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SINTESIS
El trabajo que se present6 en las comunicaciones se agrupa en los siguientes aspectos:
Uso de artefactos materiales (tangibles)

Los artefactos materiales (tangibles) desempefiaron un papel central en la activacion
tanto de la génesis semiodtica como de la instrumental, especialmente en contextos de
trabajo manipulativo o de visualizacion tridimensional. En el caso del juego “Tri de
cartes”, disefiado y presentado por Maryna Rafalska y Patrick Gibel, los estudiantes
debian ordenar un conjunto de cartas dispuestas en una cuadricula, lo que los llevo a
elaborar algoritmos de clasificacion a partir de operaciones basicas restringidas como
voltear, comparar y reponer. En la investigacion de Fabiola Arévalo y Elizabeth
Montoya sobre geometria 3D, se introdujo inicialmente una estructura de bloques
manipulativa que permitia a los futuros profesores interactuar corporalmente con la
figura y determinar coordenadas desde diferentes perspectivas. Posteriormente, en un
redisefio de la situacioén didactica, se incorporaron naranjas modeladas como esferas
para propiciar la génesis discursiva: los estudiantes debian realizar un corte e identificar
intuitivamente la forma de la interseccion, apoyandose en instrumentos de medicion.
En el estudio de Rosa Paez, Miguel Delgado, Judith Hernandez y Magally Martinez
sobre relacion funcional, los artefactos empleados fueron hojas blancas y una regla,
con los cuales los estudiantes construyeron un cuadrado a partir de pliegues y luego
realizaron un trabajo de medicion, generando sus propios conjuntos de datos
experimentales para analizar la variacion funcional. Por ultimo, en el contexto de las
maquinas matematicas trabajadas por Beatrice Battilani y Michela Maschietto, el
objetivo de la tarea era que los estudiantes determinaran la transformacidon geométrica
que la maquina realizaba sobre el plano. El trabajo metodolégico se desarrolld en
pequefios grupos, apoyados por fichas de trabajo estructuradas que incluian preguntas
especificas para guiar la exploracion (;Como estd hecha? ;Qué hace? ;Como
funciona? ;Por qué?). El uso de este artefacto permitio activar la génesis semiotica, al
interpretar los signos producidos (identificar la figura geométrica como un rombo o un
cuadrado), y la génesis instrumental, tanto en la produccion de dibujos simétricos como
en la construccion cognitiva de la maquina como instrumento de accion.

Uso de artefactos digitales

Los artefactos tecnologicos, en particular la Inteligencia Artificial (IA), el software de
Geometria Dindmica (SGD), o motores de videojuegos como Scrath, son
fundamentales para abordar fenomenos como el control del referencial, la hibridacion,
la validacion y el trabajo colectivo. En el marco de la investigacion sobre geometria
tridimensional de Arévalo-Meneses y Montoya-Delgadillo, ChatGPT se incorpord
como un nuevo artefacto en la fase posterior al piloto, permitiendo a los futuros
profesores interactuar con la IA para contrastar y evaluar la validez de la informacion
sobre la interseccion de esferas, lo que promovi6 procesos de justificacion y prueba.
Por otra parte, Richard y colaboradores, exploraron la interaccion entre IA generativa
(ChatGPT, Gemini) e IA simbolica (GeoGebra Discovery), bajo el concepto de
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contrapartida tecnoldgica. La primera se emple6 en la formulacién de hipotesis y el
analisis cualitativo, mientras que la segunda se reservo para la comprobacion rigurosa
de propiedades; en este contexto, el uso de ChatGPT-4-omni, personalizado como
GPT)p, permitié examinar como la integracion de una base de conocimientos controlada
(RAME) podia estabilizar el referencial de la IA generativa. Asimismo, Laval en un
estudio interdisciplinario, integra procesos algoritmicos y de programacién haciendo
uso de Scratch para que estudiantes de primaria pasen de una lectura e interpretacion
de cuentos infantiles clasicos a una interaccion activa con los personajes, y el desarrollo
de la historia infantil.

En relaciéon con los entornos de GeoGebra, se destaco su uso en diversas
investigaciones: como applet 3D en la fase piloto de geometria, donde los estudiantes
articularon vistas 2D y 3D para determinar coordenadas y, mas adelante, para validar
resultados obtenidos mediante ChatGPT (Arévalo-Meneses y Montoya-Delgadillo);
como recurso docente en el aula, para graficar funciones lineales y afines proyectadas
en el pizarron a partir de datos del trabajo colectivo en el trabajo de Jorge Gaona,
Catalina Palacios y Leonard Sanchez; y como apoyo en el estudio de relaciones
funcionales, previsto en actividades que buscaban graficar expresiones algebraicas
propuestas por estudiantes (Pdez y colaboradores). La version GeoGebra Discovery,
presentada por Itziar Garcia-Honrado, Josep Maria Fortuny-Aymemi, Tomds Recio y
Philippe R. Richard, permiti6 ademds integrar razonamiento automatizado mediante
comandos como Relation, Proof o EquationLieu, consolidando su potencial como tutor
inteligente para la exploracion y validacidon en geometria. Finalmente, se presentan los
sistemas de evaluacion en linea que se utilizan como plataforma para proponer tareas
abiertas (con infinitas soluciones) sobre funciones, posibilitando multiples intentos,
retroalimentacion personalizada y generacion automatica de calificaciones. Las tareas
abiertas y la direccion de las y los profesores a cargo permitié la emergencia de un
trabajo matematico colectivo.

Aspectos metodologicos

El disefio de las situaciones didacticas se enmarcd en la Ingenieria Didéctica, con
atencion especial a las variables didacticas y a la busqueda de idoneidad del entorno de
aprendizaje. En particular, la idoneidad en la integracion de la Inteligencia Artificial
(TA) se concibid como un principio rector, orientado a optimizar la convergencia entre
el referencial y las respuestas de la IA (Richard y colaboradores). En la investigacion
de geometria tridimensional, el disefio iterativo permiti6 que los resultados de un piloto
inicial —donde la tarea no favorecia la génesis discursiva— condujeran a un redisefio
que incorpord objetos concretos (naranjas/esferas) y la interaccion con ChatGPT,
ilustrando un proceso de ajuste adaptativo propio del research design (Arévalo-
Meneses y Montoya-Delgadillo). De manera analoga, en el ambito de las maquinas
matematicas, la adaptacion de artefactos implico revisar fichas y reformular preguntas
para hacerlas mas accesibles a un nuevo nivel escolar, ademas de incluir material
auxiliar como plantillas que facilitaran el dibujo (Battilani y Maschietto).
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En cuanto a los objetivos didacticos de los disefos, varios trabajos coincidieron en
fomentar procesos matematicos especificos. El desarrollo del trabajo colectivo fue
central en el disefo de tareas abiertas apoyadas en plataformas de evaluacion en linea,
cuyo proposito era configurar un Espacio de Trabajo Matematico (ETM) colectivo. En
el trabajo de Gaona y colaboradores, la plataforma de evaluacion permitié6 multiples
intentos, retroalimentacion personalizas, generando compromiso y confianza a través
de la validacién de sus las respuestas de los estudiantes. La dinamica de alternar fases
en binomios y fases colectivas posibilitd que las diferentes respuestas alimentaran
discusiones guiadas por la docente, de las cuales emergid progresivamente la nocion
de funciones lineales y afines. En paralelo, el objetivo de desarrollar el pensamiento
computacional oriento el disefio de la situacion “Tri de cartes”, articulando actividades
matematicas y algoritmicas a través de una secuencia de juegos con variables didacticas
controladas. La variacion de estas condiciones forzo a los estudiantes a pasar de
estrategias particulares a métodos generales de clasificacion, conduciendo a la
construccidon y andlisis de algoritmos eficientes (Rafalska y Gibel). En esta misma
direccion, el estudio de Laval que corresponde a un enfoque interdisciplinario
combinas matematicas, algoritmos y literatura para fomentar un aprendizaje global e
integrado.

Asimismo, el estudio de la hibridacion de la TA introdujo el concepto de contrapartida
tecnologica, articulando la IA generativa y la IA simbdlica bajo control humano. En
este marco, la A generativa (ChatGPT) se empled para contrastar informacion en
geometria 3D, promoviendo justificacion y prueba, mientras que la IA simbolica
(GeoGebra Discovery) permitid la validacion formal (Garcia-Honrado y
colaboradores). Finalmente, los disefios orientados al pensamiento funcional y
covariacional promovieron la construccion de las nociones de variacion y dependencia.
En la propuesta de Paez, los estudiantes generaron datos propios con hojas y reglas
para analizar la relacidon entre recorrido y distancia, mientras que el debate cientifico
grupal facilito la consolidacion de la nocion de variacion funcional (Paez y
colaboradores).

Originalidad de las tareas propuestas

Un aspecto a destacar es la originalidad de varias de las tareas y situaciones
presentadas. Algunas propuestas retomaron contextos mas clasicos, como la geometria
3D (Arévalo-Meneses y Montoya), la relacion funcional (Paez y colaboradores) y las
funciones lineales y afines (Gaona y colaboradores). Otras buscaron innovar mediante
su conexion con juegos, como la situacion “Tri de cartes” que obligaba a construir
algoritmos de clasificacion (Rafalska & Gibel, 2025). O conexiones con la literatura
juvenil como el trabajo de Laval en el que la aplicacion de la Teoria de Grafos y la
introduccion del pensamiento algoritmico enriquece su comprension y analisis de estos
cuentos juveniles. También se establecio vinculos con el arte, como en la actividad que
explor6 la obra Composition arithmétique (1929-1930) de Théo Van Doesburg,
utilizada para articular argumentacion matematica en un contexto artistico-geométrico,
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apoyandose en la hibridacion de IA generativa y GeoGebra Discovery (Richard &
Garcia-Honrado, 2025).

Aspectos teoricos

Las ideas desarrolladas constituyen el nicleo de la reflexion teorica del Tema 2 del
ETMS, centradas en la evolucion del trabajo matematico frente a la emergencia de
nuevos artefactos y en la articulacion entre los distintos marcos tedricos que orientan
la investigacion.

En primer lugar, se observa un desplazamiento del trabajo instrumental hacia la
visualizacion y el discurso, en la medida en que los estudiantes transitan desde la
manipulacion inicial de los artefactos hacia otras dimensiones del Espacio de Trabajo
Matematico (ETM). Este desplazamiento se manifiesta, por un lado, hacia la
visualizacion (génesis semidtica), como en el caso de la geometria 3D, donde los
futuros profesores, al manipular bloques o utilizar la rotacion en GeoGebra 3D, tendian
a proyectar las imagenes tridimensionales en vistas bidimensionales para poder operar
con mayor claridad. Por otro lado, se buscé propiciar el movimiento hacia el discurso
(génesis discursiva), orientado a la justificacion y la prueba. Asi ocurrid en el redisefio
de la tarea de geometria 3D, donde la integracion de ChatGPT tuvo como proposito
explicito promover la validacion discursiva (Arévalo-Meneses y Montoya-Delgadillo).
De manera analoga, en el estudio de la relacién funcional, si bien se activo la génesis
discursiva, esta se mantuvo anclada al control instrumental, apoyada en la medicion
con artefactos materiales como la regla (Péez y colaboradores).

En segundo lugar, el disefio de las tareas se apoyd en multiples marcos teoricos,
destacando la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) y el propio ETM a través de su
digrama. En la investigacion sobre la relacion funcional, las actividades se
estructuraron como exploraciones guiadas seguidas de un debate cientifico, en linea
con la TSD (Rafalska y Gibel; Pdez y colaboradores). En el caso de los juegos
algoritmicos, la propuesta “Tri de cartes” se disefido bajo la ldgica de la Ingenieria
Didactica de Desarrollo, que a su vez se fundamenta en la TSD, considerando el
caracter adidactico de la situacion y los distintos niveles de medio (Rafalska & Gibel,
2025).

En tercer lugar, emergen trazas de un trabajo prospectivo de networking entre marcos
tedricos. En este sentido, el trabajo con maquinas matematicas se disefio bajo la Teoria
de la Mediacion Semiotica, cercana a enfoques vygotskianos y a la TSD, pero se
analizd posteriormente con el ETM, evidenciando la necesidad de profundizar la
articulacion entre ambos marcos (Battilani y Maschietto). De manera similar, la
investigacion de Rafalska y Gibel mostré la integracion de la TSD en el disefio
adidactico con un modelo de analisis de razonamientos que conecta las funciones del
razonamiento con los niveles de medio, estableciendo puentes entre el disefio de
situaciones y el andlisis cognitivo desde el ETM. En esta misma linea, la inclusion de
la teoria de grafos, en el trabajo de Laval es util en el marco del experimento educativo
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para representar las redes en forma de grafos, donde los personajes del cuento se
representan por un nodo y sus interacciones por una arista.

Las investigaciones han permitido identificar conceptos emergentes que enriquecen el
ETM. Entre ellos, el ETM colectivo (Gaona y colaboradores) se plantea como un
espacio donde las nociones matematicas no se constituyen unicamente a partir de los
ETM personales, sino que emergen de la interaccion entre aportaciones individuales y
la mediacion docente. El nuevo trabajo matematico, propuesto por Richard y
colaboradores, subraya la transformacion del trabajo ante la integracion de la IA y otros
artefactos digitales, lo que redefine la interaccion entre dimensiones semidtica,
instrumental y discursiva. En este marco, la nocion de control adquiere centralidad:
control semidtico, discursivo y/o instrumental, necesarios para garantizar la validez y
rigurosidad en la interaccion humano-maquina. El estudio de la hibridacion entre 1A
generativa y simbolica, en particular la experiencia con GPT, y GeoGebra Discovery,
ilustra como el control resulta esencial para estabilizar el referencial (Danguy-Pichette
y Richard). Asi mismo, en la continuidad del trabajo de ETM, se estructura el trabajo
algoritmico a través de los Espacios de Trabajo Algoritmico (ETA) y los Espacios de
Trabajo Conectados que se proponen en trabajo de Laval.
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THEME 2. ETUDE DES SIGNES, DES OUTILS ET DU DISCOURS,
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Ce théme se consacre a I'é¢tude des outils du travail mathématique, des signes associés
et de leurs rapports au discours. L'attention porte sur leurs évolutions et leurs
interactions dans le travail mathématique, au-dela des questions déja abordées dans les

symposiums précédents, concernant les geneses et leurs coordinations.

COMMUNICATIONS

Ce groupe a réfléchi aux huit communications suivantes

Titre de la P
. . Auteur(s) Institution Pays
communication
Espacio de trabajo
temati 1d ) e
Inatemhatico persona . © Fabiola Arévalo- Pontificia
profesores de matematica .
D Meneses, Universidad .
en formacion inicial ante el . L Chili
) i Elizabeth Montoya- Catolica de
estudio de la geometria 3d . ,
. Delgadillo Valparaiso
mediante el uso de
artefactos tecnologicos
Sessions de laboratoire
avec les machines . o Universita di
mathématiques pour les Beatrice Battilani, Modena ¢ Reggio Italie
ques p Michela Maschietto © CEE
transformations Emilia
géométriques au collége
Contrepoint technologique .
P o £ Eloi Danguy- .
et controle du référentiel ) o Université de
. Pichette, Philippe R. , Canada
dans le travail . Montréal
, ) ) , Richard
mathématique instrumenté
Taches ouvertes dans un Jorge Gaona, Universidad de
environnement numérique Catalina Bezama Playa Ancha, .
, ] . . Chili / France
pour le développement de Palacios, LDAR Université
I’ETM collectif Leonard Sanchez Paris Cité

ETMS& | 181




Titre de la

. . Auteur(s) Institution Pays
communication
Universidad de
Oviedo,
Emergence de I’art de [tziar Garcia- Universitat
I’argumentation : Honrado, Josep Autonoma de
I’instrumentation de I’'TA Maria Fortuny- Barcelona, Espagne /
dans la formation des Aymemi, Universidad Canada
enseignants de Tomas Recio, Antonio de
mathématiques Philippe R. Richard Nebrija,
Université de
Montréal
De la page au code :
(.:omment ex.plrorer les récits CY Cergy Paris
issus de la littérature de i o
. \ . . Université — INSPE
jeunesse a travers la lentille Dominique Laval , . France
L o de I’académie de
mathématique et littéraire, Versailles
de la théorie des graphes a
I’algorithmique créative
Universidad
Autonoma de la
Ciudad de México,
Universidad
El estudio de la relacion . , Nacional de
. ) Rosa-Elvira Paez, .,
funcional entre recorrido y . Educacion a .
) ) Miguel Delgado, ) : Mexique/
distancia, en un contexto ) \ Distancia,
. ., Judith Hernandez, . . Espagne
de manipulacién con , Universidad
. Magally Martinez ,
artefactos materiales Autoénoma de
Zacatecas,
Universidad
Autoénoma del
Estado de México
Analyse d’une ingénierie
didactique articulant LINE, Université
act1v1te§ mat.hematllques Maryna Rafalska, Cote d’Azur,
et algorithmiques -étude . . LAB-E3D, France
) Patrick Gibel : g
des formes et fonctions Université de
des raisonnements des Bordeaux

¢léves

ETMS8 | 182




SYNTHESE

Les travaux présentés dans les communications sont regroupés selon les aspects
suivants :

Utilisation des artefacts matériels (tangibles)

Les artefacts matériels (tangibles) ont joué¢ un role central dans l'activation tant de la
genése sémiotique que de la genese instrumentale, en particulier dans les contextes de
travail manipulatif ou de visualisation tridimensionnelle. Dans le cas du jeu « Tri de
cartes », congu et présenté par Maryna Rafalska et Patrick Gibel, les éléves devaient
classer un ensemble de cartes disposées sur une grille, ce qui les a amenés a €laborer
des algorithmes de classement a partir d'opérations de base restreintes telles que
retourner, comparer et replacer. Dans la recherche de Fabiola Arévalo et Elizabeth
Montoya sur la géométrie 3D, une structure de blocs manipulables a d'abord été
introduite, permettant aux futurs enseignants d'interagir physiquement avec la figure et
de déterminer des coordonnées a partir de différentes perspectives. Par la suite, lors
d'une refonte de la situation didactique, des oranges modelées en forme de sphéres ont
¢té incorporées afin de favoriser la genese discursive : les €¢leves devaient effectuer une
coupe et identifier intuitivement la forme de l'intersection, a 1'aide d'instruments de
mesure. Dans 1'étude de Rosa Paez, Miguel Delgado, Judith Herndndez et Magally
Martinez sur la relation fonctionnelle, les artefacts utilisés étaient des feuilles blanches
et une régle, avec lesquelles les éléves ont construit un carré a partir de plis, puis ont
effectué un travail de mesure, générant leurs propres ensembles de données
expérimentales pour analyser la variation fonctionnelle. Dans le contexte des machines
mathématiques travaillées par Beatrice Battilani et Michela Maschietto, 1'objectif de
l'activité était que les éléves déterminent la transformation géométrique que la machine
effectuait sur le plan. Le travail méthodologique s'est déroulé en petits groupes, a l'aide
de fiches de travail structurées comprenant des questions spécifiques pour guider
l'exploration (Comment est-elle faite ? Que fait-elle ? Comment fonctionne-t-elle ?
Pourquoi ?). L'utilisation de cet artefact a permis d'activer la genese sémiotique, en
interprétant les signes produits (identifier la figure géométrique comme un losange ou
un carré), et la genése instrumentale, tant dans la production de dessins symétriques
que dans la construction cognitive de la machine comme instrument d'action.

Utilisation des artefacts technologiques

Les artefacts technologiques, en particulier l'intelligence artificielle (IA), les logiciels
de géométrie dynamique (SGD) ou les moteurs de jeux vidéo tels que Scrath, sont
essentiels pour aborder des phénomenes tels que le controle du référentiel,
I'hybridation, la validation et le travail collectif. Dans le cadre des recherches sur la
géométrie tridimensionnelle menées par Arévalo-Meneses et Montoya-Delgadillo,
ChatGPT a ¢été intégré comme nouvel outil dans la phase post-pilote, permettant aux
futurs enseignants d'interagir avec I'lA afin de vérifier et d'évaluer la validité des
informations sur l'intersection des spheres, ce qui a favorisé les processus de
justification et de vérification. D'autre part, Richard et ses collaborateurs ont exploré
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l'interaction entre I'lA générative (ChatGPT, Gemini) et I'A symbolique (GeoGebra
Discovery), sous le concept de contrepartie technologique. La premicre a été utilisée
pour la formulation d'hypotheses et I'analyse qualitative, tandis que la seconde a été
réservée a la vérification rigoureuse des propriétés ; dans ce contexte, l'utilisation de
ChatGPT-4-omni, personnalisé sous le nom de GPTp, a permis d'examiner comment
l'intégration d'une base de connaissances controlée (RAME) pouvait stabiliser le
référentiel de I'A générative. De méme, Laval, dans une étude interdisciplinaire,
integre des processus algorithmiques et de programmation a l'aide de Scratch afin que
les €éleves du primaire passent de la lecture et de l'interprétation de contes classiques
pour enfants a une interaction active avec les personnages et au développement de
I'histoire pour enfants.

En ce qui concerne les environnements GeoGebra, leur utilisation dans diverses
recherches a été mise en avant : comme applet 3D dans la phase pilote de géométrie,
ou les participants ont articulé des vues 2D et 3D pour déterminer des coordonnées et,
plus tard, pour valider les résultats obtenus a I'aide de ChatGPT (Arévalo-Meneses et
Montoya-Delgadillo) ; comme ressource pédagogique en classe, pour représenter
graphiquement des fonctions linéaires et apparentées projetées au tableau a partir de
données issues du travail collectif dans les travaux de Jorge Gaona, Catalina Palacios
et Leonard Sanchez ; et comme support dans I'étude des relations fonctionnelles, prévu
dans des activités visant a représenter graphiquement des expressions algébriques
proposées par les étuidants (Paez et collaborateurs). La version GeoGebra Discovery,
présentée par Itziar Garcia-Honrado, Josep Maria Fortuny-Aymemi, Tomas Recio et
Philippe R. Richard, a également permis d'intégrer un raisonnement automatisé a 1'aide
de commandes telles que Relation, Proof ou EquationLieu, consolidant ainsi son
potentiel en tant que tuteur intelligent pour l'exploration et la validation en géométrie.
Enfin, les systémes d'évaluation en ligne sont présentés comme une plateforme
permettant de proposer des taches ouvertes (avec des solutions infinies) sur les
fonctions, permettant de multiples tentatives, un retour personnalisé et la génération
automatique de notes. Les taches ouvertes et I'encadrement des enseignants ont permis
'émergence d'un travail mathématique collectif.

Aspects méthodologiques

La conception des situations didactiques s'inscrit dans le cadre de l'ingénierie
didactique, avec une attention particuliere portée aux variables didactiques et a la
recherche d'un environnement d'apprentissage adapté. En particulier, 'adéquation de
l'intégration de 1'intelligence artificielle (IA) a été congue comme un principe directeur,
visant a optimiser la convergence entre le référentiel et les réponses de I'TA (Richard et
collaborateurs). Dans la recherche sur la géométrie tridimensionnelle, la conception
itérative a permis aux résultats d'un projet pilote initial — ou la tache ne favorisait pas
la genese discursive — de conduire a une refonte qui a intégré des objets concrets
(oranges/spheres) et l'interaction avec ChatGPT, illustrant un processus d'ajustement
adaptatif propre a la conception de la recherche (Arévalo-Meneses et Montoya-
Delgadillo). De mani¢re analogue, dans le domaine des machines mathématiques,
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l'adaptation des artefacts a impliqué la révision des fiches et la reformulation des
questions afin de les rendre plus accessibles a un nouveau niveau scolaire, ainsi que
l'inclusion de matériel auxiliaire tel que des patrons facilitant le dessin (Battilani et
Maschietto).

En ce qui concerne les objectifs didactiques des conceptions, plusieurs travaux ont
convergé vers la promotion de processus mathématiques spécifiques. Le
développement du travail collectif a été au coeur de la conception de taches ouvertes
s'appuyant sur des plateformes d'évaluation en ligne, dont I'objectif était de configurer
un espace de travail mathématique (ETM) collectif. Dans les travaux de Gaona et ses
collaborateurs, la plateforme d'évaluation a permis de multiples tentatives et des retours
personnalisés, générant engagement et confiance grace a la validation des réponses des
¢tudiants. La dynamique consistant a alterner des phases en bindmes et des phases
collectives a permis aux différentes réponses d'alimenter des discussions guidées par
l'enseignant, d'ou a progressivement émergé la notion de fonctions linéaires et affines.
Parall¢lement, I'objectif de développer la pensée computationnelle a orienté la
conception de la situation « Tri de cartes », articulant des activités mathématiques et
algorithmiques a travers une séquence de jeux avec des variables didactiques
controlées. La variation de ces conditions a contraint les €éléves a passer de stratégies
particulieres a des méthodes générales de classification, conduisant a la construction et
a l'analyse d'algorithmes efficaces (Rafalska et Gibel). Dans le méme ordre d'idées,
I'étude de Laval, qui correspond a une approche interdisciplinaire, combine les
mathématiques, les algorithmes et la littérature afin de favoriser un apprentissage
global et intégre.

De méme, I'¢tude de I'hybridation de 1'TA a introduit le concept de contrepartie
technologique, articulant I'A générative et I'lA symbolique sous contrdle humain.
Dans ce cadre, I'[A générative (ChatGPT) a été utilisée pour comparer des informations
en géométrie 3D, favorisant la justification et la preuve, tandis que I'A symbolique
(GeoGebra Discovery) a permis la validation formelle (Garcia-Honrado et
collaborateurs). Enfin, les conceptions axées sur la notion de pensée fonctionnelle et
covariationnelle ont favorisé la construction des notions de variation et de dépendance.
Dans la proposition de Péaez, les étudiants ont généré leurs propres données a l'aide de
feuilles et de regles pour analyser la relation entre le trajet et la distance, tandis que le
débat scientifique en groupe a facilité la consolidation de la notion de variation
fonctionnelle (Paez et collaborateurs).

Originalité des taches proposées

Il convient de souligner 1'originalité de plusieurs des taches et situations présentées.
Certaines propositions reprenaient des contextes plus classiques, tels que la géométrie
3D (Arévalo-Meneses et Montoya), la relation fonctionnelle (P4ez et collaborateurs) et
les fonctions linéaires et afines (Gaona et collaborateurs). D'autres ont cherché a
innover en établissant un lien avec des jeux, comme la situation « Tri de cartes » qui
obligeait a construire des algorithmes de classification (Rafalska & Gibel, 2025). Ou
des liens avec la littérature jeunesse, comme le travail de Laval dans lequel 1'application
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de la théorie des graphes et l'introduction de la pensée algorithmique enrichissent sa
compréhension et son analyse de ces contes pour la jeunesse. Des liens ont également
été établis avec l'art, comme dans l'activité qui a exploré l'ceuvre Composition
arithmétique (1929-1930) de Théo Van Doesburg, utilisée pour articuler
I'argumentation mathématique dans un contexte artistique et géométrique, en
s'appuyant sur I'hybridation de I'TA générative et de GeoGebra Discovery (Richard &
Garcia-Honrado, 2025)

Aspects théoriques

Les idées développées constituent le cceur de la réflexion théorique du theme 2 de
I'ETMS, axée sur l'évolution du travail mathématique face a I'émergence de nouveaux
artefacts et sur l'articulation entre les différents cadres théoriques qui orientent la
recherche.

Tout d'abord, on observe un déplacement du travail instrumental vers la visualisation
et le discours, dans la mesure ou les participants passent de la manipulation initiale des
artefacts a d'autres dimensions de l'espace de travail mathématique (ETM). Ce
déplacement se manifeste, d'une part, vers la visualisation (genese s€émiotique), comme
dans le cas de la géométrie 3D, ou les futurs enseignants, en manipulant des blocs ou
en utilisant la rotation dans GeoGebra 3D, avaient tendance a projeter les images
tridimensionnelles en vues bidimensionnelles afin de pouvoir opérer avec plus de
clarté. D'autre part, on a cherché a favoriser le mouvement vers le discours (genése
discursive), orienté vers la justification et la preuve. C'est ce qui s'est produit dans la
refonte de la tache de géométrie 3D, ou l'intégration de ChatGPT avait pour objectif
explicite de promouvoir la validation discursive (Arévalo-Meneses et Montoya-
Delgadillo). De maniére analogue, dans 1'étude de la relation fonctionnelle, bien que la
genese discursive ait été activée, celle-ci est restée ancrée dans le controle instrumental,
s'appuyant sur la mesure a l'aide d'artefacts matériels tels que la régle (Paez et
collaborateurs).

Deuxiémement, la conception des taches s'est appuyée sur plusieurs cadres théoriques,
notamment la théorie des situations didactiques (TSD) et 'ETM lui-méme a travers son
diagramme. Dans la recherche sur la relation fonctionnelle, les activités ont été
structurées comme des explorations guidées suivies d'un débat scientifique,
conformément a la TSD (Rafalska et Gibel ; Pdez et collaborateurs). Dans le cas des
jeux algorithmiques, la proposition « Tri de cartes » a été congue selon la logique de
l'ingénierie didactique du développement, qui s'appuie elle-méme sur la TSD, en tenant
compte du caractére adidactique de la situation et des différents niveaux de milieu
(Rafalska & Gibel, 2025).

Troisiemement, on observe les prémices d'un travail prospectif de mise en réseau entre
différents cadres théoriques. En ce sens, le travail avec des machines mathématiques a
ét¢ concu selon la théorie de la médiation sémiotique, proche des approches
vygotskiennes et de la TSD, mais il a ensuite été analysé a I'aide de I'ETM, ce qui a
mis en évidence la nécessité d'approfondir 'articulation entre ces deux cadres (Battilani
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et Maschietto). De méme, les recherches de Rafalska et Gibel ont montré I'intégration
de la TSD dans la conception adidactique avec un mode¢le d'analyse du raisonnement
qui relie les fonctions du raisonnement aux niveaux du milieu, établissant des ponts
entre la conception de situations et I'analyse cognitive a partir de I'ETM. Dans le méme
ordre d'idées, 1'inclusion de la théorie des graphes dans les travaux de Laval est utile
dans le cadre de l'expérience éducative pour représenter les réseaux sous forme de
graphes, ou les personnages du conte sont représentés par un nceud et leurs interactions
par une arréte.

Les recherches ont permis d'identifier des concepts émergents qui enrichissent I'ETM.
Parmi ceux-ci, I'ETM collectif (Gaona et collaborateurs) est présenté comme un espace
ou les notions mathématiques ne se constituent pas uniquement a partir des ETM
personnels, mais émergent de l'interaction entre les contributions individuelles et la
médiation des enseignants. Les nouveaux travaux mathématiques proposés par Richard
et ses collaborateurs soulignent la transformation du travail face a l'intégration de I'TA
et d'autres artefacts numériques, qui redéfinit l'interaction entre les dimensions
sémiotique, instrumentale et discursive. Dans ce cadre, la notion de controle prend une
place centrale : contrdle sémiotique, discursif et/ou instrumental, nécessaires pour
garantir la validité et la rigueur de l'interaction homme-machine. L'étude de
I'hybridation entre I'[A générative et symbolique, en particulier 1'expérience avec GPTp
et GeoGebra Discovery, illustre comment le contrdle est essentiel pour stabiliser le
référentiel (Danguy-Pichette et Richard). De méme, dans la continuité des travaux de
I'ETM, le travail algorithmique est structuré a travers les Espaces de Travail
Algorithmique (ETA) et les Espaces de Travail Connectés proposés dans les travaux
de Laval.
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