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2.1 APPROCHE INSTRUMENTALE

2.1.1 Introduction

Drijvers et al. (2010) s’intéressent aux cadreottiqéies susceptibles d’éclairer les recherchemtésedans le
domaine des TICE. lIs situent la théorie de l'instentation (Vérillon & Rabardel, 1995) comme unread
important et fructueux. L’approche instrumentagecorps de cette théorie, est particulierementldppée par
des chercheurs francais en relation avec une éwolales études en didactique des mathématiquetesur
problémes d'intégration des TICE. Plusieurs redmescdans le domaine de l'intégration des TICE dans
'enseignement/I'apprentissage des mathématiques utiisé l'approche instrumentale comme un cadre
théorique essentiel. Citons ici, de facon non estige, des travaux sur l'usage des technologiess dan
I'enseignement des mathématiques utilisant les ésnthéoriques de cette approche : Guin & Trout889 ;
Artigue, 1997 ; Artigue, 2002 ; Lagrange, 2000 jrGUrRuthven, & Trouche, 2005 ; Haspekian, 2005 e
Ravel & Gueudet, 2009...

2.1.2 Fondements de I'approche instrumentale élen didactique

a. Des artefacts aux instruments mathématiques

L’approche instrumentale se situe dans la perspectiocio-culturelle de Vygotsky sur les processus
d’apprentissage. Les fondements théoriques de rbape instrumentale comprennent des éléments de
I'ergonomie cognitive (Vérillon & Rabardel, 1995) @e la théorie anthropologique du didactique (@GHard,
1999). Le point de départ essentiel de cette apprest la distinction entre artefact et instrum@&sbardel,
1995). Unartefactest souvent, mais non nécessairement, un objeiquieyde I'activité humaine, congu pour des
activités spécifiques. Une regle, une calculatrioe,logiciel de géométrie dynamique sont des artefd.a
fonctionnalité de déplacement d’un logiciel géomaéte est aussi un artefact. Un scénario pour igatilon d’un
logiciel de calcul formel dans I'enseignement ddgébre en environnement numérique, par exempleyres
artefact que I'enseignant peut utiliser pour ajusten enseignement. La maniére dont l'artefactité est non
triviale. Pour un type de tache donné, I'utilisateanstruit et développe des structures cognitfdes schémes
d'utilisation ou des techniques) lors de l'usagd’aeefact pour réaliser ce type de tache. Selabdrdel, nous
pouvons appeler un instrumentl'ensemble constitué d’'une partie de l'artefactdes schemes personnels
d’utilisation, pour un type de tache donné. Laiddion entre artefact et instrument nous a condudeux
remarques importantes :

71 Un instrument n’est pas spontanément disponibls ihast construit par I'individu a travers un pessus.

1 Ce processus de construction et linstrument l&vwa ne sont pas neutres, ils ont un impact sur la
conceptualisation.
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Figure 2.1. La genése instrumentale (Trouche, 2004)



Un instrument est ainsi une entité mixte, constitd&ine partie de I'artefact mobilisée par l'indiviet d’une
composante psychologique, les schémes. Le procegsunstruction de cet instrument est appelé genés
instrumentale, portant sur I'appropriation des sobe d'utilisation.
Au cours de la genese instrumentale, une relatlatélale entre artefact et sujet est établie :

1 vers I'artefact : les connaissances du sujet iéegt d’'une part pour mettre I'artefact « a sa maie

processus est appelé instrumentalisation (sélegtimauction de fonctions, les diverses potenéalide

I'outil sont progressivement découvertes par letsdventuellement transformées de fagon propre,...)

1 vers le sujet : les potentialités et les contesirde I'artefact influencent et conditionnent liantet les

stratégies de résolution de problémes du sujepr@essus est appelé instrumentat{oanstruction des

schémes d'utilisation et de leur fonctionnemensiragation d’artefact nouveaux a des schemes déja

constitués,...).
La nature duale de l'instrumentalisation et l'instientation au sein de la genese instrumentale sdasi@ a
travers la pensée des sujets. En effet, d'une lgapensée des sujets est influencée par l'usadiartiefact, et
d’autre part, cette pensée détermine égalemeranatrtiction de I'instrument. La genese instrumengst un
processus complexe, elle nécessite du temps ehdéjss caractéristiques de I'artefact (ses polaétaet ses
contraintes) et de I'activité du sujet, de ses amssances et de ses modes de travail. Les reckezntdidactique
des mathématiques ont montré qu’une telle genése e complexe, méme dans le cas des tachesesimpl
comme le cadrage de la représentation graphiqueedfonction dans la fenétre d’'une calculatrice (G&i
Trouche, 1999, p. 217; Artigue, 2002, p. 250).
Pour analyser les processus d’instrumentatiorstinécessaire d’étudier les contraintes et lesnfiatiéés d’'un
artefact, relativement a certains types de tadResr un artefact numérique, Trouche (2002) a djgtintrois
types de contraintes :

1 descontraintes internebées a la nature des matériels (processeur, pieel'®cran,...) ;

1 descontraintes de commandiées a la disponibilité et a la syntaxe des condean

1 descontraintes d’organisatiofliées a la disposition du clavier, de I'écraé&ergonomie générale de

I'artefact.
Les geneses instrumentales sont d’abord des pruscesdividuels. Cependant, ces genéses ont égalamen
dimension sociale, car les éleves développentadenses mentaux dans le contexte de la communauetasiz.
Hoyles, Noss, & Kent (2004) ont discuté la noti@sduated abstractiomomme un complément a la notion de
genése instrumentale. Selon ces auteurs, bieneguschémes d’action instrumentée reconnaissetrdetére
crucial de I'interaction avec les artefacts lorsl'dpprentissage, leur généralité rend d’autans pioportant le
fait de tenir compte de la fagcon spécifique dost dennaissances mathématiques ont pu étre dévelmdpiEée
principale de la notion dsituated abstractiorest que le processus d’abstraction des propriéggsématiques
est un point clé dans I'apprentissage des mathquestiet que ce processus est a la fois situéerndée par les
outils utilisés et la relation des utilisateurs @ees outils. Par conséquent, cette notion estidéngée comme
utile pour compléter l'idée de la genese instrumientde facon a décrire le type de connaissancdsgmatiques
qui émanent de I'activité instrumentée individugtecollective.

c. Schémes et techniques

La genése instrumentale est constituée par le aigyement des schémes et des techniques. Les noéons
schémes et de techniques correspondent & deutiatise@u sein de I'approche instrumentale qui seisst
avec les deux fondements théoriques différentsergénomie cognitive et la théorie anthropologique d
didactique (Monaghan, 2007).

Dans I'approche de I'ergonomie cognitive, la notam scheme se fonde sur la définition de Vergna98qQ).
Vergnaud a définit un schéme, concept introduit Perget (1936), comme I'organisation invariante lae
conduite pour une classe donnée de situations. dlkenge a trois fonctions principales : une fonction
pragmatique (il permet au sujet de réaliser unkeffaaine fonction heuristique (il permet au sujanticiper et

de planifier son activité) et une fonction épistgua (il permet au sujet de comprendre ce qu’i) fait

Parce que nous voyons ici un scheme comme unee pdéi I'instrument, nous parlons d’'un schéme
d’instrumentation. Au sein des schemes d'instruat@m, Rabardel (1995) distingue deux types : s&®em
d'utilisation et schemes d’action instrumentée. kebemes d'utilisation sont directement liés atéfact et
concernent plus spécifiquement le co6té matériel'idstrument. Les schémes d’action instrumentéet stas
schémes constitués par un sujet dans le cadre alisation d'un type de taches, réalisation &&ssipar un
artefact. Les schémes ne sont pas observés dimtte@e qui est accessible, pour I'observateursard les
gestes realisées par un sujet. En effet, quand slmseyvons un éléve qui travaille, nous ne poudestement
accéder aux schemes, mais seulement aux actiorgestés exécutés. Legvariants opératoires(les



connaissances implicites contenues dans les schéitaent les gestes, et la répétition des gestesribue a
l'installation de ces invariants opératoires eeatension de leur domaine de validité (Trouch&7)0

Les schemes sont non seulement individuels mamrersociaux. Un schéme, selon Piaget (1936), estayen
d’assimilation personnelle d’une situation et des objets auxquebsst confronté, mais pour Rabardel &
Samurcgay (2001), un scheme est égalemeptdduit d’'une activité d’assimilationlans laquelle les artefacts
disponibles (de I'environnement) jouent un role eniaj Les artefacts sont d’ailleurs le produit d’@xpérience
sociale en ce sens, ils sont toujours des élénsentaux. Selon Noss & Hoyles (1996), « Tools arepassive,
they are active elements of the culture into whiedy are inserted ». Les schémes ont toujours ariespciale et
la genése instrumentale combine toujours des aspelitiduels et sociaux.

Il est évident que les artefacts sont utilisés dansontexte social ou institutionnel et la mani@oat on voit des
activités dans ce contexte est également importRhisieurs chercheurs considérent les activitébénaatiques
suivant I'approche anthropologique de Chevallarél9@) ou les pratiques sont décrites en termes deeta
technique, technologie et théorie. Les techniques sonsidérées donc comme objets institutionrizdscette
perspective, il est important de considérer desditions institutionnelles qui conditionnent la geeé
instrumentale.

Les taches et techniques sont particulierement itaptes dans les travaux de Lagrange et Artigugrérage,
1999, 2000 ; Artigue, 2002). Artigue (2002) et seflegues ont réduit les quatre composantes degpeat
(Tache, Technique, Technologie, Théorie) a troidache, Technique, et Théorisation. Selon ces ajtées
taches sont des artefacts qui sont construitse@nistruits) dans les institutions. Les techniquessont pas
simplement des manipulations. Dans le cadre théeritAche\Technique\Théorisation, le terme « Teclanig
doit étre donné un sens plus large que d’habitaas tbs discours éducatifs :

« A technique is a manner of solving a task andpas as one goes beyond the body of routine fasksgiven institution,
each technique is a complex assembly of reasomidgautine work » (Artigue, 2002, p. 248).

Artigue (2002) et Lagrange (2005a) distinguent eentaleurs pragmatiques et valeurs épistémiquesed’un
technique. Les valeurs pragmatiques concernefficbeité, I'étendue d’application d’une techniques valeurs
épistémiques concernent le réle de la technique fexiliter une compréhension mathématique. Une des
contributions importantes des travaux de Lagrangetiggue est I'affirmation que des techniques jouen role
épistémique, c’est-a-dire elles contribuent a laceptualisation. Lagrange (2003, p. 271) a mis &ew la
technique :

« Technique plays an epistemic role by contributmmgn understanding of the objects that it hangiadicularly during its
elaboration. It also serves as an object for cauedpeflections when compared with other technégaled when discussed
with regard to consistency ».

Hitt & Kieran (2009) ont exploré plus loin la confare de Lagrange (2000) que I'apprentissage ddsigues
peut promouvoir la compréhension conceptuelle ermight une activité de factorisation des expression
algébrigues basées sur les taches d’'un binbmevd®#une classe de Seconde. Cette activité drélls fagon
dont l'usage des calculatrices symboliques, accgmpale taches appropriées, peut stimuler 'émeegeles
actions épistémiques au sein d’une activité algélerbrientée vers la technique.

Selon Monaghan (2007), une tension entre les depxoahes ergonomique et anthropologique vient de la
signification du terme « Technique » dans les wawde Lagrange et Trouche. Trouche (2005) se carecenr
la relation agent-outil et la structure psychologigies schemes :

« One can describe human activity (and students/igcin particular) in terms ofechniquesi.e sets of gestures realized
by a subject in order to perform a given task. Whetechnique integrates one or several artefaaswilV speak of an
instrumented techniquénstrumented technique is thus the observablegban instrumented action scheme ».

Lagrange (2005a) utilise le sens de « Technique Ghkvallard (1999) comme une maniere de fair¢&ides :

« Techniques help to distinguish and reorganizestdsor instance different techniques exist fortdek “find the intervals
of growth of a given function” depending on whakiown about the function. If the function is difatiable the task can
then be related to task “find the zeroes” of anofluaction. In other cases, a search based on & ulicect algebraic
treatment can be more effective ».

Chaque auteur porte peut-étre son attention supisgme domaine concernant des taches : Troucbersentre
sur la micro-genese et Lagrange met l'accent @aspkct socio-culturel. Pour conclusion, nous prenan
remarque de Drijvers et al. (2010, p. 110) : ceagtiiessentielle dans les deux notions de schéenteshaiques,
c’est que les deux aspects, techniques et condlegtee-émergent et sont étroitement liés. C'asttée relation
importante qui rend I'approche instrumentale puitsa

d. Orchestration instrumentale
Comme nous avons déja mentionné plus haut, la genstsumentale est non seulement un processusdodi

mais, de plus, un aspect social. Afin de décrirproeessus de genese instrumentale collective gadtion des
instruments individuels par I'enseignant dans tcpssus d’apprentissage collectif, Trouche (200diraduit la



notion dorchestration instrumentaleUne orchestration instrumentale est I'organisatgystématique et
intentionnelle par I'enseignant des différents @acts d’un environnement informatisé d’appreatigs pour le
traitement d’'une situation mathématique donnéeay dé guider les geneses instrumentales des éleves.
orchestration instrumentale est définie par dedigamations didactiques (c'est-a-dire 'arrangemées outils
disponibles dans I'environnement selon chaque phask situation) et par des modes d’exploitatiences
configurations. Alors que nous abordons les masiétent I'enseignant peut orchestrer I'instrumentati
collective des éleves, il est nécessaire de noeeites enseignants disposent également de prapeéscts tels
gue des ressources numériques, des scénariosigiemeent... Dans cette perspective, I'approche ingntale
peut étre un outil fructueux pour les rechercheadatiques portant sur le travail du professeus :eleseignants
s’engagent eux-mémes dans un processus de ges@sengntale pour transformer des artefacts enuim&nts
pour I'accomplissement leurs taches d’enseignerfiéandebrouck, 2008 ; Bueno-Ravel & Gueudet, 2009).
Néanmoins, dans cette thése nous nous limitongengses des éléves en laissant de coté une distessiles
choix de I'enseignant et son propre parcours.

e. Synthese sur les potentialités et apports dpgdt@che instrumentale

En conclusion, I'approche instrumentale est paiécement développée par des chercheurs francalieeest
reconnue comme un cadre théorique fructueux paurdeherches dans le domaine de l'intégration dEE T
dans I'enseignement des mathématiques. Cette dmpaftre un filtre qui nous permet de prendre empute,
d’examiner et d’évaluer la relation subtile entusdge des outils et la conceptualisation.

Elle permet d’'analyser les genéses instrumentalssi eien que d’en étudier la gestion didactiques C
problémes jouent un rble essentiel dans les qumsstiintégration technologique dans I'enseignemPat. le
biais de descriptions a priori des schémes hypgtnet et leurs genéses, des chercheurs formulerd le
hypothéses et organisent en conséquence leursvatigaes. Les éléments de I'approche instrumentalena
donc aussi a analyser a posteriori les donnéeseredtion et a tirer des conclusions.

L’approche instrumentale en didactique conduit & wmsion critique des potentialités des outils pour
'enseignement et l'apprentissage des mathématigbks nous permet de comprendre une complexité de
l'intégration des TICE qui contraste avec I'habik@pposition « technique/conceptuel » et I'hygsth d’'une
intégration « naturelle » supposée dans de nomhravaux de recherche (Artigue, 2002).

Cependant, I'approche instrumentale ne suffit gag pomprendre les problemes de l'intégration d&ET En
revanche, une combinaison avec d'autres perspsdindriques telles que la médiation sémiotiqueriditg
2006), la notion decommunauté de pratiqu@Venger, 1998) ou le constructionisme (la notionsdaated
abstraction- Noss & Hoyles, 1996) est nécessaire et peutugteepossibilité fructueuse pour des recherches sur
lintégration des TICE dans l'enseignement et lagpissage des mathématiques. Un défi pour le
développement de I'approche instrumentale estid&ff’équilibre entre le cadre de I'ergonomie cibige et la
théorie anthropologique du didactique :

« One of the future challenges for the further tigument of instrumentation theory is to fine-tuhe balance — including
both the similarities and the differences — betw#®en cognitive ergonomics frame and the anthropoégheory of
didactics » (Drijvers et al. 2010, p. 113).

2.1.3 Discussion de la problématique avec I'appgdnktrumentale

La nécessité de considérer les geneses instrureerdak éléves et des enseignants lors de linttiodude
nouveaux artefacts est maintenant largement reeoifDujvers et al. 2010). Il est également recomue
lorsqu’'un artefact offre un grand nombre de fonut@ités profondément liées aux connaissances
mathématiques, la genéese instrumentale est compgiexikemande du temps. C'est en particulier le @ss d
artefacts offrant des moyens de travailler a Is fair des situations géomeétriques et algébriquede des
articuler (Weigand & Bichler, 2010). Ces artefdetslitent particulierement les activités de mosétion que les
curriculums récents du lycée, notamment en Fragoeguragent pour I'apprentissage des fonctionppeaians
gue cet apprentissage ne peut étre réalisé quengamps long.

Notre objectif est d’analyser un exemple de geméstgumentale d’'un environnement logiciel géométeicgt
algébrique dédié aux fonctions, appelé Casyopésr, [Bpprentissage des fonctions au lycée. Nousngsen
particulier & évaluer la durée nécessaire pouldgsesleves puissent considérer Casyopée réellemame un
instrument de leur activité mathématique concertemnfonctions, et integrent les fonctionnalitéiedés par cet
environnement comme constitutives de leurs conaaéEs mathématiques sur les fonctions.

Notre approche considére les fonctions comme medéée dépendance dans le cadre géométrique. Nous
considérons la conceptualisation de la notion detfon et le développement de compétences reladiesitil
dans un processus de genese instrumentale. Laeg@sésimentale que nous considérons ici concesne k&



développement conjoint d’'usages et de connaissawekenvironnement et de connaissances mathéuwstiq
sur les fonctions, ce qui rejoint certaines dimemsidu modéle de Weigand & Bichler (2010). Noussnou
intéressons aux geneses instrumentales des élawssl’dnvironnement Casyopée et a la maniere desit ¢
geneses articulent 'appropriation de l'artefactaetonstruction de connaissances mathématiquese ldocent
est mis notamment sur les phénomeénes relatifs acegsus d’instrumentation en considérant I'intévacet
l'imbrication entre le développement de connaiseammathématiques et de connaissances sur l'artéfartdes
éléves pendant un temps long de la genése.
Comme nous le verrons par la suite, 'approcheunstntale décrite ci-dessus sera utilisée pour :
1 étudier le temps et la facon dont Casyopée devianinstrument mathématique pour les éleves a
travers I'analyse de ses potentialités et contaidtutilisation.
1 étudier l'articulation et le développement conjaifusages et de connaissances sur I'environnement
Casyopée et de connaissances mathématiques $omdésns.

[..]
3.3 MODELISATION FONCTIONNELLE

3.3.1 Processus de modélisation : considératigrwitues

La modélisation et ses implications dans I'enseiggr@ et I'apprentissage des mathématiques sont les
guestions importantes dans la recherche actuealléesgeignement des mathématiques. Cette impartaac
manifeste a travers des travaux de recherche @snsdis livres sur ce domaine qui ont été récemmen
publiés :Modeling Students’ Mathematical Modeling CompetenedCTMA 13(R. Lesh, P. L. Galbraith,

C. R. Haines, & A. Hurford, 2010)Modelling and Applications in Mathematics Educat{gv. Blum, P. L.
Galbraith, H-W Henn, & M. Niss, 2007) Beyond Constructivism — Models and Modelling Pecgpes on
Mathematics Problem Solving, Learning, and TeachiRg Lesh & H. M. Doerr, 2003). Au niveau
théorique, afin d'étudier le processus de moddtisatun point important que soulignent les autqoge

sur la distinction entre un monde mathématique reimonde réel (ou un monde extra mathématique).
Différents points de vue sur cette distinction agednt auxcycles de modélisatioavec les différents
accents sur les étapes du processus de modélisidimuns présentons ci-dessous quatre cycles de
modélisation proposés dans les travaux récentsesdomaine :

‘ Real world model ‘ (b) Mathematical model
: >
(a)
(c)
. ] (d) .\v‘Iathel;;mic al
Real Situation — e Tea
results
Reality Mathematics

Figure 3.3. Le cycle de modélisation de Kaiseg(per Borromeo-Ferri, 2006)

Description

=,

Manipulation

Prediction
Figure 3.4. Le cycle de modélisation de Lesh & D¢2003)



Pour Kaiser, un processus de modélisation suitdedulure suivante :

Le point de départ est une situation du monde (@elune situation réelle). Cette situation est gasu
simplifiée ou structurée (a) pour obtenir un modkienonde réel.

Ce modele est mathématisé (b) pour obtenir un readathématique de la situation de départ.

Des considérations et manipulations mathématiqagsdéns le modéle mathématique entrainent des
résultats mathématiques.

Ces résultats doivent étre réinterprétés (d) dasguation réelle. L'adéquation doit égalemenrd galidée.
Dans une perspective de la résolution de probleiresh) & Doerr (2003) soulignent quatre étapes d’'un
cycle de modélisation : (a@escriptionqui établit une « application » du monde réel amdeomodélisé ; (b)
manipulationdu modéle afin de générer des résultats mathéneatigic)prédiction(ou traduction) apporte

ces résultats dans le monde réel ; etv@)fication concerne I'utilité de ces résultats pour la situatile
résolution de probleme originale. Selon Kuzniak &i®r (2011), la distinction entrReal Situatioret Real
Modeldans le cycle de modélisation de Kaiser s’avene simple lorsque le propos n’est plus seulement de
traiter les problémes calibrés et déja épurés gueogent les manuels de mathématiques, mais der tiis
situations réelles. C’est ce qui a conduit BlunLeiss (Blum & Leiss, 2005) a introduire une distion
entreReal Situatioret Situation Modebfjue Borremeo-Ferri (2006) assimile a la représiemahentale de la
situation pour développer un point de vue cogsitifle processus de modélisation chez les éléves.

real mathe- 1 understanding
model matical the task
model 2 simplifiying/
J structuring
situation 3 mathematizing
reai- madel - 4 working
situation mathematically

thematical 5 interpretation
real T results 8 validation

_ results 7 presenting
Reality Mathematics

Figure 3.5. Le cycle de modélisation de Blum & lsg2005)

Extra-mathematical knowledge

(EMK) .
/-Ntthematicl Understanding the task
del
realmadel N ) 2 simplifying/Structuring the

—

Extra-mathematical task; using/need of (EMK),
knowledge (EM 2 depends on the task
1 ental representation of 3 Mathematizing: EMK is
—_—) 2 2 4 g.
r} %EE situation needed here strongly

real situation

P 4 Working mathematically,
real th tical using individual mathematical
matnematca .
results D e competencies
5 Interpreting
: 3 :
Reality Mathematics ¢  vaidating

Figure 3.6. Le cycle de modélisation de BorromeniK2006) dans une perspective cognitive



3.3.2 Modélisation fonctionnelle

a. Un cycle de modélisation fonctionnelle

Dans les cycles de modélisation proposés ci-dessmss nous intéressons plus particuliéerement au
processus de mathématisation qui transforme un leddemonde réel en un modéle mathématique. Dans le
contexte de I'enseignement et I'apprentissage destibns au lycée, il nous semble qu’il est nédessie
détailler et compléter ce processus de mathématisalfin d’élucider les activités des éléeves sy le
fonctions impliquées dans ce processus. En s’appsga la typologie d’activités de Lagrange & Ade
(2009), nous proposons ci-dessous notre cycle deélsation pour approcher les fonctions en
environnements numériques d’'apprentissage :

Grandeurs et
Mesures

— Formule pré-algébrigue b
1) (2)
Systéme physique Mathématisation Fonctions
Objets physiques | ~=====-"mroomsmsossossssossssood > mathématiques
Formule algébrique
(4) P

~— Solution _—
mathématique

(1) Choisir une variable et créer une formule pré-algébrique
exprimant la relation de dépendance

(2) Représenter algébriquement la formule pré-algébrique

(3) Preuve algébrique

(4) Interprétation

Figure 3.7. Un cycle de modélisation fonctionnelle

Dans notre cycle de modélisation fonctionnelle, snauettons l'accent sur le niveau intermédiaire
« Grandeurs et mesures » entre le « Systeme pleysife monde réel) et les « Fonctions mathémagicgue
(le monde mathématique). Le processus de mathé&tatiest divisé en deux étapes (étapes (1) eta23

la figure). Des situations ou problemes issuesdiesaines d’application sont données aux éleves ldans
Systeme physiqueu ils peuvent observer, explorer et percevoir ddations de dépendances entre
grandeurs et mesures. Afin de quantifier les olagems, les éleves peuvent choisir une variabls prger

un formule pré-algébrique exprimant la relatiorddpendance (I'étape (1)). Ensuite, I'étape (2) eame un
processus de calculer et représenter algébriquemaeribrmule pré-algébrique construite au niveau
intermédiaireGrandeurs et mesure®\u niveau ded-onctions mathématiqueses éléves obtiennent une
fonction mathématique modélisant une dépendancetiéomelle entre grandeurs dans la situation donnée
dans leSystéme physique’étape (3) comprend des manipulations, des toamstions algébriques ou une
preuve pour trouver la solution mathématique dstleation. L'étape (4) est le processus d’inteigrén. Il
s’agit de revenir dans Bysteme physiqumur interpréter les solutions mathématiques tresivé

b. Cohérence entre le cycle de modélisation fonatielle et la démarche expérimentale

Nous montrons maintenant la cohérence entre ngtke e modélisation fonctionnelle et la démarche
expérimentale, particulierement en utilisant de€H.I Le Systeme physiquédans notre cas c'est la
Géométrie dynamique) est réservé aux exploratioast&e-iconiques ou les éléves peuvent déplacer de
objets, observer la transformation du systemeidd’des TICE, et percevoir préliminairement lestiehs

de dépendance entre objets. Au niveatendeurs et mesurgkes éléves peuvent utiliser les potentialités
des TICE pour quantifier des explorations et desenlations et formuler des conjectures sur la swiudu
probleme donné. La construction d’'une formule géhtiqgue exprimant la relation de dépendance entre



objets a ce niveau est fructueuse pour souteniegpkrations et observations. Le niveauFdmctions
mathématiquesst réservé aux transformations algebriques ewpgelrinalement, le retour dansSgstéeme
physiquea pour objectif de vérifier et valider la solutiorathématique. Dans les chapitres qui suivent, nous
illustrons en détails la mise en oeuvre de ce cgelenodélisation fonctionnelle dans un environngmen
numérique dédié a I'apprentissage des fonctionsoetment les situations d’apprentissage des forgtion
sont concues de maniere cohérente avec la démeaxg@&imentale et la modélisation fonctionnelle que
nous venons de présenter ci-dessus.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons premiérement failanagy/se institutionnelle de la partie « Fonctiordans

le curriculum actuel et dans un manuel scolairesthGette analyse institutionnelle nous conduibaclure

gue le type de tache de modeélisation fonctionneis situations géomeétriques est préconisé dans
I'enseignement actuel des fonctions au lycée. Emsnious avons proposé et un cycle de modélisation
fonctionnelle des situations géométriques et avdissuté le rapport entre ce cycle de modélisation
fonctionnelle et la démarche expérimentale dagshtexte d'usage des TICE.



