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In this article, we study the teacher’s role in théactic transposition. For that purpose, we
first introduce a new analysis level in the intértransposition process and so distinguish
three levels: knowledge to be taughe-organised” knowledggaught knowledge. Then, we
detail the theoretical and methodological approaethave built to study teachers’ practices.
It's an analysis by successive zooms on the mattiesthand didactical organizations set by a
teacher from the domain level to the subject orfee¢@llard 2002b). We study the ecology of
these organizations by identifying systems of coowls and constraints teachers are subject
to when defining their teaching project. Eventuallie present the use of our approach in the
context of an arithmetic course in French last y&#asecondary science teaching (grade 12
students).

En este articulo, estudiamos el papel del professota tranposicion didactica. Por eso,
introducimos un nuevo piso de analisis en el pmads tranposicion didactica interna,
distinguiendo asi tres pisos: el saber a ensef@rsaber preparado — el saber ensefiado.
Depués, desarrollamos el enfoque metodoldgico gce@ue construimos para estudiar las
practicas docentes. Es un analisis por zooms swwsede las organizaciones matematicas y
didacticas construyendo por el profesor, del nieeun dominio de estudio hasta el nivel de
un sujeto de estudio (Chevallard 2002b). Estudiataoscologia de estas organizaciones
identificando el sistema de condiciénes y obligaegque pesan sobre las elecciénes de los
profesores. Por fin, presentamos el empleo de muesfoque para estudiar la ensefianza de
la aritmética en la ultima clase cientifica dedien Francia (alumnos de 18 afios).

l. La transposition didactique interne et I'écologie és OD.

La recherche que nous présentons ici est issuetde tnavail de thése (Ravel 2003). Elle se
situe dans la lignée des travaux qui, en didactilpgemathématiques, se placent dans le cadre
de la TAD pour analyser les pratigues des enseign&ette communication se propose
d’aborder la question du réle de I'enseignant dansansposition didactique.

Le concept de transposition a été introduit darofamunauté didactique par Chevallard en
1980, lors d'un cours donné a la premiére écoté deé didactique des mathématiques, pour
décrire et analyser le processus de transformatiosavoir mathématique savant en savoir
enseigné. Ce processus se décompose en « deux gtddEns un premier temps : le passage
du savoir savant au savoir a enseigner soit lartiepuaisible » de ce processus, sous la



responsabilité de la noosphére (Chevallard 199&ansbun second temps : le passage du
savoir a enseigner au savoir enseigné. Ainsi, &uide de la « partie visible » de la

transposition commence un autre travail, plus masge transformation du savoir qui se

situe au sein du systéme d’enseignement strictsusela transposition didactique interne ou
le passage du savoir a enseigner au savoir enseigneé

hY

Différents acteurs prennent part a ce travail mgede transformation du savoir dont
notamment les auteurs de manuels ou de ressoartcesns de Gueudet et Touche (a paraitre)
a destination des enseignants, les formateurs enkeeignants eux-mémes. Nous avons choisi
de nous centrer sur la place des enseignants d#erst@ansposition didactique interne car ce
sont eux qui ont en charge I'enseignement efféctifavoir désigné comme étant a enseigner.

Nous avons repris le terme « d'apprét didactiqgaeChevallard (1991) pour étudier le réle

central de l'enseignant dans ce processus de wsitism. Nous avons alors proposé

d'intégrer au modele existant un niveau d’analyggpleémentaire : le savoir « apprété ».

s’agit de modéliser ainsi la mise en forme, math&mua et didactique, par différents acteurs
du systeme éducatif (enseignants, auteurs de nwraghateurs, chercheurs etc.), du savoir
désigné comme étant a enseigner en vue d’'un emsedant effectif en classe. Le processus
de transposition didactique interne se décompose da deux étapes comme le montre la
figure ci-dessous :

Savoir savant

Transposition didactique inter v

Savoir a enseigner

v
Savoir « apprété » « Apprét » du
(Projet de cours) texte du savo

A 4
Savoir enseigné

Figure 1 : Les deux étages de la transpositionctigfize interne.

Introduire cette nouvelle étape dans le processusspositif permet de situer explicitement

'analyse des manuels ou de ressources a destind#s enseignants dans une étude
didactique de type institutionnel. Pour ces manuels ressources, le processus de
transposition interne s'arréte au niveau du saapprété. D'autre part, cela permet de

clairement distinguer ce qui reléve du projet dersale I'enseignant de ce qui est enseigné.
En effet, le savoir apprété se situe a l'interfalee deux « mondes » : emblématique de
I'activité de I'enseignant en amont des pratiquelasse, il est également le moteur de son
activité en classe. Notons gu'il existe a prioticent d’appréts possibles du savoir a enseigner

gue d’enseignants (apprétage : action de l'ensetigma appréte le savoir a enseigner et
appreét : résultat de cette action).



Analyser le réle de I'enseignant dans la transmositidactique interne conduit dans un
premier temps a essayer identifier quel systemeodé&raintes et de conditions pese sur les
choix mathématiques et didactiques de ce dernieloat sur I'apprét qu’il d’'un objet de
savoir. Dans un second temps, il s'agit d’analyeserdifférences qui apparaissent entre le
savoir apprété et le savoir enseigné en mettadvelence les contraintes internes relevant
des régulations de la relation didactique qui agerau sein de la classe.

Nous situons cette étude dans le cadre de la TAdisNnodélisons les différents acteurs
intervenant dans le processus de transpositiorctiigee interne comme sujets de plusieurs
institutions (Chevallard 1989). Ce point de vue aena définir le rapport institutionnel & un

objet de savoir comme renvoyant a un ensemble di&gpes sur cet objet au sein de
l'institution considérée ; ces pratigues pouvante éanalysées selon une organisation
praxéologique. Ainsi, se poser la question dedagposition d’'un objet de savoir revient a
qguestionner la nature de cet objet transposé. @gtstion renvoie « au probleme de la
description des pratiques institutionnelles ou jebbest engagé, probleme auquel il faut
répondre en termes d’organisation praxéologiqueos¢h & Chevallard 1999). On est alors
amené a s'interroger sur |'écologie de ces orgénisa praxéologiques. Pour étudier

I'écologie d’'un objet mathématique dans le procesel transposition didactique interne, il

convient de distinguer « deux grandes classes widitamns » (Artaud 1997) et de contraintes
qui vont déterminer la « nature » et la « vie »c#é objet : I'organisation mathématique

construite par I'enseignant pour I'étude de ceebkf I'organisation didactique utilisée par
I'enseignant pour mettre en place cette organisatiathématique.

Comme le souligne Chevallard (2002a), le problemd'@hseignant est d' « accomplir » le
type de tache J« Mettre en place une certaine OM dans une classeée. », sachant que
cette tache se déploie en une vaste pluralit¢ meedp tache . Vouloir analyser le role de
I'enseignant dans la transposition didactique etesouléve alors la question de I'écologie du
didactique dans le systeme d'enseignement fraragaigel. Pour ce faire, il faut pouvoir
décrire les OD mises en oeuvre par un enseignad @us a conduit a reprendre a notre
compte les questions suivantes posées par Boschaston (2002) a propos des OD:
Comment décrire les composants et la structureeofi des OD ? Comment décrire la
« dynamique » des OD ?

Dans cet article, nous allons présenter en partepproche méthodologique que nous avons
construite pour étudier de role de I'enseignanisdarransposition didactique interne dans le
cas de l'enseignement de l'arithmétique en termiSalspécialité mathématique. Nous la
mettons ensuite en ceuvre dans les parties 3 atrdapalyser I'enseignement d’arithmétique
d'une enseignante que nous avons observée sunnée scolaire.

I. Méthodologie construite pour analyser le role de énseignant dans le
processus de transposition didactique interne.



Notre étude a porté sur l'enseignement de laritiopé en Terminale S spécialité
mathématiques. Ce contenu est réapparu dans Igeaprmmes en 1998 apres une vingtaine
d’années d’'absence et a subi des réajustemeni302n &ores quatre ans d’enseignement. Ce
phénomeéne didactique a fourni une occasion unigoer mnalyser le processus de
transposition interne.

La premiére étape, classique, de notre méthodoksjigle faire une analyse institutionnelle
des programmes et de manuels. Ceci permet d’igamtiin systeme de conditions et

contraintes de niveaux de détermination didacti@ligevallard 2002b) supérieur a ceux sur
lesquels interviennent directement les enseign@antsaux allant du secteur au sujet d’étude)
mais qui peuvent influer sur leurs choix didactsje¢ mathématiques. Wozniak (2007) parle
dans ce cas de systéeme de conditions et de cdefakexogene » a la classe. Dans un
second temps, nous procédons par zooms succesgsifadivité du professeur en prenant

appui sur la dynamique des OM, a partir du décompagthématique du programme

d’'arithmétique de spécialité mathématiques de 189&ecteurs, themes et sujets d'étude.
Cela veut dire que nous analysons les OM constryi@r I'enseignant ainsi que les

praxéologies didactiques mises en ceuvre a diff@reivieaux : au niveau du domaine, du
secteur, du theme et du sujet d’étude.

Comme nous l'avons souligné précédemment, noussagtin confrontée a la difficulté de
description des OD et de leur dynamique, quel auiels niveau d’étude ou I'on se place.
Pour chaque niveau d'étude, nous choisissons dappr les OD par I'analyse des choix
mathématiques et didactiques faits par les enseignan essayant autant que faire ce peut
d’identifier quand quel systeme de conditions etalgtraintes se sont faits ces choix.

Chevallard (2002a) propose, en premiére approxamati’analyser une OD relative a un
théme d’étude en interrogeant la maniére dontrélése les différents moments de I'étude. Il
nous a semblé délicat d’élargir cette notion de e pour approcher les praxéologies
didactiques du niveau du domaine ou du secteundbét

Toujours selon Chevallard (2002a), une OD doité&mgaint étre interrogée sur le topos qu’elle
offre aux éleves. Au niveau du domaine d’étude sremons donc introduit la notion de mode

de fonctionnement didactique pour décrire la «ffagmutiniere » des enseignants de mener
I'étude, indépendamment (du moins en partie) ddesanmathématique enseigné. Au niveau
du secteur et du théme d’étude, nous proposonsigsaT les écarts pouvant exister entre les
types de taches mathématiques vus en cours etteales en devoir. Nous nous intéressons
également a la chronogénése, en prenant notammenh#te les choix des enseignants pour
organiser sur lI'année scolaire leur enseignemebdritameétique.

L’analyse des niveaux du domaine et du secteuudése fait en prenant appui sur le savoir
apprété par un enseignant. Celle des niveaux duoelted du sujet d’étude est menée a partir
de transcriptions de séances de classe.



Etudier le savoir apprété par un enseignant néeedsipouvoir décrire le projet de cours de
ce dernier. Pour ce faire, nous avons suivi —samsrvienir— l'intégralité des séances
d’arithmétique d’'un professeur en les enregistedrgn recueillant 'ensemble des documents
enseignant et éleves. Nous avons également collestéopies de devoirs d’arithmétique
annotées par le professeur. L’'ensemble de ces dsrgs complété par un entretien avec
I'enseignant observé en fin d’année scolaire. Leisement des informations recueillies
permet de reconstruire le projet de cours de ligns@at. Nous avons de plus construit un
questionnaire a destination des enseignants (48nség) pour connaitre leurs choix
mathématiques au niveau du domaine d'étude paontagup contenu du programme.

[l. Le réle de I'enseignant dans le processus de trarsgition didactique interne :
analyse institutionnelle des OM apprétées par lesiseignants.

Nous allons tout d’abord présenter I'arithmétiquesrseigner du programme de 1998 et
analyser comment les enseignants se positionnengymaort a celui-ci.

a) L'arithmétique a enseigner en Terminale S spééiatiathématique en 1998.

Par une analyse écologique comparative des progeantta terminale scientifique depuis
1886, nous avons mis en évidence les choix depoaitfon faits par la noosphére lors de la
réintroduction de Il'arithmétique en 1998. Troisdibons sont assignées a l'arithmétique dans
ces nouveaux programmes : 1) mettre en avant tasfgorithmique des mathématiques par
le biais des principaux algorithmes d'arithméticRlepermettre un travail sur le raisonnement
et 3) sensibiliser a I'histoire des mathématiques.

La mise en avant des algorithmes est frappante ldagiescription des travaux pratiques du
programme et dans les commentaires qui les accamapadl est par exemple question de la
mise en oeuvre de l'algorithme d'essai de divip@ndes nombres premiers successifs pour
reconnaitre si un entier donné est premier, algmet qui comporte une condition d'arrét a
indiquer. Deux possibilités peuvent permettre ansegnants de faire vivre cette niche
algorithmique dans leurs classes: proposer, chdgige que cela est possible, des
démonstrations constructives des théoremes du cetursntégrer I'outil informatique
(essentiellement calculatrice programmable et tapldans leur enseignement d'arithmétique.

Le choix de transposition qui a été fait est nowatélotre étude a permis d'identifier trois

contraintes qui peuvent peser sur les choix digaes et mathématiques des enseignants.
Tout d'abord, cette réintroduction de l'arithmétiggous un angle arithmétique se trouve
confrontée a une culture mathématique fortementéanchez les enseignants de lycée qui
leur fait distinguer mathématiques « rigoureuses$ mathématiques « algorithmiques » avec
une peéjoration de ces derniéres. Par ailleurse dettoduction se heurte a des conditions
« matérielles » existant dans l'institution sc@aiguestion de la formation des enseignants a
l'utilisation des calculatrices programmables ettalleur et probléme de I'équipement des
établissements scolaires en matériel informatigtependant, sur ce dernier point, il faut



noter que les choses évoluent rapidement et quétdddissements sont en 2007 beaucoup
mieux équipés en matériels informatiques (sallésrmmatiques, postes dans les salles, vidéo
projecteurs, ordinateurs portables) gu'au momestatservations menées dans le cadre de
cette recherche (années scolaires 2000/2001 a 2B/ Enfin, malgré quelques
descriptions de travaux pratiques dans le progragnem@anque de référence a des types de
taches mathématiques mettant en avant I'aspectithlgigue de l'arithmétique se révele
problématique pour mettre en oeuvre un tel condeenseigner.

Par souci de briéveté, nous ne développerons pkemnialyse institutionnelle comparative des
manuels de 1978 a 2002. Cette analyse, détaillée &avel (2002), a montré que si
l'arithmétique avait été réintroduite dans les pamgmes avec une volonté affichée de
promouvoir son aspect algorithmique les manuelditprent du cours d’arithmétique pour

travailler sur le raisonnement.

b) Espace de liberté des enseignants : quelle(s) cuesee(s) sur la vie des savoirs ?

Le guestionnaire aux enseignants a été constreit pour objectifs de connaitre les choix
mathématiques des enseignants au niveau de leeigeement d'arithmétique dans son
ensemble :

- avaient-ils choisi de donner aux éleves des démaiisis constructives du théoreme de
la division euclidienne, du théoreme de Bézouttltkoreme de la décomposition d'un
entier naturel B2 en produit de facteurs premiers ?

- avaient-ils introduit le PGCD avant ou aprés lers@ur les nombres premiers et indiquer
une méthode particuliére de calcul du PGCD (algoré d'Euclide ou décomposition en
produit de facteurs premiers) ?

- Quelle place avaient-ils fait a I'outil informatigdans leur cours d'arithmétique ?

L'analyse a posteriori des 43 questionnaires cadgpke montré que la niche algorithmique de
l'arithmétique vit, dans une large majorité desss#s, par le biais des démonstrations
constructives. Par exemple, 65% des enseignantd eg@ondu ont retenu la démonstration
du théoreme de Bézout se basant sur l'algorithEwectiie contre 35% qui ont préféré la faire

en s'appuyant sur 'ensemble E={am+bn/(ifZf} et la division euclidienne. Par ailleurs, les

enseignants ont demandé aux éleves de programmleusigalculatrice un nombre important

d'algorithmes. Sur 42 enseignants, 65 % ont demanx@léves d'avoir sur leur calculatrice

plusieurs algorithmes (3 en moyenne dont les pkauents : la recherche du PGCD (20fois),
le test de primalité (13 fois) et la décompositam produit de facteurs premiers (12 fois))

contre 35% qui n‘ont pas demandé de programmatiewmrs eléves.

Ces résultats sont toutefois a nuancer par les entaines libres faits par les enseignants
quand il leur était demandé s'ils considéraiermteteice suivant comme un exercice
d'arithmétique et s'il était envisageable pour@enke poser dans leur classe :



« Le mathématicien Lagrange conjecture la propsétéante : tout nombre impaiprh peut s'écrire
sous la forme n=2p+q, avec p et q premiprg. Ecrire un programme informatique permettant pour
un entier impair R5 donné, de déterminer un couple (p,q) de nombresiiprs tels que n=2p+q.
(Cette conjecture n'est toujours pas démontrée). »

Les enseighants ont explicitement indiqué qu'ildisatent l'arithmétique comme lieu

« privilégié » pour apprendre a raisonner et quie geaitrise du raisonnement leur paraissait
intéressante pour la formation scientifique desedeCes commentaires montrent que la vie
de la niche raisonnement semble assurée danbkrii@tique apprétée par les enseignants. lls
mettent également en évidence un nouveau systémenditions et de contraintes pouvant
peser sur les choix mathématiques et didactiquesdseignants : le poids de la préparation
au baccalauréat (les exercices des annales analgsésit pas vivre la niche algorithmique
mais la niche raisonnement) et la spécificité dblipudes éleves de terminale S spécialité
mathématiques qui se destinent majoritairement dess études scientifiques supérieures
(classes préparatoires ou universités), lieu emdti@oe des mathématiques « rigoureuses »
pour les enseignants.

Nous pouvons constater que les enseignants orgtiliespace de liberté dont ils disposent
par rapport aux instructions officielles. Leurs ighamathématiques ont transformé
I'arithmétique a enseigner, mettant en avant laaiarithmétique. Le systeme de conditions
et de contraintes identifié par notre analyse sapesur ces choix se situe a des niveaux de
détermination supérieurs a celui du domaine d’étdeathmétique ». Nous allons a présent
approfondir la question du réle de I'enseignantsdanprocessus transpositif en nous centrant
sur I'étude du cours d’arithmétique d’'une enseigeaRl.

V. Le role de I'enseignant dans le processus de trarsption didactique interne :
analyse des OM et des OD mises oeuvre par P1.

Comme le soulignent Bosch et al. (2003), il estantgnt de disposer d’'une OM de référence
pour interpréter les OM apprétées et enseignéess acas de notre travail, nous avons
décrit et analyser deux OM « apprétées » de référdfune emblématique de I'esprit du
programme de 1971 reconstruite a partir du manuelyganne et Revuz de 1971 et l'autre a
partir d’'un cours d’arithmétique d’'une brochurel'tREM de Poitiers (Bonneval et al. 2000).
Ce cours a été élaboré avec le parti pris de metiravant autant que possible la niche
algorithmique de [larithmétique. Pour les choix atitques de l'enseignant, nous ne
disposions pas d’OD de référence auquel nous augorcomparer les OD mises en place par
un professeur. Il nous était en effet difficile eonstruire une OD de référence a tous les
niveaux de détermination en s'appuyant sur le céarg de la brochure de I'REM de
Poitiers. Nous avons donc fait le choix d’obserdeux enseignantes (P1 et P2), avec deux
profils différents, afin de pouvoir identifier defgularités ou des variabilités entre leurs deux
pratiques. Leurs choix mathématiques et didactigoes, chaque fois que cela est possible,
analysés en étant mis en parallele avec ceuxdaits la brochure de I''REM de Poitiers.



Les deux enseignantes observées en 2000/20001 esqrérimentées et enseignent
I'arithmétique en spécialité mathématiques depaiséintroduction dans les programmes en
1998. P1 a été choisie apres avoir complété letignesire. Elle faisait partie des rares
enseignants ayant intégré 'outil informatique dens cours d’arithmétique. Elle disait avoir
fourni aux éleves les programmes qu'elle souhaiiits aient sur leur calculatrice en leur
donnant des explications sur « les structures legdf... Then... Else et Boucle. ». P2 n'avait
pas accepté de remplir le questionnaire. Nous aassisté a 13 séances d’arithmétique de 2h
(dont 2 séances et demi de devoirs surveillés) tiamsasse de P1 et 11 séances (dont 1
séance et demi de devoirs surveillés) dans cell@2leDans cet article, nous détaillerons
uniquement les analyses relatives a P1.

a) Mode de fonctionnement didactique : quel topogtodfééleve ?

P1 consacre la moitié de ses séances a des s@mncesrs et 'autre moitié a des séances
d’exercices ou de devoirs surveillés, comme le meolettableau ci-dessous :

Cours Exercices T.P. Programmation D.S. Total

6 séances 2,5 séances et derhiséance 1séance 2 séances et demie 13 séances (26h
Tableau 1 : Répartition des séances d'arithmétiguel classées par type.

Les séances de cours commencent par un cours rahgistP1 au tableau de 45 minutes au
maximum et se poursuivent par un travail des éleweautonomie sur fiches d’exercices, P1
passant dans les rangs. Les séances d’exerciggaigat intégralement sur le méme type de
travail en autonomie des éléves, P1 faisant gue raieement passer un éleve au tableau
(pendant la séance de T.P.) pour corriger un eoeerties corrigés sont distribués sous forme
de fiches d’'une séance a l'autre. lls peuvent ptésalifférentes résolutions possibles pour
un méme exercice. Le mode de fonctionnement mispkte pour la séance de

programmation ressemble, comme nous le verron gaiite, a celui d'une séance de cours.

Le mode de fonctionnement de P1 se caractérisengadichotomie tres marquée du point de
vue de la topogénese. Les éleves et I'enseignardepent a tour de réle I'ensemble de
I'espace par rapport au savoir. Leurs places dairement définies : c'est tout d'abord a P1
gue revient la responsabilité de gérer le coursitasta donner individuellement a I'éleve la
responsabilité de I'avancée du travail, en l'ogmmti par un systéme de fiches d'exercices et
de fiches corrigées. Ces fiches corrigées proposégulierement plusieurs résolutions
possibles pour un méme exercice et peuvent donerirdlices supplémentaires pour les
exercices optionnels plus difficiles. P1 crée ainse mémoire collective de la classe sur les
seuls objets du cours. Ce mode de fonctionnemenhgtea P1 de différencier son
enseignement en fonction du niveau des éléves. LYDKI tous les éléves doivent avoir
rencontrée et travaillée correspondants a la prenpartie de la fiche et les prolongements
sont disponibles en fin de fiche. Dans I'entretjae nous avons eu avec elle, P1 souligne que
ce choix lui permet « a la fois d'étre plus disptmipour les éléves les plus faibles de la



classe en se disant que les plus rapides, ils amipcesque tous seuls et qu'on n'a pas a aller
les voir. ». Cette technique didactique est uneonée de P1 a la tache «gestion de
I'nétérogénéité ». Elle lui donne également lesaneyde faire face a la contrainte forte qui
pése sur tout enseignant de spécialité : prépasatléves au post-bac et ce, tant au niveau du
contenu mathématique par les prolongements qyedj@ose dans les fiches d'exercices qu'au
niveau des méthodes de travail en développemenbitiamie des éleves.

Dans le cas du mode de fonctionnement didactigueldéa topogénése semble organiser la
chronogénese. En effet, les choix didactiques de sRacturent l'avancée du temps
didactique : il s'agit d'organiser chague séancghdavec un minimum de cours pour pouvoir
garder un maximum de temps pour les exercices @éonamie sur fiche. Dans cette
organisation, les exercices sont le moteur deigetde la classe ; nous parlons alors d'une
organisation centrée sur la praxis.

Pour revenir a la question du role de l'enseigndams la transposition interne de
I'arithmétique, le mode de fonctionnement didactide P1 ne s'oppose pas, a priori, a la vie
de la niche algorithmique dans le savoir apprégnseigné par P1. En effet, au niveau de la
partie cours sous la responsabilité de P1, cetteiedte peut faire le choix de donner des
démonstrations constructives des théorémes devisiati euclidienne, de Bézout et de la
décomposition d'un entier naturekzh en produit de facteurs premiers. Par ailleurs, au
moment du travail sur fiche, elle peut égalemenppser une variété d'exercices mettant en
avant l'aspect algorithmique de l'arithmétiqueanuohent en proposant des exercices de type
programmation sur calculatrice ou des exercicesra &vec un tableur.

Dans la suite de cet article, nous allons présdmniévement les choix mathématiques faits
par P1 au niveau de l'arithmétique apprétée endegparant a ceux fait dans le cours de la
brochure de I''REM de Poitiers. Nous allons égal@namalyser I'arithmétique enseignée par
P1 en nous centrons sur I'analyse de la séanc®dammation.

b) Choix mathématique au niveau du domaine d’étudealyge écologique du savoir
apprété par P1.

Comme nous l'avons souligné précédemment, nousid®@moss le cours de la brochure de
'IREM de Poitiers comme un cours référence pourefaivre la niche algorithmique de
I'arithmétique en classe. Dans ce cours en eféethéoreme de la division euclidienne, la
définition du PGCD et le théoréme de Bézout somoduits en prenant appui sur des
activités a faire avec un tableur. Ce choix mathima est rendu possible par des décisions
en amont concernant les conditions et les méthaltedravail des éleves. A la tache
didactique « organisation des structures des ségqsen (niveau du domaine et du secteur
d'étude), les auteurs de ce cours ont une techrlglaetique qui consiste a organiser les
séquences en trois temps : « activités, synthésgéemtents de cours, exercices ».Une autre
technique consiste a faire travailler les élévearqetits groupes pour favoriser les échanges
sur les méthodes, les conjectures. » (Bonneval. @00). Trois médias (Chevallard 2005)
sont a disposition des éléves : le tableur Exeelogiciel de calcul formel Derive et leur



calculatrice programmable. Ces techniques didaesicassociées aux trois médias proposés
aux eléves rendent a priori possible la vie deidhenalgorithmique de l'arithmétique dans ce
cours. Par ailleurs, la démonstration de I'existede la décomposition d’'un entier naturel
n=2 en produit de facteurs premiers est faite pard¢hode dite de « descente ».

P1 quant a elle batit 'ensemble de son coursttiimétique a partir d'une axiomatique sur les
propriétés des parties the Cela lui permet de revenir sur le principe deuréance car selon
elle « c’est un des grands modes de raisonnemeaaritemétique [qui] n’est pas acquis en fin
de premiéere S. ». Elle démontre le théoreme devlaiah euclidienne dang en s’appuyant
sur I'ensemble E={0IN, nb>a} pour la démonstration de I'existence duttum et du reste et
sur une démonstration par I'absurde pour la dématimh de l'unicité de ce couple. Elle
définit le PGCD de deux entiers relatifs a et b mohs comme le plus grand élément de
D:n D, ou D;={diviseurs de a appartenant\g et D,={diviseurs de b appartenant\g. P1
choisit également de prouver le théoréme de B&zawuta démonstration utilisant la division
euclidienne utilisant de fagcon sous-jacente, laonot’idéal avec I'ensemble E={am+bn,
mOZ et JZ }. Elle utilise ainsi explicitement la propriété&eute partie non vide dé admet
un plus petit élément », de méme qu’un raisonnempeant'absurde. Elle ne démontre pas le
théoreme d’existence d’un entier nature2ren produit de facteurs premiers.

Sa décision de construire son cours sur une axiqueaties propriétés des partiedNjdiée a
I'idée qu’elle se fait de la formation mathématigygelle doit apporter a ces éléves, guide
ses choix de démonstration des principaux théoreaugsrogramme. Ceux-ci ne favorisent
pas la vie de la niche algorithmique. Notons égald@nmgue le mode de fonctionnement
didactique de P1 exclut a priori toute activitéentfoduction des principaux objets de savoir.
Ceci rend difficilement envisageable [lutilisatiodu média tableur dans son cours
d’'arithmétique tel qu'il a pu étre introduit damescours présenté dans la brochure de I'REM
de Poitiers.

c) Analyse de la séance de programmation de P1: sjué¢art(s) entre le savoir
apprété et le savoir enseigné ?

P1 consacre sa cinquieme séance d'arithmétiquécatute de deux programmes pour
calculatrices : « Comment déterminer si un nombest\premier ou non ? » et « Décomposer
un nombre en facteurs premiers ». Nous allons dansremier temps analyser comment ce
contenu est traité dans la brochure de I''REM dad?s.

Test de primalité et décomposition en produit detefars premiers dans la brochure de
I'REM de Poitiers.

Dans cette brochure, le cours d'arithmétique conemerar 9 séquences de 2 heures sur
« l'unité » divisibilité. Vient ensuite une coupufenviron 6 semaines consacrée a I'étude des
isométries. Ensuite, 4 séquences de 2 heures smlted a «l'unité » sur les nombres
premiers. Dans « |'unité » divisibilité, une plazarticuliere est donnée a la programmation
des calculatrices. Les auteurs ont choisi pour@eldonner aux éléves des exercices du type :
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« Que fait I'algorithme suivant :

Demander » Demander | » 1.N
nor

> NxA - Int(A/B) - R Afficher : N*A

A\ 4
] Afficher : N*B

oui
A\ 4
N+1-N Fin

Ecrire le programme correspondant dans votre clice et le tester (on pourra aussi réfléchir asi@l A est
négatif). »

Ce choix permet de faire travailler les éleveslaunotion d'algorithme sans leur donner le
programme « clé en main » a entrer dans leur cdtizé. Il montre que dans une démarche
de programmation, il faut dans un premier temp<ewoir soigneusement l'algorithme que
I'on souhaite programmer (notamment : conditionales, itération et critere d'arrét) puis

écrire cet algorithme dans un langage de prograiomat

Les auteurs ne poursuivent pas cette démarche ldarss des deux programmes sur les
nombres premiers (primalité et décomposition). Feutest de primalité, ils choisissent de
demander aux éleves de rechercher 'algorithmereaaison car celui-ci est plus complexe que
ceux vus précédemment. lls envisagent méme queiesseur fournisse un programme aux
éleves. Par allleurs, ils réservent le programmel@mmposition en facteurs premiers d'un
nombre aux «fans de programmation. ». lls exphtuze choix de rendre facultatif ce
programme par le fait que « le probleme essentieadprogramme réside dans le fait que I'on
doit connaitre la liste des nombres premiers paire fune décomposition ou alors tester la
primalité de chaque diviseur. Il y a donc de nomkréests a réaliser qui compliquent
I'écriture du programme. ». Comme nous pouvonsolestater, les auteurs de ce cours
privilégient ici la méthode algorithmique de décasition en facteurs premiers d'un nombre
a la main. Les choix des algorithmes qu'ils forttigpammer aux éléves montrent que celui-ci
n'est pas pour eux le plus pertinent pour travasile la notion d'algorithme par le biais de la
programmation avec les éléves.

Test de primalité et décomposition en produit aefars premiers dans le cours de P1.

Dans l'entretien que nous avons eu avec P1, detléfmit explicitement ses objectifs par
rapport a I'usage de la calculatrice dans sa classe

« La calculatrice, ca permet une plus grande rgges! niveau des exercices mais pour moi par exergplne
dispense pas de justement bien comprendre ce gu'edgorithme, bon par exemple en faisant le #énderde
Bézout a la main. C'est un peu des approches compléires et je crois que pour les éléves ce qotéréssent
le plus, c'est a la fois un peu d'initiation a tagrammation mais trés élémentaire, c'est-a-dsesirictures de
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boucle ou les tests conditionnels et puis surtelitsgapprennent a étre cohérents dans les démtinss et a
s'autocontréler. »

Au niveau du savoir apprété, la séance de prograimmest ainsi pour objectifs des concepts
de programmation qui permettent de travailler ®& ¢onditions initiales, l'itération et le
critere d'arrét d'un algorithme. Cependant, I'aselge cette séance semble montrer que ces
objectifs ne sont pas atteints.

Tout d'abord, au niveau du savoir enseigné, Pleteasians cette séance de programmation
le méme mode de fonctionnement didactique que daasséance de cours. Elle montre et
expliqgue au tableau les programmes que les élemsisavoir a rentrer dans leur calculatrice
en utilisant comme support des transparents matsigmntenant : 1) une explication du
programme comportant parfois quelques exemples nguas, 2) le programme écrit en deux
langages de programmation (Casio et Texas) et @xample sur lequel tester le programme
(Voir Annexe). Les éleves doivent donc écouter P&rgrer ensuite sur leur calculatrice le
programme déja écrit dans un langage de programmaddans la seconde partie de la séance,
les éléves travaillent sur une fiche d’exercicesles nombres premiers. P1 passe dans les
rangs pour répondre aux questions et pour aidegléa®s qui auraient décidé de rentrer les
programmes dans leur calculatrice. P1 ne propose @as de tache qui pourrait faire
travailler les éléves sur les algorithmes (notantmers du passage de la conception de
I'algorithme a son écriture dans un langage derprognation).

Par ailleurs, comme les éleves ne disposent pasdeuda méme calculatrice, le discours de
P1 est parasité par des références incessantaagage de programmation de telles ou telles
marques de calculatrices (TI80, 81, 92, 89, lesa$geles vieilles Casio, les Casio noires, les
Casio, les Casio plus perfectionnées, les HP 40llant expliquer a I'ensemble des éleves
guel programme entrer dans sa calculatrice indelldy son cours d'introduction sur les
concepts de base de programmation se transfornfisterdes instructions disponibles dans
telles ou telles calculatrices, équivalentes & telstruction dans un autre type de machine.
Ceci est d'autant plus marqué que l'un des progemmgu'elle a choisis de donner, la
décomposition en facteurs premiers, est un de nenxproposé dans la brochure de I'REM
de Poitiers car estimé trop complexe a programiremode de fonctionnement didactique
de P1 associé au choix de proposer des algorithaégs écrits dans un langage de
programmation ne semble pas permettre d'atteirdrelbjectifs définis au niveau du savoir
apprété lorsqu'il existe une grande variété deutatitces dans la classe. L'hétérogénéité du
niveau des éleves en programmation est égalementantrainte rendant difficile la conduite
d'une telle séance organisée selon cette struditdaetique binaire.

Notons pour finir que P1 meéne cette séance en assdyntéresser les €léves aux notions de
programmation malgré deux contradictions qu'ellegée explicitement : savoir programmer
est « un objectif trop difficile pour la classe t@eminale » et cette compétence « ne fera pas
partie des évaluations. ». Elle justifie le fait pleposer malgré tout une telle séance en
expliquant que pour elle, cela fait partie de ulture générale » que les éléves doivent avoir
en sortant de terminale.
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V. Conclusion

Dans cet article, nous avons montré que le passagavoir a enseigner au savoir enseigné
pouvait modifier considérablement les objets deosawscrits dans le programme. Ainsi,
malgré la volonté de promouvoir l'aspect algorithoe de [larithmétique dans les
curriculums, celle-ci n'a pas été relayée par lenmels et les enseignants. L'arithmétique est
alors devenue le lieu idéal pour I'enseignementaisonnement. Quatre facteurs principaux
peuvent expliquer ce phénomene : 1) favoriser asplgorithmique est en rupture avec les
représentations dominantes de ce gu’est l'activisdhématique, 2) des contraintes d’ordre
matériel freinent l'utilisation de I'outil informajue dans les classes, 3) il y a un manque
flagrant de références et d’habitudes pour la me&e place d'un enseignement
« algorithmique » de [l'arithmétique et enfin, 4) taajorité des éleves de spécialité
mathématiques se dirigeant vers des cursus saipm# post-bac (notamment les classes
préparatoires aux grandes écoles), les enseigsamitsitent les faire travailler d’avantage sur
le raisonnement que sur I'aspect algorithmiqueatéhmétique.

Cette étude de la transposition didactique intamnas a conduit a analyser le role de
I'enseignhant dans le processus de transpositioactigie interne. Pour cela, nous avons été
amenée a nous interroger sur la question de laigésn des OM et des OD construites par
un enseignant. Nous avons construit une méthodoldgnalyse spécifique pour prendre en
compte un temps long d’enseignement (plus d’'unainkzde séances) et approcher les OD
construites par les professeurs a tous les nivd@nde considéreés.

Un des résultats que nous pouvons tirer de noysagkst I'importance du poids des niveaux
de déterminations peu spécifiques sur les transtboms, mémes locales, d'un savoir. Dans le
cas de P1, son mode de fonctionnement didactiquagbeen grande partie d'expliquer
pourquoi les objectifs qu'elle s'est fixés par mp@ux concepts de base de programmation
n‘ont pas pu étre atteints.

Il nous semble par ailleurs que la méthodologie mugs avons proposée est pertinente pour
analyser non seulement le role de I'enseignant @atransposition didactique interne mais
aussi des temps d'enseignement longs. Le prin@psodms successifs sur les pratiques du
professeur en se placant successivement sur lér sgpmyété puis sur le savoir enseigné et
celui d’approcher les OD par I'analyse des choig gefesseurs a été utilisé dans le cadre
d’'une recherchiesur I'analyse des genéses instrumentales desgeasés utilisant une base
d’exercices en ligne. Il reste cependant beaucaupralail a faire pour progresser dans la
description des OD mises en place par un profesklg perspective que nous essayons de
travailler actuellement est de nous appuyer suplegs théoriques développés par Sensevy
(2002).
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