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L'enseignement des angles aux éleves
de 10 2 13 ans: identification
, - L]
d’un obstacle didactique

René Berthelot Marie-Hélene Salin

Enseignant Enseignante

Institut universitaire de formation des maitres d’Aquitaine

Résumé — Cer article présente un exemple d’utilisation de la méthodologie des
situations didactiques pour identifier un obstacle didactique dans un probléme
d’enseignement des mathématiques: il sagit de 'enseignement du concept d’angle
de secteur aux éleves entre 10 et 13 ans. En s'appuyant sur 'analyse d’erreurs
faites par les éleves, les auteurs reprennent  leur compte l'identification d’une
conception erronée de 'angle déja formulée par Balacheff. Ils proposent une
explication 4 la production de cette conception par 'enseignement usuel et présen-
tent de maniere détaillée un processus d’enseignement qu'ils ont élaboré et qui
permet aux éléves de surmonter cet obstacle.

Introduction

Cette étude présente un exemple d’utilisation de la méthodologie des situations
didactiques' pour identifier un obstacle didactique dans un probleme d’enseignement
des mathématiques. Il y a probléeme d’enseignement lorsque des difficultés récurrentes
se présentent aux éléves et aux professeurs. Dans certains cas, ces difficultés peuvent
étre attribudes a des connaissances inadéquates des éléves et sur lesquelles 'enseigne-
ment dispensé ne semble pas avoir de prise. Brousseau (1989) qualifie d’obstacles
cognitifs ces connaissances qui produisent des réponses adaptées dans un certain
contexte fréquemment rencontré, mais qui engendrent des réponses fausses hors de
ce contexte. Il propose d’en distinguer plusieurs types suivant leur origine, dont
nous rappelons brievement les quelques différences essentielles:

- ilyaobstacle ontogénétique lorsque les connaissances en cause sont des connais-
sances spontandes, apparaissant au cours du développement de I'enfant;

- ily a obstacle épistémologique lorsque la connaissance en cause a joué un role
dans le développement historique d’un concept;

- ilyaobstacle didactique lorsque la connaissance qui fait obstacle a été introduite
par le processus d’enseignement lui-méme.
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Pour identifier un obstacle didactique, la premiere étape consiste a repérer, dans
les réponses des éleves a des questions portant sur le concept enseigné, une ou des
connaissances potentiellement productrices de leurs erreurs. La seconde, A s'assurer
que l'obstacle n'est ni ontogénétique ni épistémologique. La troisiéme, A mettre
en relation 'enseignement donné et I'émergence de cette connaissance inadaptée.
La derniere étape consiste 2 élaborer et 2 expérimenter un processus d’enseignement
alternadf permettant aux éleves de surmonter cet obstacle dans des situations adidac-
tiques®.

Les difficultés des éléves dans lappropriation du concept d’angle (de secteur)

Les enseignants de sixieme et de cinquieme (dont les éleves ont de 10 2 13 ans)
désignent cette notion comme ne «passant» pas aupres des éleves. Nous nous atta-
cherons ici A rassembler les résultats de difficultés d’éleves, résultats que nous nous
emploierons ensuite 2 relier & un probléme d’enseignement.

Une enquéte en Angleterre menée par Close (1982)

Parmi les items proposés par cet auteur a 87 enfants de sixi¢me avant un nouvel
enseignement sur les angles, trois concernent la comparaison de paires d’angles égaux,
mais de longueurs de c6tés différentes’. Dans ces trois items, la réponse erronée corres-
pondant a 'angle ayant soit un, soit les deux c6tés les plus longs est fournie par plus
du tiers des éléves qui répondent 2 la question® (soit une vingtaine sur 65) (annexe 1).

Des résultats d'évaluation des programmes frangais: évaluation du programme de
mathématiques®

En 1987, 'évaluation est mise au point pour la fin du niveau de sixitme. Quelques
questions concernent les angles. Parmi celles-ci, nous en avons retenu deux (voir
Annexe 2) ot il faut tracer la bissectrice d’un angle dans deux conditions différentes:

g

— Tangle est représenté par une figure prototypique de deux segments de méme
origine; la réussite est alors de 69 % (Item EXA18);

— il s'agit de l'angle BAC d’un triangle. La réussite est de 28 %, ily a 25 % de non-
réponse et voici comment les auteurs décrivent les autres réponses: «Nombre
de dessins traitent d’'un autre angle que celui qui est demandé¢, habituellement
le plus grand, B, sans d’ailleurs, en général, donner sa bissectrice. Le tracé est
souvent celui d’'une demi-droite issue de B non identifiable avec une hauteur
ou une médiane» (Item EXC4).

Dans les deux items, Porientation et la taille de 'angle sont similaires.
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Cette différence de résultats nous incite 2 penser que ce qui est en cause est
davantage le concept d’angle que celui de bissectrice: prés de trois quarts des éleves
ont beaucoup de mal 4 lui donner du sens quand il n'est pas présenté sous sa forme
«primitive», c'est-a-dire scolaire, et A étre capable de le reconnaitre comme sous-
figure d’une autre figure.

En 1988, une évaluation est mise au point pour la fin du niveau de cinqui¢me.
Quelques questions concernent les angles. Dans I'item C26 (Annexe 2), il faut
reproduire un parallélogramme dessiné en utilisant «un angle» déja tracé. Les éléves
réussirent 4 55 %, mais une des erreurs signalée comme la plus fréquente est la sui-
vante: «Les demi-droites déja tracées ont souvent été prises comme les cotés du
nouveau parallélogramme qui, lorsqu’il est tracé correctement, n’a cependant pas
les mémes mesures que le modeler. Ceci atteste de la prégnance des difficultés de
ces éleves a dissocier les cotés de I'angle de ceux du parallélogramme.

Linterprétation de ces difficultés en termes d’obstacle cognitif
d’origine didactique

Les résultats précédents concordent avec ceux de plusicurs autres recherches.
Nous empruntons 2 Balacheff (1988) la formulation suivante d’une conception de
angle, productrice des réponses erronées pointées ci-dessus et résistant a 'ensei-
gnement usuel: «Cangle est congu comme la donnée de deux segments ayant une extré-
mité commune et des supports distincts. Avec une telle conception, deux figures
qui different par la seule longueur des segments qui les constituent apparaissent comme
représentant deux angles différents».

Cette conception est attestée par certains ouvrages anciens d’enseignement
de la géométrie, cités par Berdonneau (1981). Par exemple, dans le cours de Colin
et Girod (1910), on lit: «La grandeur d’un angle dépend de leur écartement et non
de la longueur des c6tés qui le déterminent». Les données de I'épistémologie géné-
tique (Piaget, Inhelder et Szeminska, 1948, p. 213-256) nous permettent de réfuter
le caractere ontogénétique de cet obstacle pour des enfants de 11 ans. Quant a Pexis-
tence de la conception que nous étudions, dans histoire des mathématiques, elle
est inconcevable, car elle rendrait inopérante la notion elle-méme. Il est donc tres
probable que cet obstacle soit dorigine didactique, cest-a-dire produit par les choix
effectués par I'enseignant pour introduire ce concept.

Pour élaborer un processus didactique de remplacement, il nous a fallu compren-
dre cet obstacle, c’est-a-dire le relier 2 une analyse des conditions de I'enseignement
usuel qui en explique la production durable. Cest ce que nous évoquons rapidement
dans le paragraphe suivant. (Pour une information approfondie, notamment sur
I’étude des représentations spontanées et de leurs fonctions dans I'enseignement
obligatoire, voir Berthelot et Salin, 1992.)
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Lenseignement usuel du concepr d’angle et ses conséquences

Lefficacité immédiate recherchée dans la communication didactique, 2 propos
de la géométrie, conduit enseignement a privilégier 'ostension de «figures». Ceci
explique la présentation la plus fréquente choisie par les enseignants de I'école élémen-
taire et du college pour les angles (de secteur) qui consiste 4 montrer une espece d’objet,
bien isol¢, que nous pouvons décrire par le tracé, sur le tableau ou sur la feuille de papier,
d’une paire de segments ayant une extrémité commune et des supports distincts.

En se fondant sur une soi-disant évidence perceptive, 'enseignement attribue
implicitement un grand role aux représentations spontanées que les éléves ont de
Pespace. Or, I'étude de ces représentations spontanées nous a permis de faire appa-
raitre le décalage qui existe entre les représentations sur lesquelles lenseignement
s'appuie et les notions géométriques visées.

Lhypothése de la représentation microspatiale

Nos travaux nous ont permis de conforter 'hypothese, formulée par Brousseau
(1983), de l'existence, chez les éleves comme chez de nombreux adultes, d'une repré-
sentation spontanée hétérogene® de I'espace. Nous n'évoquons ici que la compo-
sante microspatiale, pertinente pour cet exposé, produite par 'expérience des mani-
pulations des petits objets dans I'espace de préhension de la vie courante.

Dans cette composante microspatiale, les notions centrales sont celles d’objets
et d’espacement. Deux objets sont distincts si on peut les séparer par un espace(ment),
annulable dans I'instant. Les objets sont nécessairement de dimension finie.

Le conflit entre la notion microspatiale d'objet et la notion géométrique

Nos résultats nous permettent d’avancer la conjecture suivante: lorsque les princi-
pales caractéristiques des rapports entre les sujets et 'espace peuvent étre assimilées
a celles des rapports usuels de manipulation des objets de petite taille, les éleves font
principalement appel  cette représentation microspatiale, interprétant les figures
géométriques comme des objets du microespace, munis des propriétés (et des limi-
tations) correspondantes.

Ainsi en est-il pour 'angle, que les éleves congoivent avec les propriétés lides
a ce type de rapport: une «forme, caractérisée en particulier par son contour, de
longueur déterminée» et non par les relations logiques de la géométrie.

Ces quelques paragraphes illustrent, par 'exemple de l'angle, un phénomene
bien plus général: I'effet de la représentation microspatiale sur 'apprentissage de la
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géométrie quand I'enseignement sappuie principalement sur des rapports  'espace
qui activent cette représentation.

Pointons, a titre d’illustration de cet élargissement de notre propos,
une difficulté des jeunes éléves, décrite par Simmons et Cope (1990),
rencontrée dans la détermination du déplacement de la tortue Logo
selon un tracé polygonal préalablement déterminé. Un premier c6té
ayant été tracé, il s'agit de déterminer la direction du c6té suivant, avant
de le tracer. Langle qu’il sagit de concevoir est différent de celui qui
est associé habituellement au tracé; son premier coté n'est pas tracé, il
faut 'imaginer dans le prolongement du dernier déplacement de la
tortue.

La prégnance de la représentation microspatiale dans les rapports a un espace
de petite taille est, selon nous, la principale raison du choix erroné, fait par les
éleves, de 'angle dont les deux cotés sont représentés.

L,. ;e e
mgemerze

Nous allons maintenant examiner le dernier volet de notre argumentation
avec la présentation du processus d’enseignement et de ses résultats. Le processus
complet comprend cinq séances ainsi réparties comme suit.

—  Deux séances sont consacrées i 'exploration du probleme spatial, & Iissue
desquelles une premiere conception de Pangle de secteurs est dégagée, comme
outil pour décrire certaines propriétés de polygones. La représentation usuelle
de l'angle par une paire de segments de méme origine et la comparaison des
angles par superposition ont pris du sens dans la situation.

—  Une séance de réinvestissement de ces différents outils dans un contexte diffé-
rent, plus traditionnel, conduit 4 une premiére décontextualisation de la notion
et 2 'introduction d’un rapporteur 2 aiguille non gradué.

~  Une séance de bilan et le débat qui suit la mise en commun des réponses
permettent aux quelques éléves qui ont investi la conception erronée de 'angle,
comme paire de segments, de la rejeter.

—  Une derniere séance de reproduction d’un pentagone confronte les éleves au
probléme de la reproduction d’angles tels qu'on les rencontre dans un contexte
géométrique usuel.

Nous illustrons maintenant notre méthodologie en présentant la démarche
d’élaboration du processus, le contenu détaillé des deux premieres séances, les
résultats obtenus et ceux du bilan de la quatri¢eme séance.
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La construction du processus d enseignement
gn

Ce processus a été élaboré dans le cadre plus général de notre recherche sur
I'enseignement de la géométrie. Dans ce cadre, nous mettons au point des situations
d’apprentissage qui visent la construction de certains concepts clés de la géométrie
comme des connaissances nécessaires au contréle de situations spatiales, avant de
les développer comme des savoirs de géométrie.

— Le choix des problémes spatiaux permettant 'exploration effective des éleves

Les problemes sur lesquels nous cherchons a baser nos situations d’appren-
tissage doivent pouvoir étre dévolus a des éléves qui n'ont pas encore regu d’enseigne-
ment sur les angles. Toutefois, leur résolution doit nécessiter I'élaboration de la
notion d’angle, dans un premier temps comme modzele implicite dans une situation
d’action, puis comme modele explicite’ dans une situation de formulation. De plus,
il doit étre possible de choisir les valeurs de certains parameétres de ces situations
pour constituer un champ de problemes sur les angles qui couvre au minimum les
apprentissages que |'institution scolaire fixe comme objectifs aux éleves. Lensemble
de ces conditions releve de ce que Brousseau (1983) a appelé une «situation fonda-
mentale».

Le choix de ces problemes est d’autant plus délicat que trois conceptions de
I'angle coexistent a I'école primaire:

—  le secteur angulaire, ensemble des points situés entre deux demi-droites (une
paire de demi-droites définit deux secteurs, un saillant et un rentrant);

— langle de secteur, classe de secteurs isométriques (superposables), représenté
par des secteurs particuliers;

— Tangle de rotation, ou angle d’'un couple de demi-droites, que 'on rencontre
lorsqu’on parle du changement de direction d’un véhicule ou dans le déplacement
de la tortue Logo.

Lexamen des pratiques de la vie courante révele bien quelques situations qui
peuvent étre décrites par 'une ou 'autre de ces conceprions. Par exemple, angle de
tir du football se décrit bien avec le secteur angulaire, tandis que le réglage du rétro-
viseur de la voiture se fait plutdt en terme de rotation, etc. Cependant, le traitement
de ces probléemes en termes géométriques est tres complexe, ces situations font
intervenir bien d’autres maitrises au moins aussi problématiques (souvent motrices)
et/ou se résolvent par des suites d’essais-erreurs qui évitent le passage par une maitrise
conceptuelle.
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Nous avons donc recherché des situations dans deux directions: celle des
phénomenes astronomiques, basés sur le repérage des positions du soleil par exemple,
et celle de problemes ne mettant en jeu que de petits objets. Lapproche astronomique
met en ceuvre une grande complexité de représentations et de notions, trop grandes®
pour un travail sur le seul concept d’angle. Nous avons donc fait le choix d’un travail
sur des petits objets, faciles 4 introduire de maniere ponctuelle dans la classe, et
proches en cela de la situation usuelle d’enseignement qui produit 'obstacle. Nous
nous sommes arréeés a la situation que nous avons nommée «géométriscrabble».

— La situation du «géométriscrabble»

Le matériel — 11 est constitué de pieces découpées dans du carton, de forme
polygonale, convexes ou non; elles sont congues de telle mani¢re qu'il existe au moins
une solution au probléme posé par leur assemblage, en utilisant la regle suivante:
deux c6tés de la n*™ piece A poser doivent toucher deux c6tés du polygone formé
avec les n — 1 pieces déja posées. Cette condition n'a aucune chance d’étre réalisée
si la forme des pitces est choisie au hasard; en revanche, elle I'est d’emblée si les
pitces sont découpées dans un polygone quelconque comme dans I'exemple de la
figure 1 (annexe 3). Toutefols, ce découpage doit étre calculé pour répondre 4 un
certain nombre de contraintes liées aux objectifs des situations; nous le présenterons
donc de maniére plus détaillée apres avoir décrit et analysé ces derniéres.

La procédure de jeu du «géométriscrabble» — Un jeu de n pieces polygonales est
commun 2 p joueurs. Deux des pi¢ces sont posées sur la table et deux de leurs cotés
ont une partie accolée, suivant une configuration déterminée a 'avance; les autres
pieces sont distribuées aux joueurs. A tour de réle, chacun se procure une piece de
son lot et peut la poser si elle s'accole, sans chevauchement, le long de deux de ses
cdtés, a deux cotés du polygone formé par les pieces déja assemblées. Sinon, le tour
passe au joueur suivant. Le premier qui sest débarrassé de ses pieces a gagné. Fxaminons
quelques variables didactiques’ de cette situation.

Les variables didactiques — Les variables didactiques concernent les contraintes
d’assemblage piece-emplacement, les conséquences pour le matériel et diverses autres
variables didactiques de ce jeu.

Premiérement, on considere que 'assemblage pi¢ce-emplacement se réalise sans
contrainte lorsque chaque joueur, tirant au hasard une pitce, essaie de I'encastrer conve-
nablement par essais-erreurs. Dans ces conditions, la réussite finale est liée 4 la qualicé
de I'exploration. Les joueurs doivent sculement étre capables de déterminer si une
piece s'encastre bien ou non sur 'un de ses angles et, sinon, d’organiser de maniére
efficace, plus ou moins systématique, une recherche des emplacements ou des autres
angles de la pitce possibles. La comparaison des angles est prise en charge par le
matériel; elle n'a pas 2 écre anticipée.
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Deuxi¢mement, on considere que I'assemblage piece-emplacement se fait avec
anticipation lorsque chaque joueur tire une pi¢ce au hasard et doit prévoir 4 haute
voix quelle partie de la pi¢ce il va pouvoir encastrer et 2 quel endroit du puzzle elle
se place. Lanticipation porte donc sur la reconnaissance par comparaison visuelle
a distance d’une proximité de valeur entre un angle de la pi¢ce polygonale et un
angle extérieur du polygone constitué par 'assemblage.

Troisitmement, il est possible de procéder par communication graphique. Ceci
est réalisé lorsque le lot des pieces n'est plus 4 la disposition du joueur E (émetteur)
qui va les placer, mais d’un autre R (récepteur). E (qui ne connait pas les formes ni
les dimensions précises des pieces du lot) doit donc fournir & R une information qui
lui permet de trouver une pi¢ce convenable. Pour cela, il dispose d’un crayon et d’'une
feuille de papier et peut avoir recours 2 tout instrument qui lui parait nécessaire.
Que peut alors faire E, si R ne peut lui donner d’information sur son lot en cours
de partie?

La solution la plus économique consiste & reproduire, sur la feuille, par super-
position, un angle extérieur du polygone déja formé en demandant au marchand
de lui fournir une pi¢ce ayant une partie se superposant a cet angle. Cette solution
suppose que E et R soient capables de donner du sens a cette figure nouvelle, consti-
tuée de deux segments ayant une extrémité commune, cC’est-a-dire de concevoir qu'elle
permet de représenter la propriété que doit posséder la piece nécessaire 2 la pour-
suite du puzzle.

Une autre forme de cette connaissance est de désigner 'angle par trois longueurs
déterminant un triangle construit sur ses deux c6tés. En I'absence de conventions
entre joueurs et marchand et de connaissances préalables sur les angles, cette stra-
tégie est plus coliteuse que la précédente.

Si ces connaissances ne sont pas disponibles, on peut prévoir deux autres stratégies.

Premiére stratégie— Lenfant émetteur peut dessiner ou décrire une piece poly-
gonale, anticipant une forme possible, avec ou sans recours 4 la superposition. Léchec
probable du marchand 4 trouver cette piece peut conduire celui-ci soit 4 affirmer
qu'il ne peut répondre a la demande, soit 4 rechercher une piece qui ait un angle
superposable avecI'un de ceux de la piece dessinée. Dans un cas comme dans l'autre,
la rétroaction de la situation doit inciter I'éléve émetteur & modifier linformation
transmise et A ne dessiner que les traits pertinents de la piece qu’il désire.

Deuxiéme stratégie — Le joueur peut aussi dessiner par superposition le poly-
gone déja constitué et demander une piece pouvant s’encastrer convenablement a
Pendroit qu’il désigne, puis compléter son dessin, la piece une fois posée, pour
commander la suivante. Cette solution, si elle est considérée comme aussi efficace
que la représentation d’un angle, n'incitera en rien les éléves 4 «décanter» 'angle
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du contour polygonal. Aussi, il faut trouver le moyen de la rendre plus cofiteuse
que l'autre, par le biais de 'organisation de la situation.

Tout cela a des conséquences pour le matériel. En effet, pour que les variables
ci-dessus puissent déterminer des jeux ot chaque joueur puisse «jouer» plusieurs
fois, il faut assurer a chaque piece une pluralité de placements possibles. Ceci est
réalisé en choisissant pour angles des pitces des multiples de 30 degrés.

Il faut enfin prendre en compte d’autres variables didactiques de ce jeu, dont
la convexité des pieces et la régle d’assemblage.

La premicre variable concerne la nature des pi¢ces: si toutes sont convexes, le
concept d’angle risque d’étre associé chez les enfants 4 celui de saillant, alors que le
déroulement du jeu n'est pas affecté par ce caractere. En revanche, si, parmi les pieces,
il y en a qui ont 2 la fois des angles rentrants et des angles saillants, il faudra trouver
un moyen de différencier les deux types dans le message. La figure 2 (annexe 3)
présente un exemple d’état possible du puzzle, apres la pose de la moitié des pieces.

La seconde concerne la regle d’assemblage des pieces. Telle qu'elle est énoncée
ci-dessus, des configurations comme sur la figure 3 (annexe 3) sont possibles, c’est-
a-dire des puzzles avec trou. Elles pourraient étre intéressantes pour généraliser la
notion d’angle 4 celle d’angle de deux demi-droites d’origines différentes. Si on veut
éviter ce genre de configuration, il suffit de préciser, dans la régle, que deux cotés
consécutifs de la piece & poser doivent toucher deux cdtés conséeutifs du polygone
déja constitué.

Les premiéres séances du processus d'enseignement
gn

Nous pouvons donc maintenant construire une suite de situations basées sur
des jeux, dont les regles prennent en compte ces variables didactiques, et dont la
maitrise va provoquer la nécessité de connaissances différentes sur 'angle, connais-
sances de plus en plus élaborées.

— Premiere séance «établissement d’un modéle implicite»

Premiére phase «établissement de la régle d'assemblage du jew» (10 min) — Lensei-
gnant introduit le jeu par une «partie» jouée au tableau, devant tous les ¢eves. Il
montre la régle d’assemblage, en la faisant réaliser quelques fois. Les éleves sont par
groupes de trois, chaque groupe dispose d’un jeu de 20 pie¢ces. Ils en tirent deux,
qu’ils posent sur la table en les accolant par un c6té; puis, ils se partagent les 18
pitces restantes. «Chaque joueur tire au hasard une pitce, il essaie de I'encastrer
convenablement; s'il échoue, il replace la pitce dans son lot, s'il réussit, il la laisse
posée; dans les deux cas, le tour continue.» Le jeu est arrété quand chaque équipe
a fait deux parties et I'on passe sans autre bilan au jeu suivant.
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Deuxiéme phase «anticipation visuelle» (40 min)— Lenseignant annonce: «Vous
allez rejouer avec ce matériel, mais les regles vont étre différentes. Une fois la distri-
bution faite, chacun cache ses pitces dans 'enveloppe distribuée. Une fois que le
joueur a tiré une piéce, il doit prévoir et annoncer 2 voix haute quelle partie de la
piece il va pouvoir encastrer et & quel endroit du puzzle elle se place. Nous allons faire
ensemble un débutde jeu au tableau.» Le maitre fixe au tableau les deux pieces du
départ et appelle deux éleves. Le premier tire et prévoit, puis le second, puis le maitre.
Au fur et A mesure, en fonction de ce qui se passe, 'enseignant énonce les régles
suivantes:

—  «si le joueur prévoit bien, c’est au suivant de jouer. S’il prévoit mal ('angle de
la pitce indiqué ne s'adapte pas 4 endroit indiqué), il perd son tour et remet
sa pitce dans I'enveloppe;

— sile joueur dit quil 0’y a pas de place pour sa piece, il le vérifie. Si Cest vrai,
il remet sa piece et en tire une autre, avec laquelle il rejoue. Si Cest faux, il
remet sa pi¢ce dans son lot et passe son tour. Le premier dont 'enveloppe est
vide a gagné».

Quand tous les éléves ont joué deux ou trois parties, 'enseignant fait rapidement
le bilan de celles gagnées ou perdues par chacun, mais sans insister. Il annonce que
ces jeux préparent la legon du lendemain.

— Deuxi¢me séance «élaboration d’'un modele graphique»

Les éleves sont répartis par groupes de trois: deux joueurs émetteurs et un
marchand. Les deux premiers sont cote 2 cdte, ils tournent le dos au marchand. Ils
disposent des objets suivants: une grande feuille de papier sur laquelle sont collées
deux pitces du puzzle, formant un polygone connexe, polygone qu'ils doivent agrandir
peu a peu, au fur et 2 mesure de leurs commandes au marchand; des feuilles de papier
blanc assez minces pour les messages; un feutre.

Le marchand dispose de 9 nouvelles pieces: 6 d’entre elles ont des angles multi-
ples de 30°, comme les 2 pi¢ces déja collées, 3 autres sont intruses, C'est-a-dire nont
aucun angle multiple de 30°, mais leurs angles ont été choisis proches (5 a 10° envi-
ron) de ceux des 6 autres pieces. Ces pigces intruses, qui n'existalent pas dans les
jeux précédents, ont pour but de mettre en échec, §'ils apparaissent, les messages
comportant des dessins d’angles avec des cotés tres courts.

Premiére phase— Lenseignant, aprés avoir décrit 'organisation des groupes et
le matériel de chacun, continue ainsi: «Voici la régle du jeu: les trois éleves d’un
méme groupe sont associés, les huit groupes sont concurrents. Dans chaque groupe,
un des émetteurs, chacun 4 son tour, commandera par un message, une piece s emboi-
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tant 2 un endroit du puzzle désigné par lui 2 'avance 4 I'aide d’un pion. Le marchand
recevra le message et enverra la pi¢ce commandée. Si le marchand n’a pas la piece
demandée, il le signale; les joueurs font une autre demande. Sinon, il fait parvenir
une piece correspondant 2 la demande. Lautre émetteur vérifiera si la piece obtenue
convient bien, Cest-a-dire si 'un des angles de la pi¢ce reque s'emboite bien A 'endroit
prévu. Si Cest bien le cas, la pitce est collée. Si ce mest pas le cas, la pitce est renvoyée.
SiTun des angles semboite bien, mais qu’il y a chevauchement d’une autre partie de
la piece, les joueurs peuvent demander une autre pi¢ce au marchand. Au boutde 15
minutes, tous les groupes arrétent leurs échanges, celui qui a collé le plus de pieces
a gagné. Avant de jouer, les membres d'un méme groupe doivent se concerter pour
trouver un moyen de faire leur commande et que le marchand puisse comprendre».

Lenseignant leur donne environ 5 minutes, puis lance le jeu en distribuant
le matériel. Il interrompt cette premiére partie au bout de 15 minutes, fait le bilan
du nombre de pitces collées par chaque groupe.

Deuxiéme phase — Lenseignant annonce une deuxi¢éme partie avec un nouveau
matériel et apres qu'un des deux émetteurs ait remplacé le marchand. Si au moins
un groupe de la classe a communiqué grice a la représentation par superposition
de tout le polygone, la consigne est légérement modifiée pour rendre cette stratégie
cofiteuse en temps et inciter les enfants 2 en changer: aprés chaque commande effi-
cace, le message est laissé au marchand. Un nouveau temps de concertation est donné
aux groupes (mais il n'y a pas d’échange entre les groupes, I'évolution doit pouvoir
se faire par une réflexion interne sur les difficultés rencontrées). Le jeu est arréeé
apres 10 minutes.

Troisiéme phase — La derniére phase est consacrée 2 un deuxiéme bilan et la
mise en commun des moyens utilisés et des difficultés rencontrées. Le jeu est donc
arrété et le travail porte ensuite sur 'explicitation et la comparaison des divers
moyens de réaliser une commande efficace.

Lenseignant demande 2 un des éléves de venir au tableau donner un exemple
de commande pour un angle désigné, il choisit un groupe dont le score est faible: soit
parce qu'il n'a pas encore compris qu'on ne pouvait demander une piece entierement
définie, soit parce qu'il dessine a chaque fois le puzzle tout entier. Si Paction n'a pas
permis aux éleves concernés de comprendre ['échec de la premiére stratégie, les réac-
tions des autres éleves du genre «On ne peut pas savoir s'il y a un triangle qui semboite
la» doivent les aider 4 en prendre conscience. La deuxieme stratégie, comparée a celle
qui consiste a représenter chaque angle choisi, doit apparaitre comme trop lourde.

Lenseignant appelle ensuite deux éleves de deux groupes différents qui ont
réalisé un message de méme type (celui visé) pour un méme angle'® et demande
comment on peut se rendre compte qu'ils correspondent bien au méme angle: il
attend la proposition de superposition des deux tracés et profite de ce moment
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pour introduire les termes de c6tés et de sommet d’un angle. Cindépendance, pour
la comparaison, de la longueur des c6tés est alors explicitée.

Le maitre demande ensuite quelles difficultés les éléves ont rencontrées et
comment ils les ont surmontées. Devraient ainsi apparaitre les ambiguités liées au
fait qu'a un tracé correspondent deux angles, le saillant et le rentrant, et la solution
du marquage de I'angle choisi.

Une premitre institutionnalisation'' des angles comme propriété des poly-
gones est réalisée.

Remarque — Le terme d’angle est utilisé dans deux acceptions par 'enseignant,
au cours de la legon: dans le sens culturel, au début, comme moyen de désigner
une partie de la piece, il est synonyme de «coin»; dans le sens mathématique, dans
la troisieme phase, quand il affirme que deux pieces de forme différente, mais qui
peuvent s'encastrer au méme endroit, ont un méme angle. Cet abus de langage nous
a paru impossible a éviter, d’autant plus que les éléves de CM2 utilisent couramment
le terme d’angle droit pour caractériser certaines propriétés des quadrilateres.

Résultats et discussion

Relativement 4 la premiére phase de la premiére séance, ce premier jeu permet
aux enfants de se familiariser avec le matériel en faisant attention 4 placer convena-
blement les pi¢ces qui ont tendance 2 glisser et de recevoir du maitre des réponses
aux questions (sur la régle) qu'ils se posent au fur et 2 mesure du déroulement de
la premiere partie: «Peut-on retourner les pieces?», «Est-ce qu'il faut que cela fasse
une forme particuli¢re?», «Tout s'emboite bien mais il y a un trou dans le puzzle,
est-ce que je peux poser ma piece ainsi?». Une fois les réponses aux questions bien
comprises par les enfants, cette phase est arrétée puisque le jeu ne fait plus alors
intervenir que le hasard; elle remplit bien son rdle et dure environ 10 minutes.

La deuxieme phase de la premiere séance vise I'élaboration d’'un modele impli-
cite; les nouvelles régles du jeu commandent le modele de comparaison 4 I'ceil des
angles de la piece tirée dans les angles extérieurs du puzzle déja formé. Nous avons
remarqué:

— des différences individuelles trés grandes quant a la capacité a explorer le puzzle
et la pice; certains enfants tiennent la piece dans la main et ne s'intéressent qu'aux
angles qu'ils ont sous les yeux, sans penser 2 la faire pivoter;

— des différences également importantes quant a I'évaluation 4 I'ceil de la taille
des angles;
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—  quelavitesse de déroulement du jeu est trés variable: certains en sont 2 la troisieme
partie quand d’autres n’ont pas fini la premiére. Toutefois, cette lenteur, lide 2
un manque de méthode, ne semble pas constituer un handicap pour la suite
des lecons;

— que le langage utilisé par les éléves est trés pauvre puisqu’ils ont la possibilité
de montrer: «Ca, ¢a rentre la». Nous avons toutefois relevé I'usage du mot «coiny,
ainsi que du terme «angle droit» dans des cas ot en effet, la pi¢ce comportait
un tel angle.

La troisi¢me séance vise 2 établir le tracé d’un angle comme modele graphique
de la situation. Considérons maintenant les stratégies développées par les éleves.
Comme nous 'avions prévu dans 'analyse a priori, elles peuvent étre classées en deux
grandes catégories, celles qui témoignent d’une certaine décantation de la notion
dangle (Wermus, 1976) et celles qu'utilisent les éléves qui ne peuvent concevoir qu'on
puisse décrire une pi¢ce répondant 4 la question sans donner toutes ses caractéris-
tiques. Précisons-les en les désignant par des lettres pour pouvoir les repérer.

Stratégie Al demande d’une pitce par le nom de sa forme, sans autre précision.

Stratégie A2 demande d’une pitce, le plus souvent un triangle permettant de rendre
convexe le puzzle, en fournissant comme informations les mesures
des cotés. La description peut étre accompagnée d’un dessin fait a
I'ceil ou respectant certaines mesures de longueur.

Stratégie A3 utilisation de la feuille comme calque et reproduction du puzzle
entier par superposition.

Stratégie A4 choix d’un angle parce qu'il est droit et demande d’une piece ayant
un angle droit sans préciser sa forme.

Stratégie ASa  représentation d’un angle du puzzle 2 I'ceil avec indication des mesures
des coHtés.

Stratégie ASb représentation d’un angle du puzzle en utilisant la feuille comme
calque et en superposant, avec indication des mesures des cdtés.

Nous avons regroupé ces deux stratégies sous un méme nom A5, car elles
manifestent la possibilité pour 'éleve de représenter le seul caractere pertinent de
la figure, 4 ce moment.

Stratégie AG  représentation d’un angle du puzzle en utilisant la feuille comme
calque et en superposant (comme Ab), mais les longueurs sont
seulement respectées sans étre indiquées.
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Stratégie A7 représentation d’un angle du puzzle en utilisant la feuille comme
calque et en superposant (comme Ab), mais sans respecter ni
indiquer les longueurs des c6tés.

Nous avons relevé chaque année deux ou trois enfants qui proposent, pour
désigner 'angle demandé, de déterminer sur chacun des c6tés deux points 2 1 cm
du sommet et de mesurer la distance entre ces deux points. Cette procédure était
vite abandonnée, car difficile 2 expliquer par écrit au marchand! Elle pourrait
constituer la base de la procédure de reproduction d’un angle a la regle et au
compas. Nous ne 'avons pas exploitée, car elle semble trop minoritaire.

Pour chacun des groupes, nous avons pu relever tous les messages et, pour
quelques-uns, observer les réactions des marchands et les échanges avant chaque jeu.

En résumé, lors du travail par groupes, la majorité des groupes utilise dans
les premiers échanges soit A2 soit A4. Erant donné le puzzle initial, A4 permet de
réussir pour deux piéces; ensuite, il n'y a plus d’angle droit rentrant dans le puzzle.
Les éleves se retrouvent dans la méme situation que ceux qui n'ont pas remarqué
Iexistence d’angle droit. Toutefois, la proportion de ceux qui régressent vers A2
est plus faible que celle de ceux qui adoptent une procédure d’indice supérieur ou
égal a 5'%

Comme nous nous y attendions, U'impossibilité de fournir une pi¢ce corres-
pondant 2 une forme bien déterminée déstabilise les enfants, plus ou moins vite.
Nous avons constaté que certains groupes, apres avoir déclaré dans la discussion
initiale que les longueurs des cotés n'étaient pas importantes, qu'on ne pouvait pas
savoir la forme de la pitce, faisaient leur premiére demande en utilisant A2.

A Pissue du deuxieéme jeu, 11 groupes sur les 15 éraient passés  une procé-
dure de type A5, A6 ou A7, ASa érant utilisé par un seul groupe; 6 groupes avaient
attribué I'échec de certains messages a 'ambiguité du tracé ne permettant pas de
savoir «'il fallait envoyer une pointe ou un creux» et avaient mis au point des
solutions (fleches, estompage de la partie pleine, etc.). La formulation «ou on
peut faire rentrer un angle droit» a été utilisée par un groupe qui n'est pas sorti de
la stratégie A4.

Quant aux groupes ayant utilisé A3, le changement de régle entre le premier
et le deuxieme jeu a suffi pour faire abandonner par deux groupes sur quatre cette
procédure efficace, mais ne permettant pas d’engager le type de travail sur les
angles que nous visions, pour leur faire adopter la procédure AG.

Par ailleurs, la phase d’échanges, en fin de legon, commence par le bilan du
nombre de pitces collées. Lenseignant interroge les enfants des quelques groupes
qui n'ont réussi A coller qu'une piece pour qu’ils viennent expliquer leurs difficultés.
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Les groupes qui n'ont pas réussi 3 dépasser A4 ou A2 posent le probleme: «Il n'y
avait pas de pi¢ce comme on voulait». Les autres groupes viennent expliquer leur
méthode: «Nous, on a pris la trace de 'angle en superposant la feuille sur le puzzle»,
ce qui provoque dans 'une des classes une réaction indignée des ¢léves de deux groupes:
«Clest de la triche!»."?

Dans les deux classes, certains enfants sont revenus sur 'importance de prendre
en compte ou non les mesures des «bords». Cela a été 'occasion pour I'enseignant
d’une part d’introduire les termes de c6té et de sommet d’un angle', d’autre part
de préciser que, quand deux pitces ont un méme angle, le sommet et les deux
cbtés de 'angle se superposent en partie, et qu'une méme trace représente les angles
des deux pitces.

Quelques éleves font remarquer qu'a une méme trace correspondent deux
sortes de piece'® et quils ont trouvé le moyen de préciser laquelle ils désiraient.
Ceci permet a enseignant d’expliciter qu’a une méme trace correspondent deux
angles, d’introduire les termes de saillant et de rentrant ainsi que la notation mathé-
matique usuelle.

Ainsi, 4 la fin de la séance, une premigre institutionnalisation a propos des angles
a été faite.

Résumé de la troisieme lecon

Les angles n'y sont plus considérés en tant quoutils pour résoudre un probleme
spatial, mais en tant qu’objets géométriques représentés, ils se rapportent toutefois a
la situation vécue dans la lecon précédente; ce sont des représentations d’angles de
pieces fictives & propos desquels la comparaison par superposition a déja un sens. I
sagit essenticllement de confronter les éleves, de manitre individuelle, 4 un probleme
de comparaison d’angles tracés, par report sur un calque.

Evaluation des connaissances des éleves a Uissue de la série de trois séances

Au cours des trois legons assocides au jeu du «géométriscrabbler, les éleves
ont manifesté une progression dans la maitrise du concept d’angle. L'évaluation,
faite une semaine apres, permet de contréler ce qU'il en est pour chacun d’entre eux.

La correction du contréle est 'occasion de revenir sur ces connaissances et
sur leur explicitation. C’est 2 'occasion de la correction du contréle que le terme
«d’angles égaux» est institutionnalisé, apres une discussion sur les phénomenes liés a
la longueur des cotés.
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— Premiere épreuve (annexe 4)

Cest la plus proche de la situation adidactique. Elle comporte deux items
du méme type: prévoir si une pitce polygonale dessinée d’'un coté de la feuille
peut s’encastrer dans le puzzle dessiné de I'autre coté.

Pour répondre 2 la question, les enfants ont 2 leur disposition, & la demande,
des regles, un double décimetre, du papier calque, mais pas de rapporteur dont
I'usage, mal maitrisé par tous & ce moment, pourrait masquer des difficultés sur la
conception des angles. Il leur est demandé d’expliquer comment ils ont fait. Lana-
lyse de ces explications peut permettre de voir dans quelle mesure ils réinvestissent
leur connaissance des termes comme angle, superposer, etc.

Le premier point comporte deux solutions, un méme angle (rentrant) de la
pi¢ce peut semboiter 2 deux endroits différents. Un «piege» a été prévu: un autre
angle (saillant) de la pi¢ce est égal 2 un angle saillant du puzzle. Le deuxi¢me point
ne comporte pas de solution, mais un des angles de la pi¢ce est égal a un des angles
du puzzle.

Sur 41 enfants, 39 ont réussi au premier point; 36, au deuxieme. Tous ont
utilisé le papier calque; pour les deux points, la grande majorité d’entre eux (34)
ont décalqué les pieces entieres; les autres, seulement les angles leur paraissant convenir.
Un seul éléve a confondu, dans le deuxieme point, emboitement et superposition
des angles'S.

Dans leurs explications, peu d’enfants utilisent spontanément le terme d’angle,
9 seulement: 5 sur les 7 qui n'ont décalqué que les angles, et 4 sur les 34 qui ont
décalqué les pieces entieres. Telle qu’elle érait posée (2 dessein), la question n'appelait
pas nécessairement une réponse en terme d’angles; il est normal que seuls, ou presque,
I'aient employé ceux qui ont effectivement comparé des angles.

— Deuxiéme épreuve (annexe 5)

Deux triangles sont dessinés sur une méme feuille; chacun des angles est désigné
par une lettre. Les enfants doivent répondre a deux questions: Dans le triangle n° 2,
y a-t-il un angle égal & 'angle Q du triangle n° 1? Si oui lequel?, Dans le triangle n°1,
y a-t-il un angle égal 2 'angle T du triangle n° 22 Si oui lequel?

Aucune des deux réponses ne peut étre donnée a I'ceil, les mesures des angles
concernés étant proches. Les deux angles égaux ont des cotés de longueur diffé-
rente. Aucune explication sur le sens des termes «angle égal» n'est fournie d’emblée
aux enfants. Si certains posent la question, Penseignant doit répondre que cela veut
dire superposable. Pour les deux questions, 35 enfants sur 41 réussissent, trois
échouent aux deux.
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— Troisitme épreuve (annexe 6)

Un pentagone irrégulier est dessiné sur une feuille. A c6té de chaque sommet
est placée une lettre servant A désigner 'angle correspondant. Deux questions sont
posées: Y a-t-il un angle égal 3 A? Si oui lequel?, Y a-t-il un angle égal 3 D? Si oui
lequel?

La réponse attendue est oui (C) pour la premitre question. La réponse attendue
est non pour la deuxi¢me question.

Les c6tés de A et de C sont de longueur différente, alors que ceux de D et de
E dont la différence de mesure est environ de 5 degrés sont de méme longueur.

Tous les enfants ont réussi la premiére question, huit ont échoué 4 la seconde
ayant comparé  I'ceil (3) ou pris un calque aux cdtés trés courts (2) ou mal controlé
la superposition des cdtés (3).

— Quatri¢me épreuve (annexe 7)

Elle a été construite pour pouvoir comparer les résultats des éleves avec ceux
de Close (1982). Les enfants doivent répondre, pour 6 paires d’angles, 4 la question
suivante: «Ecris le nom du plus grand ou alors écris: “ils sont égaux”».

Cest la premitre fois que les enfants doivent répondre 2 une question de cette
nature, les réponses précédentes portant sur 'égalité ou Pinégalité. Nous avons
choisi des configurations pi¢ges, comme celle de A et B, pour observer dans quelle
mesure les éleves éraient capables de les éviter et de résister ainsi & 'obstacle décrit
dans la premiére partie; la comparaison porte aussi sur un couple constitué d’angles
rentrants.

En 1989-1990, les résultats aux 6 questions varient entre 76 et 93 %, en
1990-1991, entre 74 et 87 %'’. Si nous examinons de plus pres les résultats de
1990 et regroupons les enfants par le nombre de résultats justes, nous voyons que
sculs quatre enfants ont moins de quatre réussites mais qu'une seule éléve sur 41 n'a
pas compris ce qui était en jeu dans la suite des activités'®.

Rappelons qu’un de nos objectifs était de faire la preuve que la conception de
I'angle comme une paire de segments de méme origine était le résultat d’'un obstacle
didactique, et que cette conception pouvait ne pas apparaitre ou étre rapidement
transformée dans une autre approche. Les résultats présentés nous paraissent attester
que nous avons bien atteint cet objectif.
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Nous avons reproduit ce processus durant trois années, dans les classes de CM2
de I'école Michelet associée au COREM (Centre d’observation et de recherche sur
I'enseignement des mathématiques). Nous avons conclu 2 sa reproductibilité et &
son efficacité, relativement aux objectifs que nous nous étions fixés. Seule la durée
a affecter 2 la deuxi¢me legon nous parait étre sujette a variation: selon la rapidité
des éleves A sapproprier la représentation des angles du polygone 4 compléter par
décalque, cette lecon nécessite une ou deux séances.

Nous insistons particulitrement sur le fait que, pour les éléves, le terme d’angle
a du sens, aussi bien pour caractériser certaines propriétés d’'une figure polygonale
fermée'® que pour désigner la figure formée par deux demi-droites de méme extré-
mité. Ils ne connaissent pas ce terme, mais ils sont capables de traiter les c6tés de
la figure comme des demi-droites pour comparer les angles.

Les limites de l'approche réalisée

Avec les éléves de CM2 qui ont suivi enseignement décrit ci-dessus (processus
complet), nous avons voulu explorer, sur I'exemple particulier de 'angle droit de
secteur, les compétences obtenues dans la maitrise de I'espace physique. Nous avons
choisi une situation ol la notion est liée A celle de rectangle, bien connue a cette
érape de la scolarité.

La situation du «tapis de gymnastique»

Quatre pastilles marquent précisément la position au sol de quatre coins d’'un
tapis de sol de gymnastique (rectangulaire), posé a 'angle d’une pitce. Il s'agit de
positionner a 'autre bout de la pitce, quatre pastilles de fagon a anticiper les positions
des coins du tapis de sol avant le déplacement du tapis. Une contrainte matérielle
impose 2 la nouvelle position du tapis de ne pas étre parallele aux murs. Apres vérifi-
cation, par déplacement du tapis, un deuxi¢me essai est proposé. Le matériel 4 la
disposition des éleves consiste en une régle, une équerre de tableau, ainsi que de la
craic et un double metre. Le probléme a été posé individuellement 4 chacun des

38 éleves de CM2 de I’école Michelet.
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Position
initiale

Position
terminale

(Représentation, de type «vue de dessus»,
de la position des tapis par rapport a la piece)

Lanalyse a priori

L’angle droit et le rectangle peuvent constituer un moyen de réponse, mais
leur mise en ceuvre implique, pour guider efficacement 'action des sujets, un réinves-
tissement de I'acquis microspatial: dans un espace certes limité, mais de 'ordre de
la taille des éleves; dans un espace avec lequel leurs rapports puissent se comparer
aux rapports avec les grands espaces (macroespace). En effet, le concept d’objet
s'insere ici dans une nouvelle architecture tissée autour des concepts de lieux et de
point de repere. Pour réussir le positionnement des pastilles dans ces conditions,
I’¢leve doit investir un modele géométrique ou bien associer une ligne droite a
chaque couple de pastilles et un angle a deux telles lignes issues de la méme pastille,
ou bien associer un rectangle, qu’il doit concevoir, 2 'ensemble des quatre pastilles.

Les résultats

Aprés un premier essai et une vérification, tous les éleves mesurent les longueurs
des c6tés du tapis et reportent les mémes valeurs pour déterminer les distances
entre deux pastilles; tous également contrélent I'égalité des distances entre deux
couples de pastilles et positionnent la quatriéme par titonnements. Sept éleves
seulement contrdlent un angle droit entre les deux directions déterminées par trois
pastilles consécutives, 31 constatent le décalage, mais 'imputent aux longueurs et
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ne savent pas comment le corriger (six d’entre eux essaient en vain de le faire 2
partir de la longueur des diagonales).

Les moyens ordinaires de 'enseignement usuel de la géométrie i I'école ¢l¢é-
mentaire ont permis aux éléves de convertir une longueur en distance dans un
espace ayant certaines caractéristiques du mésoespace et du macroespace et n'ont
pas permis d’atteindre, dans un tel espace et pour la majorité des éléves, des compé-
tences de transfert, aux situations spatiales, de celles lides au tracé des angles de
rectangle sur la feuille de papier.

Conclusion

Nous avons montré comment I'enseignement usuel produit un obstacle didac-
tique & 'apprentissage du concept d’angle de secteur et comment éviter cet obstacle.
Bien siir, nos résultats ne portent que sur un faible effectif d’éleves. Ils sont cependant
confirmés année aprés année.

La méthodologie des situations didactiques nous permet de comprendre l'ori-
gine de certaines des limites de 'enseignement usuel de la géométrie. Nous avons
de bonnes raisons de penser que celles-ci sont attribuables 4 un enseignement qui
sappuie essentiellement sur des tracés «géométriques» sur la feuille de papier, tracés
considérés comme des objets que 'on peut montrer et non comme des outils pour
résoudre des problemes spatiaux.

NOTES

1. Nous nous référons ici a la modélisation des situations d’enseignement développée sous
Pimpulsion de Brousseau.

2. A lintérieur d’une situation didactique (donc organisée par le professeur pour I'enseignement
d’une certaine notion), le terme de situation adidactique liée 2 un savoir S désigne toute situation
qui sanctionne les décisions que prend I'éléve (bonnes ou mauvaises), sans intervention du maitre,
et sur la seule base des connaissances familieres des éléves (antérieures 4 S), et qui cependant
ne peut étre maitrisée sans la mise en ocuvre de S (implicite ou explicite).

Un lecteur enseignant restera sans doute un peu sur sa faim quant au processus d’enseignement
communiqué dans cet article, ici limité aux deux premicres séances. Ce lecteur en trouvera une
description plus compléte dans notre these ainsi que dans la revue Grand N (Berthelot et Salin,

1995).
3. Lequart des éleves ne répondent pas a ces questions; aussi, le taux de réussite est-il d’environ 40 %.

4. La consigne est la suivante: “Quel est celui qui est plus grand que l'autre, ou ont-ils & peu prés la
méme valeur?”

5. Il sagit d’¢preuves congues par I'Association des professeurs de mathématiques de I'ensei-
gnement public et réalisées dans un grand nombre de classes par les professeurs volontaires.
EVAPMS désigne les épreuves de fin de cinquieme (éleves de 12-13 ans).
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Ces travaux ont prolongé ceux d’Acredolo (1981) introduisant, en plus du microespace (smafl
scale space) et du macroespace (large scale space), une catégorie intermédiaire, le mésoespace. Voir
Brousseau (1983) et Berthelot et Salin (1992, p. 91-125).

Ce sont des caractéristiques d’une situation adidactique associée 4 la notion d’angle.

Nous travaillons 4 'heure actuelle sur ce plan, mais en visant une introduction 2 la géométrie
et non au seul concept d’angle.

C’est un parametre de la situation adidactique qui peut étre modifié par 'enseignant et dont la
valeur modifie la connaissance nécessaire a la solution ou 3 la hiérarchie des cotits des connais-
sances utilisables.

Un de ceux du polygone de départ, qui sont communs 2 tous les enfants.

On nomme ainsi le processus qui convertit une connaissance jusque-la sous le contréle de sa
fonctionnalité dans une situation en un savoir officiel, sous le contréle de la culrure.

Mais nos effectifs sont trop peu nombreux pour faire apparaitre un résultat significatif.

Cette réaction a souvent ¢té observée dans des situations ol il sagit «d’inventer». Le contrat
didactique est déstabilisé, le permis et le non-permis ne sont pas prédéterminés par le maitre
et certains éleves, méme n'ayant aucune difficulté sur le plan conceptuel, restent bloqués. On
peut penser aussi qu'ils ont envisagé cette solution, mais qu’elle leur parait si simple qu’ils
n’imaginent pas que ce soit cela que 'enseignant attend.

Les enfants connaissent déja 'emploi de ces deux termes dans le cas des polygones, ils ne le
réutilisent pas spontanément dans ce contexte.

«Celles qui ont un angle qui sort, celles qui ont un angle qui mange»! Les expressions sont
toujours tres imagées!

En 1990-1991, lors d’une nouvelle réalisation du processus, cette erreur a été plus fréquente,
elle correspond 4 20 % des réponses.

Lensemble de I'épreuve a ¢té proposée I'avant-dernier jour de classe, ce qui peut expliquer la
petite différence entre les deux années.

En 1990-1991, sur 54 éléves, un éléve est en échec rotal, cinq ne maitrisent convenablement
que la relation d’égalité.

Nous n’avons pas cu la possibilité d’introduire la bissectrice. Il aurait été éclairant de comparer
leurs résultats & ceux des éleves de sixieme pour la question EX4 de EVAPM (voir la partie I).

Abstract - This article presents an example of a methodology of didactic situations as
used to identify difficulties in teaching a mathematics problem. The problem examined
relates to the teaching of the concept of angle to students aged 10 to 13 years. Based on
an analysis of students’ errors, the authors identify those errors in understanding the
concept which were previously described by Balacheff. They propose that one explanation
of the production of conceptual errors is the usual teaching methodology. The authors
present a detailed description of their own teaching process which allows students to
overcome these difficulties.

Resumen — Este articulo presenta un ejemplo de utilizacién de la metodologia de situa-
ciones did4cticas para identificar obstdculos did4cticos en un problema de matemitico: la
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ensenanza del concepto de angulo de sector a alumnos de 10 a 13 afios de edad. Apoydndose
en el andlisis de errores cometidos por los alumnos, los autores retoman la identificacién
de una concepcién errénea de dngulo formulada por Balacheff. Los investigadores proponen
una explicacién de la produccidn de esta concepcién en la ensefianza usual y presentan de
forma detallada un proceso de ensefianza que permite a los alumnos superar este obstdculo.

Zusammenfassung — In diesem Artikel wird die Methode der didaktischen Situationen
exemplarisch angewendet, um ein didaktisches Hindernis innerhalb des Mathematikun-
terrichts zu ermitteln: es handelt sich dabei um den Begrift des Sektorenwinkels bei zehn-
bis dreizehnjihrigen Schiilern. Die Verfasser berufen sich auf die Analyse der von den
Schiilern gemachten Fehler und iibernehmen die schon von Balacheff formulierte Idee
eines falschen Winkelverstindnisses. Sie binden den Ursprung dieses Verstindnisses an
den tiblichen Unterricht und beschreiben dann ausfiihrlich eine Unterrichtsreihe, die sie
ausgearbeitet haben und die es den Schiilern erméglicht, dieses Hindernis zu iiberwinden.
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Annexe 1

Quel angle est plus largc ou qui est de méme grandeur? Répondre i cette question
pour chaque paire d’angles.

;; (d) /Q\

(o) L/
(pZ/

Réussites (©) (d) 30 % (g) ) 44 % (k) (1) 42 %

Annexe 2

Consigne C 26

Voici un parallélogramme.
Reproduis-le ci-dessous
en utilisant I'angle

déja tracé.

Consigne EXA18 Consigne EXC4
Trace la bissectrice de I’angle?o;. Construis la bissectrice C
X de I'angle BAC.

[ — :

o]
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Annexe 3

Figure 3

Annexe 4

Recto

Epreuve 1
Consigne 1

La pi¢ce dessinée derriere la feuille peut-
elle s’emboiter dans le puzzle? Explique
comment tu as fait pour répondre. Mets
une croix a l'endroit ou la piéce s’ajuste.

Epreuve 1
Consigne 2

La pigce dessinée derriére la feuille peut-
elle s'emboiter dans le puzzle? Explique
comment tu as fait pour répondre. Mets
une croix 4 U'endroit ol la piece sajuste.

Verso



Lenseignement des angles aux éleves de 10 4 13 ans: identification ...

Epreuvc 2

Dans le triangle 2, y a-t-i] un angle égal 4 'angle Q du triangle 12

Si out, lequel?

Dans le triangle 1, y a-t-il un angle égal a 'angle T du triangle 22

Si oui, lequel?

Epreuve 3

Y a-t-il un angle égal 2 A2
St oui, lequel?

A
Y a-t-il un angle égal 3 D?
St oui, lequel?

Annexe 5

Annexe 6

triangle 1

triangle 2

441
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Annexe 7

Epreuve 4

B F

Sur chaque paire d’angles, écris le nom du plus grand ou alors écris «ils sont égaux».

A A A
AB: B,D:
A A AN A
A C: B,C:
A A A A
C D: E. F:



