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Cette présentation a comme objectif d' analyser le rOle de trois outils de Cabri en termes d' «ingruments
de médiation sémictique » potentiels pour la congtruction de la notion de fonction. Ce type d’andyse
représente une gpproche intéressante qui N'est ni exclusve ni une caractéristique donnée a priori d'un
artefact. En effet, ele prend en compte un logiciel, ou la correspondance entre | artefact et le Sgnifié a
construire ' est pas immédiate’: un environnement de géométrie dynamique (EGD), Cabri-géométre, et,
en fait, utilisé pour I’ goprentissage d’ un concept typiquement anaytique.

Les ingrédients fondamentaux de cette analyse sont, d’ une part, la construction théorique « d insgrument »,
et, d’ autre part, celle de «médiation sémiotique ». Dans la premiere partie, cette présentation chercheraa
clarifier les sgnifiés atribués a ces deux termes.

Le traval, qui est présenté dans cette communication, est enraciné dans un projet didactique plus vaste,
encore en cours, qui congtitue |’ objet de mon travail de thése et qui est conduit sous la responsabilité de C.
Laborde et M.A. Mariotti. Une description détaillée et définitive de cette recherche est encore prématurée
et anrdela des buts de ce papier. Cependant, avant d’ aborder I’analyse des outils de Cabri, il et

nécessaire d expliciter la facon spécifique dont nous avons pris en compte les signifiés mathématiques a
médier. Dans la deuxiéme partie, nous dlons, donc, décrire brievement les hypotheses fondamentaes de
ce projet de congtruction de la notion de fonction.

Finalement, la derniére partie de cette présentation cherchera a exemplifier I utilité de ce type d’ andyse
dans les phases de conception et implémentation d une activité didactique particuliére. Ensuite, I'andyse de
deux rapports, faits par les @eves apres cette activité, permettra de repérer le travail de construction des
sgnifiés mathématiques en acte et dele relier aux hypothéses faites sur le potentiel de médiation sémiotique
des outils de Cabri. Ceci nous permettra de porter un jugement sur «l'internaisation » éventudlement
survenue des signifiés mathématiques attendus.

Signes, artefacts, instruments et instruments de médiation sémiotique

Les hypothéses psychologiques, dérivées des travaux de Vygotski, sur lesquelles Bartolini-Bussi (1999) et
Mariotti (2002) ont développé la théorie didactique centrée sur la notion de médiation sémiotique sont les
uivantes:

Le sgne (appeé auss “outil psychologique’ par Vygotski (1978)) agit comme un outil de la
pensée, de fagon andogue a un outil technique. La différence par rapport a ce dernier est sa
fonctionndité : un outil technique et orienté vers |’ extérieur et conduit a un changement des objets ;
le signe, par contre, ext orienté vers|’intérieur et il sert a maitriser la personne méme,

Le processus de genese d'un sgne, appdé par Vygotski “processus dinternaisation”, est

caractérisé par la “recongruction interne d une opération externe” & par la “transformation d'un
processus inter-personnel en un processus intra-personnel 7. C est-a-dire que le sgnifié et la

1A différence, par exemple, de "Derive" ou de "Cabri-géométre" (L aborde and Capponi, 1994) utilisés respectivement
pour |'apprentissage de |'analyse ou de la géométrie euclidienne.



fonction d'un signe sont créés, premiérement par un geste (ou une Situation) qui et extérieur au
Ujet et qui implique directement d'autres personnes.

L'hypothése qui et faite d'un point de vue didactique, au sein de ce méme paradigme, peut ére
synthétisée de lamaniére suivante :

du coté del’deve, I’ outil est utilise comme un outil technique pour accomplir une téche ;

du c6té de I’ enseignant, le méme outil est impliqué dans une stratégie didactique pour congtruire de
la connaissance. L’objectif didactique est dors celui d' obtenir «I’interndisation» de cet «outil
technique » en un «outil psychologique » ou signe, qui est capable de renvoyer a un sgnifié
mathématique précis.

Les théories récentes sur la genése ingrumentale, daborées notamment par Rabardel (1995), n’ont
contribué que partidlement & éclaircir ce processus d'interndisation. Gréce a la mise au point d une
définition psychologicue d'instrument?, ces théories ont mis en lumiére, en particulier, la distinction cruciae
qui existe entre ce dernier et I'artefact® et ont focalisé I’ atention sur I’ analyse des schémes d utilisation qui
lui sont associés.

Cependant, I’ analyse en termes d’ artefact/instrument, ne rend pas compte de toute la complexité d un tel
processus d'interndisation dans la condruction de signifiés nouveaux (médiation sémiotique). Méme
I'andyse fine en termes de processus d'instrumentation et d instrumentaisation, consdére seulement

certains aspects. En effet, ces processus concernent, respectivement, I’ émergence et I’évolution, d' une
part, des fonctions et des propriétés attribuées a I’ artefact (instrumentdisation), d' autre part, des schemes
d usage et d'action instrumentée (insrumentation). D’ une part, donc, I’ gpproche insrumentale est surtout
cognitive, quas exclusvement centrée sur le rgpport personnd entre le sujet générique seul et | artefact ;

dautre pat, ele n'explicite pas les facteurs qui engendrent ces processus dinstrumentation et
ingrumentalisation.

Par contre, dans le processus d'interndisation inhérent a I'usage d'un instrument sémictique, il y a un
véritable changement de sgnification. En effet, I'émergence e I'évolution de signifiés mathématiques
incorporés dans I’ artefact (de méme que la clarification de leur statut mathématique) transcendent tels
processus d'instrumentation et indrumentaisation et font appe a d autres déments. En paticulier, la
condruction de ces sgnifiés est toujours une congtruction socide, qui implique la condtitution d' un langage
ou codage, nécessairement intersubjectif. Ceci sera fondé sur I’ambivalence d activités spécifiquement
mises en acte avec I'ingrument & qui peuvent avoir au moins deux sgnifiés, I'un inhérent au monde
I artefact”, I’ autre rdlatif au monde des mathématicques®. Voila pourquoi, d’ un point de vue didactique, dans
lathéorie de la médiation sémiotique, on avoulu intégrer au systéme minima artefact-sujet (qui est dans ce
cas, un Vvéritable apprenant, non pas un sujet générique), au moins, deux autres sujets (I’ enseignant et un
autre apprenant).

2 L'instrument est défini par Rabardel (1995) comme une entité mixte, élaborée par le sujet, qui comprend d’ une part,
I’ artefact, et d' autre part, ses schemes d’ utilisation (SU), éventuellement sociaux (SSU).

3 L’artefact est I’ objet matériel ou symbolique en soi, comme le dispositif de pilotage d’un bras manipulateur d'un
petit robot qui déplace des objets dans I’ espace (Rabardel 1995)

4 Le terme "monde de I'artefact” se référe au « monde des objets et des événements », expérimenté en Cabri et qui
incorpore le domaine sémantique de I'espace et du temps. Ce terme est assez proche de celui utilisé par A. Tiberghien et
évoqué par Buty (2000) dans sathése.

5 Le terme "monde des mathématiques" se référe au domaine théorétique relatif alanotion de fonction.



En utilisant une méaphore, on pourrait dire que, dans cette théorie, la dimension socide (avec les
interactions verbaes) et I’ organisation d’ activités bien specifiques agissent catayseurs de tout e processus
d internaisation.

L’ andyse que nous alons présenter ici se place donc a I’intersection de ces deux paradigmes théoriques.
En effet, ele consdére certains outils de Cabri, notamment les outils Déplacement, Trace et Macro, sous
deux angles complémentaires :

cdui des «indruments» au sens de Rabardel, en repé&ant artefact et schémes (sociaux)
d utilistion relative ;

celui du «potentiel sémictique » associé a ces instruments, dans une perspective vygotskienne de
congruction socide du savair.

Trajectoire, fonctions géomeétriques et appréhension dynamique d’un graphe de fonction

L'éaboration d une définition abgraite de fonction, en tant que correspondance entre deux ensembles,
indépendante des domaines a moddliser, date du début du dix-neuvieme secle. Cette définition référe a
une notion gatique qui a perdu toutes les reations avec I’ intuition primitive liée au temps et au mouvement,
telle qu' dle éait considérée par Newton (Malik 1980). Pour cette raison, un probléme crucid al’école
est que, méme s les éléves ont I'idée d’ une correspondance, ils ne percoivent pas la co-variaion entre
deux variables, dépendantes I’une de |’ autre. Trés souvent, d’ apres eux, la fonction est la donnée d une
formule qui permet de caculer y(x) par un x donné, pour un ensemble discret et fini de valeurs. Pour la
méme raison, les deves voient le graphe d une fonction plutét en termes de dessin ou d’ objet statique,
doué de certaines propriétés spatiales ou géométriques, tandis que son caractére «procédural » est
devenu totalement opague. Cela explique auss la rupture didactique, trés fortement gpercue, entre
représentations a gébrique ou numérique d’ une part et graphique d' autre part : les premieres portant sur le
processus, |’ autre sur | objet.

Face a la complexité de ce sujet d'enseignement, plusieurs éudes ont é&é développé pour construire des
Stuations didactiques riches et pertinentes. Par exemple, la Stuation "Graphiques et chemins' (Bloch
2000) mene justement a récupérer I'agpect procédurd du milieu graphique, a travers le travail sur les
fonctions en tant que objets mathématiques et sur la vaidation de leurs propriétés.

La clé pour accéder a une « appréhension dynamique » des concepts de fonction et de graphe de fonction
nous a été fournie par la notion de trgjectoire (qui est alafois «une succession de positions d un point qui
bouge dans le temps» et «un objet en soi ») . En fait, cette notion, développée au sain de I’ é&ude de
fonctions géométriques dans un EGD, peut étre réinvestie e aind conduire a un concept de fonction, non
seulement géométrique, qui incorpore une relation asymétrique de co-variation entre variables (Laborde et
Mariotti 2001, Falcade 2002).

I nstruments de médiation semiotique dans Cabri
Déplacement ou Drag mode

Le déplacement, ou Drag mode, d’un objet quelconque sur I’ écran peut étre indiqué comme I’ instrument
qui demblée marque et détermine le caractére dynamique de Cabri. La composante matériele et
symbolique, c'est-a-dire, I'artefact, est condtituée par un ensemble de pixels opportunément activé sur
I’ écran. En revanche, son scheme d' usage et I’ action de déplacer.



Un te indrument posséde trois potentialités sémiotiques :

en attribuant une position quelconque a un objet dans I’ écran, il matéridise un des aspects les plus
sdllants de lanotion de varidble : sa“ généricité’;

il évoque, de fagon naturelle mais implicite, le temps et la variation pendant le temps.

par la naure auss inginctive de cet ingrument, son empéchement produit chez le sujet la
perception nette et de I’ absence de liberté et de la présence de contraints.

Trace

L’ artefact condgte en I’ affichage a | écran de la trgjectoire suivie par un objet pendant son déplacement.
Du point de vue graphique, la commande Trace conserve auss une mémoire de la vitesse du déplacement,
en dessinant une suite de points plus ou moins dense.

On peut lui associer trois schemes d’ usage :
Schéme 1 : déplacer un point qui laisse satrace.
Scheme 2 : déplacer un point et d’ obtenir la trace d’ un autre point qui en dépend.

Scheme 3 : déplacer un point, qui laisse sa trace, et d' obtenir, ausd, la trace, d une couleur
différente, d’ un autre point qui en dépend.

L’ingrument Tracel (Tracetscheme 1) peut extérioriser la notion de variation en termes d’ une suite de
changements d' éat au cours du temps, et donc objectiver la dépendance fonctionnelle primitive : celle de
I’ espace par rapport au temps. En outre, Tracel extériorise graphiquement la liberté totale de la varidble
indépendante.

L’instrument Trace2 (Trace+schéme 2) porte sur la notion crucide de variable dépendante. Au contraire
de Tracel, il met en évidence le mangue de degrés de liberté de cette derniére variable.

Par I'ingrument Trace3 (Trace+scheme 3) le domaine et I'ensemble image d’ une fonction peuvent ére
expérimentés comme trgectoires de points corrdés qui varient. Pour cela, en impliquant deux fois lanotion
de trgjectoire, cet insrument peut condtituer un médiateur sémiotique efficace pour «réfier » et rendre
conscient le double réle du temps incorporé dans la notion de co-varidion.

Macro

L’ artefact est constitué par une «boite a outils », qui permet soit la aréetion, soit I” utilisation d’ une macro
congtruction, ¢’ est-a-dire d' une congtruction géométrique définie par I’ utilisateur et [égitime pour Cabori.

On peut digtinguer trois schémes d’ usage impliquant I’ outil macro :
Scheme 1 : I’ utilisateur gpplique une macro inconnue.
Schéme 2 : I' utilisateur gpplique une macro connue.
Schéme 3 : I' utilisateur crée une macro.

L’ingrument Macrol (Macro+schéme 1), comme I'instrument Macro2 (Macro+schéme 2) nécessitent
I"explicitation des objets initiaux, tandis que les objets finaux sont créés par le logicid, en gopliquant une
congruction donnée. Les deux peuvent tres bien signifier «I'inganciaion» d une fonction a une vaeur



particuliere; en revanche, seule I'utilisation combinée de tels ces instruments avec le déplacement peut
montrer la « généricité » de lafonction.

Ce qui peut différencier Macrol et Macro2, ¢ est latéche différente a accomplir, qui leur est normalement
associée. Dans le cas de la macro inconnue, trés souvent, Macrol est combiné avec Trace2, pour
retrouver lamacro cachée. Latrgectoire doit étre, alors, congue comme I’ ensemble de tous les points (ou
le support de ce point) sur lesques (sur lequd) la macro agit et dont on veut identifier I’ action. On part,
donc, d’ une appréhension globale de la fonction, en termes de courbe géométrique, pour parvenir a une
sgnification ponctuele.

Au contraire, dans le cas d’ une macro connue (schéeme 2), dont on connit I’ action point par point, ce qui

est habitudlement demandé, est d' en éudier I’ effet sur tous les points d un ensemble donné. La démarche
est alors opposée : du ponctud au général. Macro2 associé a Trace2 contribue a condruire le sgnifié
d'une fonction en termes d'une relation de co-variation entre variables, reliées par une certaine loi.

Justement par le fait qu'on connait le « processus générateur » de la variable dépendante, le statut de cette
variable devient, par rgpport a la smple utilisation de Trace2, mieux défini. Macro2 associé a Trace2
permet donc d'identifier les domaines de variation de la variable dépendante et indépendante.

L’ ingrument Macro3 (Macro+scheme 3) implique qu’ a partir d’ une congtruction faite par I utilisateur, ceci
définisse des objets dépendant d' autres objets. En exigeant la désignation gtricte des objets initiaux et
finaux, Macro3 rend explicite la distinction entre variables indépendante et dépendante. 1l renvoie auss a
un aspect paticulier de la notion de fonction : cdle d ére une reation fonctionnelle entre varigble
indépendante et dépendante, qui est défini sur un objet particulier mais générique et qui, pour cette raison,
est potentiellement gpplicable atous les objets du méme type.

En conséguence, Macro3 peut contribuer ala congtruction du signifié de fonction en marquant les déments
condtitutifs et en condensant6 le processus en un objet. |l et important, a ce propos, de souligner que,
comme dans le cas de la définition d’une fonction, pour vaider une macro, il et exigé de lui assgner un
nom.

Intérét de notre approche pour la conception et I’analyse a posteriori d’activités didactiques

Notre andyse des outils de Cabri en termes d'instruments de médiation sémiotique a conduit a la
conception et a larédisation de trois séquences didactiques. Deux pré-expérimentations ont été réalisées
en France & une expérimentation définitive a &¢é rédisée en Itdie. Il s agit, pour chague sdquence, d'une
suite d’ environ dix séances avec Cabri, mises en place dans une classe de Seconde (ou de niveau scolaire
andogue en Itdie), ol les deves travaillaient en hinbmes et ils avaient une certaine familiarité avec Cabri.
En particulier, lors de la derniére expérimentation, nous avons demandeé aux éléves de prendre part, apres
chague séance, a une discussion collective et de rédiger a la maison un rapport individud. Les deves
avaient laconsigne d écrire et judtifier, d’ une part, ce qu'ils avaient vécu et compris en classe, d' autre part,
tous les doutes et les questions survenus. Selon les termes du contrat didactique, tout ce qui était écrit
devait étre ponctuelement judtifié et il devenait I’ objet des discussions ultérieures.

Ce que nous présentonsici est seulement le début de la derniére séquence expérimentae. |l S agit des trois
premiéres activités, ou les ééves ont &é mis, pour la premiere fois e sans le savair, face aun travail avec
les fonctions géométriques dans Cabori.

6 Nous utiliseronsici le mot « condensation » au sensde A. Sfard (1991). 1l s'agit du deuxiéme niveau de formation et
structuration d’un concept : celui de la compression d’une longue séquence d’ opérations en unités plus maniables.
C'’est & ce stade que Sfard situe la naissance « officielle » du concept.



Dans la premiére question, nous avons demandé aux ééves de créer trois points A, B et P, de leur
appliquer la macro-condruction inconnue «Effetl » (qui éait préenregistrée sur leurs écrans) et de vérifier
gu’un quatrieme point, appelé H, apparaissait. Nous leur avons auss demandé d' essayer de bouger tous
les points qui éaient sur I’ écran et de noter lesquels pouvaient étre déplacé ou non.

“Effectl” agit comme une boite noire qui, a partir detrois | FIEES LN R

points donnés, A, B, P, construit un quatriéme point, H, | m WHTM =] ~

obtenu comme projection orthogonae de P sur la droite (DIEEC I REE Y -
(AB). Cete premiére question visat a introduire £
I'ingrument Drag mode. N e

Dans ladeuxieme question, il éait demande aux déves de
décrire en termes géométriques la trgectoire suivie par
les différents points et d'utiliser I'outil Trace pour la
matéridiser.

I
>

Cette deuxieme question visait a actudiser les ingruments
Tracel et Trace2. La consigne de décrire la trgjectoire
des points différents en termes géométriques répondait a
'exigence que les déves passent d'une sSmple
observation perceptive d une trace laissée sur I'écran a
une re-élaboration en termes géométriques.

Findement, la troiseme question demandait aux ééves de découvrir et de re-créer eux-méme la macro-
congruction cachée dans «Effectl ». L’objectif de cette derniere question éait de mobiliser les
ingruments Macrol et Trace2.

Tous les déves ont répondu a ces trois premieres questions en utilisant les outils fournis exactement son
leur usage origind : bouger des points, relever des traces et découvrir la macro cachée. Par exemple,
Méttia et Nicolaont aing écrit :

“- En bougeant A extérieurement au segment B-P de P vers B et de B vers P, H trace une
circonférence qui inclut en elleméme, en plus de H, les points B et P ces derniers éant les
extrémités du diamétre.

- En bougeant B extérieurement au segment A-P de P vers A et de A vers P, on a une circonférence
tracée par H, qui inclut, de plusde H, A et P, ces derniers étant les extrémités du diamétre.

- En faisant le méme mouvement avec P et en pouvant bouger dans un plan infini, on aura une
droite qui passe par A et B, autrement, il se déplacera sur une droite imaginaire passant par A et B
mais elle couvrira une distance égale aux deux points plus éloignés de P qui sont sur une droite par
P paralléle a celle qui passe par A et B. »

En termes Vygotskiens, on peut dire que, a ce niveay, les instruments fonctionnent seulement comme outils
techniques. Naturdlement, le lien entre ces activités et la notion de fonction (outils psychologiques) est
complétement obscur et inaccessible.

L e début d’un changement de signifié, atraverslefiltre de deux rapportsindividuels

Lors de la séance qui a suivi les activités illustrées précédemment, la classe a pris part a une discussion
collective ou tous les binbmes ont partagé leur propre expérience. L’enseignant, pour sa part, a
dépersondisé et décontextudise les vécus de chague paire. Egaement, en revistant toute la séance, il a



é@abli une sorte de traduction basée sur I’ambivaence de ces activités dans les deux mondes, cdui de
I"artefact et celui des mathématiques. Des termes nouveaux comme variable indépendante et dépendante,
domaine & image ont aind é¢ introduits et associés aux déments de I activité dans Cabri.

Il "a pas é&é possble de synthétiser en quelques lignes, I’andyse de cette premiére discusson. Nous
avons, donc, chois de montrer ce qui Sest passe dans Cabri et ce qui a été dit lors de ladiscusson a
travers lefiltre de deux rapports individuds’. En fait, il nous semble qu'il est possible de cette fagon d’ une
part, d'accéder a ce qui a véritablement frappé les déeves et qui a éé effectivement interndisé, d' autre
part, de détecter |e processus en cours de changement de signification des instruments impliqueés.

Dans son rapport, Igor écrit :

« Lors de la derniére séance, nous avons abordé le sujet des fonctions [1]. Nous sommes partis de
trois points dans Cabri et nous leur avons donné un certain effet, appelé «Effetl» [2] qui

représente notre fonction [3] et qui a dessiné un autre point [4]. Nous avons vu que, en bougeant les
trois points dessinés avant [5], le quatrieme point se déplacait sur des circonférences particulieres
et sur une droite qui impliquait lestrois premiers points [6].

En discutant de ¢a [7], nous avons compris que la fonction est une relation qui implique plusieurs
éléments et qui permet de relier les premiers éléments aux deuxiemes en leur faisant faire quelque
chose. [8]. Celle-ci est une définition un peu brute et, en fait, nous ne sommes pas encore arrives a
la définition mathématique de fonction [9]. Dans notre cas[10], la fonction [11] permettait de faire
bouger le quatriéme point en déplacant les autres[12]. Mais e quatrieme point ne pouvait pas étre
déplacé directement, en le prenant avec la souris [13]. Nous avons compris que les premiers trois
points, appelés A, B, P sont dans notre cas [14] appel és variables indépendantes [15], |’ autre point,
H, par contre est appelé variable dépendante [16] car il dépend de A, B, P [17]. A, B, P se déplacent
sur le plan [18] et le «lieux » ou les variables indépendantes bougent est appelé « Domaine » [19],
celui ou H (variable dépendante) bouge [20] est appelé «Image » [21]. Nous avons vu que H

formait deux circonférences de diametre AP et BP [22] et que S celles-ci étaient superposées le
point H disparaissait. [...]” .

Dga la structure du rapport est tres intéressante. Igor et conscient qu'il est en train de &ire des
mathématiques et que tout ce qu'il fait dans Cabri a une correspondance dans le monde des
mathématiques ([1], [3]). D’abord, il décrit le monde de I artefact, il évoque I’ utilisation de Macrol ([2],
[4]), Drag mode [5], et Trace2 [6], puis il Saréte, il vaalaligne et il commence a décrire ce qu'il
consdére comme le sgnifié mathématique impliqué. Sa formulation n'gppartient pas au « monde de
I'artefact » : il parle d @éments, non pas de points; il se référe & une rdation qui leur fat faire quelque
chose, non pas & un mouvement produit par le Déplacement [8]. Saformulation ' gppartient pas non plus
au “monde des mathématiques’ [9]. Elle émerge de I'interndisation et de |’ gppropriation du sens de
I'activité tdl qui a émergé lors de la discussion [7]. Ensuite Igor retourne & la description de I activité dans
le “monde de I'artefact ” e évoque I'usage de Macrol et Drag mode [12]. Mais, d' aprés lui, ces
indruments commencent a dgnifier quelque chose d'autre; tout ce qui et expérimenté dans Cabri
correspond a une “instance’ particuliére du concept de fonction (en fait il commence avec “ Dans notre
cas...” [10]) et il utilise un mot du monde des mathématiques (“ ...Ia fonction...” [11]). lci, hous pouvons
dga détecter un changement embryonnaire de signification de ces ingruments et une actudisation de leur
potentiel sémiotique. Le déplacement impossible commence & caractériser la variable dépendante[13],

7 Les rapports ont été rédigés a la maison individuellement et successivement. Vu le contrat didactique déja bien
établi et I'expérience de la classe impliquée pendant déja deux années en expérimentations didactiques similaires, il est
trés raisonnabl e de supposer que tous les textes fournis par les étudiants sont authentiquement lesleurs.



tandis que la relation de dépendance fonctionnelle est percue en termes de co-variaion entre objets [12].
Les termes mathématiques de variables indépendantes et dépendantes, de domane e dimage
commencent a étre associés a certains déments de I’ activité dans Cabri ([15], [16], [19], [21]). Pourtant,
il y atoujours la conscience que tous ces objets et actions ont un équivaent dans le concept mathématique
de fonction. Igor, en fat, observe a nouveau “ ...dans notre cas...” [14]. Nous pouvons remarquer
comment cette activité fonde la congtruction du signifié de dépendance logique sur cdlui de dépendance
causale [17] ; tandis que le Sgnifié de domaine e image sont fondés sur |I'ambivaence de I'idée de
trgectoire, qui et en méme temps la trace d’'un point qui bouge ([18], [20]) & un ensemble géométrique
percu globaement [22].

Mattia par contre écrit :

«Jen'ai pas une définition précise de fonction [1], je pense que C’ est une « situation » qui se vérifie
en géométrie et qui a certain lien avec I’algebre[2], plutdt je pense (et j’ en suis assez convaincu)
gue s pour les fonctions on utilise trois points quelconques, elles peuvent étre « vues » chague fois
qu'il y a trois points [3], en plus parce qu’ on peut facilement trouver le quatriéme point qui sera en
fonction des trois premiers [4] ; je ne comprends, pourtant pas comment on peut faire pour
déterminer le mouvement [5] de la variable dépendant du déplacement des variables indépendantes
[6] en le désignant sur une feuille de papier...[7]

Ce gue nous avons fait jusgu’a maintenant sur |I’ordinateur [8] concernait trois points A, B, et P
que nous allons appeler «variables indépendantes », car on peut les bouger, a n'importe quel
moment et partout ou I’on veut, méme en méme temps [9], mais sans d’ abord leur avoir « dit » ou
[10]. Tous les points ou les variables indépendantes se déplacent [11] (dans notre cas tout le plan)
[12] sont appelés «domaine » [13] (mais je n"ai pas compris S le domaine est tous les points, ou
I”on peut bouger les v.i. [14] ou les points que lesv. i. tracent une fois qu’ elles ont été bougés[15]) ;
puis, avec un outil du programme nous avons créé un troisieme point H, que nous allons appeler
« variable dépendante» [16], qui bougeait sur le plan en fonction destrois premiers points[17]. En
bougeant un des premiers points, par exemple A, H se déplacait tout au long d’une trajectoire
précise [18], appelée «image» [19] (ici auss je n'ai pas compris s les images sont les
circonférences ou la droite [20], ¢ est-a-dire les seuls points ou la v. d. est obligée a se déplacer
[21], ou, au contraire, les points qu'elle trace en se déplacant [22], par exemple un arc ou un
segment [23]) et il décrivait une circonférence [24], qui incluait les autres deux points aussi, comme
extrémités du diametre.[...] ».

Mattia est trés conscient que ce qu'il a fait jusqu’a maintenant est insuffisant pour pouvoir produire une
définition assez exhaudtive de fonction [1]. 1l et auss convaincu que la définition a laquelle il faut aboutir
doit ére indépendant de I’ artefact et de la situation particuliere expérimentée dans Cabri; ¢’ est pour cela
qu'il propose une formulation [2] qui est assez générade, décontextuaisée, méme trop vague. Cependant,
quand il cherche a repérer une généraisation opportune de la notion de fonction, qui soit vaable quelque
soit I'activité spécifique, sa caractérisation et encore extrémement tributaire de I’ activité méme et du
monde de I’ artefact. D’une part, cela le conduit a supposer que, pour avoir une fonction, il faut toujours
disposer de trois points libres [3] et d'un quatriéme point qui en dépende [4]. La nature de lavariable
dépendante est, a ce propos, marquée profondément par le mouvement [5] et par la dépendance de ce
mouvement par rapport au déplacement des variables indépendantes [6]. Les instruments Drag mode et
Trace2 saverent ici avoir un poids dé&erminant. D’autre part, cette méme caractérisation lui pose le
probleme de son extension a d' autres environnements qui ne soient pas dynamiques [7].



Comme dans le cas d' Igor, gprés avoir fourni une caractérisation générde de la notion de fonction, Mattia
vaa laligne et commence a décrire ce qui a &é fait dans Cabri [8]. || évoque I utilisation des outils Drag
mode et Tracel avec leurs potentiaités sémiotiques. Nous pouvonsici détecter centaines connotations qui

commencent a identifier les variables indépendantes : d’ une part leur «généricité » potentiele [9]; d’ autre
part, I’ exigence de les instancier [10] pour pouvoir les représenter.

Les termes «domane » [13], «variable dépendante» [16] e «image» [19] sont profondément
caactérisés par I'activité dans Cabri e notamment I'utilisation des ingruments Tracel, Trace2 et
Macrol. Latrgectoire se revele avoir effectivement la double acception atendue de «suite de positions
d'un point qui bouge » ([11], [14], [18], [21], [22]) et «d objet percu globdement » ([12], [23], [24]).
Cela permet a Mattia de condruire une idée de domaine et d'image qui incorpore a la fois la dimension
dynamique de co-vaiation entre varidbles e la dimenson datique d objet mathématique doué de
propriétés spécifiqgues. Comme dans le cas d'Igor, la reation de dépendance logique de la variable
dépendante [17] va se fonder sur celle de type «cause-effet ». L’expression «...en fonction de... »,
dérivée du langage courant mais associée a I'activité, fait le pont entre une notion qui est encore tres
générde, vers une notion qui sera de plus en plus mathématique.

Le rapport de Mattia est intéressant surtout pour les questions qu'il se pose. Il se demande s les
trgectoires qui identifient le domaine et I'image de la fonction sort les trgjectoires actuelles ([ 15], [22]), ou
bien les trgjectoires potentielles ([14], [21]). Ces questions sont le symptdme d’ une véritable recherche
(favorisée, peut-étre, par un contrat didactique clair) du lien interprétatif entre I’ activité particuliere avec
Cabri (monde de I artefact) et le monde des mathématiques.

Ce genre de question est auss révéateur d'un probleme gqu'il est nécessaire de considérer quand on
élabore des activités de ce type. L’éablissement d'une traduction entre ce qui se passe au sein de
I'artefact et le Sgnifié mathématique rdaif N'est pas une opéraion univoque. Il peut y avoir pluseurs
interprétations mathématiquement consstantes. C' et |’ enseignant [ui-méme qui prendra soin de favoriser,
parmi tous les sgnifiés mathématiquement possibles, cdui qui et effectivement impliqué dans I activité.
Ceci se produira a travers les discussions collectives et d autres activités différentes qui au fur et a mesure
vont pouvoir mieux déimiter et enrichir le champ sémantique des mots introduits.

Seulement en observant les écrits d'Igor et Mattia, il est d§a évident qu'il existe une grande diversité entre
les rapports des différents ééves. Chacun témoigne, a safacon, d' un processus particulier d’ gpprentissage
qui ne consiste pas a répéter ce qui a éé dit par I’ enseignant mais reléve d’ une construction personnelle.
Les observations des productions d'Igor et de Mattia ne peuvent donc pas étre généralisées d emblée a
ceux dautres deves. Cependant, a partir de ces deux exemples, il est possible d entrevoir comment
'andyse de Cabri en termes dindruments de médiaion sémictique se révéle un outil efficace
d interprétation a posteriori du processus d apprentissage en acte.

Par la méme méhodologie d' andyse nous avons aind pu mettre en évidence et décrire des processus de
changement de signification et d'interndisation, andogues a ceux d'Igor et de Mattia, sur quinze des dix-
sept rapports rendus® : les résultats, méme partiels, sont assez encourageants.

Conclusion

8 Les deux rapport que nous avons pas pu considérer comme révélateurs de ces mémes processus, sont ceux relatifs
a deux éléves qui ont été absents et qui ont rendu plus tard une production qui était soit trés insuffisante, soit
manifestement influencée par d’ autres personnes.



Dans ce papier, nous avons présenté I'analyse de trois outils de Cabri, en termes de médiateurs
samiotiques pour la notion de fonction. Nous avons auss montré |’ utilité de ce type d' analyse pour la
conception d’ une séquence d' activités didactiques ad hoc.

Aprés la premiere activité avec Cabri et la premiére discusson consécutive, nous avons montré qu'il est
dga possible de repérer le changement de signification des instruments impliqués et 1a coexistence de deux
mondes, cdui de | atefact et cdui des mathématiques. Les termes introduits par I’ enseignant et utilisés par
les déves, en particulier dans leurs rgpports individuds, ont en vérité, encore un champ sémantique assez
circonscrit a |'artefact. Le travall de condruction des sgnifiés mathématiques associés au potentiel
sémiotique de ces ingruments est donc loin d'ére accompli ; cependant, il se révéle d§atres riche. Par
contre, la maniére, dont I’activité de discusson prédable a I’ écriture des rapports a contribué a ce
changement de signification, demeure encore une question de recherche intéressante.

Références

Batolini Buss M. G. — Boni M. — Ferri F. — Garuti R. (1999): Early Approach to theoreticd thinking:
gearsin primary school. Educational Sudiesin Mathematics, val. 39 (1-3), 67-87.
Bloch 1. (2000) : L'enseignement de I'analyse a la charniére lycée/université: connaissances, savoirs
et conditionsrelatives a la validation. Thése de Doctorat d Etat, Université Bordeaux |, Bordesuix.
Buty, C. (2000) : Etude d'un apprentissage dans une séquence d enseignement en optique
géométrique a I'aide d’'une modélisation informatique. These de Doctorat d Etat, Université
Lumiere— Lyon 1, Lyon.

Falcade R. (2002) : Cabri-géométre outil de médiation sémiotique pour la notion de graphe de fonction,
Petit x, 58, 47-81.

Laborde C. — Capponi B. (1994): Cabri-Géometre congtituant d'un milieu pour I’ gpprentissage de la
notion de figure géométrique. Recher ches en Didactique des Mathématiques, vol. 14 (1.2), 165-210.

Laborde C. — Mariotti M. A. (2001) : Grounding the notion of function in a DGS, Proceedings of Cabri
World 2001, Montréal, Canada.

Mdik M.A. (1980) : Higoricd and pedagogicd aspects of the definition of function. International
journal of mathematics education in science and technology , 11 (4), 489 —92

Mariotti M. A. (2002): Influence of technologies advances on sudents math learning. In: English L. -
Bartolini Buss M. G. —Jones G. - Lesh R. & Tirosh, D. (eds.), Handbook of International Research
in Mathematics Education. Lawrence Erbaum Associatesin press.

Rabardel P. (1995): Les hommes et |es technologies, un approche des instruments contempor aines.
Armand Calin, Peris.

Sfard A. (1991): On the dual nature of mathematica conceptions:. reflections on processes and objects as
different Sdes of the same coin. Educational Sudies in Mathematics, vol. 22 (1), 3-22.

Vygotski, L. (1978): Mind in Society. Harvard University Press, Cambridge, M assachussetts.



