de traitement » (Duval, 1995).

C’est cette derniére dimension qui sera abordée dans le jeu sérieux, plus précisément
autour de la découverte puis de la maitrise des proprietés spécifiques de la réduction, du
développement et de la factorisation d’expressions algébriques. L’objectif étant de travailler

sur les représentations semiotiques de ces trois modes de traitement. Mais le jeu a aussi pour
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objectif plus lointain de développer la dimension outil, pour la résolution de problemes en tout

genre.

Le deuxieme aspect que nous avons relevé dans ce guide porte sur une des formes de la

pratique pédagogique :
L’utilisation de la manipulation d’objets :

Les recherches actuelles orienteraient une introduction de la pré-algébre (étape
intermédiaire entre I’arithmétique et 1’algebre) plus tot dans la scolarité. Ce faisant on souhaite
permettre a 1’éléve de « construire des représentations mentales associées aux ecritures
algébriques ». En effet, des erreurs types comme « X + 3 = 3X » OU encore « X + X = X2 »,
seraient levées plus en amont par des «représentations a 1’aide de matériel de
manipulation (réglettes © Cuisenaire, cubes emboitables, etc.) ». De plus elle « favorise la
verbalisation entre éléves. Cela permet en outre de « vérifier la pertinence des stratégies mises
en ceuvre par les éléves tout en développant leur autonomie ». Il s’agit ici d’un des objectifs
principaux de ce jeu sérieux : aider les éléves, a I’aide de matériel a se familiariser avec « les
regles spécifiques » du calcul littéral a travers la manipulation de petits objets de diverses

couleurs et formes : ce sera notre artefact.

Nous allons maintenant présenter plus précisément la structure de cet artefact, ses
ambitions pédagogiques et sa dimension ludique.

1.5.3 Présentation du jeu sérieux : « Le jeu du livreur »

Rappelons que ce jeu est a destination d’éléves d’une classe de 4°, mais comme nous
venons de le voir précédemment, il peut étre largement proposeé a des éléves de 5° voire de 6°

dans un objectif d’introduction a la pré-algébre.

Nous allons dans un premier temps développer son intérét médiatique sémiotique, en
expliquant le choix de ce qui constitue I’artefact. Puis nous allons présenter les régles du jeu a

proprement parlé et son intérét du point de vue socio-constructiviste.

Lorsque les ¢leves pratiquent 1’algebre, certaines regles d’arithmétique doivent
préalablement étre maitrisées, en particulier 1’addition et la soustraction des nombres relatifs,
ce qui est souvent un réel obstacle a la compréhension de 1’algébre qui vient ensuite, souvent

par manque de sens attribué a ces opérations. Nous avons donc choisi d’introduire des jetons
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bicolores représentant les nombres relatifs (par exemple rouge pour les nombres négatifs et
verts pour les nombres positifs), avec trois formes pour permettre de calculer avec des petits ou
des plus grands nombres, mais seulement des nombres entiers : un petit rond pour 1 unité, un
petit rectangle pour 5 unités, et un grand rectangle pour 10 unites, positifs ou négatif selon la
couleur. Ces jetons représentent des nombres relatifs mais on n’utilise pas ces termes en début
de jeu, ni les techniques opératoires de 1’addition et la soustraction qui ont été abordées
auparavant en classe de 5°. On part du principe que deux jetons de méme forme et de couleurs
contraires ont la capacité de disparaitre quand ils sont mis ensemble. En fait, en terme
symbolique, cela revient a dire que par exemple (+5) + (-5) = 0, ¢’est-a-dire deux nombres

opposés s’annulent quand on les additionne.

Ensuite nous avons introduit des « cercles multiplicateurs » avec I’inscription 2x ; 3% ;
4x ;5% ; 6% ; 7% ou 8%) qui ont pour role de multiplier les jetons que 1’on poserait a I’intérieur
par le nombre inscrit sur ce cercle, le but étant que 1’éléve compte combien cela donne de jetons.
Ainsi I’opération de la multiplication des nombres relatifs est aussi introduite mais seulement

dans sept cas trés simples.

Puis un cercle intitulé « j’enléve » pour introduire la soustraction de nombres relatifs,

afin de comprendre notamment le sens d’enlever un nombre négatif.

Et enfin, nous avons introduit des petits cubes couleur neutre (couleur du bois) qui
représentent des « nombres mystéres », qui sont présentés comme étant des nombres mais dont
on ne saura jamais la valeur tout le long du jeu (figure 12). lls représentent une variable et seront

par la suite symboliquement traduis par la lettre x.

Figure 12
Les objets de l'artefact, Le jeu du Livreur

PIONS VERTS | PIONS ROUGES | PIONS MYSTERES | cercLes multiplicateurs | CERCLES Venléve

& wn

" =
Nombres positifs Nombres négatifs

L’artefact est utilisé en plusieurs étapes, a travers des consignes rédigées sur des cartes

que les éléves tirent au hasard. Leurs formulations utilisent des images représentant les objets,
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et le vocabulaire rattachés a ceux-ci (signes artefact), et non a sa valeur mathématique (signes
mathématiques). Les solutions aux questions sont disponibles sur un petit livret, dont le numéro

des cartes est référencé, afin que 1’¢léve soit en parfaite autonomie.

Dans un premier temps, 1’éléve apprivoise les jetons colorés et les cercles « j’enléve »
pour commencer a s’exercer sur des opérations simples et qu’ils sont sensés déja connaitre,
mais sans faire intervenir de signes mathématiques pour éviter tout obstacle lié a la symbolique.
Ils apprivoisent ainsi les « signes-artefacts » des jetons rouges et verts, et revisitent ainsi

I’addition et la soustraction des nombres relatifs.

Dans un deuxieme temps, les cubes « pions mystéres » sont introduits, ils doivent
s’habituer a compter les