U N I@N ISSN: 1815-0640

Namero 45. Marzo 2016

REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA Péglna 07-23

www.fisem.org/web/union
http://asenmacformacion.com/ojs/index.php/union/index

Prendre en compte les métamorphoses du Numérique : vers une

approche documentaire du didactique
Luc Trouche

La metamorfosis digital de las condiciones de ensefianza y aprendizaje conduce
a un cambio de paradigma. En lugar de pensar en la integracion de nuevas
herramientas en los procesos de ensefianza, la cuestion es analizar la inmersién
de estos procesos en nuevos entornos, ofreciendo asi nuevas oportunidades
para la busqueda de recursos y el desarrollo de trabajo colectivo. Este articulo
propone un nuevo enfoque tedrico para analizar como los maestros hacen frente
Resumen a estas oportunidades, y utiliza este enfoque para describir un proyecto de
investigacion nacional francés, el cual estudia el trabajo de los profesores
con/para los recursos, teniendo en cuenta tanto los componentes individuales y
colectivos. El articulo concluye poniendo en evidencia nuevos aspectos que la
debe tener en cuenta.

Palabras clave: Enfoque documental didactico, trabajo colectivo de los
profesores, recursos didacticos, instrumentacion, instrumentalizacion

The digital metamorphosis of teaching and learning conditions leads to a change
of paradigm. Instead of thinking the integration of new tools in teaching
processes, the issue is to analyze the immersion of these processes in new
environments, offering new opportunities for searching resources and developing
collective work. This paper proposes a new theoretical approach for analyzing
Abstract how teachers are dealing with these opportunities, and uses this approach for
describing a national French research project, studying teachers’ work with/for
resources, taking into account both individual and collective components. The
paper concludes in evidencing new issues the research has to face.

Keywords: Documentational approach to didactics, teachers collective
work, teaching resources, instrumentation, instrumentalisation

A metamorfose digital, das condi¢cdes de ensino e aprendizagem, acarreta uma
mudanca de paradigma. N&o se trata mais de pensar em integracdo de novas
ferramentas nos processos de ensino, mas de analisar a imersdo desses
processos em novos ambientes, oferecendo-se assim novas oportunidades para
a busca de recursos e o desenvolvimento do trabalho coletivo. Este artigo
propde um novo enfoque teérico para analisar como os professores estédo
Resumo lidando com essas oportunidades, e utiliza este enfoque para descrever um
projeto de investigacdo nacional francés, o qual estuda o trabalho dos
professores com/para os recursos, levando-se em conta 0s componentes
individuais e coletivos. O artigo finaliza evidenciando novas dire¢cdes que a
pesquisa deve enfrentar.

Palavras-chave: Abordagem documental para a didatica; trabalho coletivo
de professores; instrumentacao; instrumentalizacao.

1. Introduction
La pratique, I'enseignement et I'apprentissage des mathématiques ont toujours été

inséparables des artefacts qui les outillent, depuis les tablettes d’argile des écoles
de scribe jusqu’aux tablettes digitales, en passant par les calculatrices. L'influence
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de ces artefacts sur les formes de I'activité et sur les processus de conceptualisation
a été I'objet de nombreuses études et a suscité 'émergence d’approches théoriques
spécifiques. Ce sont ces approches théoriques que nous considérerons dans cet
article, en montrant comment les métamorphoses du numérique ont conduit a un
changement de paradigme dans les recherches du domaine. Dans la deuxiéme
section, nous nous intéresserons a [I'évolution des questionnements. Nous
proposerons, dans une troisieme section, une approche théorique prenant en
compte ces évolutions. Dans une quatrieme section, nous présenterons un
programme national de recherche, en cours, qui exploite cette approche. La
cinquiéme section mettra en évidence les nombreuses pistes de recherche, au
niveau international, que ce programme ouvre désormais?.

2. L’évolution des questionnements

Je montrerai cette évolution de deux facons. D’abord en m’appuyant sur la littérature
de recherche internationale, ensuite en considérant mon expérience propre de
chercheur.

2.1. D’un Handbook a I'autre

Pour décrire cette évolution, je me baserai d’abord sur les « Handbooks of
Mathematics Education », qui, édités tous les dix ans, sont un bon barometre des
recherches du domaine. En 2003 et 2013, ce sont les mémes éditeurs (A.J. Bishop,
M.A. Clements, C. Keitel, J. Kilpatrick, & F.K.S. Leung) qui ont coordonné cet
ouvrage. J'ai participé, dans chacun de ces ouvrages, a I'écriture d’'un article de
synthése sur les technologies dans I'enseignement des mathématiques (Lagrange et
al., 2003; Trouche et al., 2013). Relisant, avec un peu de recul, ces articles, je
réalise 'ampleur des évolutions entre ces deux dates.

En 2003, l'article de Lagrange et al., basé sur une vaste revue de la littérature
de recherche, au niveau international de 1992 a 1998, met en évidence une prise de
conscience de : la complexité des processus d’intégration de la technologie dans
'enseignement des mathématiques ; de la nécessité du temps pour réaliser cette
intégration ; de la nécessité de prendre en compte le potentiel, mais aussi les
contraintes des outils ; de I'importance de repenser les situations mathématiques
pour prendre en compte ce potentiel et ces contraintes ; de I'importance cruciale du
rble du maitre pour orchestrer ces situations au profit des apprentissages
mathématiques des éleves. On peut dire que cet article témoigne de la fin d’'une
certaine naiveté, portée par beaucoup d’enseignants pionniers, mettant dans la
technologie I'espoir d’'un enseignement et d’'un apprentissage des mathématiques
plus facile.

! Cet article est écrit en francais. Nous nous en excusons pour les lecteurs de la revue, et nous espérons que cette
langue ne sera pas un obstacle a la compréhension : le portuguais et le francais sont des langues si proches! Pour
des éclairages complémentaires, les lecteurs pourront se référer a deux articles se situant dans le m"me cadre
conceptuel‘, et publiés récemment en portugais (Gueudet & Trouche, 2016; Rocha & Trouche, 2016).
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En 2013, dix ans plus tard, I'article que j'ai coordonné était basé sur une étude
des curricula de mathématiques dans des contextes culturels et sociaux variés. Les
différences entre les deux articles sont flagrantes. Ces différences apparaissent déja
dans le vocabulaire: en 2003 les mots «ressource » et «collectif» ou
« communauté » n‘apparaissent pas. En 2013, le mots « ressource », « collectif » et
« communauté » apparaissent respectivement 40, 15 et 20 fois. Le contexte a
clairement changé, marqué désormais par I'essor d’Internet, des ressources en ligne
et des nouvelles formes de communication et de partage. L’article lui-méme souligne
trois évolutions majeures dans les études sur les technologies dans I'enseignement :
de I'étude de lintégration des technologies a I'étude de I'accompagnement des
usages ; de I'étude de la diffusion des ressources (du haut vers le bas) a I'étude de
la circulation des ressources (prenant en compte la créativité des acteurs) ; de
I'étude des processus individuels a I'étude des processus collectifs.

2.2. Ladynamique des orchestrations instrumentales

Cette évolution, je la réalise aussi, rétrospectivement, a travers mon expérience
de chercheur.

D’abord du point de vue des concepts que jai été amenés a travailler. Pour
prendre en compte la responsabilité du maitre dans la gestion didactique des outils
mathématiques pour résoudre un probleme mathématiques donné, jai proposé
(Trouche, 2004) la notion d’orchestration instrumentale. Cette notion, décrivant les
configurations didactiques pensées par le maitre avant la classe, puis exploitées
dans la classe, a été enrichie par Drijvers (Trouche & Drijvers, 2010) avec la notion
de « performance didactique », décrivant les ajustements que je maitre fait, en
interaction avec ses éléves, quand surgissent dans la classe des éléments
imprévus. L’analyse du travail du maitre conduit alors a prendre en compte un
ensemble d’éléments hétérogénes : un répertoire de situations mathématiques déja
appropriées, un ensemble d’artefacts disponibles dans I'environnement de la classe,
et un répertoire d’orchestrations déja expérimentées. Ce point de vue rompt avec
une conception linéaire (le professeur a un objectif didactique, il choisit alors une
situation mathématique — un probleme — adapté a cet objectif, puis il choisit des
artefacts pertinents pour soutenir la résolution du probleme, et il décide enfin une
orchestration de la situation prenant en compte ces artefacts). Le point de vue
naturel est alors beaucoup plus ouvert, et conduit a l'utilisation de la notion large de
ressources : le professeur a un ensemble de ressources a sa disposition (certaines
déja intégrées, d’autres qu’il va rechercher pour atteindre ses objectifs). C’est alors
cet ensemble de ressources, trés ouvert, que le professeur va mettre au travail pour
construire la matiére de son enseignement.

C’est ensuite, et en méme temps devrait-on dire, 'expérience des dispositifs de
recherche dans lesquels j'ai été impliqué. Parmi ceux-ci, I'expérience du SFoDEM? a
été certainement critique. Le SFODEM (Guin & Trouche, 2008) a rassemblé, de 2000
a 2006, une centaine d’enseignants de mathématiques du second degré, avec une

2 Suivi de Eormation a Distance des Enseignants de Mathématiques, http://www.math.univ-montp2.fr/sfodem
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vingtaine de formateurs, répartis dans 4 groupes de formation sur des themes variés
(renouvellement de I'enseignement de I'analyse avec des calculatrices graphiques,
transition entre I'arithmétique et I'algébre avec des tableurs, statistique et logiciels de
simulation, géométrie place et logiciels de géométrie dynamique). L’'objectif était
d’aider les enseignants a franchir le pas, entre une appropriation personnelle des
technologies et leur utilisation dans le cadre de la classe. Pour atteindre cet objectif,
trois hypothéses étaient faites : les enseignants ont besoin de ressources adaptées,
gui sont pour le moment manquantes ; la réalisation de telles ressources suppose un
travail collaboratif entre enseignants, et un aller-retour entre une conception a priori
et des expérimentations en classe ; I'exploitation de telles ressources suppose aussi
un modele commun, qui puisse faciliter aussi bien leur conception que leur
appropriation. C’est finalement la recherche de ce modéle de ressources (Figura 1)
qui a tiré le développement du SFoDEM.

Scénatio Compte-rendu
d'usage d'expérimentation

o a7 i 1 0 W

Traces de
travaux
d'éleves

Ressource
technigue

nrofesseur téléchargeable

Figura 1. Le modéle de ressources du SFoDEM.

Ce modéle prend en compte les orchestrations a travers la notion de scénario
d’'usage, mais il fait apparaitre plus qu’une ressource. |l s’agit bien d’'un systéme
articulé de ressources, dont la structure répond a un ensemble d’exigences :

- Permettre le repérage de cette ressource dans un vaste répertoire d’objets
pédagogiques grace a des métadonnées qui sont rassemblées dans une
fiche d’identification ;

- prendre en compte les besoins du professeur et ceux des éléves (a travers la
fiche éleve et la fiche professeur) ;

- séparer les aspects techniques des aspects pédagogiques, en donnant, dans
une fiche technique, des éléments permettant de mettre en ceuvre cette
ressource dans une variété d’environnements technologiques ;

- transmettre I'expérience, aussi des professeurs (grace aux comptes rendus
d’expérimentation) que des éléves (en récupérant des traces critiques
de leurs travaux) ;

- inscrire enfin chaque ressource comme élément d’un processus vivant (c’est
le rdle du CV, curriculum vitae, de la ressource, situant chaque nouvel
utilisateur comme co-concepteur d’'une ceuvre commune).
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On le voit bien, a travers I'histoire de ce dispositif, comme a travers 'évolution
des problématiques de recherche, c’est, pour I'étude du travail du professeur, un
nouveau paysage conceptuel qui se dessine : un professeur utilisateur, créateur et
partageur de ressources. L’approche théorique que nous allons présenter
maintenant propose une modélisation de ce nouveau paysage.

3. Une approche documentaire du didactique

Présenter une approche théorique suppose de donner a la fois les concepts sur
lesquels elle repose, de montrer leur opérationnalité et les outils méthodologiques
permettant de la développer, ce que nous allons faire dans les trois paragraphes qui
suivent.

3.1. Une dialectique essentielle entre ressources et document

Aucune théorisation de peut naitre du vide : elle se nourrit nécessairement de
théorisations antérieures. L’approche documentaire est née de [I'approche
instrumentale (Rabardel, 1999), intégrée en didactique des mathématiques (Guin &
Trouche, 1999) pour analyser le développement d’instruments a partir de I'utilisation
d’artefacts dans le travail mathématique. Ce développement était vu a travers
limbrication de deux processus, instrumentation (tout artefact ouvre de nouvelles
possibilités, et oppose de nouvelles contraintes, a l'action d’un individu), et
instrumentalisation (tout processus d’adoption d’'un nouvel artefact est aussi un
processus d’adaptation de celui-ci). L’instrument est alors défini comme une entité
hybride, composée a la fois de l'artefact, ou de la partie de cet artefact mobilisée
dans une activité finalisée, et du schéme qui permet I'organisation de cette activité.
La notion de schéme est reprise de Vergnaud (1996), qui le définit comme
l'organisation invariante de l'activité pour résoudre un type de probleme ou réaliser
un type de tache. Un éléve développe ainsi par exemple, a partir d’'une calculatrice,
un instrument pour I'étude des variations d’'une fonction numeérique, ou un instrument
pour calculer des limites de fonction.

L’approche documentaire (Figura 2) va travailler ce modele en I'étendant, pour
prendre en compte le nouveau paradigme ‘ressources’ dont nous avons mis en
évidence la pertinence. Au lieu d’artefacts dont il faudrait penser l'intégration, nous
nous intéressons aux ‘ressources’ de€ja la, en donnant a ce terme le sens général
proposé par Adler (2000), de tout ce qui re-source, ou est susceptible de re-sourcer
I'activité du professeur® : un manuel scolaire, les traces d’une interaction avec un
collegue ou un éleve, un site web, une vidéo, bref, un ensemble de choses de
granularités différentes, qui vont étre organisées par I'activité finalisée du professeur.

3 No texto original consta re-source, esse jogo de palavras fica bem claro na lingua francesa, pois source
significa fonte. Na palavra ressource o prefixo re tem o sentido de repeticdo de tornar de novo fonte, ou seja, de
reabastecer a atividade do professor (note de la traductrice de I’article Gueudet et Trouche 2016).
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Um professor
Conjunto de Seus conhecimentos,
Recursos seus modos de
trabalho
?eér:p? N Curso da atividade
do professor,
Instrumentagao atividade finalizada

(resolver um
problema de ensino),

Instrumentalizacao atividade situada (em

uma instituicdo, um
coletivo de colegas,

1 -)

Um documento
Os recursos combinados e os esquemas de utilizagdo

Figura 2. Une représentation d’une genése documentaire (Gueudet & Trouche, 2016).

Cet ensemble de ressources va donc étre mis au travail par le professeur pour
constituer la matiére de son enseignement. Ce travail est finalisé (préparer une
lecon donnée par exemple). Ce n’est jamais un travail isolé : tout professeur est pris
dans un jeu institutionnel (dans une école) et dans un jeu d’interaction (avec des
collegues, des éleves), qui sont, d’'une certaine fagon, co-auteurs de I'ceuvre du
professeur. Ce travail est la résultante des processus croisés d’'instrumentalisation et
d’instrumentation, qui traduisent les influences réciproques des ressources et du
professeur. Il donne naissance a ce que nous avons appelé un document, pour
reprendre un terme central de /'architecture de l'information (Pédauque, 2006).

L’architecture de l'information est un nouveau champ scientifique issu du
monde digital qui constitue I'environnement de notre conceptualisation : dans ce
domaine, un document est une entité développée avec une intention et pour un
usage donné. Nous avons précisé cette notion de document en la définissant
comme une entité hybride, composée a la fois des ressources qui ont été
rassemblées, adaptées, restructurées, et d’'un schéme d'utilisation. Il s’agit ainsi de
désigner une nouvelle dialectique : 'approche instrumentale considére la dialectique
artefact/instrument,  l'approche  documentaire = considére la  dialectique
ressources/document. Dans la pratique, nous repérons les schemes a travers la
régularité des usages que le professeur fait des ressources pour résoudre un
probleme d’enseignement. Ces régularités nous permettent d’'inférer les invariants
opératoires qui pilotent ces usages. Un exemple, dans le paragraphe suivant, va
nous permettre de préciser les éléments structurants de cette approche.

3.2. Une illustration de I'opérationnalité de cette approche

Nous avons suivi le travail de Sophie, professeur au college. Elle veut
introduire, aprés une legon sur le périmetre du cercle, une legcon sur l'aire d’un
disque. Elle dispose d’'un ensemble de ressources de différents niveaux : un tableau
blanc interactif dans sa classe, son manuel scolaire, des anciennes lecons, un
répertoire de sites web qu’elle connait bien...
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Elle commence par une recherche sur Google, avec les mots clés « aire du
disque - géométrie dynamique » qui sont, pour elle, caractéristiques de la legon
qu’elle a I'habitude de faire. Elle obtient un ensemble de résultats (Figura 3), qui
correspondent, pour les deux premiers, a des sites des IREM (Instituts de recherche
sur 'enseignement des mathématiques, voir § 5.2), a qui elle fait confiance, car elle
les connait bien.

Environ 117 000 résultats (0,55 secondes)

Aire du disque - IREM de Lille

irem.univ-lille1.fr » Accueil du site » Collége » Sixiéme » Géométrie v

2 juin 2012 - but de l'activité : découvrir la formule de I'aire d'un disque ... Initiation a un
logiciel de géométrie dynamique, ici GeoGebra; Savoir déplacer un ...

Vous avez consulté cette page 3 fois. Derniére visite : 08/12/15

Le pari de la géométrie dynamique pour changer notre ...
www.irem.ups-tise.fr/dahan/ v

Le pari de la géométrie dynamique pour changer notre maniére d'enseigner ..... 2.
AIRE. 2.1. Aire du disque (Figure 11 et Figure 11 bis : Lien_vers_Figure_11).

Aires de disques - XMaths - Calculatrices et logiciels ...
xmaths.free.fr/tice/geometrie/geogebra_aired.htm v

Logiciels de géométrie dynamique ... Faire afficher la somme des aires des deux
disques. ... La construction géométrique ne pose pas de probléme.

La géométrie dynamique au collége
debart.pagesperso-orange.fr/college/ v

La géométrie au collége avec GéoPlan et GéoSpace. ... mathématiques du passé, qui
grace au logiciel de géométrie dynamique, reprennent le godt du futur . Descartes et
les ... Calculs d'aire - Théoréme de Pick ... triangle, disque.

Figura 3. Les premiers résultats d’une recherche sur Internet.

Elle ouvre donc le premier site, qui propose un ensemble d’éléments pour
organiser la legon visée (Figura 4) : une description générale de la lecon, des idées
pour la mise en ceuvre, une idée d’animation, des fichiers informatiques... On
retrouve en fait I'idée du SFODEM (Figura 1) de penser 'ensemble des aspects du
travail du professeur.

Aire du disque
Samedi 2 juin 2012, par Raphaél Petit

Activité informatique dynamique permettant d‘établir la formule donnant |‘aire d’un
disque.
Présentation :

» auteur : Raphaél Petit
» statut : activité clé en main
» but de I'activité : découvrir la formule de I'aire d’un disque

Déroulement :

» lieu : salle pupitre

» durée : 1h

» matériel enseignant : tableau numérique interactif

» matériel éléve : poste informatique pour manipuler une figure en géométrie dynamique et fiche & compléter

Figura 4. Un ensemble de ressources pour soutenir le travail du professeur.
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Ce site, en fait, ne lui donne rien de nouveau par rapport a ce quelle
connaissait déja. Elle retourne alors sur un site web qu’elle connait bien, réalisé par
une collegue pleine d’imagination®.

8e 0

e

3

Figura 5. Une animation pour retrouver I’aire d’un disque a partir de I’aire d’un périmétre.

Elle retrouve alors I'animation que le site de I'IREM (Figura 4) exploitait aussi,
mais ici dans un contexte familier (Figura 5), avec une présentation et des
explications dont elle est familiere : I'animation fait voir le découpage d’un disque en
triangles de méme aire, puis l'ouverture du disque, et le basculement de tous les
triangles (sans changer leur hauteur, donc en conservant des triangles de méme
aire) pour obtenir un seul triangle, qui a donc pour aire le produit de la hauteur (qui
est le rayon du cercle) par la base du grand triangle (qui a pour valeur approchée le
périmétre du cercle, soit 2 1), divisé par 2 : on trouve bien TTR?.

La lecon de Sophie va étre structurée autour de cette animation. Elle la laisse
se dérouler en continu au tableau blanc interactif, sollicite I'observation des éléves,
fait passer des éléves au tableau pour qu’ils gérent eux-mémes le déroulement de
animation : ils la stoppent aux moments critiques pour proposer des résultats
partiels (le fait que le site permette de stopper I'animation et de suivre son
déroulement grace a un curseur qui se déplace sur 'axe du temps est une
fonctionnalité précieuse). Le résultat cherché apparait alors comme le résultat de
tatonnements collectifs et de partages de conjectures.

On voit bien, a travers cet exemple, les ressources que le professeur a
mobilisées pour sa legcon. Mais ce n’est pas seulement a partir de cette séance
qu’'on pourra inférer des éléments structurants du document que le professeur a
développé. Pour pouvoir les inférer, on aura besoin de suivre le travail du professeur
guand il reproduira la méme lecon ou des legcons sur un sujet proche. On pourra
alors inférer, a partir des invariants qui apparaitront, des éléments du schéme qui
organisent son action: des invariants mathématiques (« pour démontrer des
formules d’aire, on procéde par découpages de surface en surfaces élémentaires
dont on connait les aires »), des invariants didactiques (« appuyer les raisonnements

4 “Mathématiques magiques” hitp://therese.eveilleau.pagesperso-orange.fr
UNI@N Namero 44 - Diciembre 2015 — Pagina 14



http://therese.eveilleau.pagesperso-orange.fr/

Vers une approche documentaire du didactique
L. Trouche

sur des animations qui mettent en évidence le passage d’'un état 1 a un état 2, en
montrant bien toutes les étapes intermédiaires »). Bref : 'analyse de la préparation
de la lecon (le choix des ressources et la structuration de la progression) et 'analyse
de la mise en ceuvre (le choix et le contréle du scénario) fournissent des
informations complémentaires pour comprendre la genese du document et les
connaissances du professeur qui pilotent son travail documentaire. Ce suivi pose
cependant de délicates questions méthodologiques que nous allons aborder dans la
section suivante.

3.3. Un appareillage méthodologique en construction

Il s’agit en effet de suivre I'activité du professeur, a la fois en classe (ce qui
n’est déja pas si simple) et hors de la classe, dans une grande variété de lieux et de
moments ou se déploie son travail documentaire. Nous avons développé (Gueudet
& Trouche), dans cette perspective, une méthodologie d’investigation réflexive qui
consiste a mobiliser le propre regard du professeur pour rassembler les informations
nécessaires sur son travail documentaire. Cette méthodologie combine un ensemble
d’outils, qui sont adaptés en fonction des contextes et des objectifs particuliers de la
recherche : une visite guidée des ressources du professeur ; un journal de bord dans
lequel il consigne les informations concernant la préparation d’'un cours particulier,
pendant la période précédant le cours ; une « instruction au sosie », dans laquelle il
transmet, avant son cours, toutes les informations nécessaires a quelqu’un qui
aurait a faire le cours a sa place « sans que les éléves ne se rendent compte de la
substitution ».

Pour repérer les éléments structurants du travail du professeur, il est
nécessaire de réaliser un suivi sur la durée, permettant de voir la mise en ceuvre
répétée de la méme legon, ou de lecons proches. On a alors acces au cycle de vie
d’'une ressource, depuis son appropriation jusqu’a ses adaptations et peut-étre un
jour son abandon. Il est aussi nécessaire de ne pas considérer les ressources du
professeur, et les documents qu’il développe, comme des éléments isolés, mais de
les appréhender dans leur cohérence et leurs articulations. C’est I'intérét de la notion
de systeme de ressources, défini comme l'ensemble des ressources que le
professeur s’est approprié dans le cadre de son activité finalisée. Ces ressources
sont hautement structurées: par niveau de classe, par type d’activité, par
ancienneté ou familiarité, par domaine mathématiques... Cette structure est explicite
(par dossier, dans l'ordinateur ; sur les étagéres, dans la bibliotheque...) ou implicite,
dans la conscience du professeur.

Pour avoir acces a cette structure, le chercheur croise ce que lui-méme peut
analyser « de I'extérieur » et les représentations que le professeur donne a voir lui-
méme, des cartes réflexives de son systeme de ressource (Figura 6). Bien sdr, la
carte n'est pas le territoire, et il y a sans doute un grand écart entre ce que le
professeur choisit de dévoiler de ses ressources, et la réalité de son systeme de
ressources. Mais il s’agit bien d’'un élément, a prendre en compte, et a croiser avec
ce que donnent les autres outils méthodologiques (visite guidée du systeme de
ressources, suivi du cycle de vie des ressources). Cette carte elle-méme doit étre
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considérée comme un outil évolutif, le professeur pouvant la compléter ou la rectifier
au fur et a mesure du suivi de son travalil.

[

Figura 6. La carte des ressources du professeur, représentée par lui-méme.

Ces outils méthodologiques ont été rassemblés, a titre expérimental, dans une
« valise documentaire », donnant a voir un ensemble d’éléments que le professeur
rassemble pour organiser son enseignement®. Cette méthodologie est actuellement
mise en ceuvre dans le cadre d'un projet national de recherche, que nous
présentons dans la section suivante.

4. Le projet ReVEA (Ressources vivantes pour I’enseignement et
I’apprentissage)

Le projet ReVEA® est un programme de recherche national francais, financé par
'ANR (Agence nationale de la recherche). Nous en présentons les grandes lignes ci-
dessous, puis proposons un focus sur 'un de ses objets, avant de souligner les
nouvelles questions que ce programme de recherche ouvre.

4.1. Comprendre le travail des enseighants dans un moment de transition

Le projet ReVEA rassemble cinq structures de recherche, dont I'Institut francais
de I'éducation, dans le domaine de la didactique des disciplines, des sciences de
'information et de la communication, et des sciences de I'éducation. Le projet part
du constat que le travail que les enseignants font réellement avec les ressources
disponibles est fort peu connu. Il s’agit, sur une durée assez longue (de 2013 a
2018) de suivre le travail des enseignants avec les ressources, dans quatre
disciplines : anglais, mathématiques, sciences physiques et chimiques (enseignées
en France par le méme professeur) et enfin technologie. Les hypothéses du projet
est que ce travail documentaire des enseignants, va, dans cette période, subir des
évolutions fortes, du fait des métamorphoses numériques, que ces évolutions

5 http://educmath.ens-lyon.fr/Educmath/recherche/approche documentaire/documentation-valise
6 https://www.anr-revea.fr
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devraient étre différenciées suivant les disciplines, et que le repérage de ces
variables et de ces invariants devrait permettre de mieux conceptualiser ce qu’est
une ressource éducative. Une attention particuliére est aussi portée, au cceur de ce
projet, aux dimensions collectives du travail des enseignants.

Les analyses reposent sur le croisement de deux recueils de données : celles
qui découlent de I'étude de l'offre de ressources, et celles qui découlent de I'étude
des usages réels. L’offre de ressources a été étudiée a partir de l'interrogation des
enseignants, formateurs, inspecteurs et chercheurs : quelles sont les ressources
(manuels scolaires, logiciels, sites) qui apparaissent cruciales pour I'enseignement
de la discipline en question. Les usages réels ont été étudiés a partir du suivi
d’enseignants, individuellement ou collectivement, dans les quatre disciplines du
projet. Le projet a développé des méthodologies propres, combinant des études
guantitatives (concernant par exemple le nhombre de photocopies réalisées par les
enseignants dans un échantillon trés vaste d’établissements scolaires) et des études
qualitatives, dans la durée, d’enseignants et de collectifs d’enseignants. Pour ces
suivis individuels, les éléments de méthodologie d’investigation réflexive (cf. § 3.3)
ont été mis en ceuvre, et transposés autant que possible aux suivis de collectifs.

Nous n’en sommes qu’au milieu du projet, mais déja ressortent certaines
tendances. Des différences fortes (elles ne sont pas nouvelles) apparaissent entre
les disciplines : en anglais, les professeurs sont a la recherche de « ressources
authentiques », faiblement didactisées, permettant aux éleves de pratiquer la langue
au plus prés de ses usages actuels, et sur des questions d’actualité (dans ces
conditions, le manuel scolaire est tres marginal) ; en mathématiques, le manuel
scolaire reste trés présent. Les ressources vidéos (par exemple le répertoire de You
tube) sont de plus en plus mobilisées par les enseignants d’anglais ; les animations,
par exemple en géométrie, sont de plus en plus sollicitées par les professeurs de
mathématiques. Dans toutes les disciplines, le recours aux ressources d’Internet se
généralise, a travers des formes de recherche et d’intégration dans les systémes
propres de ressources, trés diversifiées, suivant les individus. Mais c’est
probablement sur les modes collectifs de travail documentaire que les évolutions
sont les plus fortes, ce que nous allons voir dans le paragraphe suivant.

4.2. Sésamath, un cas emblématique des évolutions en cours

Une des branches du programme ReVEA s’intéresse plus particulierement au
travail collectif des enseignants, dans les établissements scolaires, mais aussi en
dehors, dans le cadre de dispositifs tres divers permis par Internet (listes de
diffusion, associations d’enseignants, sites collaboratifs...). C’est dans ce domaine
que les évolutions apparaissent les plus significatives. Nous étudions plus
particulierement I'association Sésamath, dont le développement apparait
emblématique des évolutions en cours (Rocha & Trouche 2016).
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L’association Sésamath’ a été créée en 2001. Composée uniquement
d’enseignants de mathématiques, elle a pour objectif de promouvoir les
mathématiques pour tous, a partir d’'un processus de conception collaborative de
ressources pédagogiques (Figura 7).

>
Les Mathématiques pour tous

{ Quelle est la philosophie de Sésamath ?

'LSésamath défend un certain nombre de valeurs... ?
oeo000000O0

Pour la classe Pour les éléves Pour les professeurs
LoboMEP [m SéesaPROF
Les Manuels calel@FFER MuTuaMaTh TICE
3 . AM/ cottége Malhnel S ISTlX
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"nahumau'ra:na IOOGé-lt#‘ana ,SAC?;C.}.“% Maﬁ‘graph“{
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Figura 7. Le site Sésamath, porte ouverte vers un ensemble de ressources.

Sésamath a commencé, sur la base d’un petit groupe trés militant, a concevoir
une base d’exercices interactifs en ligne (Mathenpoche). Puis elle a agrégé de
nombreux enseignants en constituant des groupes de conception de ressources sur
des themes donnés, correspondant & des besoins réels des enseignants. Ce sont
ensuite des manuels scolaires complets qui ont été développés, inter-reliés avec les
bases d’exercices en ligne. Finalement, c’est tout un systeme de ressources
(Figure 7) qui a été proposé, permettant aux enseignants de développer eux-mémes
leurs propres « petits fabriques » de ressources : c'est 'objectif de I'application
LaboMep, qui permet, au niveau d’'un établissement, ou d’un réseau d’enseignants,
de personnaliser a partir des ressources de I'association, des recueils de ressources
propres. Cela permet par exemple au professeur d’adapter des listes d’exercices
aux difficultés propres de tel ou tel éleve.

Dans le cadre d'une thése de doctorat (Rocha 2016), nous suivons
actuellement la conception d’'un manuel de Sésamath pour le cycle 4 (classes de
5eéme geéme et 3eme francaises, c'est-a-dire 7°Me, 8éme et 9°Me grade), adapté a la

" Sésamath reprend 1’expression des Contes des Mille et une Nuits: Sésame, ouvre-toi! Pour les mathématiques,
une intention d’ouverture d’une univers pour sous... http://www.sesamath.net
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réforme curriculaire qui devrait se mettre en place en septembre 2016. Une vingtaine
d’enseignants sont a I'ceuvre pour concevoir ce manuel : certains sont membres de
Sésamath, d’autres non ; certains sont des concepteurs novices, d’autre non. La
conception de ce manuel les met en face de difficultés inédites :

- pour la premiere fois, il s’agit de faire, non pas un manuel scolaire pour un
niveau scolaire (un an d’enseignement), mais un manuel pour trois niveaux scolaires
successifs ; pour éviter de faire des manuels trop lourds, il faut alors nécessairement
penser conjointement des éléments « sur papier », et des éléments en ligne ;

- le programme a enseigner integre des notions nouvelles pour les professeurs,
en particulier des éléments d’algorithmique et de programmation. Les professeurs
doivent donc concevoir des ressources pour enseigner... des notions qu’ils n'ont pas
apprises eux-mémes.

Dans cette situation, les concepteurs du manuel doivent donc mobiliser
beaucoup de ressources nouvelles pour faire face a ces difficultés. lls doivent, de
plus, concevoir simultanément une ceuvre commune — un manuel — et leur propre
enseignement pour I'année a venir. Il y a donc un jeu entre le systeme de
ressources collectif, qui se construit, et les systemes individuels de ressources, qui
se réorganisent. C’est ce qu’analysent actuellement les chercheurs ReVEA, et qui
donne de nouvelles informations sur les systémes de ressources, leurs structures, et
la nature de leurs éléments, qui peuvent jouer des rbles critiques (ressources
génératrices ou encore ressources pivots).

4.3. ReVEA, un incubateur de concepts

A travers le suivi des ressources de Sésamath, comme a travers les autres
suivis de ressources, d’enseignants et de collectifs en cours dans le projet, ce sont
de nouveaux outils méthodologiques qui sont éprouvés, et de nouveaux concepts
qui sont travaillés. Deux d’entre eux apparaissent, aujourd’hui, particulierement
productifs, celui de trajectoire documentaire, et celui d’expertise documentaire.

Par trajectoire documentaire (Rocha 2016), nous entendons un développement
conjoint : le développement professionnel de I'enseignant, et le développement de
son systéme de ressources. L’étude des trajectoires documentaires pourrait
permettre de comprendre les choix qu’un enseignant fait pour telle ou telle
ressource, et les éléments structurants de son systeme de ressource.

Par expertise documentaire (Wang 2016), nous entendons les compétences
gue le professeur construit pour développer son propre systéme de ressources en
interaction avec les systémes de ressources de ses collegues, en rapport avec les
institutions dans lesquelles il organise son enseignement. Dans cette expertise,
qu’est-ce qui est spécifique de la discipline enseignée ? Dans cette expertise, qu’est-
ce qui est spécifique du travail collectif des enseignants ?
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A cette étape du projet, il ne s’agit que de premiéres ébauches conceptuelles,
gue le développement de ReVEA devrait permettre de préciser, et
d’opérationnaliser.

5. Quvertures internationales

Un programme de recherche national, ce sont aussi de nouvelles opportunités de
collaborations internationales. Dans le cadre du projet ReVEA, par le biais de
théses, ce sont deux collaborations internationales qui se sont dessinées, la
premiére avec le Brésil, la deuxiéme avec la Chine.

5.1. Le Brésil, une relation particuliere des institutions avec les manuels
scolaires

Invité par TUFPE dans le cadre d’une Ecole des hautes études de la CAPESS?,
jai eu l'occasion de découvrir le programme PNLD® qui n’a pas son équivalent en
France. Il s’agit d’'un programme national d’évaluation des manuels scolaires, et plus
généralement des ressources didactiques pour 'enseignement, évaluation d’'un point
de vue éthique, ergonomique et didactique. Cette évaluation est liee a une
perspective d’accompagnement du travail documentaire des enseignants, se
traduisant par exemple par la conception d’un guide méthodologique pour I'utilisation
de ce matériel didactique.

Ce programme ouvre de nombreuses questions . comment les commissions
PNLD travaillent-elles dans les différentes disciplines ? Quel est 'usage réel des
propositions PNLD par les enseignants ? Quelle est I'influence des travaux du PNLD
sur les éditeurs scolaires, et, plus généralement, sur l'offre de ressources
pédagogiques ? Une réponse a I'appel d’offres CAPES-COFECUB a été proposée?®,
pour traiter ces questions en relation avec le projet ReVEA. |l s’agit a la fois
d’analyser les décisions didactiques que les enseignants sont amenés a prendre
pour choisir et mettre en ceuvre des ressources, et de développer de nouveaux
moyens pour structurer cette analyse.

D’ors et déja un étudiante brésilienne réalise sa these dans le cadre du projet
ReVEA (Rocha, 2016), et son sujet concerne la conception du manuel Sésamath. I
y aura donc, sur ce point, matiere & comparaison de deux processus de conception
de manuels scolaires tres différents, le premier (au Brésil) soumis a des contraintes
institutionnelles fortes, le deuxieme (en France) lié aux nouvelles dynamiques du
travail collectif des enseignants.

8 http://www.capes.gov.br/component/content/article?id=7337:ufpe-oferece-escola-de-altos-estudos-voltada-a-
area-de-matematica

9 http://portal.mec.gov.br/pnld/apresentacao

10 Le projet PREM(Professeurs et ressources pour ’enseignement des mathématiques) est porté par I’Université
fédérale du Pernambuc au Brésil, et par I’Ecole Normale Supérieure de Lyon en France). Il rassemble des
didacticierls des mathématiques et des informaticiens.
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5.2. En Chine, le réle critique du travail collectif des enseignants

Une deuxieme these (Wang, 2016), celle-ci en co-tutelle entre la Chine et la
France, est intégrée dans le programme ReVEA. Il s’agit, dans ce cadre, de
comparer les formes collectives du travail des enseignants autour de la conception
de ressources.

Ce travail collectif, en France, existe dans des cadres patrticuliers. Les IREM
(Instituts de recherche sur I'enseignement des mathématiques), dont nous avons
déja parlé (8 3.2), rassemblent ainsi, depuis 1970, dans chaque université, des
équipes d’enseignants d’écoles primaires, de colléges, de lycées et d'universités
(Trouche 2016). Dans un cadre non hiérarchique, ils concoivent ensemble des
ressources rendues nécessaires par les changements de programme, ou pour
rendre les mathématiques plus vivantes. Il s’agit de professeurs volontaires, souvent
pionniers pour l'intégration de nouvelles technologies ou pour I'expérimentation de
nouveaux dispositifs d’enseignement. Méme si cette implication d’enseignants reste
minoritaire, elle a une certaine influence dans le milieu a travers les dispositifs de
formation continue. D’autres cadres de travail collectif émergent dans le fil du
numérique (Sésamath par exemple, § 4.2).

En Chine, le travail collectif est une réalité, depuis de nombreuses années,
reconnue institutionnellement comme une partie intégrante du travail des
enseignants''. Les enseignants travaillent en classe devant leurs éléves moins de
10 heures par semaine, le reste du temps est essentiellement consacré a un travail
sur les ressources de leur enseignement. Ce travail prend différentes formes (Pepin
et al., soumis): participation, a lintérieur de [I'établissement scolaire, a des
« Groupes de recherche sur I'enseignement » ou a des « Groupes de préparation
des lecons », suivi, par tous les professeurs de mathématiques d’'une école, d’une
legon d’un de leurs collégues. Il s’agit donc d’'un cadre trés privilégié pour analyser
les interactions entre travail documentaire individuel et collectif, qui n’est pas propre
au développement du numérique, mais qui se nourrit aussi de ce développement : le
développement de petites communautés de professeurs, hors établissements
scolaires, sur des themes particuliers, utilisant des applications de partage de
vidéos, croise désormais le développement de collectifs a [lintérieur des
établissements.

6. Conclusion

Les évolutions des environnements technologiques suscitent de nouveaux
questionnements pour I'enseignement des mathématiques, trés sensibles aux outils
gu’il mobilise. Les métamorphoses numériques constituent un bouleversement
complet des formes scolaires, des formes de communication et d’information, et, au-
dela des formes mémes de la connaissance. De nombreux phénomeénes
apparaissent, en particulier au niveau du travail documentaire des professeurs,

1 Voir une description dans le bulletin de la CFEM, pp. 10-12 http://www.cfem.asso.fr/liaison-cfem/lettre-
cfem—decegwbre%ZOZOlS
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c’est-a-dire dans leur fagcon de rassembler, de composer, de partager les ressources
de leur enseignement.

L’approche documentaire décrite dans cet article se fixe pour objectif 'analyse
de ce travail des enseignants. Elle ne prétend pas se substituer aux théories
didactiques qui structurent ce champ scientifigue, mais apporter un éclairage
complémentaire, et développer des méthodologies qui permettent d’outiller le travail
des chercheurs : suivre, dans la durée et au dela de I'espace de la classe, le travalil
des enseignants, dans ses composantes individuelles et collectives, suppose des
outils spécifiques.

Les projets de recherche actuellement en cours dans ce domaine, au niveau
national et au niveau international, mettent en évidence la complexité des probléemes
et l'intérét de leur étude. Structure des systémes de ressources des professeurs,
ressources critiques, interactions entre systemes individuels et collectifs, schemes
de conception et d'utilisation des ressources, trajectoires documentaires,
développement de l'expertise documentaire... Un vaste continent de recherche
s’ouvre, nous ne sommes qu’au début de son exploration.
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