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Abstract.

The study of mental representations was so important in the past, that it occulted the
need for studying the semiotic representations from this perspective as well as the
construction of concepts from that of problem solving. The study of the semiotic
representations has allowed us a new approach on the construction of mathematical
concepts. However, in our opinion, after the major importance given to the study of mental
representations, another extreme consists in considering only the study of the role of
semiotic representations. We need a balance in order to get satisfactory explanations on
general processes of learning and on particular construction of mathematical concepts. In
this article, we want to stress the functional character of the representations and especially
to understand their role in the process of learning. So we focus our attention to the whole of
the semiotic representations produced by an individual in situation of construction of a
concept or in a problem solving situation.

Résume.

Dans le passé, I’étude des représentations mentales avait une telle importance,
gu’elle a occulté la nécessité de faire des études sur les représentations sémiotiques tant au
point de vue de la construction de concepts que de la résolution de problémes. L’étude des
représentations sémiotiques nous a permis une nouvelle approche de la construction des
concepts mathématiques. Cependant, a notre avis, apres avoir donné une grande importance
a I’étude des représentations mentales, on est passé a I’autre extréme en ne s’occupant plus
gue des représentations sémiotiques sans arriver a un équilibre qui apporte des explications
satisfaisantes sur I’apprentissage en général et la construction de concepts mathématiques
en particulier. Dans cet article, nous voulons mettre I’accent sur le caractére fonctionnel des
représentations et nous voulons surtout comprendre leur r6le dans I’apprentissage en
considérant le caractére indissociable de I’ensemble des représentations sémiotiques
produites par un individu en situation de construction d’un concept ou de résolution d’un
probléme.

Mots clés : représentations, fonctions, variables, limites, connaissances conceptuelles,
connaissance procédurales.

1. Introduction

L’ analyse des recherches en psychologie cognitive des années 1960-1985,
nous permet de dire que le domaine de référence pour la modélisation de la
construction des concepts était I’organisation de la mémoire sémantique qui rend
compte de la compréhension immédiate des discours en langue naturelle. Si nous
prenons, par exemple, le travail de Skemp (1960, 1971) et celui de Richard (1998),
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ces travaux soulévent plusieurs questions qui ne peuvent pas étre complétement
passées sous silence :

1) La construction des concepts mathématiques se fait-elle de la méme
maniére que la construction des concepts scientifiques dans les domaines
autres que les mathématiques ?

2) La construction des concepts mathématiques ou scientifiques se fait-elle de
la méme maniére que ce que depuis Vygotski on appelle les « concepts
quotidiens » ?

3) Peut-on considérer un codage utilisant une liste de symboles indépendants
comme un systéme de signes qui peuvent remplir les différentes fonctions
cognitives fondamentales.

Le matériel d’expérimentation utilisé par Skemp et Richard, ainsi que leurs
formulations théoriques laisseraient penser que finalement ce sont les concepts
quotidiens qui sont privilégiés dans leurs études et que I’activité sémiotique ne
dépasse pas une activité de codage qui utilise une liste de signes ne formant pas
entre eux un réel systeme qui permet des traitements spécifiques. Si tel est le cas,
on ne peut pas en espérer grand chose pour la didactique des mathématiques.

Skemp (1978) a signalé I’existence de deux types de compréhension, la
compréhension instrumentale (liée aux algorithmes) et la compréhension
relationnelle (liée aux concepts). Pendant les années qui suivirent, les chercheurs,
pour expliquer la construction des concepts mathématiques, ont cherché a
distinguer les différents types de connaissances liés aux différents processus de
compréhension.

Resnick et Ford (1981), parlent de la connaissance conceptuelle et de la
connaissance procédurale :

This process of building new relationships is essential to learning. It means
that mathematical knowledge —both the procedural knowledge of how to carry
out mathematical manipulations and the conceptual knowledge of
mathematical concepts and relationships— is always at least partly « invented »
by each individual learner. (pp. 249-250).

Hiebert et Lefevre (1986) ont aussi suivi cette approche et ils ont donné des
précisions sur chacun des types de connaissance (Idem, pp. 3-6). Selon Hiebert et
Lefevre, la connaissance conceptuelle donne un sens a la connaissance procédurale
qui, a son tour, amplifiera la connaissance conceptuelle. Mais Hiebert et Lefevre
n’indiquent jamais comment nait la connaissance conceptuelle de base. C’est-a-dire
que pour eux, il y a déja quelque chose de construit. La ou le probleme se
complique, c’est lorsque cette connaissance de base, n’est pas adéquate. Que faut-il
faire alors ? Nous discuterons de ceci plus avant.

Conne (1992), fait une distinction entre savoir et connaissance et dans sa
définition il mentionne que la connaissance permet au sujet d’agir sur la
représentation :
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Lorsque le sujet reconnait le réle actif d’une connaissance sur la situation,
pour lui, le lien inducteur de la situation sur cette connaissance devient
inversible, il sait. Une connaissance ainsi identifiée est un savoir, c’est une
connaissance utile, utilisable, dans ce sens qu’elle permet au sujet d’agir sur
la représentation. (p. 225)

Un point que nous tenons a soulever ici concerne le peu d’importance que
donnent certains auteurs au role des représentations sémiotiques, qui pourtant
semblent primordiales dans la construction des concepts mathématiques.

Duval, conscient du role que jouent les représentations sémiotiques dans la
construction des concepts mathématiques, introduit sa théorie de la sémiosis et de
la noésis (1993, 1995). Voici comment il définit la sémiosis et la noésis :

Si on appelle sémiosis I’appréhension ou la production d’une représentation

sémiotique, et noésis les actes cognitifs comme I’appréhension conceptuelle

d’un objet,...L’analyse des problémes de I’apprentissage des mathématiques

et des obstacles auxquels les éléves se heurtent réguliérement conduit a

reconnaitre derriére la seconde hypothése une loi fondamentale du

fonctionnement cognitif de la pensée : il n’y a pas de noésis sans sémiosis,
c’est-a-dire sans le recours a une pluralité au moins potentielle de systemes
sémiotiques, recours qui implique leur coordination pour le sujet lui-méme.

(1995, pp. 2-5)

L’approche théorique de Duval nous apporte des éléments qui nous obligent
a considérer le r6le important joué par les représentations pour générer un concept.
Dans ce cadre théorique, les tches de conversion entre les diverses représentations
sont fondamentales pour la construction d’un concept.

Duval précise clairement qu’il y a des différences dans la construction d’un
concept selon que I’on se place dans une perspective liée a la vie quotidienne ou
dans une perspective liée aux concepts mathématiques. Il signale en particulier un
point important, qui semble trivial une fois énoncé, mais qui est un point capital de
sa recherche et qui est le suivant : Les objets mathématiques ne sont accessibles
qu’a travers des représentations sémiotiques ce qui les différencie des concepts de
la vie quotidienne dans laquelle les représentations d’un concept sont des objets
physiques.

En se centrant sur chacun des registres de représentation (voir Duval, 1995,
pp. 21-22), Duval analyse les caractéristiques propres au registre qui sont
importantes pour comprendre la construction d’un concept. Par exemple, dans le
registre graphique, et en relation avec les fonctions linéaires, il introduit la notion
de « variable visuelle » et il montre qu’il faut apprendre a discriminer les variables
visuelles pertinentes pour [I’analyse d’un graphique afin d’étre capable de
reconnaitre ou de «voir» rapidement le type d’expression algébrique
correspondant. Ce que nous voulons dire par-1a, c’est qu’un étudiant qui est entrain
de construire un concept, comme, par exemple, celui de droite, aura de grandes
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difficultés d’apprentissage si le professeur ne lui demande que de construire des
représentations graphiques a partir d’expressions algébriques et en calculant les
coordonnées de quelques points seulement. De plus, cette fagon de procéder, point
par point, sera un obstacle lorsqu’il s’agira de lire un graphique et de trouver
I’expression algébrique qui convient. En effet, pour effectuer le processus inverse,
il est nécessaire que I’étudiant ait développé une habileté globale a voir le
comportement des droites sous leur forme graphique ce qui est justement en lien
avec les variables visuelles dont parle Duval (1988).

Pour Duval, les taches de conversion entre les diverses représentations
sémiotiques d’un objet mathématique sont fondamentales pour la construction d’un
concept. Le réle qu’il a donné a ces représentations est d’une grande importance.
D’une part, il montre la nécessité d’utiliser des représentations sémiotiques dans
I’activité mathématique pour effectuer n’importe quel traitement et, d’autre part, il
montre la variété hétérogéne des représentations sémiotiques mobilisées dans les
démarches mathématiques. Cette hétérogénéite fait a la fois la richesse de la pensée
mathématique et la difficulté de son apprentissage. Ces difficultés apparaissent, par
exemple, dans les problémes de conversion de représentation et de coordination de
registres. La prise en compte des différents types de représentations sémiotiques
caractérise le champ des phénomeénes a étudier. Si on se contente de parler
simplement de représentations sémiotiques, sans souligner leur hétérogénéité, on
mangue ce qui est le phénoméne essentiel.

Implicitement, dans son travail, il traite de la construction des concepts
pour lesquels les représentations institutionnelles (celles qu’utilisent les
professeurs, les manuels ou celles qui apparaissent a I’écran d’un ordinateur) sont
prépondérantes dans la construction de ce concept. Par contre, hous constatons que
lors de la construction des concepts, les représentations produites par les étudiants
sont loin d’étre celles qui sont attendues par le professeur (représentations
institutionnelles). De plus, nous croyons que ces représentations sémiotiques
spontanées jouent un réle crucial dans la construction des connaissances.

Brun (1994), en référence au travail de Vergnaud (1991), a signalé le
caractére fonctionnel des représentations :

Si I’on suit le fonctionnement des schémes au fur et a mesure du
développement de I’enfant, I’apparition de la fonction sémiotique & un moment
de ce développement fournit des éléments nouveaux a ce fonctionnement ; ce
sont les représentations du type sémiotique. Les sujets peuvent s’appuyer sur
des signifiants qu’ils peuvent distinguer des signifiés. Les représentations
sémiotiques jouent donc un réle éminemment fonctionnel, méme si elles restent
subordonnées aux opérations. (p. 75).

Notre approche souligne, elle aussi, le caractere fonctionnel de certaines
représentations sémiotiques spontanées qui surgissent lors de la construction d’un
concept ou lors de la résolution d’un probléme.
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2. Le caractére fonctionnel des représentations

Afin de centrer notre propos, nous voudrions montrer plusieurs exemples qui
nous permettront de mieux préciser notre position. Le premier sera tiré d’une étude
colombienne dans laquelle les mémes problémes étaient proposés a des éléves de
différents niveaux (Benitez et Santos, 2000.) Ainsi, deux éléves Soath, 11 ans, et
Alvaro, 14 ans, répondirent au probléme suivant :

Dans une course, Manuel a compté 25 véhicules pendant que Carlos
comptait 70 roues. Les véhicules étaient soit des taxis soit des motos.
Combien de taxis et combien de motos y avait-il dans la course ?
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Figure 1: La réponse de Soath.
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On peut voir que Soath a fait des productions sémiotiques auxiliaires
(figurales) par rapport a I’énoncé. Elle a représenté a la fois les vingt-cing
véhicules (séparation par des traits verticaux) et les soixante-dix roues (traits
horizontaux). Ainsi, ses représentations sémiotiques peuvent remplir une fonction
particuliére : servir d'objet pour effectuer des opérations de comptage comme on
compte des objets. En effet, nous pouvons constater qu’elle a cherché a contréler le
nombre total de roues (70) et qu’elle a seulement compté aprés le nombre de
motocyclettes et de taxis. Il y a eu une coordination entre le passage de la
représentation figurale a la représentation numérique qui prend en considérations
les autres données du probléme. Les représentations mobilisées par Soath ont une
caractéristiqgue fonctionnelle et sont un élément essentiel pour donner une
cohérence a sa production numérique pour atteindre le résultat.

Cet exemple nous montre clairement I’importance que revét une analyse
globale des représentations sémiotiques dans laquelle il nous semble essentiel de ne
pas séparer la production de celles-ci de la structure interne qui les a fait naitre.
Dans la démarche développée par Soath on peut voir une harmonie entre sa
connaissance et son adaptation a la nouvelle situation. La lecture de la solution
nous montre des étapes auxquelles nous pourrions associer «un sentiment de
malaise » qui entraine une action pour rétablir I’équilibre et pour passer a une autre
étape dans laquelle le conflit est dépassé. En fait, Soath éprouve a nouveau, par la
suite, une situation de conflit cognitif qui la pousse a nouveau a rétablir I’équilibre
et, enfin, a trouver la solution (voir Figure 2).

Enoncé
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Représentation figurale
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Representation figurale
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arithmeétique

Processus de véerification

Figure 2
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3. Les difficultés rencontrées lors de I’assignation de variables

Analysons maintenant la solution d’Alvaro. (qui termine son premier cours
d’algébre, voir la Figure 3.)
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Figure 3: La “solution” d'Alvaro.

En premier lieu, il est important de faire remarquer que le raisonnement
initial fait par Alvaro au début du probléme est correct si nous I’analysons de fagon
isolée. C’est-a-dire qu’il réfléchit sur le nombre de roues des motos et il le
représente par 2x. Ici, “x” représente le nombre de motos. Si nous considérons
d’autre part le nombre de roues des taxis, la notation adoptée par Alvaro est 4x.
Dans ce cas, “x” désigne le nombre de taxis. Le probleme survient au moment ou,
pour poser son équation algébrique, Alvaro mélange les deux inconnues, c’est-a-
dire utilise “x” pour désigner a la fois le nombre de taxis et le nombre de motos. Il
est probable que I’utilisation exclusive du registre algébrique, et des manipulations
peu efficaces des expressions algébriques, ont fait qu’Alvaro n’a pas trouvé la
solution®. Alvaro est revenu plusieurs fois sur sa démarche, mais sa conception de
I’« inconnue », qui joue plusieurs roles dans ses représentations sémiotiques, I’a
conduit a commettre des erreurs. Le manque de relations unifiantes entre I’idée et

Dans I’entrevue que les chercheurs ont eu avec Alvaro, celui-ci a dit qu’il avait copié la
réponse.
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la désignation des inconnus est bien décrit par plusieurs auteurs (voir, par exemple,
Radford, 1996).

Selon Duval, nous pourrions expliquer I’inadéquations de certaines des
représentations sémiotiques produites par Alvaro comme un manque de
coordination entre les représentations. Nous pourrions méme montrer avec
précision I’endroit ou Alvaro n’a pas pu réaliser un lien cohérent dans le traitement
de ses expressions algébriques. Le fait qu’Alvaro recommence plusieurs fois le
probleme nous améne a penser qu’il éprouve, plusieurs fois au cours de sa
démarche, des conflits intérieurs qui I’obligent a reconsidérer son processus.
Comme il n’a pas utilisé des représentations sémiotiques figurales (par exemple) et
gu’il s’est limité au registre algébrique cela ne lui ont pas permis de développer un
processus cohérent menant a la solution de ce probléme.

4. Difficultés liées a une conception de I’intégrale et aux processus algébriques

Dans I’exemple que nous allons présenter ci-dessous, il s’agit du cas d’un
professeur de terminale & qui I’on avait demandé, lors d’une expérimentation, de
choisir un sujet et de le développer comme s’il était entrain de préparer son cours
de mathématiques. Il n’avait pas le droit de consulter de manuels ni de notes
d’aucune sorte. Le professeur en question proposa I’activité suivante (voir
Figure 4.)

L’étudiant devra appliquer le théoréme fondamental du calcul (en établissant la
relation entre la différentielle et I’intégrale.)
Nous pouvons dire que I’Intégrale est connue comme la primitive d’une Fonction
donnée, cette fonction étant la Dérivée.
Par conséquent la Différentielle est une séquence de I’intégrale.
En analysant des exemples qui ont déja été utilisés antérieurement. En introduisant
la relation entre la dérivée et I’intégrale dans des problémes qui se rapportent au
calcul d’Aires d’une parabole, calcul de la vitesse d’un mobile, etc.
Exemple. Soit  f(x) = x?

f’(x) = 2x dy/dx = 2x dy = 2x dx
Si nous tracons le graphique de la premiére fonction pour -3 <x <3, /-3, 3/, nous

trouvons que
foor

Nous pouvons observer qu’il s’agit d’une parabole dont le sommet est a I’origine et
qui est symétrique, la dérivée de cette fonction est 2x donc I’intégrale sera
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f(x) = _[Zde on pourra observer que I’Intervalle [-3, 3] pourra se subdiviser en

sous-Intervalles de [-3, 0] a [0, 3] ; alors .EZX dx= J._ZZX dx+ I;Zx dx Pour

cette raison, nous trouvons une série d’aires

[ 2x dx =x*13=[3°] - [-3"]= 9-9 = 0. Alors

2[ xdx=2]" x o+ 2[ x k=] + X213 =07~ (-3)7 + (3)~ (0)* =9+ 9=

C’est ce que nous voulions Démontrer. En trouvant une méthode pour Déterminer
des intégrales plus complexes.

Figure 4 : Transcription fidele de la préparation du professeur.

L’objectif visé par le professeur était : « la compréhension » du Théoréme
Fondamental du Calcul, nous ne savons pas pourquoi il I’appela ainsi?, parce qu’en
réalité il voulait illustrer la propriété suivante a I’aide d’un exemple :

[Pfeodx=[ "t (x)dx+ [ F(x)dx;  pour x e [a, b].

Il est clair que ce professeur a développé une idée intuitive du concept
d’intégrale et que cette idée pourrait étre résumée par : « L’intégrale, c’est I’aire
sous la courbe. » Cette idée intuitive est fortement enracinée dans son esprit et tous
les processus algébriques et graphiques doivent étre en accord avec celle-ci. Pour
cette raison, et afin de concilier le processus algébrique avec son idée géométrique,
il est « obligé » de considérer que « I’aire sous la courbe du c6té gauche de I’axe
vertical est négative » (voir Figure5.) Le professeur ne s’apercoit pas que la
fonction qu’il devrait tracer est la fonction f(x) =2x, & la place de f(x) = x’.
Comment ce professeur transmet-il le concept d’intégrale a ses étudiants ? La
guestion reste posée puisque, comme nous I’avons déja dit, il ne nous fut pas
permis de I’interviewer et de filmer quelques-uns de ses cours.

2 La direction de I’établissement dans lequel I’expérimentation s’est effectuée ne nous
autorisa pas a connaitre I’identité des professeurs, raison pour laquelle nous n’avons pas pu
réaliser les entrevues prévues. Par conséquent, nous ne pouvons présenter que les résultats
écrits par ces professeurs.
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Figure 5

Dans la perspective de Hiebert et Lefevre, nous pouvons dire qu’il y a des
connexions entre la connaissance conceptuelle et la connaissance procédurale du
professeur. Alors, comment expliquer le raisonnement du professeur dans cette
perspective ?

Dans la perspective de Duval, nous éprouvons aussi des difficultés a
expliquer ce que le professeur a fait. En effet, il est capable de faire des
conversions d’une représentation a une autre, mais sa conception de I’intégrale
entraine des liens erronés entre les représentations.

Ne trouvant de réponse satisfaisante ni dans la perspective de Hiebert et
Lefevre, ni dans celle de Duval, nous aimerions essayer de trouver une explication
du cote des représentations fonctionnelles. Pour ce faire, nous analyserons une
expérience réalisée avec 18 professeurs de Terminale et de 1°° année de Génie,
dans une approche coopérative. Nous allons décrire cette expérimentation ci
dessous.

5. Les représentations fonctionnelles liées au concept de limite

Notre objectif est donc d’analyser, d’un point de vue fonctionnel, les
productions sémiotiques produites par les professeurs de Terminale et de 1°° année
de Génie qui suivaient un cours de maitrise en enseignement des mathématiques.
La méthodologie utilisée fut, comme indiqué ci —dessus, un apprentissage
coopératif (Hagelgans et al., 1995) dans une approche d’ingénierie didactique
(Artigue, 1995). En suivant cette approche méthodologique, six groupes de trois
professeurs-étudiants chacun ont été formés, aprés une épreuve diagnostique.

Ces professeurs-étudiants ayant a enseigner le concept de limite a leurs
étudiants, nous étions en droit de penser que ce sujet était connu, qu’ils avaient
construit eux-mémes le concept de limite et que leurs constructions conceptuelles
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devraient leur permettre de réaliser les 20 taches que nous avions choisies. Des
exemples de ces activités seront donnés plus loin.

Nous verrons par la suite, qu’en fait les professeurs-étudiants n’avaient pas
construit le concept de limite et que c’est dans le cadre de I’expérimentation qu’ils
I’ont construit et ob nous avons pu Vérifier notre hypothése.

Pour construire le concept de limite, il faudra que les professeurs-étudiants
construisent les concepts d’infini potentiel et celui d’infini actuel. De nombreuses
recherches nous ont montré combien ce dernier concept est difficile a construire
(par exemple, Cornu, 1981, 1991 ; Sierpinska, 1987, 1988). L’histoire des
mathématiques nous a largement montré que les obstacles rencontrés lors de la
construction du concept d’infini actuel sont d’ordre épistémologique (un obstacle
épistémologique dans le sens de Bachelard, 1938). On trouvait déja une idée en
lien avec I’infini potentiel dans les paradoxes de Zénon (V* siécle avant J.C.), mais
il faudra attendre le travail de Bolzano (1817) sur la continuité d’une fonction pour
trouver un changement de paradigme sur le concept d’infini (Grattan-Guinness,
1970). Les étapes importantes de ce changement furent la définition de la
continuité d’une fonction en un point (Bolzano, 1817) et son livre « Les paradoxes
de I’infini » (Bolzano, 1851). Avec Bolzano nous avons deux idées: Une idée
intuitive de I’infini qui est celle de I’infini potentiel ; et une idée de voisinage qui
est liée a I’infini actuel (pour une version plus large, voir Hitt a paraitre).

Les taches qui ont été choisies peuvent étre séparées en deux parties : Les
huit premiéres activités (empruntées a Hauchart et Rouche, 1987) ont été congues
pour faire émerger, de facon naturelle, une idée intuitive de I’infini (infini
potentiel®). Les onze activités suivantes ont été congues pour provoquer un conflit
cognitif chez les professeurs-étudiants qui ne parvenaient pas a construire I’infini
actuel. Les activités qui leur ont été proposées sont des calculs de suites et de séries
tant convergentes que divergentes. En résumé, ce que nous voulions faire c’était de
proposer des activités qui déséquilibreraient les professeurs-étudiants, ce qui
entrainerait des discussions en petits groupes, et par la suite en grand groupe, au
cours desquelles ils pourraient confronter leurs idées intuitives avec celles de leurs
camarades. En d’autres termes, notre objectif était de créer un conflit cognitif
(déséquilibre cognitif) chez les professeurs-étudiants et de provoquer ainsi une
discussion riche qui permettrait d’entrainer une évolution de la pensée.

Dans ce qui suit, nous allons rapporter le contenu de certaines séances.
Apres I’éprouve diagnostique, voici la premiére activité proposée.

3 « Kant (1790, § 26), dans sa Critique du jugement, fait une distinction entre I’infini
potentiel (constructible) et I’infini actuel (non-constructible), c’est-a-dire que I’infini
potentiel peut se concevoir a travers I’expérience (possibilité d’aller plus loin), par contre,
I’infini actuel ne peut se construire qu’a travers la pensée. » (Hitt, a paraitre).
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Dans un hexagone régulier, dessinez un autre hexagone
régulier en joignant les points milieu de chacun des cotés
de I’hexagone de départ (voir figure.) Recommencez la
construction a partir du 2° hexagone et ainsi de suite. Que
deviennent les aires des hexagones ?

Figure 6

Cette activité a permis aux professeurs-étudiants de s’exprimer librement sur
la question de la limite. Nous avions eu bien soin d’établir, au préalable, une
atmosphere propice a la discussion. Nous allons reproduire ci-dessous quelques
extraits des échanges qui ont eu lieu.

Ainsi, Also dit ;
Also : Je n’ai jamais pensé que la limite était la valeur, j’ai toujours pensé que ¢a

« S’approche » ou « que ca tend vers»...

Plus loin, Also poursuit :
Also : Le symbole d’égalité qui a été placé comme résultat d’une limite ne doit pas

exister Lim a, =L... Je propose Lim a, —> L.

nN— oo n— oo
Vatin demande alors a Also :
Vito: Tu n’as jamais demandé a ton professeur pourquoi il placait le signe

d’égalité ala place de tend vers[ Lim a, —> L]?

n— oo
Also : Non, parce que c’est probablement un questionnement personnel, quand on
est dans cette situation on se pose la question, je le dis, je le dis pas, et
parfois tu le gardes pour toi, non ? Et comme ici je peux poser la question
alors je le dis.
Unia intervient :

Unia : La notation Lim a,, — L est redondante.
n—o

Je lui proposons alors la notation Lima,, — L.
Nn—oo

Unia : La notation n’est ni formelle, ni élégante, contrairementa Lim a, =L.
n— oo

Les professeurs-étudiants dont les idées intuitives sur I’infini potentiel
étaient trés enracinées considéraient que la notation Lima, — L était la
nN—oo
notation adéquate.
Devant cette activité, Rado s’exprime ainsi :
Rado : A la fin, on obtient un tout petit hexagone, dont I’aire est différente de zéro,
et qui est tout pres du centre de tous les hexagones, qui est un point.
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Ces professeurs-étudiants ont recu un enseignement formel du concept de
limite et, au cours des années, ils se sont lentement éloignés de la définition pour
laisser la place a une conception intuitive de la limite. En résumé, nous pourrions
dire qu’ils ont interprété la limite comme étant un « rapprochement », ce qui est
une idée intuitive liée a I’infini potentiel.

Dans I’équipe d’Ale on note une trés forte tendance a penser qu’un
processus infini est, comme celui-ci I’exprime:; « un processus qui ne se termine
jamais ». Ainsi, par exemple, au sujet de la 1" activité, les conclusions de I’équipe,
émises par Lino sont:

Lino : L’aire devient aussi petite que I’on veut. Cependant, elle n’arrive jamais a
zéro. Si nous supposons que c’est un processus infini il n’a pas de fin alors
elle ne va jamais arriver a étre nulle.

Apres quelques cours Lino s’interrogeait toujours :

Lino: ...j’ai cette ambivalence dans mon cerveau, je mets égal ou je mets... [il a

été interrompu par une professeure-étudiante].

Tout ceci nous améne a dire que la notation usuelle (institutionnalisée) de la
limite ( Lim a,, = L) n’est pas acceptée par tous parce qu’elle ne représente pas

nN— o0

I’image qu’ils se font de la limite.

Dans les discussions en grand groupe, Also et Ale ont commencé a utiliser
des représentations graphiques pour communiquer leurs idées sur la convergence
des suites. Tian, qui partageait le méme type d’idées sur la limite qu’Also et Ale, a
produit ce que I’on voit a la Figure 7 pour expliquer la limite a ses coéquipiers.
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Figure 7
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Si nous observons exclusivement le schéma ou si nous observons
exclusivement ce qu’il a écritsous le schéma, nous pourrions penser que sa
compréhension de la limite est partielle. Par contre, si nous observons I’ensemble
de ses différentes représentations et que nous le considérons comme un tout
indissociable, nous pouvons dire que sa compréhension du concept de limite est
cohérente (voir Figure 8).

Convergence d'un suite
(Définition formelle)

d NeN tel que,

A

N
existe im valeur nelN

Pour tout distance r,
tel que |L-all |<r

Représentation indissociable
On d'une conception

Figure 8

L’analyse de la production de Tian nous permet de voir une évolution entre
I’idée de la limite qu’il avait et celle qu’il a exprimée dans la Figure 7. Nous
pouvons affirmer que Trian manifeste une trés grand cohérence dans sa conception
de la limite, bien qu’il ne I’exprime pas de fagon formelle (voir notre interprétation
dans la Figure 8).

L’exemple que nous venons de vous rapporter pour soutenir notre point de
vue montre bien que les représentations jouent un rdle fonctionnel dans la
construction d’un concept.

Dans le cadre de notre expérimentation, les idées intuitives et la production
de représentations sémiotiques non-institutionnalisées, ainsi que les discussions en
équipe et en grand groupe, sont essentielles pour la construction de la
connaissance. Les activités ont joué le role que nous leur avions attribué, a savoir,
provoquer des conflits cognitifs chez les étudiants-professeurs. La Figure 9 ci-
dessous, illustre, a notre avis, les étapes de la construction d’un concept.
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Construction d'un concept
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Figure 9

6. Conclusion

Nous avons voulu montrer a I’aide de plusieurs exemples en arithmétique, en
algebre et en calcul, I'importance des représentations sémiotiques et leur caractére
fonctionnel.

Tout au long de I’analyse que nous avons faite nous avons cherché a
comprendre le lien étroit, « fonctionnel » pourrions-nous dire, des représentations
sémiotiques produites par des étudiants et qui permettent la construction d’un
concept mathématique. Nous avons aussi voulu montrer combien il est important
de considérer I’ensemble des différentes représentations produites par les
étudiantes (par exemple celles de Soath ou celles de Tian) et qui montrent bien
I’aspect indissociable des représentations pour exprimer une idée mathématique.

Pour obtenir des résultats intéressants, il est nécessaire de travailler dans
une ambiance d’enseignement coopératif avec une méthodologie reliée a
I’ingénierie didactique. En effet, les activités construites doivent provoquer des
conflits cognitifs, engendrer des discussions entre les étudiants, d’abord en équipe
et ensuite en grand groupe, pour faire émerger en premier lieu les représentations
spontanées des étudiants et, en second lieu, permettre la construction des concepts
mathématiques. Bien entendu, chaque étudiant doit aussi fournir un travail
individuel entre les cours afin d’harmoniser les résultats du travail en équipe (et en
grand groupe) et sa propre démarche.
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