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Niveaux d’explicitation
en mathématiques chez des étudiants
universitaires

France Caron
Professeure

Université de Montréal

Résumé — Cet article propose un modele par niveau des efforts d’explici-
tation qui peuvent étre mis a contribution dans 'apprentissage des mathé-
matiques. Lanalyse des liens entre la formation fondamentale et les effets
observés dans I'application des mathématiques a mis en évidence 'impor-
tance d’un tel travail d’explicitation. En effet, ceux qui font montre de
compétences supérieures dans 'application des mathématiques investissent
davantage, et de fagon personnelle et autonome, dans I'explicitation des
contenus d’apprentissage: lecture, questionnement, argumentation, utili-
sation des définitions, réécriture du cours, confection de résumés, tableaux
de synthese, etc. Il ressort de cette étude que le travail d’explicitation dans
apprentissage des mathématiques doit non seulement favoriser la compré-
hension du sens, mais aussi viser la structuration des concepts mathématiques.

Introduction

A linstar de plusieurs autres Ertats, le Québec a choisi d’orienter sa nou-
velle réforme du systtme d’éducation selon une approche par compétence. Le
nouveau programme de mathématiques vise ainsi, pour chacun des niveaux sco-
laires du primaire et du secondaire, le développement de trois compétences parmi
lesquelles on retrouve « Communiquer a 'aide du langage mathématique» (Gou-
vernement du Québec, 2001). Ce choix curriculaire ameéne a s'interroger 2 la fois
sur le role de la communication et du langage dans la pratique mathématique et
dans son apprentissage, et sur la fagon dont on peut évaluer chez un éleve le degré
de maitrise de cette compétence.
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Dans cet article, nous apportons quelques éléments de réponse a ces ques-
tions a partir de travaux effectués dans le cadre d’un projet visant & déterminer
les effets de la formation fondamentale sur les compétences d’étudiants univer-
sitaires dans la résolution de problemes de mathématiques appliquées (Caron,
2001). Lidée a lorigine de ce projet était d'identifier les facteurs dans 'ensei-
gnement et 'apprentissage des mathématiques qui en favorisent le transfert a des
domaines d’application comme le génie, la gestion ou 'informatique. En parti-
culier, nous nous interrogions sur la place a accorder a I'application et aux outils
informatiques dans le cours de mathématiques.

Les compétences dans la résolution de problémes

Il apparait d’abord utile de rappeler que la notion de compétence nous vient
de l'entreprise. Dans ce milieu, I'idée de compétence a en effet remplacé, depuis
quelques années déja, I'idée de «qualification» dont le caractére définitif ne per-
mettait pas de suivre I'évolution rapide de la nature du travail (Dugué et Maillebouis,
1994). Cette évolution peut étre caractérisée par une multiplication des connais-
sances et une complexité croissante des problemes a résoudre, issus de contextes
d’action de moins en moins structurés et portant sur des objets de plus en plus
abstraits. Apres avoir remplacé le «faire» par le «savoir-faire», le monde du tra-
vail valoriserait maintenant a son tour le «savoir que faire» (De Terssac, 1996)
et ferait preuve d’'un intérét renouvelé pour les habiletés d’analyse, de synthese,
de communication, ainsi que pour les capacités d’apprentissage et le jugement
critique (Conseil supérieur de I'éducation, 1994). Ce phénomene a sans doute
favorisé la transposition en éducation de la notion de compétence, car plusieurs
y ont vu une facon adéquate de décrire les enjeux de la formation fondamentale.

Privilégier les compétences, C'est inviter 4 établir un rapport différent aux
savoirs et 4 se recentrer sur la formation de la pensée. L'idée de compétence
dénote le souci d’initier dés I'école le développement d’habiletés complexes
qui seront essentielles 4 'adaptation ultérieure de I'individu 4 un environ-
nement changeant. Elle suppose le développement d’outils intellectuels
flexibles, aptes & s'ajuster aux transformations et a favoriser I'acquisition de
nouvelles connaissances (Gouvernement du Québec, 2001, p. 4).

Dans le cadre de ses travaux en didactique des sciences, Orange (1997)
présente la compétence comme un concept plus «modeste» permettant de traduire
en classe les enjeux, a la fois pour la société et pour I'individu, d’'une «culture
scientifique»: partage d’une technicité, bien siir, mais aussi «développement des
structures mentales, des outils intellectuels, des capacités de penser qui ouvrent
de nouvelles possibilités de compréhension». A partir d’une telle définition, le
concept de compétence semble tout indiqué pour étudier la capacité d’étudiants
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universitaires a utiliser, dans leur passage a 'application, les connaissances qu’ils
ont acquises en mathématiques.

Orange (/bid.) montre que la notion de compétence n'est utile que lorsqu’on
y lie contenu et mise en ceuvre ou objets de savoir et méthodes. Il poursuit en
suggérant que la mise en relation  travers la notion de compétence des contenus
et de leur mise en ceuvre se définit par la «maitrise de classes de problemes». Cette
approche exploite le schéma circulaire qui lie de fagon historique connaissances
et problemes dans un processus d’alimentation mutuelle: toute connaissance nait
de la nécessité de résoudre un probleme (Popper, 1991), et les nouvelles connais-
sances ainsi acquises modifient a leur tour le champ des probleémes.

La résolution de problemes se retrouverait donc au coeur de 'approche par
compétence, car elle apparait a la fois comme le cadre d’observation des compé-
tences et le mode privilégié¢ de leur développement. C’est donc dans ce cadre que
nous avons cherché a appréhender les compétences mathématiques lides a la
communication et & l'utilisation des différents langages et représentations.

Lidentification des compétences nécessaires a la résolution de problemes
dans un contexte particulier commande de partir des pratiques de référence (Perre-
noud, 1998). Il nous a donc semblé pertinent, dans un premier temps d’analyse,
de retourner du c6té du milieu du travail, 12 ot I'idée de compétence a d’abord
émergé. Dans le cadre de ses recherches en sociologie du travail, De Terssac (1996)
a identifié trois types de compétences qui différencient les individus et les met-
tent en concurrence. Nous avons cherché a projeter cette classification sur les
différents modes d’utilisation du savoir mathématique:

—  Les «compétences d’explicitation» (les «savoir dire») pour traduire ce qui est,
ce quil y a 2 faire et ce qui a été fait. En mathématiques, cela implique la mai-
trise d’au moins trois langages' différents (naturel, symbolique et graphique)
(De Serres et Groleau, 1997) et du passage de I'un a I'autre par la modélisa-
tion et 'interprétation. On peut préciser cette description en accordant un statut
particulier au langage numérique a I'intérieur du langage symbolique. On peut
aussi y ajouter d’autres langages si 'on étend I'activité mathématique a la défi-
nition d’algorithmes (pseudo-code), la programmation (langage de program-
mation) et l'utilisation de logiciels de calculs (communication a l'interface).

—  Les «compétences d’évaluation» (les «savoir se situer») pour identifier, légiti-

mer et valider tout ce qu'on engage dans I'action. En mathématiques, cela
A \ 7 .t \ [N EXY . .
parait correspondre ala decomposmon en sous-problemes, a 'identification
> 3

des cas possibles, a la reconnaissance des champs théoriques appropriés, a la
navigation dans le réseau des concepts, a l'utilisation du raisonnement mathé-
matique, 4 la vérification de propriétés, etc.
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—  Les «compétences d’intervention» (les «savoir intervenir») pour agir en met-
tant en situation les connaissances disponibles et en transformant les situations
rencontrées en connaissances réutilisables dans d’autres contextes. Dans le
contexte mathématique, cela correspond a I'utilisation des différentes métho-
des (analytique et algorithmique) permettant de calculer, d’appliquer une
transformation sur un objet, de résoudre un systeme d’équations, d’optimiser
une fonction, etc., ainsi qu'a la généralisation par 'abstraction pour étendre
des résultats ou 'emploi de méthodes a une classe de problemes.

Ces trois types de compétence sont évidemment fortement liés. En parti-
culier, les compétences d’évaluation s’appuient a la fois sur les compétences
d’explicitation et d’'intervention. On peut par ailleurs aisément concevoir qu’on
ne puisse faire 'économie d’un des types de compétence dans la résolution d’'un
probléeme mathématique nouveau, pour lequel un algorithme menant directe-
ment de I'énoncé a la réponse n'est pas connu a priori. Il n'est donc pas surprenant
de pouvoir établir des liens entre cette classification et les trois compétences visées
en mathématiques par le nouveau Programme de formation de ['école québécoise
(Gouvernement du Québec, 2001) et applicables du début du primaire 4 la fin
du secondaire: les compétences d’«explicitation» correspondent a la compétence
3 « Communiquer a I'aide du langage mathématique», celles d’«évaluation» a
'essentiel de la compétence 2 «Raisonner a 'aide de concepts et de processus
mathématiques», tandis que les compétences d’«intervention», souvent privilégiées
dans une approche procédurale de 'enseignement des mathématiques, sont désor-
mais réduites & une des composantes de la compétence 2 «Léleve applique des
processus mathématiques appropriés a la situation». La compétence 1 «Résoudre
une situation probléme mathématique» englobe toutes les autres compétences.

Les trois types de compétence définis par De Terssac (1996) peuvent servir
4 mieux caractériser les différentes phases du processus de résolution de proble-
mes définies par Polya (1945). En phase d’analyse, comme il s'agit essentiellement
de traduire un énoncé de probleme en une forme résoluble, on fait appel en pre-
mier lieu aux compétences d’explicitation pour comprendre 'objectif et les
données du probleme, et en deuxieme lieu aux compétences d’évaluation pour
identifier les concepts mathématiques qui pourraient étre mis a contribution dans
Iétude du probleme. Les compétences d’explicitation servent aussi de soutien a
la communication lors de I'exécution de la stratégie et du retour sur la solution
pour interpréter et discuter les résultats. Les compétences d’évaluation jouent un
role clé dans la planification de la résolution pour décomposer le probleme et
choisir les méthodes applicables, ainsi que dans le retour sur la solution pour juger
de la qualité des résultats et de leur généralité. On peut aussi les associer au
contrdle défini par Schoenfeld (1985), c'est-a-dire partout ot il convient de pren-
dre une décision sur la direction a prendre ou de porter un jugement sur le progres
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accompli. Quant aux compétences d’intervention, elles sont les grandes respon-
sables de la phase d’exécution pour appliquer les méthodes identifiées, mais elles
sont aussi mises A contribution en phase de planification, la oti la connaissance
de méthodes d’intervention élargit le spectre des stratégies envisageables, ainsi
b 2. z z . z A\
qu'en phase de retour pour vérifier et généraliser les résultats. Ce modele, asso-
M 3 7 Ly .
ciant phases et compétences, schématisé par la figure 1, nous a servi de cadre de
référence dans I'étude des compétences mathématiques d’étudiants universitaires.

0. Contréle Evaluation
1. Analyse 2. Planification 3. Exécution 4. Retour
Explicitation Evaluation Intervention Evaluation
Evaluation Intervention Explicitation Explicitation

Figure 1 — Les compétences dans la résolution de problemes

Méthodologie

Notre étude, de nature exploratoire, visait 4 clarifier les relations entre I'his-
toire éducative d’étudiants universitaires et leurs compétences en situation de
résolution de problemes de mathématiques appliquées. Nous avions choisi de cou-
vrir trois domaines d’application différents: le génie, la gestion et 'informatique.
Dans chacune des formations universitaires associées, nous nous sommes intéressée
aux étudiants d’un cours obligatoire de premicére session faisant appel aux connais-
sances mathématiques. Létude a été menée sur deux plans: le premier, que nous
avons appelé «quantitatif», avec une quarantaine de participants volontaires et
le deuxieme, désigné sous le vocable «qualitatif», avec un sous-ensemble de douze
participants.

Lhistoire éducative des étudiants qui ont participé a I'étude a été constituée
A partir de questionnaires (plan quantitatif) et d’entrevues (plan qualitatif) ot
nous cherchions a cerner les places respectives faites a la théorie mathématique,
a 'informatique et a I'application dans la formation regue, ainsi que les rapports
qu'entretiennent ces étudiants avec ces composantes de leur formation. Lidée sous-
jacente était de décortiquer les contributions respectives des savoirs théoriques
et des savoirs pratiques dans le développement des compétences.
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Pour pouvoir traduire en termes de compétence les productions des étu-
diants dans la résolution des problemes proposés dans le cadre de leur cours, nous
avons construit une grille d’analyse en associant aux différentes phases du proces-
sus de résolution de problemes les compétences mises a contribution. Nous avons
également précisé le type de compétence, soit d’évaluation, d’intervention ou
d’explicitation. Pour étre applicables a 'ensemble des secteurs d’application, ces
compétences devaient étre exprimées sous forme «générique», en reflétant les dif-
férents modes de pensée impliqués dans 'application des mathématiques et en
évitant d’étre lides 2 des contenus spécifiques (par exemple, identifier I'objectif,
mettre en équations, structurer la résolution en décomposant en sous-problemes,
utiliser une fonction logicielle, valider avec des cas particuliers, etc.).

Au plan quantitatif, cette grille a servi a classer les erreurs commises par les
étudiants dans la résolution de problemes de leur cours: chacune des erreurs recen-
sées devait étre associée a la principale compétence qui semblait avoir fait défaut.
Les professeurs, chargés de cours et auxiliaires d’enseignement des trois cours ol
s'est déroulée la collecte des données ont collaboré a la validation et a 'applica-
tion de la grille. Cet exercice a permis d’intégrer une perspective didactique a
Iévaluation, en attirant 'attention sur la raison de l'erreur, le caractére opératoire
de la connaissance, les processus impliqués et les phénomenes récurrents. 1l a aussi
fait ressortir que I'évaluation des compétences n’échappe pas a une part d’inter-
prétation en raison du caractere multiple de certaines erreurs (par exemple, une
erreur en phase d’analyse peut ne pas étre corrigée en phase de retour) et de la
difficulté a repérer les différents processus cognitifs impliqués dans les produc-
tions des étudiants a cause d’une explicitation souvent tres fragmentaire.

Participants

Quarante-trois étudiants ont accepté de participer a I'étude, étudiants qui,
en janvier 2000, suivaient un cours de premiere session d’'un programme univer-
sitaire ou 'on applique les mathématiques. La formation mathématique que ces
étudiants ont reue au secondaire apparait généralement conforme aux programmes
des années 1980, définis selon une approche procédurale?: 'accent était mis sur
les techniques de calcul avec un entrainement par les exercices, et le développe-
ment de capacités a démontrer n’était pas inclus dans la liste des objectifs visés.
La formation mathématique regue au collégial était définie en termes de contenus
minimaux et non d’objectifs d’apprentissage, et se révele, par conséquent, beau-
coup plus variable dans les contenus couverts, les approches d’enseignement utili-
sées et le degré de formalisme impliqué. De fagon générale, les applications étaient
peu présentes dans le cours de mathématiques, et 'intégration d’outils techno-
logiques s’est limitée bien souvent au maniement de la calculatrice numérique.
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Le tiers des participants ont été initiés a I'utilisation d’une autre approche techno-
logique (calculatrice graphique, logiciel statistique, calculateur symbolique, etc.)
dans le cadre d’'un cours de mathématiques, particulierement au collégial.

Parmi les participants sur le plan quantitatif, douze étudiants ont été choi-
sis pour contribuer au plan qualitatif de 'étude. Ils ont été sélectionnés sur la base
de leurs réponses 2 un questionnaire caractérisant leur formation, leurs intéréts
et leurs perceptions. Pour chacun des trois secteurs d’application, nous avons cher-
ché A constituer un échantillon représentatif, contrasté et révélateur, en visant une
répartition équilibrée des quatre sujets retenus dans le plan défini par les dimen-
sions théorique (richesse des connaissances mathématiques, place accordée a la
démonstration, intérét pour le raisonnement, etc.) et pratique (utilisation de la
technologie, place accordée a 'application, expériences de travail, etc.) de la for-
mation regue. Ces étudiants ont été regus en entrevue et nous avons procédé a
une analyse didactique détaillée de leurs productions.

Résultats

Au plan quantitatif, les données recueillies indiquent que 70% des erreurs
des étudiants se retrouvent en phase d’analyse (37 %) ou de planification (33 %).
De fagon duale, les erreurs paraissent liées avant toute chose a I'évaluation (54 %),
puis a l'explicitation (30%) et, finalement, a l'intervention (16%). Les deux erreurs
les plus fréquemment observées sont des erreurs d’évaluation et ont trait a 'iden-
tification des concepts mathématiques sous-jacents ou a I'identification d’une
méthode de résolution applicable: a elles seules, ces difficultés d’identification
comptent pour pres de 20% des erreurs. Souvent au centre des apprentissages
mathématiques au secondaire et au collégial, les manipulations algébriques ou
analytiques (par exemple, calcul de dérivée) ne sont a la source que de 2% des
erreurs observées.

Au plan qualitatif, la mise en relation des stratégies d’apprentissage privi-
légiées avec les compétences mathématiques démontrées a fait ressortir a plusieurs
reprises I'importance de I'explicitation dans le développement des compétences
d’évaluation. En effet, ceux qui font montre de compétences supérieures en éva-
luation investissent davantage, et de fagon personnelle et autonome, dans I'expli-
citation des contenus d’apprentissage: lecture, questionnement, argumentation,
utilisation des définitions, réécriture du cours, confection de résumés, de tableaux
synthese, etc. Cette observation nous a amenée a envisager un modele par niveaux
des efforts d’explicitation mis a contribution dans I'apprentissage des mathéma-
tiques (voir figure 2). Par ce modele, nous ne cherchons pas a réduire les mathé-
matiques 2 un langage ni la pratique mathématique a I'exercice de différents
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langages, mais plutét & démontrer 'importance de I'explicitation dans I'appro-
priation des concepts et dans I'exercice de cette pratique. Ce sont donc les difté-
rents niveaux d’explicitation que nous ticherons de décrire et dillustrer dans les
sections qui suivent.

A

Evaluation transfert
4. Reformulation |
synthese
1
— . Structuration analyse
Explicitation 3. Structu |y

recherche de liens

Intervention — recherche du sens
1. Association |

2. Compréhension

Figure 2 — Niveaux d’explicitation dans 'apprentissage des mathématiques

Niveau dassociation

Au premier niveau, on retrouve 'association: on peut lire, reconnaitre, mémo-
riser et reproduire une expression, une ﬁgure, une définition ou un énoncé. Une
fois que le registre d’explicitation et 'élément qui sy rapporte sont déterminés,

M z > M 212
on peut appliquer des méthodes d’intervention sur cet élément (par exemple,
manipulations algébriques, calcul de dérivée, transformation géométrique, etc.).

Selon la plupart des étudiants rencontrés, il était tout a fait possible de tres
bien réussir au secondaire en se contentant de «faire ses exercices», d’étudier «ses
formules» et de se limiter 4 un niveau d’association dans I'explicitation des conte-
nus. «Au secondaire, ¢a se limitait vraiment a voir si t'étais capable d’appliquer
une formule. On n’était pas aussi exigeant au niveau de la compréhension.» (Michel,

étudiant aux HEC)

Ce traitement expéditif dans I'apprentissage n’était pas pour déplaire  tous:
avec une vie plus chargée que jamais entre les études, la multiplication des loisirs
et le travail rémunéré qui a pris depuis quelques années de nouvelles proportions,
plusieurs étudiants en sont venus a considérer comme une stratégie rentable la
mémorisation de la correspondance entre les énoncés des questions et les formules
a appliquer, et a accorder, par conséquent, une grande importance a I'écriture
symbolique des formules & mémoriser. Un étudiant nous a raconté qu'il se voyait
avantagé par I'excellence de sa mémoire photographique qui lui permettait d’étu-
dier ses formules a la toute derniere minute.
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Le fait de privilégier dans I'apprentissage des mathématiques les calculs effec-
tués au niveau symbolique mene 2 la situation paradoxale ol plusieurs étudiants
utilisent 'adjectif «concret» pour décrire les cours de mathématiques (méme en
absence de référence a toute application réelle). En revanche, certains étudiants
associent I'abstraction et la théorie aux autres disciplines, qui semblent s'intéresser
davantage aux capacités de conceptualisation, de modélisation et d’interpréta-
tion. «Parce qu'un cours de maths, ¢a va travailler directement avec les chiffres.
En économie, ¢a va étre conceptuel, abstrait, dépendant des théoremes. » (Charles,

étudiant aux HEC)

Poussée a I'extréme, cette vision amene 2 réduire le concept a son symbole.
Ce dernier devient alors la réalité « concréte» 2 manipuler en appliquant les procé-
dures prescrites. Ce phénomene n'est pas exclusif au secondaire; nous avons pu
I'observer aussi avec des concepts du collégial. En effet, il est remarquable de consta-
ter que, dans un probleme de physique mécanique demandant de déterminer la
hauteur d’un tremplin qui permettrait a une rondelle qui y glisserait de «parcourir
la plus grande distance», aucun des participants de Polytechnique n'ait pensé a
utiliser la dérivée, méthode pourtant au coeur des apprentissages mathématiques
du collégial. Le peu d’'importance accordée dans leur formation au sens de la dérivée,
au-dela de I'application de regles de manipulation symbolique, permettrait d’expli-
quer ce phénomene.

Le probleme d’informatique suivant a donné lieu a une autre illustration
de la domination que parait exercer le symbole au détriment du sens.

Soit {,}7_; une suite. Etant donné une valeur x, il faut déterminer le plus
grand indice 7, i = n =< j, tel que ,, = x ou qu'un tel indice n’existe pas (Nous
supposons que 1 = ietj = m).

a) Spécifier a I'aide d’un pseudo-code un algorithme itératif pour le faire.

b) Spécifier a I'aide d’un pseudo-code un algorithme récursif pour le faire.

Alors que l'analyse de 'énoncé du probléeme aurait da faire appréhender
les variables i et j comme les limites de I'intervalle de recherche, et donc comme
des parametres dont la valeur était fixée a I'entrée de la procédure, la majorité
des étudiants ont plutdt associé les symboles i et j a des compteurs, comme Cest
souvent le cas tant en programmation que dans les suites et séries mathématiques.

Cette centration sur le symbolique permet, par ailleurs, d’occulter ce qu'on
n’a pas compris, ¢ est-a-dire le sens qui pourrait se cacher derri¢re le langage. On
peut ainsi se limiter & viser une cohérence interne, en reproduisant dans une langue
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étrangere une régularité qui nous a été imposée comme une loi. Avec des objec-
tifs d’apprentissage qui constituent un contrat clair des procédures qui seront
évaluées (et qu'il convient donc d’apprendre), I'approche procédurale parait en
effet dispenser de la nécessité de comprendre. Cela explique que les étudiants
qui éprouvaient des difficultés de compréhension y aient adhéré fortement, car
ils pouvaient se permettre de miser exclusivement sur 'entrainement et la mémori-
sation et obtenir de bons résultats en retour. En fait, avec une rétroaction continue
grice aux solutionnaires fournis et aux examens fréquents (formatifs et sommatifs),
il wapparaissait méme pas nécessaire de se questionner sur les limites de sa compré-
hension. Une étudiante nous a ainsi confié quelle attendait les résultats de
Pexamen formatif pour déterminer ce quelle devait étudier.

Dans 'analyse des compétences d’explicitation, le symbole mathématique
de I'égalité mérite une attention particuliere, car il est au coeur de 'opération de
modélisation. Si, lors de I'apprentissage de I'arithmétique au primaire, les éleves
lui attribuent souvent un sens opératoire («¢a donne...»), on serait en droit de
penser que le passage a I'algebre, une fois complété, ait permis de lui restituer
son sens original et de voir une équation pour ce qu’elle est, C’est-a-dire une éga-
lité entre deux membres qui lient, entre elles, variables et constantes. Or il semble
que 'apprentissage des mathématiques au secondaire ait eu pour effet, chez cer-
tains, de perpétuer le caractere opératoire de 'égalité, en la réduisant a un élément
de liaison entre deux étapes d’une procédure, voire 2 un nouveau «¢a donne»
entre la formule et la réponse. Cette vision opératoire de I'égalité, sans doute ren-
forcée par l'utilisation de la calculatrice et de sa touche «=», est difficilement
compatible avec la conception d’un systeme d’équations lors de la «modélisa-
tion» d’un probleéme de mathématiques appliquées, car elle peut conduire  rejeter
les équations faisant place a plus d’une inconnue.

Nous avons pu observer un tel comportement chez Mark, étudiant a Poly-
technique. Au systeme d’équations qui aurait modélisé adéquatement un probleme
de mécanique, il a substitué un enchainement séquentiel de formules qui, si elles
savéraient inappropriées pour la plupart, étaient en revanche savamment agencées:
le membre de gauche représentait systématiquement I'inconnue cherchée et le
membre de droite utilisait exclusivement des variables dont les valeurs étaient
connues ou avaient été «calculées» grace a une des formules précédentes. Dans
sa modélisation du systeme donné, il a ainsi fait suivre une formule qui supposait
une accélération nulle par une autre formule qui I'a amené a calculer une valeur
non nulle pour cette accélération, et ce, sans se questionner sur la valeur d’une telle
démarche. «Moi, ce que j’aime, c’est quand on a appris toutes les formules et quon
fasse un probleme synthese, qu'on essaye de mélanger ¢a, de chercher comment
appliquer les formules dans le bon ordre.» (Mark, étudiant a Polytechnique)
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Pour les étudiants qui se situent & un niveau d’association dans I'explicita-
tion de leurs connaissances, I'utilisation des différents langages (symbolique, numé-
rique, graphique et naturel) et le passage de 'un & 'autre ne garantissent pas
'émergence du concept a partir de la mise en relation de ses différentes représen-
tations. En effet, ils se limitent bien souvent 2 mémoriser les associations entre
ces représentations sans chercher a4 en comprendre la raison.

Ainsi, une intégration primaire d’outils technologiques en classe de mathé-
matiques ot 'on se contente d’observer les représentations graphiques de fonctions
ou de transformations algébriques ne contribue pas nécessairement a la compré-
hension des concepts représentés. Sans un questionnement approfondi, toute la
conceptualisation requise par I'activité de traduction entre une expression sym-
bolique et sa représentation graphique peut étre laissée entierement a la charge
du logiciel ou de la calculatrice graphique. Méme si ensuite on retient momen-
tanément la correspondance observée entre les formes symbolique et graphique,
cela ne veut pas dire qu’on en ait dégagé le sens. De fait, certains étudiants iden-
tifient la rapidité du traitement informatique pour tracer des graphiques comme
un obstacle 4 la compréhension, car elle ne leur laisse pas le temps d’observer
«point par point», de chercher & comprendre les phénomenes sous-jacents et
d’inférer pour I'ensemble de la fonction. D’autres vont jusqu’a conclure que la
facilité avec laquelle on peut produire un graphique par ordinateur dispense de
se questionner sur le comportement de la fonction.

Par ailleurs, l'utilisation d’un outil informatique introduit un nouveau regis-
tre d’explicitation qui, en raison de ses exigences de rigueur et de 'impossibilité
d’utiliser une part d’implicite, peut accaparer toute 'attention des étudiants dans
les activités proposées et reléguer la conceptualisation mathématique au second
plan. Chez ceux qui ne sont pas a l'aise avec I'outil utilisé, on constate en effet un
déplacement de l'activité d’explicitation: du plan symbolico-graphique (ot I'on
espérait favoriser I'établissement de liens) a I'interface-usager ot il convient de
déterminer les commandes a entrer pour définir 'objet mathématique et agir ensuite
sur sa représentation graphique. Il en résulte que ces étudiants ne retiennent pas
tant les propriétés d’un concept résultant d’une synthese de différentes représen-
tations qu’'un ensemble flou de procédures et de leurs effets, demeurant ainsi a
un niveau d’association de tres courte rétention.

Je me rappelle plus c’était quoi, mais je me souviens qu'on mettait une suite
de commandes puis 2 la fin, on avait un graphique qui apparaissait. Puis
apres, quand on changeait les commandes, le graphique, il tournait ou ¢’¢-
tait une autre forme [...]. Mais je me rappelle plus c’était quoi. (Helga,
étudiante a Polytechnique)
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Le risque d’une centration momentanée, dans le cours de mathématiques,
sur le registre d’explicitation du logiciel n’apparait recevable que dans la mesure
olt les compétences d’explicitation informatique ainsi développées seront réuti-
lisables et transférables a la résolution de nouveaux problemes, possiblement plus
complexes. Cette prise de position amene a privilégier, dans les approches d’inté-
gration des technologies, une exposition prolongée a2 un nombre relativement
limité de logiciels outils « passe-partout» qui, tout en favorisant la compréhen-
sion par la visualisation des concepts mathématiques, permettent, a plus long
terme, d’étendre les capacités d’intervention et, par conséquent, le champ des
problemes résolubles. Elle ne dispense pas toutefois de chercher & comprendre
les mécanismes internes de ces outils pour en débusquer les limites et porter le
regard critique qui simpose sur les résultats qu’ils peuvent produire.

Niveau de compréhension

N

Le recours 2 la langue naturelle dans I'utilisation des définitions, dans
Pexpression des problemes et des solutions attendues est une premiére fagon d’aller
au-dela des nombres et des symboles qui peuvent faire obstacle non seulement
a lattribution d’un sens des concepts, mais aussi a la capacité de porter un juge-
ment sur ce que I'on a compris.

Quand est-ce que je sais que j’ai compris? Quand j’arrive a répondre & une
question, pas une grosse question avec plein de chiffres dedans otr tu peux
te mélanger avec les chiffres, une question juste comme pour dire I'essen-
tiel, en une ligne. Juste pour dire que si tu raisonnes correctement, ¢a veut
dire que Cas compris. (Alexandre, étudiant & Polytechnique)

Mais pour espérer atteindre une précision mathématique avec la langue
naturelle, il faut redoubler de rigueur dans le choix du vocabulaire et de la syn-
taxe. Sur ce plan, force est de constater que 'approche procédurale n'a pas toujours
accordé une grande importance au vocabulaire mathématique et aux définitions,
leur préférant les symboles et les formules qui combinent économie dans la forme,
efficacité dans 'exécution d’exercices et non-ambiguité dans I'évaluation et la rétro-
action. On peut d’ailleurs en observer les effets chez les étudiants: certains d’entre
eux (typiques du niveau d’association) définissent un concept en faisant appel
directement 2 la formule qui permet de lui associer une valeur, privilégiant ainsi
non seulement le symbolique a la langue naturelle, mais aussi le processus a 'objet
(Sfard, 1991). D’autres confondent les termes de concepts connexes (par exemple,
«fonctions» et «équations» ou «chiffres» et «nombres») et donc peuvent diffi-
cilement circonscrire ces différents concepts et exploiter les liens qui les unissent.
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Par ailleurs, la responsabilité de problemes liés a 'utilisation de la langue natu-
relle ne peut incomber enti¢rement 4 'apprentissage des mathématiques. Parmi
les douze participants au plan qualitatif, les cinq étudiants qui commettent le
plus d’erreurs d’explicitation dans I'analyse des problemes a résoudre ont connu
aussi des difficultés dans leurs cours de francais, notamment au collégial ou ils
étaient confrontés & une nouvelle rigueur dans 'usage des mots. Certains d’entre
eux reconnaissent ne pas aimer lire.

Jaime pas ¢a lire. J’aime ¢a m’attaquer directement aux problemes, puis
¢a, Cest pas... faut pas vraiment faire ¢a. Faut vraiment lire la théorie parce
que le prof; elle fait juste tirer les grandes lignes. Faut vraiment lire, compren-
dre les exemples, puis apres faire les exercices. Ca, ¢a cause un probleme,
faut que je m’habitue a lire plus. (Helga, étudiante 4 Polytechnique)

A Popposé, les trois étudiantes du groupe qui se sont distinguées par leurs
compétences d’explicitation témoignent d’un rapport tout a fait différent avec
le francais. Partageant au départ un intérét marqué pour la lecture, elles ont par-
ticulierement apprécié leur passage au collégial, car il leur permettait enfin de
découvrir, a travers I'analyse, le sens et, par conséquent, le plaisir de la littéra-
ture, au lieu de se cantonner a chercher «la bonne réponse», comme c’était souvent
le cas au secondaire?. Il n’est donc pas surprenant de voir ces étudiantes accorder
aujourd’hui une grande importance 4 connaitre et 2 comprendre les définitions
dans leurs cours de mathématiques.

Lutilisation du langage graphique constitue une autre fagon de retrouver
le sens derriére la forme, tout en demeurant 2 'intérieur du domaine mathéma-
tique. Sur ce plan, les outils informatiques offrent un potentiel intéressant (Tall,
1992), car ils permettent un passage rapide entre les différentes représentations:
symbolique, numérique, graphique. Mais pour aller au-dela de la simple associa-
tion, un certain questionnement s avere nécessaire: d’abord sur la valeur de ce qui
est affiché a I'écran, compte tenu des processus internes a 'outil informatique
qui peuvent engendrer des erreurs dans I'illustration des concepts mathématiques
(troncature, discrétisation des variables, représentation par pixels, méthodes itéra-
tives, etc.), et ensuite sur les raisons qui font que des relations paraissent émerger
entre les différentes représentations affichées.

Lutilité percue de ces relations peut aider 4 engager de fagon autonome un tel
questionnement. Ainsi, certains étudiants disent avoir apprécié le fait de pouvoir
voir par le graphique et le calcul daire sous la courbe I'utilité de I'intégrale, ce qui
les aurait amenés a chercher 4 mieux comprendre le concept.

Cette idée d’utilité est aussi présente lorsqu'on lie les concepts mathéma-
tiques a leurs applications. Lapplication permet en effet d’attacher une nouvelle
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image au concept, de voir «a quoi ressemble» I'objet enseigné. Pour plusieurs
étudiants, cette image n'apparait pas toujours disponible a 'intérieur du domaine
mathématique. Lutilisation de I'application peut aussi inviter & une validation
autonome en permettant de juger du réalisme d’une réponse obtenue: en mathé-
matiques financieres, notamment, certains étudiants disent faire preuve d’un
regard critique selon l'ordre de grandeur ou le signe de la réponse qu’ils obtien-
nent. Mais cela demande d’abord de se dégager des habitudes développées dans
un apprentissage procédural des mathématiques o, selon une étudiante, «on
arréte toujours a la réponse». Et de plus, pour étre en mesure de valider selon le
sens des variables, il faut une certaine expérience de 'application en question.

De fait, l'utilisation de I'application ne parait contribuer a la compréhen-
sion des concepts mathématiques que chez les étudiants qui manifestent un intérét
ou, tout au moins, une curiosité a 'endroit du domaine d’application présenté.
Par surcroit, elle fait appel 4 des compétences d’explicitation supérieures. En effet,
le symbole doit perdre le statut «concret» qu'on a pu lui octroyer, comme réalité
propre sur laquelle on se satisfaisait de travailler, pour redevenir une représenta-
tion d’un concept abstrait, lui-méme abstraction possible de réalités concretes.
Pour sa part, la compréhension de ces réalités concrétes dans toute leur complexité
peut nécessiter un investissement non négligeable en lecture. Cette exigence et
les niveaux multiples de traduction qui découlent d’une activité de modélisation
découragent fortement ceux qui n’'aiment pas lire ou qui disent aimer les mathé-
matiques « parce qu'il y a moins de choses & comprendre»...

Cela est d’autant plus vrai que I'application des concepts mathématiques
pour résoudre des problemes issus d’une autre discipline amene 2 faire intervenir
des écrits et un langage propres i cette discipline. A titre d’exemple, dans une
discipline comme la mécanique, on accorde une grande importance au réalisme
de la représentation graphique des corps impliqués; importance tout 2 fait jus-
tifiée puisque C’est ainsi que les problemes se présentent. Cette représentation peut,
du moins temporairement, faire obstacle 2 la notion de modele, car elle peut mas-
quer des éléments importants et mettre en valeur des éléments accessoires. Une
étape importante consiste donc 2 extraire les éléments essentiels en mettant a con-
tribution 4 la fois les principes physiques et la géométrie de 'ensemble. Cette
étape représente une difficulté non négligeable si 'on se fie aux productions des
dix étudiants de Polytechnique pour le probléeme suivant.
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Figure 3 — Mécanisme engrenage-crémaillere

Pour le mécanisme montré 2 la figure 3, le point A se déplace vers la droite
avec une vitesse constante de 300 mm/s. Trouver les vitesses de rotation ey
de I'engrenage et wzy de la crémaillere, 4 instant ot x = 800 mm.

Parmi les participants qui ont cherché le point de contact entre 'engrenage
et la crémaillere, essentiel 2 la résolution du probleme, aucun ne I'a situé cor-
rectement en C; on lui a préféré le point D (voir figure 4). Ici, il est clair que la
figure 3 donnée dans I'énoncé du probleme privilégie le réalisme & la pureté
géométrique a laquelle I'enseignement des mathématiques a pu habituer. Le
contact entre 'engrenage et la crémaillere ne parait pas, en raison des dents asso-
cides a ces objets, se limiter 2 un seul point. Dans ces conditions, il peut étre
tentant de choisir D comme point de contact, car il permet de travailler avec le
triangle rectangle suggéré par la figure initiale. Ce probléme illustre bien la néces-
sité d’un certain niveau d’abstraction dans la phase d’analyse pour réussir le passage
du dessin technique au modele géométrique apte a guider la résolution.

- 800 mm -

Figure 4 — Identification du point de contact



294 Revue des sciences de I'éducation

Du c6té de la langue naturelle, 'application ou 'apprentissage d’une nou-
velle discipline peut aussi attribuer un sens différent 2 un terme rencontré ini-
tialement en mathématiques. Par exemple, I'«équation» en chimie a un tout autre
sens qu'en mathématiques (De Serres, 2000) ; I'équation chimique serait, en fait,
plus prés de la vision qu’ont les étudiants de la formule mathématique (elle-méme
tres loin de la formule chimique), car elle représente une transformation possi-
ble, un traitement applicable et non une égalité. Cette polysémie du terme pour-
rait méme renforcer certains biais conceptuels en permettant a I'étudiant, lors
du passage au niveau symbolique, de repérer le «résultat» d’une équation, d’asso-
cier fortement la petite fleche au signe d’égalité et de perpétuer ainsi le caractere
opératoire de ce dernier.

En résumé, la compréhension du sens d’'un concept mathématique fait néces-
sairement appel a I'identification de liens. Ces liens peuvent demeurer a l'intérieur
du domaine mathématique avec I'exploitation des définitions et la conjonction des
différentes représentations. Ils peuvent aussi, par des applications, mener a 'exté-
rieur de ce domaine. Cette deuxieme approche apparait plus exigeante sur le plan
de I'explicitation, mais si 'on prend soin d’offrir un éventail varié de contextes
d’application de fagon a rejoindre les intéréts de chacun, elle peut constituer une
source de motivation importante et favoriser le développement de compétences
de modélisation, d’interprétation et de validation.

Niveau de structuration

Au troisieme niveau, la structuration, on cherche a organiser et, éventuelle-
ment, a synthétiser les concepts en fonction de leur généralité et de la nature des
relations qui les lient (équivalence, ordre, hiérarchie, causalité, etc.). Le développe-
ment 2 ce niveau est favorisé par une valorisation de la pensée déductive, car celle-

. . ) . , , . .
ci, tout en conduisant au mode d’argumentation accepté en mathématiques, fournit
le moyen de retrouver des propriétés qu'on n’est donc plus tenu de mémoriser.

La démonstration constitue la forme achevée dans I'explicitation du raison-
nement déductif admis par la communauté mathématique; elle vise a refléter et
a assurer la cohérence interne de ce champ de connaissance. Mais quand ce champ
est découpé en petits éléments de connaissance formulés de fagon a les faire
paraitre presque indépendants les uns des autres, comme c’était le cas avec I'appro-
che procédurale, la nécessité d’assurer une telle cohérence parait s'évanouir. De
fait, les programmes du secondaire n’encourageaient pas particulierement le
recours a la démonstration dans 'enseignement, et 'on y proclamait haut et fort
que «Rendre I'éleve capable de démontrer des théorémes n’est pas un objectif
visé par ce programme» (Gouvernement du Québec, 1992).
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Si certains étudiants ont quand méme eu a rédiger quelques preuves au
secondaire, I'expérience était souvent circonscrite dans le temps et limitée a un
module spécifique (géométrie ou logique). Elle était donc vécue comme une dis-
continuité ponctuelle dans 'apprentissage des mathématiques, d’'un niveau de
difficulté auquel on n’avait pas été habitué. Pour plusieurs, le collégial a consti-
tué le premier contexte ot la preuve était régulierement présente, mais cela ne
signifie pas pour autant qu’elle ait été présente dans tous les cours de mathéma-
tiques ni que tous les étudiants aient eu 2 en rédiger.

Chez certains étudiants universitaires, le niveau de formalisme qui carac-
térise la démonstration constitue en soi un obstacle; pour eux, comprendre une
preuve, Cest d’abord étre en mesure de la traduire en ses mots. Cet exercice ne
les amene pas nécessairement a en comprendre la structure: certains «détails», qui
garantissent pourtant la rigueur du raisonnement, leur paraissent superflus. Ils
peuvent raconter ou méme mémoriser le «récit» de la preuve, mais ne saisissent
pas toujours le sens de l'argumentation. Cette difficulté se manifeste clairement
lorsque vient leur tour de rédiger une démonstration, comme c’est souvent le
cas dans les cours d’informatique théorique de niveau universitaire. Ils avouent
ne pas savoir par ol commencer ni méme savoir si leur preuve est valable, car la
démonstration, dans les ramifications logiques de son explicitation, échappe 2 la
définition de «réponse» qu’ils associent normalement aux exercices mathéma-
tiques: un nombre ou une expression symbolique compacte, «égal» a la variable
quon cherchait et qu'il est possible de comparer 4 la «vraie réponse», donnée a
la fin du manuel.

Par ailleurs, le peu de place accordée a 'apprentissage de la logique formelle
conduit les étudiants 2 un manque de rigueur dans 'interprétation et ['utilisation
des connecteurs logiques (et, ou, non, si... alors, si et seulement si). Au sens strict
de ces connecteurs en mathématiques, plusieurs étudiants substituent un sens qui
reflete l'utilisation polysémique qu'on peut en faire dans le langage courant. Ainsi,
lorsque confrontés au pas d’induction dans une preuve par récurrence, c’est-a-dire
le fameux «si P(k) alors P(k+1) », ces étudiants n’essaient pas de vérifier I'impli-
cation logique, c’est-a-dire de prouver qu'on a toujours P(k+1) lorsqu’on a P(k).
Ils appliquent plut6t un traitement, comme P(k) est vrai (puisqu’ils 'ont posé
ainsi), ils ont alors le «droit» d’appliquer la fonction P pour la variable k+1. Pris
dans cette logique dont ils sont les premiers a percevoir I'absurdité, ils se sentent
alors bien obligés de conclure que P(k+1) est vrai. Cette interprétation du «si...
alors», a laquelle on est exposé tres jeune dans le discours quotidien, «Si tu fais
ceci, alors tu pourras faire cela... », est assez proche de I'énoncé conditionnel qu’on
retrouve en programmation informatique. Toutefois, elle ne correspond pas au
sens de I'implication logique en mathématiques. Dans une démonstration, on
cherche a décrire un état (conclusion) A partir d’'un postulat (hypothese), alors
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quen programmation, on cherche plutét a appliquer un traitement (donc 2 modi-
fier un état) a partir de la vérification d’une condition. Il y aurait sans doute lieu
de préciser ces différences sémantiques lorsqu’on enseigne a démontrer a des étu-
diants qui ont d’abord appris & programmer.

A lautre extrémité du spectre des compétences d’explicitation formelle, Zoé,
une étudiante en informatique, s'est particulierement distinguée par sa capacité
a rédiger des démonstrations rigoureuses. A I'origine de son intérét pour I'abstrac-
tion, le raisonnement et la rigueur, on retrouve chez elle une difficulté 8 mémoriser,
difficulté qui s'était manifestée des les apprentissages arithmétiques du primaire.
Contrairement 2 plusieurs étudiants, qui limitent la recherche de structure dans
leurs cours a la classification des problemes selon la procédure a appliquer, elle
préfere procéder & un travail de structuration sur le plan des concepts pour mini-
miser ce quelle aura 8 mémoriser. Mais cela lui demande un travail non négligeable
de réécriture de ses notes, car, dit-elle, le cours est rarement organisé en ce sens
et, pour y arriver, elle procéde par analogie et par déduction.

Ecoute, les cours, je prenais des notes, puis aprés, faut que je fasse une syn-
these de tout ¢a, puis que je mette en concepts de [...] comment je pense.
Tu sais, c’est quand méme un travail qui demande un petit peu d’efforts
[...]. Tout remettre ¢a en forme, ¢a fait des résumés quand méme assez
condensés, puis la j’étudie ¢a, puis je sais tout. [...] Trouver Cest quoi la
notion la plus importante de toutes. .. de laquelle toutes les autres découlent
[...] ousi on peut faire des analogies [...] tu te rappelles de comment Cest
organisé, tu te rappelles d’une organisation plus que des choses, 1a. Des
choses, 13, tu sais, une liste de choses, comment tu peux retenir ¢a? (Zoé,
étudiante en informatique)

Iy a chez Zoé une illustration tres forte de I'idée d’économie cognitive (Stern-
berg et Smith, 1988) concernant la factorisation des concepts. Ce travail I'a amenée
a développer, de facon presque autonome, une pensée déductive formelle et a
valoriser, par conséquent, les définitions qu’elle utilise comme points d’appui,
comme «instruments pour raisonner», dirait Rouche (1987). La recherche d’une
structure liant les différents concepts 'amene ainsi & approfondir le sens de ces
concepts pour dégager les liens qui les unissent et donc a procéder, en premier
lieu, 2 un travail de compréhension directement a I'intérieur du domaine mathé-
matique, en saidant des définitions et d’analogies au besoin. Sa volonté de
comprendre et de structurer 'amene 4 une plus grande autonomie dans la vali-
dation. Elle ne dépend pas du solutionnaire pour juger de la valeur de son
raisonnement, particulierement dans la rédaction de preuves. «J’ai les définitions
en téte. Quand on peut sappuyer sur les définitions puis quand nos raisonnements
découlent directement des définitions, C’est certain que Cest bon.» (Zoé, étudiante
en informatique)
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Pour bien des étudiants qui ne voyaient pas de problemes & mémoriser dans
un cadre procédural d’apprentissage, il n'y avait pas de motivation a procéder a
une telle structuration des concepts. Ce besoin a pu toutefois émerger plus tard,
devant la complexité accrue des problemes. Car les difficultés d’évaluation des
étudiants dans I'élaboration de stratégies ne se manifestent pas que dans le contexte
ou ils ont a rédiger une démonstration; elles peuvent aussi surgir dés que le pro-
bleme ne peut étre associé immédiatement a une procédure de résolution connue.
Pour s’y retrouver, certains tentent de structurer sur le plan de la forme des pro-
blemes plutét que sur le plan des concepts ou des principes sous-jacents, perpétuant
un niveau d’association dans leur explicitation. Mais cet apprentissage en surface
est tot ou tard condamné par le grand nombre de cas de figures & considérer, comme
Cest souvent le cas avec 'application.

Il devient alors essentiel de pouvoir juger de la portée d’un concept pour
décider s’il peut étre d’un secours pour modéliser et résoudre les nouveaux pro-
blemes. Le questionnement et I'argumentation sont alors d’un grand secours.

Je fais pas tous les exercices, mais j’essaie de comprendre. Peut-étre parce
que je suis structuré. [...] Je pose pas mal de questions au prof. Je pense
Ceest ¢a qui aide aussi. (Alexandre, étudiant a Polytechnique)

Ca m’a pris vingt ans, je pense, 4 comprendre le principe. Dans le fond,
Cest que quand tu vas & 'école, tu devrais pas tout accepter, tu devrais faire
Pinverse: tu rejettes tout, puis apres, tu comprends pourquoi, tu 'acceptes.
[...] Je vais le faire aussi avec mes amis. Normalement, on va étre trente a
s'obstiner, puis aprés ¢a on va comprendre, puis aprés ¢a on va dire au prof:
«Excusez-moli, est-ce que Cest correct si on dit que ¢a et ¢a [...].» Puis I3,
il va nous corriger. (Charles, étudiant aux HEC)

Un intérét nouveau pour la compréhension des conditions d’application des
théoremes, et donc du role de ces conditions dans la validité des théoremes, peut
alors faire surface chez certains étudiants dans le développement de leur rapport
a lapplication. Ces derniers, éventuellement, reconnaissent a la démonstration
une utilité pour développer le raisonnement et mener a un choix éclairé dans la
résolution de problemes.

Au lieu de faire comprendre le théoréme, vraiment, puis comprendre la
preuve qu’il y a derritre, comme je pense qu'ils devraient faire, cest «ok,
tas cette formule-13, applique-moi-la jusqu’a temps que tu la comprennes,
tu sais, comme, pratique-la». Clest pas bon ¢a, parce que tu te souviens
pas de toute fagon apres. Si tu comprends vraiment la logique qu’il y a der-
riere un probléme, c’est beaucoup plus intéressant. (Frangois, étudiant en
informatique)
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Niveau de reformulation

Si on cherche spontanément a redéfinir, selon les structures dégagées des
concepts appris, les apprentissages connexes et les nouveaux problemes a résoudre,
nous dirons qu’il y a passage au dernier niveau, celui de la reformulation, qui
ameénera, selon le cas, 3 un transfert efficace des connaissances ou 2 un conflit et
a une révision en conséquence des structures qui semblent poser probleme.

Nous avons pu observer des traces d’'un tel passage chez Zoé qui, en dépit
d’une expérience en programmation inférieure a la moyenne des étudiants en
informatique, s'est démarquée du groupe dans I'identification des éléments néces-
saires et suffisants 2 la conception d’algorithmes efficaces. A titre d’exemple, pour
le probleme de la recherche dans une suite dont nous avons reproduit 'énoncé,
elle a été la seule parmi les participants a explorer cette suite dans I'ordre décrois-
sant des indices, incorporant de fagon spontanée et intuitive des considérations
d’efficacité, avant méme d’acquérir des notions formelles d’algorithmique. Elle
parait ainsi pouvoir faire bénéficier la structuration de ses programmes de son
intérét marqué pour les structures logico-mathématiques.

Conclusion

Ce modele par niveau des compétences d’explicitation semble en accord
avec les études qui reconnaissent aux experts la capacité d’aborder la résolution
d’un probléme en 'analysant en fonction de sa structure profonde plut6t qu’a
partir de ses caractéristiques de surface (Chi, Feltovich et Glaser, 1981). Il permet,
par ailleurs, d’expliquer les difficultés qu'éprouvent certains étudiants universi-
taires 2 juger, a prouver ou a aborder et a résoudre de nouveaux problemes dans
leur domaine d’étude: en cherchant 2 mémoriser des formules, 4 reconnaitre des
énoncés de problemes pour identifier la méthode 4 appliquer et en se fiant exclu-
sivement aux réponses fournies pour valider leur approche, ils essaient de dévelop-
per des compétences d’intervention en travaillant presque exclusivement a un
niveau d’association dans I'explicitation, en négligeant le niveau de compréhen-
sion et en structurant en fonction de la forme. Une telle stratégie d’apprentissage
est exigeante sur le plan de la mémorisation et peu efficiente. En I'encourageant
dans la formation, on court le risque d’éliminer d’emblée plusieurs éleves qui ne
voient pas le sens d’une telle entreprise ou qui ont du mal & mémoriser. Par ailleurs,
ceux qui apprennent ainsi n'apparaissent pas outillés pour analyser, modéliser, éva-
luer, décider et contrdler; leurs lacunes se manifestent des qu’ils ont a faire face
a des problemes plus complexes, qu’ils relevent de la théorie ou de I'application.
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Il ne faudrait pas voir les différents niveaux de ce modeéle comme des stades
a respecter dans I'apprentissage. Nous croyons au contraire que la formation
générale en mathématiques devrait viser & tout moment la compréhension et la
structuration des concepts chez I'éleve, car I'étude tend 2 montrer que le fait
d’entretenir, pendant une période prolongée, un apprentissage par association peut
handicaper fortement, chez certains étudiants, le passage aux ordres supérieurs.
Sur ce plan, les nouveaux programmes du primaire et du secondaire, du moins

g
dans leur intention de développer de véritables compétences mathématiques,
paraissent rejoindre ces objectifs. Mais pour favoriser la réalisation de ces objec-
tifs, il faudra sans doute revoir les pratiques d’évaluation, en élargissant la part
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d’explicitation laissée a I'éleve, en acceptant une part d’interprétation dans I'éva-
luation des compétences, et en redonnant a 'enseignant le droit et le devoir
d’exercer son jugement professionnel.
g

NOTES

1 Pour simplifier, nous utilisons pour le moment le terme langage, mais nous aborderons plus
loin les distinctions a faire entre le langage naturel et les autres systemes de représentation.

2 Leur parcours scolaire précédait d’un ou de deux ans le déploiement des programmes de
mathématiques remaniés dans les années 1990.

3 Le paralltle quon peut voir avec I'enseignement des mathématiques n'est pas le fruit du hasard
puisque les programmes de francais du secondaire avaient été construits selon la méme logique
procédurale.

Abstract — This article proposes a model based on the level of explanatory processes that
can be used in learning mathematics. An analysis of the relation between formal and
pre-university training and the results observed in applying mathematics demonstrated
the importance of explanatory work. It was found that those with higher competencies
in applying mathematics showed greater engagement, considered as being more of a per-
sonal and autonomous nature, in explaining the learning content: reading, questioning,
developing arguments, using definitions, re-writing course notes, developing summaries,
developing tables to show synthesis, etc. This study shows that explanatory activities in
learning mathematics should not only facilitate understanding but also develop mathema-
tical concept structures.

Resumen — Este articulo propone un modelo por nivel de los esfuerzos de explicitacién
que pueden contribuir al aprendizaje de las matemdticas. El andlisis de los nexos entre
la formacién fundamental y los efectos observados en la aplicacién de las matemdticas
hizo resaltar la importancia de tal trabajo de explicitaciéon. En efecto, los que demues-
tran competencias superiores en la aplicacién de las matemdricas se involucran mds, y
de manera personal y auténoma, en la explicitacién de los contenidos de aprendizaje:
lectura, cuestionamiento, argumentacién, utlizacidon de las definiciones, reescritura de
los apuntes de clase, realizacién de restimenes y de cuadros sintesis, etc. Se destaca de
este estudio que el trabajo de explicitacién en el aprendizaje de las matemdticas no s6lo
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debe fomentar la comprensién del significado, sino también tender a la estructuracién
de conceptos matemdticos.

Zusammenfassung — In diesem Artikel wird ein Modell fiir die verschiedenen Erklirungs-
niveaus vorgelegt, die im Mathematikunterricht verwendet werden. Die Analyse der
Bezichungen zwischen der Grundausbildung und der bei der Anwendung der Mathematik
erzielten Erfolge hat die Wichtigkeit einer solchen Erklirungsarbeit deutdich gemacht.
Diejenigen Lehrkriifte, die tiber eine erweiterte Ausbildung auf dem Gebiet der Mathematik
verfiigen, legen mehr Gewichr auf eine klare Erlduterung der Lehrinhalte, was sie durch
personliche und selbststindige Initiativen erreichen. Die dabei verwendeten Formen sind:
Leketiire, Fragen stellen, diskutieren, Verwendung von Definitionen, Umformulierung des
Kurstextes, Anfertigung von Resiimees, Ubersichtstabellen, usw. Aus der Untersuchung
ergibt sich, dass die Erklidrungsarbeit beim Erlernen der Mathematik nicht nur das Sinn-
verstindnis, sondern auch die Neustrukeurierung mathematischer Konzepte férdern soll.
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