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§ Dans les dernières décennies, le champ de recherche connu par 
« Applications et modélisation » a pris de l’ampleur dans la communauté 
internationale de recherche en didactique et dans les réformes curriculaires.

§ Dans la communauté internationale de recherche :

§ Origines qui se situent avec les travaux de Freudenthal (1968) et Pollak (1979), qui 
ont participé dans le symposium sur « Why to teach mathematics so as to be
useful ».

§ Cette origine est suivie par la constitution des ICTMA Conférences –International 
Conferences on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications – depuis 
1983; et des groupes de travail dans les conférences de didactique des 
mathématiques: ICME —TSG 22 Mathematical applications and modelling in 
mathematics education— et CERME —TWG 6 Applications and Modelling –.

§ Description de l’évolution du domaine de recherche en éducation mathématique 
(Kaiser, 1995 et 2014 ; Kaiser et Sriraman, 2006 ; Blum, 2015).

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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§ Riche interaction transpositive avec des institutions « noosphériennes » :

§ OECD / PISA : « Mathematical literacy is an individual’s capacity to reason
mathematically and to formulate, employ, and interpret mathematics to solve
problems in a variety of real- world contexts. [..] The modelling cycle (formulate,
employ, interpret and evaluate) is a central aspect of the PISA conception of
mathematically literate students; however, it is often not necessary to engage in
every stage of the modelling cycle, especially in the context of an assessment
(Galbraith, Henn and Niss, 2007). » EDU/PISA/GB (2019, p.7-11)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Réformes curriculaires :
§ Curriculum en Europe : Inscription de la modélisation dans le langage des

compétences (approche proposée dans le projet danois KOM, « KOM flower »)

§ Au niveau universitaire : Un des principaux inconvénients des organisations de
l'enseignement universitaire est la création des difficultés conséquence des
déconnexions entre les contenus mathématiques et à leurs inexistantes raisons
d'être par rapport aux autres disciplines scientifiques (Holton, 2001)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Au niveau universitaire :
§ Projet de recherche DISUM (Blum & Leiß, 2007) : DISUM est un projet

interdisciplinaire développé à l’Université de Kassel (Leiß, Blum & Messner,
2004). Le focus est étudier comment les étudiants et les enseignants traitent la
modélisation.

§ Université danoise de Roskilde qui s'est engagée à fonder son modèle
d'enseignement sur le travail « problem-oriented project work » (Blomhøj &
Kjeldsen, 2009 ; Niss, 2001 ; Siig Andersen & Heilesen, 2015) à Programme
d'études en les Sciences Naturelles (Nat-Bas)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Au niveau universitaire :
§ Model-Eliciting Activities for undergraduate

students avec la conception des « Activités
d'élicitation de modèles », réalistes pour les
étudiants de premier cycle qui les initieront au
monde de l'ingénierie au début de leur carrière
universitaire » (Carlson, Larsen, & Lesh, 2003;
Doerr & English, 2006; Lesh, Cramer, Doerr, Post,
& Zawojewski, 2003)

Et d’autres modèles ou dispositifs didactiques que nous
allons voir cette semaine…

§ Méthode Apprentissage Par Problèmes (APP)
§ « Situation de recherche pour la classe » (SiRC)
§ Parcours d’Étude et de Recherche au niveau

universitaire en Espagne, France, Danemark, …

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Points de possible divergence dans la recherche sur MoMa

§ Diversité des approches théoriques avec ses conceptualisations et outils

§ Dominance de l’approche qui se base sur le « cycle de modélisation » et les 
« compétences de modélisation »

§ Variété des questions de recherche, qui présupposent une « approche 
théorique » dans laquelle ils s’énoncent et prennent du sens

§ Différente ampleur des unités d’analyse considérées : domaine empirique, 
type d’entités et institutions qui sont prises en compte 

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Pollak (1979)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique

Kaiser-Meßmer (1986) and Blum (1996) 

Blum & Leiß (2007) and Blum (2011) Greefrath (2011) 
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Cas 1: Approche du « cycle de modélisation » à Borromeo Ferri (2010)

§ Les « cycles de modélisation » semblent particulièrement utiles en tant que modèle
épistémologique fondé sur la recherche pour analyser les processus cognitifs suivis
par les élèves et les enseignants.

If modelling is considered under a cognitive perspective, the focus lies on the individual thinking
processes, which are expressed mainly through certain verbal actions during modelling activities
[...]. The modelling cycle was chosen because it is sufficiently detailed and thus a suitable
instrument for analysing cognitive processes. (Ibid., 2010, pp. 102–113)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique

Modelling cycle under a cognitive perspective (Borromeo Ferri, 2010, p.104)
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Cas 1: Approche du « cycle de modélisation » à Durandt, Blum et Lindl (2021)

QR : « How do (1a) the modelling competency and (1b) the mathematical competency of
first year engineering students as well as (2) the students’ attitudes towards
mathematical modelling develop through a mathematical modelling unit, taught
according to two different styles? » (Durandt et al., 2021, p.7)

§ Projet de recherche analogue au projet allemand DISUM, pour les étudiants sud-africains en
ingénierie 144 étudiants premier année des études d’ingénierie

§ Pré-post test | Unité de modélisation avec 5 leçons qui comprenaient 10 tâches de
modélisations une par séance de classe (60 min - 90 min)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Cas 2: « Models and modelling perspective »

§ Dans la perspective « models and modeling perspective » (MMP), la modélisation
mathématique est décrite en termes de « séquences de développement de modèles »
impliquant différents types d'activités : élaboration du modèle, exploration du
modèle et adaptation du modèle (Lesh et al., 2003).

Représentation des MMP activités (Lesh et al., 2003; Doerr & English, 2003)

At the core of modelling: Connecting, coordinating and integrating models (Jonas Bergman Ärlebäck and Helen M. Doerr)

803

modelling, as well as teaching and learning mathemat-
ics through modelling, by examining the constructs 
of connecting, coordinating, and integrating models.

Before addressing the notions of connecting, coordi-
nating and integrating models, we will discuss some 
of the central ideas in the models and modelling per-
spective. Our initial thinking is based on our work 
within this perspective, and the examples used for 
illustrational purposes are from this context. 

THEORETICAL FRAMEWORK

In the models and modelling perspective, “[m]odels 
are conceptual systems (consisting of elements, rela-
tions, operations, and rules governing interactions) 
that are expressed using external notation systems, 
and that are used to construct, describe, or explain 
the behaviours of other system(s) – perhaps so that 
the other system can be manipulated or predicted 
intelligently. A mathematical model focuses on struc-
tural characteristics … of the relevant systems” (Lesh 
& Doerr, 2003a, p. 10, italics in original). It is by engag-
ing in learning activities that students’ models are 
developed, modified, extended and revised through 

“multiple cycles of interpretations, descriptions, con-
jectures, explanations and justifications that are it-
eratively refined and reconstructed by the learner” 
(Doerr & English, 2003, p. 112).

A well-established line of research within this per-
spective has focused on model eliciting activities 
(MEAs) in multiple contexts with learners from pri-
mary school through university (see references in 
Ärlebäck, Doerr, and O’Neil (2013)). MEAs are activ-
ities where students are confronted with a problem 
situation in which they need to construct a model in 
order to make sense of the situation. There are six 
well-established principles for designing MEAs. The 
six design principles are: the reality (or sense-making) 
principle; the construction principle; the self-eval-
uation principle; the documentation principle; the 
simple prototype; the generalization principle (Lesh 
& Doerr, 2003a; Lesh, Hoover, Hole, Kelly, & Post, 2000). 
However, isolated MEAs can fall short of supporting 
students developing a generalized model that can 
be used and re-used in a range of contexts (Doerr & 
English, 2003). What is needed are multiple struc-
turally related modelling activities offering multiple 
opportunities for the students to explore, apply and 
test relevant mathematical constructs in different sit-

uations and contexts. This is the idea and function 
of model development sequences (Doerr & English, 
2003; Lesh, Cramer, Doerr, Post, & Zawojewski, 2003).

Model development sequences begin with a MEA 
to confront the student with the need to construct a 
model to make sense of a problem situation. The MEA 
is then followed by one or more model exploration 
activities and model application activities (see Figure 
1). Model exploration activities (MXA) focus on the 
underlying structure of the elicited model in the MEA 
with special attention to the use and function of differ-
ent ways to represent the elicited model. The initially 
elicited model is further developed by examining the 
strengths of various representations and ways of us-
ing representations productively. Model application 
activities (MAA) engage students in applying their 
model to new situations and contexts, thereby refin-
ing their language for interpreting and describing 
the context.

When students work through the model development 
sequence, they engage in multiple cycles of descrip-
tions, interpretations, conjectures and explanations, 
resulting in iteratively refining and developing their 
models. In this process, interacting with other stu-
dents and participating in teacher-led class discus-
sions are key practices for facilitating this develop-
ment. 

A model development sequence focusing 
on the average rate of change
We now turn to briefly describe a model develop-
ment sequence focusing on average rate of change 
consisting of one MEA, two MXAs, and two MAAs 
(see Figure 2). For a more detailed description see 
Ärlebäck, Doerr and O’Neil (2013). From this point 
an onwards, references to the particular activities 

Figure 1: The general structure of a model development sequence

[…] designing modelling tasks
promotes students’ engagement
with realistic problems, reveals the
multiple ways students think about
the tasks, and engages students in
evaluating the usefulness of their
solutions. (Doerr et English, 2006)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Cas 2: « Models and modelling perspective »

§ La modélisation est conçue comme une activité continue comprenant une chaîne de
modèles, de séquences de modèles, sa construction et son raffinement.

§ Les activités de modélisation sont pensées dans la mesure où elles permettent à
élèves et enseignants de progresser dans une séquence de modèles : « susciter »,
« explorer », « appliquer » (et « développer »).

§ Certains travaux parlent du besoin d’élaborer des descriptions alternatives des
savoir scolaires:

QR: Can research related to functions and co-variation inform the design and use of
model-eliciting activities? What effect does the use of model eliciting activities have
on the development of undergraduate students’ covariational reasoning abilities?
How can the models and modeling perspective inform the refinement of the Co-
variation Framework? (Carlson et al., 2003, pp. 466–467)

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Cas 2: « Models and modelling perspective »

Version de l’activité propose dans la phase de model eliciting (Carlson et al., 2003, pp. 471) 

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique
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Points de possible rencontre

§ Des recherches sur l’enseignement et l’apprentissage de la modélisation
mathématique mettent en évidence l’existence de fortes contraintes
institutionnelles sur la diffusion généralisée et à long terme

1. Domaine de recherche sur la modélisation mathématique

« Counter-arguments of students »
(Blum, 1991)

« Teachers’ dilemmas »
(Blomhoj & Kjeldsen, 2006)

« Teacher’s beliefs obstacles »
(Kaiser, 2006)

« Barriers » et « Levers » 
(Burkhardt, 2008)

Savoirs savants
Communauté des 
mathématiciens 

et autres 
« producteurs » des 

savoirs

Savoirs à
enseigner

« Noosphère » du 
system éducatif

Savoirs enseignés
Salle de classe, 

profession 
d’enseignant

Savoirs 
appris

Groupes 
d’élèves

Tensions dans les 
représentations 

discursives
(Galleguillos & 
Borba, 2018)
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¡ Aborder des problèmes de recherche sur la MoMa dans la TAD implique de

reformuler les processus de modélisation afin de les interpréter dans le
cadre d'un modèle général de la construction et de la diffusion

institutionnelles des savoirs mathématiques (et autres).

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

§ Un modèle général des activités humaines en
termes de praxéologies à praxis (types de taches
et techniques) et logos (technologies et théories)

§ Un modèle pour la dynamique de l’étude et de la
recherche de questions problématiques en termes
du système didactique, du schéma herbartien et
ses dialectiques (questions-réponses; médias-
milieu; individu-institution; etc.)

𝓅 = [T / τ] ⊕ [θ / Θ] 

= [T / τ / θ / Θ]

S (X; Y; ©) Ê A©
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¡ Dans la TAD, une grande partie de l’activité mathématique peut être 

reformulée en termes d’activités de modélisation :

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

Q

Q (1), R (1)

Q (2), R (2)

Q (3), R (3)

...

R : construction 
d’une praxéologie

comme réponse à Q

Un aspect essentiel de l’activité mathématique porte sur la construction d’un
modèle (mathématique) de la réalité que nous voulons étudier, sur le travail avec

ce modèle et sur l’interprétation des résultats obtenus dans ce travail pour
répondre aux questions posées initialement. Une grande partie de l'activité
mathématique peut s’identifier, par conséquent, avec une activité de modélisation

mathématique. Chevallard, Bosch, et Gascón (1997)
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¡ Les deux principaux éléments sont les notions de « système » et de 

« modèle » qui représentent davantage une fonction qu'une entité.

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

Chevallard (1989, p. 53) 
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¡ La nature des systèmes 

§ Un système mathématiquement modélisable est considéré comme un 

domaine de la réalité, sans aucune restriction, qui puisse être isolé du reste –
même si ce n'est que de manière hypothétique. La notion de système inclut 

les systèmes (intra)mathématiques.

¡ La fonction des modèles 

§ L'intérêt ou la fécondité d'un modèle réside dans sa capacité à produire des 

connaissances sur le système modélisé qu'une autre voie ne nous donnerait 

pas aussi facilement. 

§ La problématique de l'adaptation du modèle au système est une tâche qui 

doit être au cœur de l'activité de modélisation.

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique
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¡ Réversibilité de la relation de modélisation : Le rapport du système au 

modèle peut en effet s'inverser. Le système peut apparaître comme un 
modèle de son modèle. 

¡ Récurrence du processus de modélisation : Le « travail sur le modèle » peut 
comporter la construction de modèles successifs, mieux adaptés à l’étude.

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

(𝑎 + 𝑏)! = 𝑎! + 2𝑎𝑏 + 𝑏!

Système Modèle

Modèle Système
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2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

Exemplifié dans le cas « La combinatoire dans une perspective MoMa » (Vásquez, 2019/21)

Q0: Quel cadenas est le plus sûr ? 

Let	!	mean	the	number	of	cells	and	"	the	number	of	elements	in	each	cell:	

	
All	combinations	allowed	

• The	order	matters	
• Elements	can	be	repeated	
• Variation	with	repetition:	

#$!,# = "#	
#$$%,& = 10&	

	
Only	combinations	without	
repeated	elements	

• The	order	matters	
• Elements	cannot	be	repeated	
• Variation	without	repetition:	

#!,# = "!
(" − !)!	

#$%,& =
10!

(10 − 4)! =
10!
6! 	

	
	= 10 · 9 · 8 · 7	

	
Only	combinations	without	
repeated	elements	and	" = !	

• Same	case	than	before	but	
with	" = !	

• Permutation:	
3! = "!	

3& = 4!	

	
Combinations	pressing	3	of	10	
numerical	keys	

• The	order	does	not	matter	
• Elements	cannot	be	repeated	
• Combination:	

4!,# = 5"!6 =
"!

!! (" − !)!	

4$%,' =
10!

3! (10 − 3)!
= 10!
3! · 7! =

10 · 9 · 8
2 · 3 	

	

Système 1

Modèle 1 
Listes des 
symboles

Système 3

Modèle 2
Calculs 

arithmétiques

Modèle 3
Formules 

numériques 
associés à la 

classification des 
cadenas

Modèle 4
Formules 

algébriques
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2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

Exemplifié dans le cas « La combinatoire dans une perspective MoMa » (Vásquez, 2019/21)

Q0_general : Combien de combinaisons peut-on générer dans différentes situations de comptage ? 

Système 1

Modèle 1 
Cadenas et sa 
classification

Système 2

Modèle 2
Formules algébriques

Situation de dénombrement 
au-delà des cadenas : parfums 
de glaces, couleurs tee-shirts, 

etc.) 
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¡ Dans la TAD, on a proposé de reformuler l’activité de modélisation comme 

un processus de construction et articulation de praxéologies 

mathématiques de complexité et complétude croissantes afin des répondre 

à certaines questions problématiques qui ont été soulevées dans un 

domaine des mathématiques ou de la réalité extra-mathématique (García, 
2005 et Barquero, 2009). 

2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

Q(1)

M2 M3 ...

Q(2)

S0 |Q0 M1

R1 = PM1
R2 = PM2

R3 = PM3
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2. La MoMa dans la théorie anthropologique du didactique

§ La transposition didactique (Chevallard, 1985) au cœur de l’étude des
phénomènes de création, transformation et diffusion des savoirs

Le fait de se donner un définition propre de la MoMa (toujours en évolution),
permet de repérer, décrire et analyser les différentes conceptions (ou modèles
dominants) de la MoMa dans les différentes institutions qui interviennent
dans les processus de transposition didactique

MoMaSS MoMaSàE MoMaSE

Savoirs savants
Communauté des 
mathématiciens 

et autres 
« producteurs » des 

savoirs

Savoirs à
enseigner

« Noosphère » du 
system éducatif

Savoirs 
enseignés

Salle de classe, 
profession 

d’enseignant

Savoirs 
appris
Groupes 
d’élèves

MoMaSA
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Humanité

Civilisations

Sociétés

Écoles

Pédagogies

Disciplines Domaines Secteurs Thèmes Questions

Niveaux de codétermination didactique (Chevallard, 2002) 

⇵

⇵
⇵

⇵

⇵

Niveaux 
supérieurs 

ou 
génériques 
de l'échelle

Niveaux spécifiques de la discipline

3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

L’échèle des niveaux de 
codétermination 
didactique permet de 
d’identifier des 
conditions et 
contraintes de nature 
très différente
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Humanité

Civilisations

Sociétés

Écoles

Pédagogies

Système didactique S (X; Y; 𝓅 )

Disciplines Domaines Secteurs Thèmes Sujets

Et dans le paradigme de la visite des œuvres ? (Chevallard, 2006, 2015)

Programme = { 𝓅i }

Les étudiants “visitent” 
{ 𝓅i } sous le guide du 

professeur

⇵

⇵

⇵

⇵

⇵

⇵
§ “Monumentalisation” du 

programme : disparition des 
raisons d’être de 𝓅i à
Pourquoi 𝓅i ? D’où vient-il ? 
Pourquoi l’étudier ?

§ Division entre le niveau des 
pédagogies et les niveaux 
didactiques à
« Compétences » en tant que 
définition du programme

3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD
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Humanité

Civilisations

Sociétés

Écoles

Pédagogies

Système didactique S (X, Y, Qi)

Disciplines Domaines Secteurs Thèmes Sujets

Et dans le paradigme de questionnement du monde ?
S (X, Y, 𝓅i) à S (X, Y, Qi)

Programme = {Qi , Ri }

S (X, Y, Qi)Ê R©

⇵

⇵
⇵

⇵

⇵

⇵

« What the new didactic paradigm 
aims to create is a new cognitive ethos 

in which, when any 
question Q arises, x will consider it, 

and, as often as possible, will study it 
in order to arrive at a valuable 

answer A, in many cases with a little 
help from some y » 

Chevallard (2015, ICME12 invited lecture)

3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD
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3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

Hypothèse de recherche : Les Parcours d’Étude et de Recherche (PER)
(Chevallard, 2005, 2006, 2015) apparaissent comme des dispositifs
d'enseignement pour :

§ Surmonter divers phénomènes didactiques liés au paradigme de la « visite
des œuvres »

§ Créer et étudier les conditions qui favorisent et les contraintes qui
empêchent la mise en œuvre, l’intégration et la diffusion des pratiques de
MoMa

§ Introduire la MoMa et son analyse dans la formation des enseignants à
travers l’implémentation de Parcours d’Étude et de Recherche pour la
Formation des Enseignants (PER-FE)

mailto:bbarquero@ub.edu
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3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

Les Parcours d’Étude et de Recherche

1.PER : Une question génératrice Q0 comme point de départ du PER

¡ Le point de départ du PER doit être une question « vivante » que nous appelons
question génératrice. Son étude soulève de nombreuses nouvelles questions
dérivées issues de Q0

2.PER : Les PER ont une structure « arborescente » des questions et
réponses à Dialectique de questions-réponses

§ L'étude de la question Q0 et des questions dérivées Qi conduit à la recherche de
successives réponses Ri

§ L’ensemble de Qi et Ri définit une « carte » des possibles parcours à suivre dans le
mise en œuvre d’un PER

mailto:bbarquero@ub.edu
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3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

Q0

Q1 Q2

Q1.1 R1.1

Q1.1.1

Q1.2 R1.2

Q1.2.1

Q1.3 R1.3

...

Q2.1R2.1

Q2.1.1

Q2.2R2.2

Q2.2.1

Q2.3R2.3

...

Q1vs2

Q1vs2.1

Q1vs2.2

...

  Què 
significa que un 
color surt més 
cops en el 
recompte? I que 
surt menys? I que 
dos colors surten 
el mateix nombre 
de vegades? 

A2-RecoƌƌegƵƚ  d͛EƐƚƵdi  i  InǀeƐƚigació per a Cicle Inicial 
 

        Si 
només podem 
mirar pel forat, 
què podem fer 
per saber 
quantes pilotes 
de cada color hi 
ha? 

 De 
què depèn 
que surti una 
pilota o una 
altra? 

 Quins 
colors heu vist 
a través del 
forat de 
l͛amƉolla͍ 

Q0.1 
 Només 
amb els colors que 
hem vist, podem 
predir quantes 
pilotes hi ha de 
cada color? 

Q0.3 
 Quines 
pistes (de les que 
us oferim) creieu 
que ens poden 
ajudar a saber 
quantes pilotes de 
cada color hi ha? 

Q0.4 

 Com podem saber 
quantes pilotes de cada color hi 
ha en una ampolla que no 
podem obrir? 

Q0 

SITUACIÓ 0 
Sense conèixer el número total de pilotes 
ni   elƐ   coloƌƐ   ƋƵe   hi   ha   a   l͛amƉolla͕   elƐ  
alumnes esbrinen quines dues pistes 
(donades 5 pistes per les mestres) els 
poden ajudar per poder saber quantes 
pilotes hi ha de cada color. 

ESTRATÈGIES 
- Experimentació amb material manipulatiu 
- Raonar a partir de les dades (pistes) 
- No hi ha recompte 
 

SITUACIÓ A 
5 pilotes 
5 colors (blanc, 
vermell, verd, 
taronja i groc) 

Q0.2 Q1.1 

R0.1: 1 

R0.2: Sort, 
atzar R0.1: 2 

R0.1: 3 R0.1: 4 R0.1: 5 

R0.3: Sí R0.3: No 

 De 
quin color creieu 
que hi ha més 
pilotes a 
l͛amƉolla͍ Per 
què? 

Q1.3 
 De quin 
color creieu que 
hi ha més pilotes 
a l͛amƉolla͍ Per 
què? 

Q1.4 

ESTRATÈGIES 
- Experimentació amb material 
manipulatiu 
- Recompte (Freq.Absoluta) 
 

 De quin color hi ha més 
ƉiloƚeƐ  a  l͛amƉolla͍ 

Q1 

SITUACIÓ 1 
Coneixent el número total de pilotes i 
elƐ   coloƌƐ   de   leƐ   ƉiloƚeƐ   de   l͛amƉolla͕  
els alumnes esbrinen quin és el color 
del qual hi ha més pilotes. 

SITUACIÓ B 
4 pilotes 
2 colors (3 blaves-1 rosa) 
10 tirades 

SITUACIÓ C 
4 pilotes 
3 colors (2 grogues-1 
blava-1 rosa) 
10 tirades 

R0.4: Pista 1 

R0.4: Pista 2 

R0.4: Pista 3 

R0.4: Pista 4 

R0.4: Pista 5 R0.5: Recompte Pots estar segur que 
totes les que has vist 
són totes les que hi ha? 

Què 
necessitem 
saber més? 

Q1.2 

R1.2: Roses 

R1.3: Blaves 

R1.3: Roses 

R1.3: Grogues 

R1.2: Blaves 

R1.1: Que hi ha més o menys 
ƉiloƚeƐ  d͛aƋƵeƐƚ  coloƌ  a  l͛amƉolla 

 Què és 
impossible que ens 
surti si mirem per 
aquesta ampolla? I 
què és segur? I què 
és possible? 

Q2.1 
 Què és 
impossible que ens 
surti si mirem per 
aquesta ampolla? I 
què és segur? I 
què és possible? 

Q2.2 

 Quina pilota seria 
impossible, segur i possible que 
ens sortís? 

Q2 

SITUACIÓ 2 
A partir de les situacions B i C i del 
recompte, els alumnes diuen quins 
esdeveniments són impossibles, segurs 
i possibles. 

ESTRATÈGIES 
- Experimentació amb material manipulatiu 
- Recompte (Freq. Absoluta) 
- Anàlisi de les situacions B i C i dels 
recomptes- raonar a partir de les dades 
 

SITUACIÓ B 
4 pilotes 
2 colors (3 blaves-1 
rosa) 
10 tirades 

SITUACIÓ C 
4 pilotes 
3 colors (2 grogues-1 blava-
1 rosa) 
10 tirades 

 Quines 
possibles 
combinacions de 
colors pot haver 
a  l͛amƉŽlla͍ 

Q3.1 
 Amb els 
resultats de cada 
grup, quantes 
pilotes creieu que 
hi ha de cada 
color? Per què? 

Q3.2 

 Quantes pilotes de cada 
cŽlŽƌ  hi  ha  a  l͛amƉŽlla͍ 

Q3 

SITUACIÓ 3 
A partir dels resultats del recompte de les 
situacions B i C, els alumnes busquen les 
possibles combinacions de colors que hi pot 
haver en cada situació (B i C), diuen quina 
combinació de colors és la més probable i així 
prediuen quantes pilotes de cada color hi ha. 

ESTRATÈGIES 
- Experimentació amb material manipulatiu 
- Recompte (Freq. Absoluta) 
- Combinació dels diferents colors de cada ampolla 
- Anàlisi del recompte i de les combinacions- raonar a partir de les 
dades 
- ElabŽƌaciſ  i  anàliƐi  d͛Ƶn  ƉicƚŽgƌama  ;AmƉliaciſ  mŽƐƚƌalͿ 
 

 Si ajuntem els 
resultats de tota la classe, 
canǀiaƌíeƵ  d͛ŽƉiniſ  ƐŽbƌe  
quantes pilotes hi ha de 
cada color? Per què? 

Q3.3 

SITUACIÓ B i SITUACIÓ C 
4 pilotes   4 pilotes 
2 colors (3 blaves- 1 rosa) 3 colors (2 grogues-1 blava- 1 rosa) 
10 tirades  10 tirades 

R2.1: Impossible: que  surti una pilota verda 
Segur: que surti una pilota blava o rosa 
Possible: que surti una pilota blava o una 
pilota rosa. 
 

R2.2: Impossible: que surti una pilota negra 
Segur: que surti una pilota blava o rosa o groga 
Possible: que surti una pilota blava o una pilota 
rosa o una pilota groga. 
 

R3.1: SITUACIÓ B 

 

R3.1: SITUACIÓ C 

 

R3.2:  
SITUACIÓ B 
Una de les 3 opcions 
SITUACIÓ C 
Una de les 3 opcions 
 

R3.3:  
SITUACIÓ B 
Una de les 3 opcions 
SITUACIÓ C 
Una de les 3 opcions 
 

« Squelette questions-réponses » sur le PER 
dynamique populations

« Squelette questions-réponses » sur le PER 
utilisateurs Facebook
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3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

Les Parcours d’Étude et de Recherche

3.PER : Dans un PER, la construction de réponses a besoin de permettre la
consultation et l'étude de réponses préexistantes dans les médias (contenus,
outils, études sur des questions similaires, etc.) et créer les moyens pour que
les élèves testent leur utilisation et leur validité à Dialectique médias-
milieux

4.PER : Les PER ont besoin des nouvelles responsabilités à partager entre
les élèves et les enseignants ou d’une nouvelle distributionà Dialectique
individu-collectif

§ Soulever de nouvelles questions, rédiger de rapports, planifier le travail, partager
les résultats, valider les réponses, etc.
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3. Outils épistémologiques et didactiques depuis la TAD

Ingénierie didactique comme méthodologie de recherche (Artigue, 2009)

pour la conception, implémentation et analyse des PER

1. Analyse préliminaire
Épistémologique

Économique
Écologique

2. Analyse a priori 
Niveau d'ingénierie mathématique

Niveau d'ingénierie didactique

4. Analyse a posteriori,
validation et développement

Analyse écologique

3. Analyse “in vivo”
Implémentation, observation et 

recueil de données

Méthodologie de recherche
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Niveau PER

Université

Études universitaires en Sciences
▪ Dynamique des populations (UAB, Barquero 2009)
Études universitaires en Économie et Gestion
▪ Prévisions de ventes (IQS, Serrano 2011)
▪ Gestion de ressources humaines (IQS, Serrano 2011)
▪ Dynamique d’utilisateurs de réseaux sociaux (IQS, Barquero & Serrano 

2013)
▪ Bicing : Un système de vélo partagé (IQS, Barquero & Serrano 2014)
▪ Dynamique des utilisateurs de Facebook (Barquero, Monreal, Ruiz-

Munzón, & Serrano, 2018)
Études universitaires en Mathématiques
▪ Bicing : Un système de vélo partagé (UC, UAB, Barquero 2013)

4. Les PER pour l’enseignement de la MoMa et son écologie

Modalité 1: 
PER dans les 
« ateliers de 

modélisation »
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Niveau PER

Université

Formation d’ingénieurs
▪ Comment produire une pièce de vélo ? Un dispositif orthopédique ? 

Un réducteur de vitesse? (EUSS, Florensa 2016-18)
▪ Comment concevoir et construire un sommier en lattes de bois pour 

une chaîne hôtelière des États-Unis ? (EUSS, Bartolomé 2016-18)

Formation initiale et continue de professeurs d’école P, S et U
▪ Prévisions de ventes de Desigual | Dynamique des utilisateurs de 

Facebook  (CICATA, Romo, Barquero & Bosch, 2013-16)
▪ Prévision d’une épidémie (EUSS, Florensa, Bosch & Gascón, 2015-16)
▪ Introduction et évolution des systèmes de numération (UAM, Sierra & 

Nicolas, 2012-13 ; UB, Barquero et Sierra, 2016)

4. Les PER pour l’enseignement de la MoMa et son écologie

Modalité 2: 
un cours 
organisé 

autour d’un 
PER

Modalité 3: le 
PER à la fin 

du cours

mailto:bbarquero@ub.edu


35Berta Barquero. bbarquero@ub.edu DEMIMES – Avril 2022

4.a. PER autour de la dynamique des populations

Barquero (2009) 

Comment prévoir l’évolution de la taille des populations ?
Réponse auxquels phénomènes didactiques ?

§ Quelles sont les mathématiques qui sont actuellement enseignées à
l’université ?

Organisation standard des savoirs mathématiques à enseigner dans les premières
années universitaires de mathématiques pour les Sciences Expérimentales :

Algèbre linéaire | Calcul différentiel et intégral | Équations différentielles.

§ Quels notions et idées dominantes sont liées aux mathématiques, à la
MoMa et son enseignement ?

Pas de place pour l’activité de modélisation mathématique dans l’enseignement
universitaire → Prédominance de ce qu’on a caractérisé comme « applicationnisme »
(Barquero, Bosch et Gascón, 2013).

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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4.a. PER autour de la dynamique des populations

Barquero (2009) 

Comment prévoir l’évolution de la taille des populations ?
Réponse à quels phénomènes didactiques ?

§ On pourrait penser que dans les études universitaires de Sciences, on
dispose de très bonnes conditions institutionnelles pour l'enseignement de
mathématiques outils de modélisation mathématique à une réalité
utopique !
§ Pas de place pour l’activité de MoMa,

§ L'idéologie dominante sur l’enseignement de la MoMa : une application de
connaissances préétablies,

§ On termine par une utilisation algorithmique des modèles déjà construits, qui
limite tout questionnement sur l’origine, la pertinence et l'efficacité des modèles.

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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4.a. PER autour de la dynamique des populations

Barquero (2009) 

Comment prévoir l’évolution de la taille des populations ?
Réponse à quels phénomènes didactiques ?

[…] In this edition, you will find some easier application to physics, as extra
chapters, some more difficult application of more applications. …] Despite the
incorporation of more applications, this book is still a mathematics book, not a
science book or an engineering book. It is about calculus and its main basic
ideas are limits, derivatives and integrals. The rest is secondary, the rest
could be left out. Salas & Hille (1995, p.7)

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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4.a. PER autour de la dynamique des populations

Barquero (2009) 

Comment prévoir l’évolution de la taille des populations ?
Conditions pour la mise en œuvre du PER ?

§ Ce PER est expérimenté pendant toute l’année scolaire 2005/06 - 2009/10
§ Élèves de « Fondements mathématiques pour l’ingénierie » étudiants de 1ère

année d’ingénierie chimique industrielle (30 - 40 élèves)
§ « Atelier de modélisation » à assistance volontaire en parallèle au Cours + TD
§ La professeur du TD et de l’atelier est une chercheuse en didactique. Le

responsable du cours est un mathématicien qui fait de la recherche en math
appliquées à la biologie.

§ Les élèves travaillent en groupe de 2 ou 3 et doivent fournir après chaque
séance un « bilan d’étape » par écrit

§ À la fin de chaque partie de l’atelier chaque élève doit préparer un rapport final

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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4.a. PER autour de la dynamique des populations
Barquero (2009). Comment prévoir l’évolution de la taille des populations ?

Quelle est la question génératrice ? Et l’analyse de cette question ?

Q0 : Compte tenu de la taille de la population pendant certaines périodes,
§ Peut-on prédire la taille de la population après n périodes ? Est-ce toujours

possible de prévoir celle évolution à long terme ?
§ Quelles hypothèses sur la population et son environnement doit-on faire ?
§ Comment construire les prédictions et les tester ?

Année Taille

1937 8
1938 26
1939 85
1940 274
1941 800
1942 1800

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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Première rencontre avec Q0 : Exploration des données 
et élaboration d’un premier élément de réponse
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Étude 
Etude de la dynamique 

d’une population 
Q0 xt{ }

Modèles discrets
 t ∈

Modèles continus
 t ∈

Suites et sa convergence. 
Fonctions d’une variableAlgèbre linéaire EDO et systèmes d’EDOs

Générations 
indépendantes

xt dépend de xt-1

rn =
xn+1 − xn

xn

Suites récurrentes 
d'ordre 1

xn+1 = f (xn )

PM D1

Populations mélangées

rx (t) et ry (t)

EDO d'ordre ≥ 2

Systèmes EDO

PMC2

Populations homogènes

r(t) = x '(t)
x(t)

EDO 
Ordre 1

x '(t) = f (x(t))

PM C1

Générations 
mélangées

Xt dépend de xt-1..., xt-i

Suites 
récurrentes 
d’ordre ≥ 2

PM D2

Xn+1 = M ⋅ Xn

= M n+1 ⋅ X0
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Étude 
Etude de la dynamique 

d’une population 
Q0 xt{ }

Modèles discrets
 t ∈

Modèles continus
 t ∈

Générations 
indépendantes

xt dépend de xt-1

rn =
xn+1 − xn

xn

Suites récurrentes 
d'ordre 1

xn+1 = f (xn )

PM D1

Populations mélangées

rx (t) et ry (t)

EDO d'ordre ≥ 2

Systèmes EDO

PMC2

Populations homogènes

r(t) = x '(t)
x(t)

EDO 
Ordre 1

x '(t) = f (x(t))

PM C1

Générations 
mélangées

Xt dépend de xt-1..., xt-i

Suites 
récurrentes 
d’ordre ≥ 2

PM D2

Xn+1 = M ⋅ Xn

= M n+1 ⋅ X0

Générations 
indépendantes

xt dépend de xt-1

rn =
xn+1 − xn

xn

Suites récurrentes 
d'ordre 1

xn+1 = f (xn )

PM D1

Partie 1_PER : Modèles discrets 
pour l'étude de X avec 
générations séparées

Partie 3_PER : Modèles continus pour l'étude de la 
dynamique des populations

Partie 2_PER : Modèles 
discrète pour l'étude de X 

avec les générations mixtes
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Q1 Q1.1 R1.1

Q1.1.1

Q0

Besoins PER :
Les taux de croissance, 

suites récurrentes et 
simulation numérique

Q1.1 : En supposant que le taux relatif de variation est constant
(P) comment évolue la population étudiée ?

Q1 Si l'on considère le temps comme valeur discrète, quelles hypothèses sur le taux de 
croissance de X peut-on formuler ? Quels modèles mathématiques peut-on envisager ?

R1.1 : Construction du modèle malthusien discret

Q1.1.1 : Comment peut-on mettre une limite la 
croissance de la population ? Paradoxe 
malthusien

4.a. PER autour de la dynamique des populations
Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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Q1 Q1.1 R1.1

Q1.1.1

Q1.2 R1.2

Q1.2.1

Q0

Q1.2 : Si nous supposons que le taux relatif de variation décroît linéairement et que K
est la taille maximale de la population, comment évolue la population au cours du 
temps ?

R1.2 Construction et étude du modèle logistique discret

Besoins PER : 
Convergence et 

vitesse de 
convergence de suites

Q1.2.1 : En fonction de la valeur des 
paramètres définissant les simulations de 
modèles logistiques discrets, on trouve des 
comportements difficiles d’analyser. Qu’est-
ce qui se passe ? Pour quelles valeurs des 
paramètres cela arrive ?

4.a. PER autour de la dynamique des populations
Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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Q1 Q1.1 R1.1

Q1.1.1

Q1.2 R1.2

Q1.2.1

Q1.3 R1.3
..
.Q0

Q1.3 : Comment pouvons-nous repenser et développer les hypothèses dans lesquelles 
nous travaillons si l'on considère les modèles définis comme xn+1 = f (xn) avec f une 
fonction de classe C 1?

R1.3 :  Techniques de simulation graphique, avec f une fonction C 1

Besoins PER : 
Etude et utilisation des 
fonctions élémentaires : 
linéaire, quadratique, 

exponentielle, etc. et ses 
dérivées.

Besoins PER :
Solution graphique 

d’équations et inégalités

4.a. PER autour de la dynamique des populations
Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »

mailto:bbarquero@ub.edu


46Berta Barquero. bbarquero@ub.edu DEMIMES – Avril 2022

Étude 
Etude de la dynamique 

d’une population 
Q0 xt{ }

Modèles discrets
 t ∈

Modèles continus
 t ∈

Générations 
indépendantes

xt dépend de xt-1

rn =
xn+1 − xn

xn

Suites récurrentes 
d'ordre 1

xn+1 = f (xn )

PM D1

Populations mélangées

rx (t) et ry (t)

EDO d'ordre ≥ 2

Systèmes EDO

PMC2

Populations homogènes

r(t) = x '(t)
x(t)

EDO 
Ordre 1

x '(t) = f (x(t))

PM C1

Générations 
mélangées

Xt dépend de xt-1..., xt-i

Suites 
récurrentes 
d’ordre ≥ 2

PM D2

Xn+1 = M ⋅ Xn

= M n+1 ⋅ X0

Générations 
indépendantes

xt dépend de xt-1

rn =
xn+1 − xn

xn

Suites récurrentes 
d'ordre 1

xn+1 = f (xn )

PM D1

Partie 1_PER : Modèles discrets 
pour l'étude de X avec 
générations séparées

Partie 3_PER : Modèles continus pour l'étude de la 
dynamique des populations

Partie 2_PER : Modèles 
discrète pour l'étude de X 

avec les générations mixtes
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Q0

Q1 Q2

Q1.1 R1.1

Q1.1.1

Q1.2 R1.2

Q1.2.1

Q1.3 R1.3

...

Q2.1R2.1

Q2.1.1

Q2.2R2.2

Q2.2.1

Q2.3R2.3

...

Q1vs2

Q1vs2.1

Q1vs2.2

...

Partie 3_PER 
Modèles 
continus 

pour l'étude 
de la 

dynamique 
des 

populations

Partie 1_PER
Modèles 

discrets pour 
l'étude de X 

avec 
générations 

séparées
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4.a. PER autour de la dynamique des populations
Quelques conditions pour ce PER ?
§ L'étude de Q0 permet de couvrir une grande partie du 

programme prévu pour les cours Math 1ère année
§ La structure arborescente ouverte du PER s’enrichit au cours 

de chaque expérience et y compris de nombreux itinéraires 
possibles selon les modèles considérés

§ Quelques responsabilités ont pu être transférées aux 
étudiants:  travail collaboratif en groupe, planification du 
travail, rédaction de rapports, mises en commun des résultats, 
« secrétaire de la semaine », etc. 

§ Chaque année les diffèrent dispositifs (Cours, TD et atelier) 
étaient mieux intégrés.

Modalité 1: PER 
dans les « ateliers 
de modélisation »

Quelques contraintes sur ce PER ?
§ Besoin de briser la rigidité de la structure classique dans l'enseignement

universitaire « théorie|problèmes|examen » pour inclure le PER.
§ Besoin de créer un discours mathématique ad-hoc sur la modélisation

mathématique, qui est absent dans l'activité et le discours des cours et TD
§ Lorsque la chercheuse en didactique fût remplacée par un nouvel enseignant

(mathématicien), la durée du PER se « comprima » à un seul mois...

Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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Question génératrice du PER

Q0: Les prévisions publiées par Princeton en 2014 sur l'évolution future des
utilisateurs de Facebook peuvent-elles être vraies ? Comment pouvons-nous
modéliser et ajuster les données réelles des utilisateurs de Facebook pour fournir
nos prévisions et les vérifier par rapport à celles de Princeton ?

2015/16 2016/17 – 2019/20

4.a. PER autour de la dynamique des populations
Modalité 1: PER dans les « ateliers de modélisation »
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4.b. PER en Résistance des Matériaux

Bartolomé, Florensa et al.  (2018)

Comment concevoir et construire un sommier en lattes de bois

pour une chaîne hôtelière des États-Unis ?

Réponse auxquels phénomènes didactiques ?

§ Détachement entre pratiques professionnelles des ingénieurs et sa
formation universitaire

§ « Algorithmisation » très forte des tâches classiques du domaine

Conditions pour la mise en œuvre du PER ?

§ Le PER est conçu pour toutes les sessions du cours (6 ECTS,
4h/semaine/15 semaines)

§ 1 Groupe de 30 étudiants qui va se réorganiser chaque semaine en petits
groupes

Modalité 2: un cours organisé autour d’un PER
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4.b. PER en Résistance des Matériaux

Bartolomé, Florensa et al.  (2018)

Comment concevoir et construire un sommier en lattes de bois

pour une chaîne hôtelière des États-Unis ? 

Caractéristiques de l’analyse épistémologique du PER ?

§ Les « cartes de questions et réponses » jouent un rôle clé : elles sont
utilisées par des chercheurs et professeurs pendant l’analyse a priori
mais aussi par les étudiants pendant l’implémentation du PER

§ La première séance du cours restait réservée à une formation des
étudiants sur l’utilisation de cartes de questions et réponses afin de
faciliter leur incorporation comme outils décrivant les savoirs qui vont
apparaître pendant le PER

Modalité 2: un cours organisé autour d’un PER
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4.b. PER en Résistance des Matériaux
Modalité 2: un cours organisé autour d’un PER
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4.b. PER en Résistance des Matériaux

Quelques conditions sur ce PER ?
§ Le questionnement du modèle épistémologique se situe

au niveau de la discipline : le cours de résistance des
matériaux est profondément changé

§ Avoir partagé le processus de conception avec les
professeurs de ce cours, et des autres, fait que ce
changement soit explicite et apparaisse comme justifié
et nécessaire

Modalité 2: un cours 
organisé autour 

d’un PER

Quelques contraintes sur ce PER ?
§ Contrat didactique : même si les élèves sont explicitement formés sur

l’utilisation des cartes de questions et réponses, ils ont de vraies difficultés
pour inclure le travail non productif, les hypothèses erronées, ...

§ Le dépassement des « frontières » traditionnelles des expertise disciplinaires
et des programmes traditionnels pose des problèmes

Modalité 2: un cours organisé autour d’un PER
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5. Conclusions et discussion

L’étude de l’écologie des PER au niveau universitaire a permis
pendant cette dernière décennie …
§ D’approfondir dans l’étude des phénomènes didactiques conséquence du

« paradigme des visite des ouvres »

§ De progresser dans la création de nouveaux outils d’analyse
épistémologique et didactique pour la conception, expérimentation et
analyse des PER

§ Analyser les « invariants écologiques » qui apparaissent à différents
niveaux de généralité

mailto:bbarquero@ub.edu
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Humanité

Civilisations

Sociétés

Universités

Pédagogies

Disciplines Domaines Secteurs Thèmes Sujets

Contraintes qui affectent 
l’enseignement de la 

MoMa

⇵

⇵
⇵

⇵

§ Des programmes organisés en thèmes, secteurs et domaines très standard
§ Rigidité de l'organisation conceptuelle des connaissances mathématiques

§ Absence de logos pour 
« parler » sur l’activité de 
modélisation

§ Absence de travail 
d’écriture/rédaction en 
mathématiques

§ Contrat didactique traditionnel 
face aux nouvelles 
responsabilités des étudiants

Aux niveaux de civilisation et société
§ Le programme d'études comme une 

suite de praxéologies « à visiter »
§ Accès rapide à la connaissance
§ Rôle secondaire des questions à 

étudier
Aux niveaux de l’école et la pédagogie
§ « Applicationnisme » comme 

conception dominante de la 
modélisation mathématique

§ Organisation de l’étude en séances 
courtes liés aux thèmes d’étude

§ Le travail et l’évaluation individuels 
s’imposent au travail en groupe

§ « Lecturing » vs. diriger des enquêtes

⇵

5. Conclusions et discussion
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Humanité

Civilisations

Sociétés

Universités

Pédagogies

Disciplines Domaines Secteurs Thèmes Sujets

⇵

⇵
⇵

⇵

Manque de « routines » et 
« dispositifs » pour aider les 
étudiants à :
§ Soulever des questions et y 

répondre
§ Rechercher des réponses, des 

données, etc. dans des sources 
fiables 

§ Tester les informations obtenues
§ Partager les résultats et faire un 

tri sur les voies à suivre
§ Organiser le travail en équipe
§ Planifier le processus d'enquête
§ Défendre la réponse finale
§ …⇵

5. Conclusions et discussion

Contraintes qui affectent 
l’enseignement de la 

MoMa

Paradigme 
pédagogique de la 

« visite des œuvres »
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5. Conclusions et discussion

L’étude de l’écologie des PER et le problème de leur diffusion aux niveaux
universitaire a permis cette dernière décennie…
§ Fragilité de la mise en œuvre des PER en fonction de la connaissance didactique

de l'enseignant.
§ Lorsque des enseignants non-didacticiens prennent la responsabilité de la mise

en œuvre d’un PER, certaines contraintes deviennent plus explicites et de
nouveaux outils spécifiques semblent nécessaires.

§ La mise en œuvre des PER est un processus qui nécessite des changements
profonds dans le contrat didactique.

§ Les conditions de diffusion et survie des PER doivent également être prises en
compte, ce qui ouvre un débat avec la communauté des mathématiciens, ainsi
que d'autres communautés scientifiques.
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La modélisation mathématique et les parcours d’étude et 

de recherche : Formats d’enseignement du PER au 

niveau universitaire et son écologie
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