2. Duquesne (8) 28/03/03 14:44 Page 1 $

Quelgues difficultés

a surmonter pour enseigner

Résumé:

Mots-clés:

les mathématiques
a des éleves handicapés
moteurs en UP|

Frangcoise DUQUESNE
Professeur au Cnefei '

La création des Unités pédagogiques d'intégration (UPI) offre aux adolescents handicapés
moteurs la possibilité d'accéder aux enseignements du second degré, entre autres a ceux de
mathématiques. Au college les apprentissages mathématiques présentent des caractéristiques
dont la spécificité s'accentue et qui requiérent des connaissances didactiques que ne posséde
pas nécessairement un enseignant spécialisé du 1¢ degré. On citera en exemple I'apprentissage
de la démonstration, I'acces au calcul littéral et la construction d'un nouveau modéle de
traitement numérique : I'algebre. Pour tirer profit au maximum de cette occasion d'élever leur
niveau de connaissances dans cette discipline, les éléves handicapés moteurs ont besoin que
le collége et les enseignants du second degré comprennent certaines particularités de
fonctionnement et sy adaptent. Au niveau des apprentissages, on retiendra quelques principes
comme I'utilisation de logiciels: en géométrie pour libérer ces éléves des taches spatiales et
motrices, ou en algebre pour compenser leurs lenteurs ou leurs difficultés a écrire manuellement.
Au niveau institutionnel on favorisera les échanges, ainsi qu'une étroite collaboration entre les
divers partenaires qui accompagnent le collégien handicapé moteur.

College - Enseignement des mathématiques - Handicapés moteurs - Infirmité motrice cérébrale -
Infirmes moteurs cérébraux (IMC) - Unités pédagogiques d'intégration (UPI).

N des apports essentiels des UPI

est de permettre d'élever le niveau

scolaire des éléves handicapés
moteurs en leur favorisant I'acces aux
enseignements du second degré, com-
me les mathématiques par exemple, dis-
pensés par des professeurs des disci-
plines. Ainsi, ces adolescents ne sont
plus au colleége pour la seule raison qu'ils
en ont I'dge, mais pour véritablement
suivre les programmes des classes de

la 6° a la 3°. Les nouvelles difficultés gu'ils
vont rencontrer pour suivre les cours de
mathématiques du college par rapport a
I'école primaire relévent a la fois des spé-
cificités et des enjeux des notions ma-
thématiques de cette période, mais aus-
si de l'originalité de I'accompagnement
pédagogique réparti entre un enseignant
du premier degré spécialisé de I'AIS et
un enseignant de mathématiques expert
dans sa discipline.

1 A lire: FE Duquesne, Apprendre & raisonner en mathématiques a I'école et au collége, Collection Etudes,
Editions du Cnefei, Suresnes, 2° édition, 2003. Disponible au Cnefei, vente@cnefei.fr ou au 0141443129
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AU NIVEAU
DES CONTENUS MATHEMATIQUES

L'apprentissage de la démonstration

Lintroduction dans les apprentissages
de la démonstration est un véritable défi
pour les enseignants de mathématiques.
Pourguoi un raisonnement est-il valide
et comment prouver qu’une assertion
est vraie ? Organiser des pas de déduc-
tion en déduisant de nouvelles proprié-
tés a partir de théorémes constitue la
base du raisonnement déductif, introduit
au college plus particulierement dans le
champ de la géométrie. Les construc-
tions géométriques et les figures pré-
sentent I'avantage de schématiser les
situations et de réduire le nombre d'in-
formations a mémoriser allégeant ainsi
les traitements déductifs. Or, en géo-
métrie, les éléves handicapés moteurs,
présentent souvent de grandes difficul-
tés pour réaliser des constructions. S'ils
sont IMC leurs difficultés motrices peu-
vent étre aggravées par une dyspraxie
constructive, qui aura perturbé I'élabo-
ration de leur représentation de |'espa-
ce physique. Il leur alors sera d'autant
plus difficile d'accéder a la démonstra-
tion si aucune aide ne leur est proposée
pour soutenir leurs raisonnements.

L'accés au calcul littéral et a I'algébre

Lalgébre est un modéle de traitement
qui se construit au college et qui repré-
sente un des enjeux les plus importants
de I'enseignement des mathématiques
a cette étape des apprentissages.
Qu'est-ce que l'algébre et quelles rela-
tions I'unissent a I'arithmétique ?

En arithmétique, on effectue des calculs
avec des nombres entiers et des opéra-
tions. En algébre, on remplace les
nombres par des lettres et on calcule sur
ces objets. Quels en sont les avantages ?
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Au lieu de résoudre un probléme parti-
culier, on résout d'un seul coup, toute
une famille de problemes.

Prenons I'exemple suivant: Je prépare
un pique-nique pour deux groupes de
personnes qui vont chacun effectuer une
promenade et emporter un sac conte-
nant autant de sandwichs que de pro-
meneurs. J'ai 19 sandwichs a répartir
dans les deux sacs et je sais qu‘un des
groupes contient 3 personnes de plus
que l'autre. Combien de sandwichs vais-
je ranger dans chacun des 2 sacs ?

Ce probléme peut se résoudre en arith-
métique a l'aide de différentes mé-
thodes: par exemple, en 1¢ approxima-
tion, on peut estimer que la moitié de
19 c'est environ 9 pour un groupe et 10
pour I'autre; mais dans ce cas, la diffé-
rence entre les nombres de personnes
n'est que de 1 donc on ajuste et on es-
saie 8 et 11. De facon plus élaborée, on
peut décider de considérer le plus grand
groupe comme étant constitué de 3 per-
sonnes et d'un groupe égal au plus pe-
tit. On obtient ce nombre minimal de
personnes en effectuant 19-3=16 et
16:2=8. Ainsi, le plus petit groupe
contient 8 personnes et le plus grand 3
de plus, soit 11.

En algebre, on modélise la situation en
appelant x le nombre de personnes d'un
1¢ groupe et y celui du 2¢ groupe. On dé-
cide que c'est le 2¢ qui contient le plus
grand nombre et on transcrit que celui-
ci en contient 3 de plus que le 1¢ par
I'écriture y= x+3. Le nombre total de per-
sonnes est de 19 se traduit par
y+x=19. A partir de cette symbolisation,
il n'est plus utile de se rapporter a la réa-
lité et on traite le modele a I'aide des
regles de transformations qui caractéri-
sent l'algébre:

X+(x+3)=19 puis 2x+3= 19

puis 2x=19-3 puis x=16/2 donc x=8.

trimestre 2003

o



La réponse au probleme initial nécessi-
te le retour au contenu particulier de la
situation: le 1¢ groupe contient 8 per-
sonnes et le 2¢, 11. Mais, ce raisonne-
ment permet de résoudre toute une fa-
mille de problémes dont le modele est
2x+3=19:
- dans 3 ans, le double de I'dge actuel de
Marie sera 19 ans. Quel 4ge a-t-elle ?
- si Paul prend deux fois plus de billes
que Pierre et que Jean lui en donne 3,
Paul a 19 billes. Combien Pierre a-t-il de
billes ?...

Accepter de perdre le lien avec la réalité

En résumé, utiliser I'algébre plutdt que
I'arithmétique pour résoudre un problé-
me c'est accepter de perdre le sens ex-
terne d'une situation, c'est-a-dire son
lien avec le réel. Il est alors nécessaire
d’en construire un sens interne, c'est-a-
dire de comprendre et de connaitre les
conventions d'écritures comme 2x c'est
2 fois x, le role des parenthéses, la prio-
rité des opérations ainsi que les regles
de calculs et de transformations propres
a cet outil comme le produit de 2 entiers
négatifs est un entier positif ou on ob-
tient une équation équivalente en ajou-
tant un méme nombre aux deux
membres d’une équation... La transfor-
mation d'écritures se fait en suivant des
lois de la logique mathématique mais
pour qu'elle soit faite de fagon perti-
nente, il est nécessaire qu’elle se fasse
en rapport avec ce que les écritures sont
susceptibles de désigner c’est-a-dire
avec leur sens interne: ce ne sont pas
des opérations mécaniques sur des
mots et des phrases qui n'auraient pas
de signification.

Plus que d'autres collégiens, les éleves
IMC vont rencontrer des difficultés pour
effectuer ce passage de I'arthmétique a
I'algebre.
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Au niveau conceptuel, les collégiens IMC
opposent une résistance a reconnaitre
en l'algebre un outil plus efficace que
I'arithmétique, d'autant plus importante
qu'ils ont déja souvent peiné a construi-
re ce dernier: leurs difficultés a dénom-
brer par exemple, ont souvent fait obs-
tacle a I'élaboration des nombres entiers,
a la compréhension de leurs fonctions
fondamentales et de leurs propriétés et
leurs difficultés a poser les opérations
ont freiné bien souvent leur maitrise du
calcul. En général, les problemes créant
véritablement la nécessité d'utiliser I'al-
gébre comme un outil simplificateur sont
trop difficiles pour leur niveau de com-
pétences numériques et ils ne percoi-
vent pas l'intérét de ce nouvel outil qui
au contraire leur semble plus difficile: il
faut nommer une solution, a l'aide d'une
lettre alors que c'est un nombre, il faut
opérer sur elle alors qu’on ne la connait
pas et qu’'on ne sait méme pas si elle
existe !

Comprendre le sens des régles de I'algébre

En fait, on leur demande au collége,
d'abandonner un outil qui a mis trés long-
temps a leur sembler a peu prées fiable,
au bénéfice d'un autre, sans qu'ils soient
motivés par la garantie d'une plus gran-
de efficacité. Par suite, dans ce nouveau
monde, ils sont amenés a bricoler des
lettres, des chiffres, des signes (par
exemple le signe = dans une équation)
qui sont vides de sens, en suivant des
conventions d'écritures mémorisées sous
forme de recettes (comme on change de
coté donc on change de signe). Dans ce
cas, ils n‘ont pas compris le sens interne
de leurs traitements, c’est-a-dire la co-
hérence des régles qui se justifient par
les propriétés algébriques des nombres
(par exemple tout nombre admet un op-
posé) mais ils n'ont plus la possibilité d'un
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recours a la réalité pour contréler leurs
résultats (le sens externe).

Au niveau technique, les méthodes re-
latives aux algorithmes opératoires, pour
I'acquisition desquelles les enseignants
comme les écoliers ont sué a grosses
gouttes et qui sont plus ou moins bien
assises, doivent étre abandonnées, en
algébre, au profit de chaines d'opérations
écrites en ligne. Quelle en est la raison ?
C’est le moyen de transformer une suc-
cession d'états (d'actions) en un(e)
seul(e) état (ou action). C'est une trans-
cription de la simultanéité. On peut ain-
si réduire en une expression |'énoncé
mathématique de plusieurs actions
consécutives: par exemple, la suite des
deux phrases, 5+4=9 et 9x2=18, peut
se réduire a la seule phrase (5+4)x2=18
en vertu de la loi de distributivité de la
multiplication par rapport a I'addition 2.
Mais certaines regles doivent étre res-
pectées: par exemple (5+4)x2 ne peut
pas se traduire par 5+4=9x2=18.

L'utilisation de I'écrit

Un collégien IMC rencontre nécessaire-
ment, a un moment donné de sa scola-
rité, un autre obstacle en cours de ma-
thématiques: la nécessité de limiter la
charge de sa mémoire de travail et donc
de recourir a I’écrit alors qu'il a souvent
des difficultés, si ce n'est une impossi-
bilité, pour écrire manuellement. A 'éco-
le, on lui propose des méthodes alter-
natives, soit avec |'utilisation d’ordina-
teurs (mais les logiciels courants ne
permettent pas d'écrire des mathéma-
tiques), soit on stimule leurs capacités
verbales en privilégiant les activités men-
tales et I'expression orale des raisonne-
ments. Méme si |'éléve dispose d'un se-
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crétaire pour écrire le cheminement de
sa pensée, en mathématiques, au col-
lege, le passage par I'écrit est incon-
tournable: a partir d'un certain niveau de
complexité, la verbalisation et la réten-
tion en mémoire deviennent insuffi-
santes pour organiser et traiter les in-
formations.

Des points d'appui pour mémoriser

et traiter les informations

En effet, c’est I'écriture qui procure la
stabilité et la mémorisation des savoirs
mathématiques: |"écrit permet des
points d'appui détaillés sur laquelle la
pensée peut se développer.

- En géomeétrie, pour exprimer une dé-
monstration, |'écriture joue un réle de
communication différée qui permet le
retour sur les étapes du raisonnement
et le traitement séquentiel de la glo-
balité des informations comme de leurs
transformations : pour démontrer qu’un
quadrilatére est un parallélogramme par
exemple, on prouve en deux temps dif-
férents, I'un apres l'autre, I'égalité des
longueurs des cotés opposés, et le pa-
rallélisme de ces cotés deux a deux.
En arithmétique, pour simplifier par
exemple le traitement algorithmique
des opérations, on a recours aux sym-
boles parce que I'esprit humain ne peut
embrasser beaucoup de choses a la
fois: la mémoire de travail mobilisée
par des calculs peut empécher le trai-
tement du probléme lui-méme si leur
exécution est trop lourde.

En algebre, si on essaie de dire la sui-
te des actions a mener pour calculer
une expression comme

(2x+3)(x-1)
x+5

2. Ladistributivité de la multiplication par rapport a I'addition est une propriété qui relie les deux opérations dans
I'ensemble des nombres entiers et qui rend synonymes (identiques) les écritures (a+b)xc et axc+bxc.
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qguand pour x=4, ou de développer ora-
lement une identité remarquable com-
me (a+b)(a-b)=a+ab-ba-b*=a%*b? un
effort d'attention démesuré est de-
mandé. Lorsqu'il n'y a pas de trace écri-
te des calculs, les résultats intermé-
diaires sont donc vite oubliés.

En analyse, les calculs sont encore plus
nombreux puisqu’'une des caractéris-
tiques essentielles de cette discipline
réside dans la possibilité de varier les
valeurs numériques en jeu: les lettres
utilisées sont appelées des variables.
Au college, I'expression des relations
entre ces nombres (les fonctions), né-
cessite le recours a différents types
d'écrits: I'écriture symbolique et litté-
rale, des tableaux de valeurs que |'on
doit pouvoir dresser rapidement et des
représentations graphiques sous forme
de courbes. Par exemple, une fonction
affine comme f(x) = ax+b, est définie
par un ensemble de couples de
nombres comme (0,b); (1, a+b)...
ainsi que par une droite d'équation
y=ax+b qui la représente dans le plan
muni d'un repere.

De facon générale, dans les domaines
numeériques, |"écriture a pour fonction
d'organiser les calculs et de conserver
les résultats intermédiaires. En mathé-
matiques, les traces écrites sont des ré-
férences et des retours a la mémoire :
diverses formes d'écrits sont utilisées
pour soutenir les raisonnements. Par rap-
port a I'oral qui représente /’ici et le main-
tenant, I'écrit aide les éléves a entrer
dans la durée et la permanence.

Quelques principes pour rendre
accessibles les savoirs mathématiques

Utiliser des logiciels en géométrie
Géoplan ou Cabri-géomeétre sont des ou-
tils incontournables pour soulager les col-

|égiens dans la réalisation de construc-
tions géométriques. Ainsi, libérés de cet-
te tache spatiale et motrice, ils pourront
s'appuyer sur les propriétés géomé-
triques des figures et se concentrer sur
I"élaboration de leurs démonstrations
pour accéder au raisonnement déductif.
Ces outils présentent de plus I'avantage
de répondre aux besoins de I'enseigne-
ment de la géométrie, au moins jusqu’a
la fin des études secondaires et leur uti-
lisation est autorisée aux examens.

S’appuyer sur le langage écrit

Le langage permet d’alléger la mémoire

de travail. Mais utiliser I'écrit ne signifie

pas nécessairement développer et faire
appel au graphisme manuel de I'éléve :

il est indispensable de recourir aux ou-

tils informatiques et de développer leur

maitrise. En effet, certains logiciels per-
mettent a ces éléves de transcrire les ob-
jets mathématiques et leurs propriétés.
lls ne sont pas toujours connus des en-
seignants d'UPI car ils sont, a I'origine,
destinés a d'autres fins que celle d'aider
les éléves handicapés moteurs mais ils
peuvent étre avantageusement utilisés
par des éleves d'UPI en mathématiques.

En voici quelques exemples:

- les éditeurs de textes mathématiques,
comme Amath ou Typemaths, qui sont
congus pour permettre aux chercheurs
en mathématiques d'écrire leurs travaux
sur ordinateurs: ils servent a écrire des
formules, des expressions littérales en
algebre, les fractions, les puissances ou
encore les racines carrées et sont trés
simples d'utilisation pour des collégiens;

- les tableurs, comme Excel, qui peuvent,
dans des situations simplifiées, servir
a dresser des tableaux de valeur et des-
siner les graphes de certaines fonctions.

- Les grapheurs, comme Graphmatica,
qui, eux ont pour but de dessiner les

La nouvelle revue de |'AIS e n° 21 e 1 trimestre 2003

o

o1bobepodoyoAsd 1o ea1bobepod



courbes représentatives des fonctions
et qui dans le cursus des éléves tout-
venant ne sont introduits qu’au lycée,
peuvent étre trés facilement proposés
aux collégiens handicapés moteurs.

Apprendre a écrire les calculs en ligne

Les enseignants spécialisés du premier
degré sont souvent réticents a aban-
donner la pose des opérations arithmé-
tigues en colonnes: lorsqu’ils entrainent
leurs éleves IMC a effectuer des calculs,
ils inventent de nombreux supports pour
compenser les difficultés spatiales que
ne mangquent pas d’éprouver ceux qui
présentent des dyspraxies. Or les opé-
rations peuvent étre conceptualisées
sans que les algorithmes soient dispo-
sés en tableau et les régles de calcul
s'appliquent facilement dans des écri-
tures linéaires tant que la taille des
nombres, par exemple, n'excede pas
trois chiffres. Comme nous |'avons sou-
ligné, a partir du college tous les calculs
s'effectuent en ligne. D'ou I'intérét d'en-
trainer ces éléves le plus t6t possible a
écrire leurs calculs en ligne : non seule-
ment, on évite ainsi a I'école de perdre
un temps précieux a poser systémati-
quement tous les calculs en colonnes,
mais on en gagne au college lors du pas-
sage au calcul littéral et a I'algébre.

Développer les capacités d'abstraction

Le transfert des propriétés numériques
a l'algébre suppose d'abord un entrai-
nement au calcul mental (avec des
nombres simples), la connaissance ex-
plicite des conventions, une pratique
abondante de calculs linéaires simples,
organisés avec des parenthéses de fa-
cons différentes et comparés aux
mémes suites d’opérations, frappées en
suivant, sur la calculatrice. Dans un
deuxieéme temps, un travail qui incite les
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éléves a raccourcir une suite de calculs
dans laguelle un seul nombre varie, aide
a comprendre l'intérét d'abstraire la si-
tuation: c'est une économie aussi bien
en lecture qu'en écriture. Par exemple
I'ensemble des calculs 20+2x3; 20+2x4,
20+2x5; 20+2x6 ; ... peut étre rempla-
cé par 20+2xa. Lutilisation d'un logiciel
de type tableur permet de multiplier les
cas d'expressions dans lesquelles un
seul élément varie facilitant ainsi le re-
pérage du réle d'une lettre dans une écri-
ture et la conception de cette lettre en
tant que nombre.

AU NIVEAU DE LACCOMPAGNEMENT
DES COLLEGIENS IMC DANS LEURS
APPRENTISSAGES MATHEMATIQUES

Pour un enseignant du premier degré

Il n"est pas toujours facile de prendre en
compte les programmes et les enjeux
des connaissances mathématiques dans
le cursus secondaire pour remplir sa mis-
sion de soutien: en effet, I'enseignant
doit pouvoir savoir si ce qui est enseigné
en mathématiques a I'école primaire a
un avenir en 6° ou si ce qu’un éleve doit
comprendre en 6° a un certain avenir en
3¢. Ce sont les programmes qui norma-
lement désignent ces buts a long terme,
mais déja faut-il que les enseignants du
1e degré en aient pris connaissance (et
réciproquement) ; de plus, pour com-
prendre ces programmes il est indis-
pensable de les interpréter. Or, cette in-
terprétation n'est possible que gréce a
des connaissances mathématiques ap-
profondies que ne posséde pas néces-
sairement un enseignant d'UPI non spé-
cialisé en mathématiques.

De méme, il n'est pas simple non plus
de choisir les adaptations techniques les
plus appropriées aux spécificités et exi-
gences des connaissances mathéma-
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tiques: quels logiciels chercher pour aider les collégiens a écrire des expressions
littérales, pour dessiner des courbes représentatives de fonctions, pour dresser
des tableaux de valeur, pour construire des figures géométriques... ?

Pour un enseignant de mathématiques du second degré

Ignorer les fonctionnements cognitifs spécifiques de ce type d'éleves, ne favorise
pas la prise en compte de leurs particularités d'autant plus qu'il a a gérer plusieurs
classes et donc doit connaltre un nombre important de collégiens. Il lui faut aussi
adapter aux éléves intégrés certaines exigences propres au hiveau secondaire et
contraignantes: I'importance de I'écrit, I'évaluation, la gestion du temps, la place
du travail personnel ... Au niveau de |'évaluation par exemple, la mise en place du
tiers temps n'est pas sans poser de problémes d’organisation d’emplois du temps
aussi bien des enseignants que des éléves.

Des pistes pour que le collége s’adapte
a ces nouveaux éléves

Favoriser la collaboration entre les enseignants du college,
de I'UPI et les rééducateurs

Des modalités de collaboration restent a inventer et il faut s'en donner

les moyens:

- Envisager que les enseignants du second degré prennent en charge
les éleves des UPI avant leur intégration dans leurs cours de mathé-
matiques ou gu'ils assurent une partie du soutien fait dans le cadre de
I"UPI.

- Inciter les enseignants des UPI a mettre en perspective les notions ma-
thématiques du secondaire dans leur enseignement primaire, par
exemple en assistant a certains cours de mathématiques du college.

- Permettre des échanges entre tous les partenaires pour qu'ils puissent
rechercher les réponses adaptatives les plus appropriées et se construi-
re une culture commune.

- Proposer des formations spécifiques pour ces acteurs de terrain des
premier et second degrés, ainsi que pour des professeurs ressources
qui pourraient servir de relais.

Aménager |I'environnement matériel et humain de I'éleve intégré

- Définir les bénéfices et limites de la présence d'un secrétaire auprés
de ces adolescents et accentuer nos efforts pour banaliser |'utilisation
d'ordinateurs.

- Adapter les exigences propres au niveau scolaire du second degré: par
exemple, aménager les temps d'entrainement en acceptant que I'éle-
ve d'UPI produise moins ou autrement que les autres, assouplir le sys-
teme d’'évaluation soit en réduisant la taille des contréles, soit en or-
ganisant des modalités originales pour le tiers temps.
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D’une part, au niveau du college, les ap-
prentissages mathématiques présentent
des caractéristiques dont la spécificité
s'accentue; leur enseignement néces-
site donc des connaissances didactiques
plus pointues qu'au niveau de I'école pri-
maire.

D’autre part les adolescents handicapés
moteurs, outre les fragilités propres a
leur 4ge, montrent des particularités
dans leur fonctionnement cognitif qui ne
peuvent étre ignorées.

Ainsi I'UPI doit étre un lieu de rencontre
entre les différents experts que sont les
enseignants spécialisés du premier de-
gré et les professeurs de discipline du
second degré.
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Au final, sans prétendre étre exhaus-
tif, nous avons mis en évidence
quelques obstacles a surmonter pour
favoriser I'intégration et une réelle par-
ticipation des éleves handicapés mo-
teurs a la vie d'un établissement du
second degré. Nous avons cherché a
souligner que les difficultés d'accueil
de ces adolescents ne se réduisent pas
a de simples questions d'accessibilité
d'ordre matériel mais qu’elles peuvent
concerner aussi les apprentissages eux-
mémes et qu’une étroite collaboration
entre les divers partenaires est néces-
saire pour adapter les enseignements
du second degré a ces nouveaux
éleves.
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