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EDITORIAL

QUE PEUT APPORTER UN PLOT «SPECIAL COLLEGE»?

envoyer a «Petit x» (IREM de Grenoble) qui fait autorité pour

la qualité de ses articles, citer les bulletins Inter IREM «Suivi

scientifique des nouveaux programmes» et toutes les publi-
cations APMEP qui chaque année depuis trois ans permettent d’a-
morcer des réflexions sur I’enseignement des 11-15 ans.

Mais il reste une immense place pour tous ceux qui veulent com-
muniquer leurs idées, leurs expériences et PLOT leur donne la parole,
la plume, la bille ou le clavier: '

COMMUNIQUER pour éviter 'usure des lecons répétées, l'ennui
des apprentissages fastidieux, la lassitude face aux difficultes des
enfants ; R
COMMUNIQUER pour dégager des constantes propres 4 chaque
démarche d’apprentissage, invariantes que I’on ne peut ni éviter, ni
minimiser ;

COMMUNIQUER pour dire que le coilége est un bon terrain
d’expérimentation et de réflexion, que les classes n’y sont pas (encore)
trop chargées, que les éléves y sont souvent plus actifs et ouverts
que dans les lycées. Une chance souvent ignorée 4 ne pas manquer ;
COMMUNIQUER pour communiquer que 'on ne peut tout com-
muniquer en un seul numéro, tant ’enseignement, c’est... (participe
présent au choix).

N.B. : Pour ceux qui veulent en savoir plus sur les illustrations :
Le chat -P. Geluch - Castermann.
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LES NOUVEAUX PROGRAMMES

Michei CLINARD - Orléans

Un texte d'opinion:
un texte pour parler,
un texte pour écrire...
| au Plot.

ﬁ | est toujours difficile de

‘percevoir les raisons profondes d'un chan-

gement de programme. |l en existe au
moins quatre qui peuvent coexister.

1. Autoritarisme des responsables gui im-
posent des changements dans le but d'é-
tablir ou conforter leur pouvoir.

2. Fin psychologique : it s’agit de satisfaire
les détracteurs d’un systéme en reconnais-
sant le bien-fondé de leurs critigues.

3. Reconstruction sur de nouvelles bases
pour supprimer les effets pervers en place :
inflation des conienus, exagération du
formalisme, mésestimation de I'importance
de certains objectifs.

4. Démarche empirique prenant en compte
Fensemble des courants, I'administration,
les personnels, les usagers : idées regues,
recherches scientifiques et pédagogiques,
expériences d’'enseignants, exigences de la
société, etc.

Pour les points 1 et 2 les contenus impor-
tent peu. Pour 3, les effets des nouveaux
programmes, sans références aux anciens,
sont peu assurés (cf. réforme des «maths
modernes»). Avec le point 4, on est conduit
a une situation de compromis qui se carac-
térisent par des choix mystérieux, des jus-
fifications peu rigoureuses, des objectifs
généraux pas toujours accessibles ou peu
cohérents, des idées qui restent générales
pour les instructions, des argumentations

‘souvent pauvres, sans référence aux deux

éléments incontournables
Référence a la structure méme du savoir et

-condition d’'appropriation du savoir.

Autrement dit :

Organisation de 'édifice mathématique et
développement de la pensée logique.

Ce dernier point 4 parait bien caractériser
les nouveaux programmes qui se mettent
en place au collége avec les apports fon-
damentaux suivants :

— mathématique-outil.

— continuité de I'enseignement ; progres-
sivité totale et réguliére du cours moyen &
la troisiéme (fractions, proportionnalité,
transformations géométriques, initiation aux
conjectures et au raisannement déductif).
— valorisation de la géométrie dans I'es-
pace.

— activités ouvertes et interdépendantes
(connaissances exigibles ou non; rappel
d'cutils anciens pour Ia mise en place et
F'apprentissage de connaissances nouvel-
les ; activités de synthése — on peut se re-
porter utilement a «Dialectique outil-objet»
R. Douady, voir bibliographie).

— prise eh compte de 'éléve.

— prise en compte de la spécificité du tra-
vail de professeur (niveau suffisant pour
distinguer I'essentiel de 'accessoire...).

— prise en compte du langage (les éié-
ments de vocabulaire sont & considérer
comme des conquétes de I'enseignement et
non des points de départ : distinction entre
pré-requis et objectifs).

— référentiels d’évaluation.

il v a lieu de renouveler les réserves déja
annoncées :

— programmes concis donc donnant lieu
a des «interprétations et des imprécisions»,
-— aucune mention faite 4 des activités
structurantes : définitions des notions;
formalisation; institutionnalisation des
savoirs...

Ce dernier point apparait comme le plus
problématique dans la mise en place de ces
nouveaux programmes.

e L'absence d'une definition claire de la
notion d'activité améne & se réfugier der-
ridre des mots «fourre-tout» et vides de sens
comme situation-probléme, 4 suivre servi-
lement le manuel ou a... ignorer et faire
comme avant. Cela risque d'autant plus de

se produire qu'en 4* commencent (com-

mengaient ) les «choses sérieuses»: for-
malisme algebrique, démonsiration géo-
metrique, et qu'«<on n'a plus le temps,
comme en 6°-5¢, de passer du temps a faire
des activités. | y a un programme & termi-
net sans perdre de temps».

® Aucune instruction officielie ne pourra
éviter de telles réflexions, car il existe un
probléme de conceptions (le plus souvent
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implicites) qu'ont les enseignants des ma-
thématiques et de leur enseignement.

e Enfin, il faut tenir compte des projets
Ministériels.

Reprenons ces trois points.

1. Développement des filieres scientifiques
et 74 % d’une classe d’age au niveau du bac.
Méme sg'il faut y voir quelques aspects
électoralistes, le projet Monory 1988 pose
bien I'enjeu fondamental pour I'avenir d'un
pays démocratique économiquement et cul-
turellemént avancé. Les mathématiques
auront un réle déterminant a jouer au lycée
en particulier, mais le lycée se prépare au
collége et donc & I'école primaire.

Pour beaucoup, renforcer les compétences
scientifiques c'est élever le niveau des
connaissances, accroitre leur quantité et les
exigences des enseignants (cf. 1°* Set TC
actuelles). Une telle pratique développée
par les professeurs eux-mémes he peut que
nuire aux éléves (seniiment d'échec, désin-
térét pour les mathématiques) et aux ma-
thématiques, en détournant un grand nom-
bre d'éléves vers les sections B par
exemple. Le but de I'école n'est certaine-
ment pas de former en fin de TC des étu-
diants ayant une ou deux années d'avance
mathématique sur leurs camarades améri-
cains mais, au contraire, de créer un «vivier»
pour les sciences: Antoine Prost («Pro-
blémes actuels de I'enseignement») estime
gu'en abaissant de 10% les exigences
scientifiques, on pourrait doubler le nombre
d'éléves dans les sections scientifiques.
Un autre probléme, directement lié au pré-
cédent, est que les responsables ne sem-
blent pas réaliser qu'on va manguer d'en-
seignants. Des expédients existent déja (40
éléves par classe dans ies lycées, ensei-
gnements non assurés, reconversions ha-
tives de professeurs d'autres disciplines
vers les mathématiques, par exemple, etc.).
On peut s'attendre & pire: au collége les
nouveaux programmes de 4¢ réduisent le
niveau et le nombre des capacités exigibles,
ce qui n'est pas forcément trés grave si on
s'attache & mettre en place de bonnes si-
tuations d’apprentissages (activités 17) con-
duisant & une réelle compréhension durable
des notions mathématiques en se déga-
geant de certains calculs formels «acroba-
tiques» ou d'un «psittacisme» (comporte-
ment du perroquet) qui caractérise ‘les
premiers apprentissages de la démonstra-
tion en géométrie.

Quatre heures sont nécessaires pour metire
en place des situations d'apprentissages

constructives sans perte de substance ma- .

thématique (quand les éléves s'ennuient &
construire des figures ou faire des calculs
de maniére répétée sans que ces «activites»
permettent de construire des concepts ma-
thématiques comme réponse a une situa-
tion-probléme).

S'il s'agit de faire «comme avant» avec des
objectifs réduits, est-ce se faire I'«avocat du
diable» que de dire: 3 heures de cours
peuvent suffire avec 1 heure de travaux di-
rigés, quand les moyens de I'établissement
le permettent (¢'est-a-dire avant gu'un pro-
fesseur ceriifié ait été muté autoritairement
au lycée). Est-ce se montrer alarmiste que
de rappeler quelques pratiques déja testées
en 5°-6¢ 7

Ainsi le bon fonctionnement des nouveaux
programmes au collége peut se heurter
d’une maniére contradictoire, en apparence,
au développement des filieres scientifiques;
il peut aussi se heurter aux conceptions
implicites des enseignements sur les ma-
thématiques, ce qui nous conduit au point
suivant.

2. L'éplstémologie implicite des pratiques
d’enseignement. '
(Epistémologie : théorie de la connaissance,
de son objet, de ses méthodes; I'histoire
de la construction et de I'évolution d'un
concept est du domaine de 'épistémologie,
par exemple I'épistémologie des nombres
relatifs).

2.1. Chez beaucoup d’enseignants prédo- |

mine une Mathématique formaliste (liée en
partie 4 leur formation bourbakiste), ils
exigent de I'éiéve, dés ses premiers travaux,
rigueur de pensée et du langage, en
oubliant que, chez le mathématicien, la
forme rigoureuse ne vient qu'aprés un long
processus d'essais, d'approximations et de
rectifications. Ainsi, dans une démarche
axiomatique rigoureuse, la donnée d’une

définition au début du cours peut fort bien

se révéler sans intérét pédagogique, voire
catastrophique :

— si I'éleve comprend la définition qui
condense les propriétés fondamentales de
'objet mathématique, c'est gqu'il connait
déja I'essentiel ; :

— si I'éléve, faute d'activités préalables, ne
comprend pas la définition, il est averti dés
le départ qu'il ne comprend rien et que ce
n'est pas la peine d'essayer.

«Faire des mathématiques», ¢'est donc les
fabriquer, construire les notions et savoir-
faire. Ce point de vue constructiviste, sous-
jacent dans les nouveaux programmes,
s'oppose & une autre conception, implicite,
présente chez les enseignants et qui ren-
force le point de vue précédent:

2.2, Mathématique platonicienne.

D’aprés Bernard Charlot (voir bibliogra-
phie), la conception la plus courante pos-
tule que la mathématique n'a pas a étre
produite mais & étre découverte. <Les &tres
mathématiques existent déja, dans le ciel
des idées». Le rdle du mathématicien n'est
pas de créer, d'inventer les vérités mathé-
matiques mais de les découvrir, les dévoiler.
Une fois celles-ci dévoilées, le professeur
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fera partager a ['éléve cette vision. Les
concepts mathématiques sont donnés
(donnés & voir) et non pas construits. Dés
lors, il y a les éléves qui voient et ceux pour
qui tout reste obscur. On essaye d'expliquer
ces différences par les dons génétiques ou
des handicaps familiaux ou socio-culturels.
La réforme des «maths modernes» a ren-
forcé ces deux conceptions, mais c'est en
fait I'épistémologie implicite de bheaucoup
d'enseignants qui a trouvé un terrain fave-
rable dans les nouveaux programmes de
1970 car la commission Lichnerowicz avait
tout au contraire mis en place une conver-
gence étonnante (et mal pergue) entre les
structures-meéres de Bourbaki et I'épisté-
mologie genétique de Piaget, base des ap-
prentissages constructivistes.

BOURBAKI 1930 -

— Les ensembles ordonnés {rdle des rela-
tions d'ordre).

— Les algébres (réle des lois de com-
position).

— Les structures topologiques.

PIAGET 1955 .

— Groupement de classe (réle de lal-
gébrique).

— Groupement de relations (rble de
lordre).

— Géométrie spontanée (role des éléments
topologiques). )

Cn va du stade des «opérations concrétes»
au stade de la «pensée formelle».

On retrouve les deux points incontourna-
bles de l'introduction :

— les structures du savoir mathématique,
- |les structures opératoires de lintelli-
gence mises en place pour acquérir le
Savoir.

2.3. Mathématique constructive.

Il apparait donc fondamental, pour que la
mise en place des nouveaux programmes
ait quelques chances d’aboutir & un progrés
dans l'enseignement des mathématiques,
que les enseignants aient des conceptions
épistémologiques des mathématiques qui
soient constructivistes (et conscientes).
Les concepts mathématiques ne sont pas
un bien culiurel transmis comme un don
ou un capital social, mais le résultat d’un
travail de la pensée, I'activité mathématique
n'est pas regard mais création, production,
fabrication,

Cela pose la nécessité d'accompagner ces
nouveaux programmes, d'actions de for-
mation continue pour permettre aux en-
seignants de mdrir et construire des dé-
marches nouvelles, comme en particulier :

3. Situation-probleme.

Le point de départ de l'activité mathémati-.
que est le probléme, I'éleve n'aura pas a
appliquer des algorithmes tout faits ou a
répéter ce qu'il a appris, mais il aura 4 faire
des essais, élaborer des hypothéses qu'il
faudra tester.

Le probléme doit conduire au cancept ma-
thématique dont l'apprentissage est visé par
I'enseignant. Ce concept peut &tre un outil
qui est apparu nécessaire au travers de la
situation d'action qu de formulation comme
réponse optimale au probléme posé, ce
peut étre aussi la conséquence d’une situa-
tion de validation (le concept est alors en-
gendré par la nécessité de prouver).

Le rdle fondamental du probléme a été mis
en évidence par Guy Brousseau qui insiste
sur le soin qu'il faut apporter pour le
transmetire aux éléves, pour qu'ils se I'ap-
proprient ; c’est ia dévolution du probléme,
phase importante de l'activité. A la fin de
I'apprentissage, le professeur doit donner
un statut social au concept, a la connais-
sance, au savoir-faire mis en place par les
éléves, ¢'est Tinstitutionnalisation : défini-
tion et formuiation conformes aux program-
mes, etc.

Etudier des situations pratiques dépasse le
cadre de cet article. insistons seulement sur
deux faits :

— il ne faut pas confondre pédagogie «ac-
tive» et pédagogie «concréte» ¢'est 'activité
intellectuelle de 'éléve qui construit ses
connaissances qui est fondamentale;

— il ne faut pas assimiler une situation-
probléme & une situation de jeu ou & une
situation utilitaire {en dehors des mathé-
matiques dans un cadre «concret»), ces si-
tuations correspondent 4 des idées domi-
nantes dans l'enseignement des mathé-
matiques.

La notion de jeu et d'utilité sont duales et
s'excluent :

— parler de jeu, c’est centrer 'apprentis-
sage sur l'activité elle-mé&me en tenant le
résultat comme négligeable, or une situa-
tion-probleme doit conduire & une nouvelle
connaissance mathématique;

— parler d'utilité, c'est occulter Factivité
pour insister sur la seule valeur du résultat,
la plupart du temps, en dehors du monde
mathématique ; or ces résuliats ne peuvent
tirer leur sens que de l'activité qui les a
créés.

Dans une situation probléme, il est fonda-
mental que 'éléve construise ses outils
mathématiques, méme mal formulés ; cette
construction lui permet d’avoir une image
positive de lui-méme face aux mathémati-
ques et a I'école.

On constate donc, qu'au-dela des points de
détails des contenus de programmes, I'ap-
prentissage des mathématiques repose sur
une épistémologie implicite qui définit
I'nomme face au savoir, & la culture, aux
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enjeux économiques a venir.

|| semble nécessaire de développer une ré-
flexion autour des trois points précédents
car déja certains annoncent I'échec de ces
1 nouveaux programmes (la notion d'échec
est d'ailleurs a refativiser car, si on se refére
aux analyses d’Yves Chevallard, les pro-
grammes apparaissent comme une régula-
fion de |a transposition didactique, ¢’est-a-
dire de la transformation du savoir savant
des mathématiciens au savoir enseigné
dans les classes: les cours, les exercices,
les situations d'apprentissage sont les fruits
de la transposition et des lois de fonction-
nement didactiques).

Il 'y aura échec de ces nouveaux pro-
grammes, s'il n'y a pas d'évolution dans les
pratiques de classe; les changements ne
peuvent pas venir de 'administration cen-
trale et de ses instructions mais de la péri-
phérie, c'est-a-dire des enseighants eux-
mémes, porteurs d'innovations dans la
continuité de leurs actions car il faut res-
pecter les travaux mis en place et les com-
pétences existantes.

Pour faciliter |a mise en place d'une ré-
flexion didactique visant une bonne com-
préhension des nouveaux programmes et
les changements nécessaires pour leurs
applications, en plus d'une bonne formation
initiale (voir encadré) participer & des ac-
fions de formation continue apparait com-
me un passage obligé : c'est possible avec
les stages groupés d'établissements des
MAFPEN, c'est facile avec les actions pro-
posées par les IREM. |
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mathématiques.

les débutants... et les autres.

Cet ouvrage collectif dirigé par I'lnspection Régionale de I'Académie
d'Orléans-Tours propose, & travers une grande diversité de themes,
des documents de travail et une réflexion sur tous les aspects du
métier d'enseignant de mathématiques en colléges et lycees.

Cet ouvrage sert de support a la formation des stagiaires de

C'est la premiere fois que des «autorités» font, sous forme de publica-
tion non officielle, une réflexion sur leur pratique de formation des
maitres en ne se contentant pas de généralités et en en faisant profiter
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A PROPOS DES TRANSFORMATIONS
GEOMETRIQUES

Josette FAGES - René METREGISTE - Toulouse

Une séance d'animation avec des stagiaires

Quelques réflexions
d’ordre général

ﬂ nimateurs & I'lREM de

Toulouse, nous nous sommes deman-
dés, eu égard & notre propre expé-
rience, quelle serait 'attitude de nos
stagiaires face & la résolution de pro-
blemes ou «intervenaient» les transfor-
mations:

Nous avons «réétudié» les programmes
de 1985, les commentaires a ces pro-
grammes et les instructions officielles
de 1985 pour I'école élémentaire.
Comme le rappelle Henri Bareil (1) «<En
géométrie, les configurations fonda-
mentales sont étudiées en étroite liai-
son avec les transformations isométri-
ques échelonnées sur 4 ans. Ef,
celies-Gi ne sont pas du tout congues
comme des transformations structurant
le plan ou Fespace, mais, selon le cas,
sous la forme:

— de l'action sur une figure,

— de linvariance d'une figure sous
leur action (axes de symétrie...).

Il est également précisé que toute no-
tion vue antérieurement sera réinvestie
les années suivantes pour permetire
une véritable appropriation des notions
et concepts.

A ce stade de réflexion, il nous faliait
trouver des probiémes a résoudre et
nous avons délibérément puisé dans la
richesse |IREM. Beaucoup d'ensei-
gnants meéconnaissent par trop les
productions lrems.

Ce choix nous a paru judicieux...
Dans le déroulement de nos ateliers,
nous avons distingué plusieurs étapes
conformément a celles définies dans la

brochure de I'lrem de Poitiers : «Pour
apprendre a démontrer» (2).
1. Familiarisation : aspect concret.
2. Construction de figures.
3. Connaissance des propriétés de la
transformation (invariants).
4. Démonstrations, trois niveaux:

a) Traduction de la définition en
langage de géométrie des figures,

b) Utilisation des propriétés des trans-
formations,

c) Utilisation d’'une transformation
pour résoudre un probléme.
Tout d’'abord quelques problémes de
construction ont retenu notre attention.
{un exemple) (2).
«Construire le symétrique d’un point B
par rapport a une droite D connaissant
déja le symétrigue A’ d'un autre point
A (faire la construction en utilisant
seulement la régle et le compas). Les
cas ou (AB) est orthogonal ou paralléle
a (D) sont intéressants a étudier.
Excellent exercice qui met en ceuvre
I'esseniel des propriétés de la symétrie
orthogonale, a partir de tracés ot seule
la régle intervient...

Puis, pour éveiller ia curiosité de nos
stagiaires et susciter |'utilisation des
transformations, nous avons choisi un
probléme ou plusieurs soltutions étaient
possibles. L'enoncé donné, {voir le
probléme abordé), les stagiaires ont
travaillé en groupes. La propriété de
Pythagore et |a résolution par les an-
gles ont prévalu et la transformation
visée n'a jamais été utilisée.

Aprés discussion et aprés avoir épuisé
toutes les solutions possibles, nous
avons présenté le probléme suivant la
classification de Jean Marion et Jean-
Louis Ovaert (3) qui nous parait trés
pertinente pour initier et familiariser les
¢éléves & la démonstration.
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CARRE, MILIEU ET PERPENDICULAIRE — FICHE 1

__ Le probléme abordé __

On considére un carré (AB,C,D) de
coté a. Soit | le milieu du segment[DC];
J le milieu du segment [CB] et K ie
milieu du segment [CJ].

Démontre que la droite (Al) est per-
pendiculaire & la droite (DJ).

La configuration

ABCD est un carré.

__ Propriété a démontrer __

Les droites (Al) et {(DJ) sont perpen-
diculaires.

____ Points de méthode ___

On désignera par O le centre du carré.
Pour démontrer que (Al) est perpendi-
culaire a (DJ), on a les choix suivants:

A

e &tablir que le triangle AIK est rec-

tangle 12.
e montrer qgue !es angles DAl et CDJ
sont égaux 1 3.

s Choisir le repére (D DC, DA) et uti-

liser la condition nécessaire et suf-
fisanie :

xx'+yy' =014

¢ Utiliser une transformation (rotatlon)
15.

e Utiliser les équations des deux
droites (DJ) et (Al) 1 4.

__ Directions de recherche __

Les points de méthode suggerent I'uti-
lisation de:

1. conflguratlons

2. la réciproque du théoréme  de
Pythagore.

3. rapports trlgonometrlques et angles.
4, I'outil vectoriel et analytique.

5. transformations.

B
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Quelques réflexions
d’ordre didactique
pour terminer

Que faut-il entendre par figure, confi-
guration?

Deux rdles peuvent étre attribués aux
figures en géométrie :

1. elles illustrent les situations données.
2. elles servent de support & l'intuition
au cours de la recherche en faisant
apparaitre sur un objet visible des rela-
tions ou des hypothéses de relations
qui ne sont pas clairement évidentes
dans un énoncé verbal.

En géométrie du plan, la figure est

| I'objet d’étude premier, et c'est 4 partir

d’elle que la notion de configuration se
construit pour dépasser la figure et
pallier ses insuffisances : particuiarités,
limite spatiale,... et c’est & ce moment
que nait le besoin de déduction, de
démonstration (4).

Ensuite, nous avons abordé une série
d'exercices accessibles aux éléves qui
ont donné lieu & de nombreuses dis-
cussions (comme modification d'un
énonce...).

Dans ces exercices, il s'agit d’utiliser
uniguement les définitions préconisées
par les programmes et les propriétés
des symétries™.

La aussi les stagiaires n’ont pas tou-
jours utilisé les propriétés des trans-
formations. Le conditionnement est

| réel. Le «réflexe transformation» n'est

pas évident.

Il a semblé important de résoudre suf-
fisamment de problémes afin de se
servir judicieusement des transforma-
tions pour la simplicité qu’slles appor-
tent dans certaines démonstrations et
se convaincre qu'il s'agit en I'occur-
rence de «véritables» démonstrations.
Au niveau des éléves que faut-il com-
prendre & travers programmes et
commentaires...? Nous pensons com-
me les auteurs de la brochure de I'lrem
de Poitiers {5) que «les transformations
peuverit éventuellement intervenir dans
des activités de recherche, pour trouver
des constructions, mais en aucun cas
dans des démonstrations utilisant I'as-
pect ponctuel des transformations,
comme

— démontrer qu’un point est image
d’'un autre par une transformation,

— utiliser des points comme intersec-
tions d’ensembles transformés».

C'est bien, nous semble-t-il, ce que
préconisent les commentaires officiels
des programmes...

Notre regret, celui de tous :

Au moment ou les instructions offi-
cielles affirment que I'éléve doit &tre
partie prenante dans son éducation
mathématique,

au moment ou les instructions offi-
cielles prénent que «les éléves doivent
enfin apprendre a travailler par eux-
mémes, afin d’accéder 4 Pautonomie et
a la responsabilité...», demandent de
faire une large place a I'activité de I'e-
léve et & sa propre capacité d’appren-
dre (6) au moment ol... les heures
d’enseignement en mathématiques sont
réduites.

Ci-aprés une nouvelle fiche-exercice
pouvant conduire & une analyse du
méme type. D'autres fiches suivront
dans les prochains Plot (une bonne
raison de vous réabonner au Plot pour
plusieurs années I1!).

*Toutes les transformations ont été abordses.
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| SYMETRIE ORTHOGONALE (construction et propriétés) — FICHE 2

__ Le probléme abordé ___

Soit ABC un triangle isocéle ot AB =
AC. Soient E le symetrique de B dans
la symétrie orthogonale d’axe (AC) et
F le symétrique de C dans la symétrie
orthogonale d'axe (AB).

a) Montrer que AE = AF.

b) Monirer que B, C, E, F sont éiéments
d’un méme cercle.

La configuration __

Propriétés a démontrer

AE = AF

B, C, E, F sont des points d'un méme
cercle, '

Points de méthode et direction

de recherche. 1

Propriétés de la symétrie orthogonale,
Points invariants,

Caractérisation des éléments d'un
cercle.
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TANDEM DIVERGENT. Modéle pour couple en instance de divorce.

Extrait du «catalogue des objets introuvables» éd. Ballard. Paris.
Un livre a réflexions pour tout lecteur du PLOT.

Hlustration Symétrie orthogonale.

Quel est le modeéle qui illustre le mieux la proposition matheématique : «la symétrie

axiale est un retournement» ?

a suivre...

BIBLIOGRAPHIE

(1) Attendus et intentions des nouvelles
propositions de programmes en France
(«Petit x» n° 13) Henri Bareil.

(2) Pour apprendre & démontrer Gé-
ométrie de 4¢. Juin 1983. IREM de Poi-
tiers. Dominique Grand, Jean-Paul
Guichard.

{3) Objectifs de l'enssignement de la
géométrie au lycée. Jean Marion, Jean-

Louis Ovaert. Irem de Marseille, mars

1984, '

{4) Enseignement de la géométrie. Bul-
letin inter-irem n° 23, page 35, article de
Didier Bessot.

Voir également 'article de Claude Bur-
gaud, Irem de Basse-Normandie (Irem
de Rennes) sur les transformations page
52.

{5) Géométrie de 4° fascicule 1.
Initiation & la démenstration {compte-
rendu d'expérimentation des program-
mes de 4°).

Irem de Poitiers (ouvrage indispensabis).

{6) Colleéges, programmes et instruc-
tions, page 21 et suivante. Editeurs
CNDP -Livre de poche.
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EVALUATION : QUOI DE NEUF?

Joélle JAN-PROVOST et André GAGNEUX - Bourges

-[ TEST : Evaluer I'évaluation J—

[Nouvelles formes d"évaluation]

Dans une classe de troisiéme, on donne
Iexercice suivant:

Passant! Ci-git Diophanie

{ es chiffres diront la durée de sa vie,

Sa douce enfance en fait le sixiéfme.

Un douziéme de sa vie a passé et son menton
s'est couvert de duvet.

Marié, il a vécu le septiéme de sa vie sans enfant.
Cing ans ont passé; la naissance d'un fils I'a
rendu heureux.

Le sort a voulu que la vie de ce fils soit deux
fois plus courte que celle de son pére.

Plein de tristesse, le vieillard a rendu 'ame quatre
ans aprés la mort de son fils,

Dis passant, quel &ge avait atteint Diophante
lorsque la mort I'a enlevé ?

Il est noté sur 5. Voici la réponse d'un élve, quelle
est votre note ?

% féqe de Diophatt
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1
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l2,+|£;+-}
MO S )
"b’h+3u+g
'L_:}}.,

j@ ot wste %wwmmehfmt
A 55,538 @ awsom
Ltm@m\k. Son 9-9: Q U e
duwa £ou> P&A cowdl C‘Mﬁﬂn

Pe;tﬂ,cf%h &dxﬁﬁﬁili..- 4.
done 38, 44_80
Lo ap'ﬁb@wmmf de don

b, i gtk 5550, Bl
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Deux articles sont nécessaires

pour rendre compte de I'impor-

tance et de Ia richesse de cette
communication :

1. un constat [ci-dessous)

2. une pratique (prochain PLOT].

ENS——— B

[ Un constat ]

André de Peretti a défini les conditions de
la pédagogie différenciée qui est du ressort
de linstitution. Ce sont les textes officiels
qui doivent permettre une différenciation.
Nous pouvons monirer que des pas trés
importants ont été faits, et les illustrer par
deux exemples. Dans la circulaire de ren-
trée des colléges, nous pouvons lire:
«Tous les éléves pris tels qu'ils sont en 6°
doivent parvenir en 3® pour continuer des
études en cycle long. Il est donc nécessaire
d'instituer des parcours différenciés et un
suivi différencié des éléves»,

Nous savons d'autre part que les pro-
grammes des classes de coliége sont ac-
compagnés de commentaires et d'une écri-
ture précise des compétences exigibles a
chaque niveau. Dans une autre présentation
trés proche, il en est de méme des pro-
grammes des classes de lycée.

Voila donc une volonté clairement définie
pour que de nouvelles formes d'évaluation,
c'est-a-dire de recueil de I'état des con-
naissances d’'un éléve, soient mises en
place.

Quelle est la situation
actuelle de I'évaluation ?

.’évaluation n’est pas seulement la nota-
tion ; mais la pratigue habituelte de I'ensei-
gnant consiste a noter les travaux de ses
éiéves. 1l se sent un peu obligé 4 noter en
pensant que ceux-ci se motivent alors da-
vantage. Les professeurs déclarent souvent
que ce sont les élévés eux-mémes qui ré-
clament des notes. Avant de pouvoir abor-
der d’autres formas d'évaluation il nous pa-
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question clef de la notation.

logue entre I'enseignant et Péléve.

MAIS AU Fowd)
CEsT dtOT

JE mEe posE
PES THS

St TETMIS CAPABLE
) T
JE NE SERMS /WS

oBLIGE
DE ME LES

| poSER

raft 'i'ndispensable de commencer par la

La note a deux fonctions, une fonction pé-
dagogique et une fonction sociale. Com-
mengons par étudier la fonction pédagogi-
que qui doit permettre d'instaurer un dia-

Quelle fonction pédagogique

joue la note pour I'enseignant ?

- rations-sur les fractions d'autre part.

le cas habituel de la notation sur 20).

deux thémes du contréle.

iterns sur la sphére.

en échouant aux items sur les fractions.

tre, ils obtiennent aussi 10/20.

les notes obtenues.

Envisageons le cas de la notation tradi-
tionnelle, qui quantifie I'évaluation somma-
tive des travaux effectués par les éléves;
pour ¢ela imaginons un «contrdle» de ma-
thématiques en classe de guatriéme cons-
truit pour tester les connaissances des
6léves sur les deux thémes suivants: vo-
lume et aire de la sphere d’'une part et opé-

Sur le carnet de notes du professeur, dans
la colonne correspondant A ¢e contrdle, fi-
gurent plusieurs 10 (nous envisageons ici

Comment cette note est-elle obtenue? La
simple lecture sur le carnet ne permet plus
de le savoir, surtout plusieurs mois aprés.

Imaginons la situation ot le baréme choisi
attribue le méme nombre de points aux

— Plusieurs éléves ont obtenu cette note
de 10 en réussissant parfaitement les opé-
rations sur les fractions et en échouant aux

— d'autres €léves obtiennent 10 en réus-
sissant les items concernant la sphére et

— d'autres  éléves «grapiilent» quelques
points d’un c6té et queiques points de lau-

Nous sommes obligés de conclure que ces
notes identiques recouvrent des réalités trés
différentes. Au moment de la correction le
professeur visualise bien toutes ces diffé-
rences, il consigne méme ces remarques
sur les copies des éléves. Puis, dans la ma-
jorité des cas, il cuvre son carnet et recopie

LE «<BULLETIN»

Etudions plus avant les effets de cette pra-
tique habituelle. Nous sommes 4 la fin du
trimestre et chaque professeur doit synthé-
tiser {es résultats obtenus par ses éléves sur
le «bulletin trimestrisi». Le professeur, que
nous évoquions & l'instant, ouvre son carnet
de notes. Pour chaque éléve il posséde une
série de notes qui va souvent donner lieu
au caicul d’'une moyenne. Mais cette note
finale, quelle information contient-elle réel-
lement ? Bien sdr, elle positionne I'éléve par
rappott & ses camarades, elle entraine un
jugement de valeur sur les résultats obte-
nus : mauvais, passable, moyen, bon, trés
bon, mais est-ce suffisant ? Nous voyons
alors la situation du professeur qui lit ses
notes et en déduit des jugements sur les
résultats des éléves alors que ce sont les
résultats obtenus qui devraient permettre de
définir une note.

Le professeur avait a I'origine beaucoup de
renseignements. II avait tout en main pour
pouvair travailler efficacement, corriger les
erreurs, faire des groupements d’éléves,

proposer un nouveau test. Il ne faut pas

oublier que les compétences exigibles sont
a atteindre en fin d'année, il est dong¢ nor-
mal que certains éléves ne sachent pas en
décembre ce que nous devons attendre
d’eux en juin. |l faut donc reproposer d'au-
tres controles sommatifs testant les mémes
compétences exigibles & des niveaux d'at-
teinte comparables pour les éléves n'ayant
pas réussi la premiére fois:

Ce professeur a passé beaucoup de temps

- & effectuer la correction des copies et il n'en

reste plus rien. Aucune trace, seulement un

“vague souvenir. Deux mois aprés le con-

tréte, il est bien difficile de se remémorer
(pour la centaine d'éléves dont nous avons
la charge) ce que représents la note,
queiles connalssances et quelles erreurs
elle traduit. Quel travail long et fastidieux
pour rien |

Comment le professeur peut-il travaifler
avec si peu de renseignements ? Quel! dia-
logue va-t-il instaurer avec ses éléves et

- comment va-t-il renseigner les parents qu'il

rencontre ?
Quelle fonction pédagogique joue ceite
note traditionnelle auprés de 'éléve ?

DOMINIQUE : 15 sur 20

il a recu sa copie. Il a 15. Le professeur a
mis des appréciations mais I'éléve a une

_bonne note alors tout va bien. Il va se satis- |

faire de cette note. Alors que 15, cela veut
dire qu'l y a une connaissance qui n'est pas
installée, et qui ne va peut-étre pas s'instal-
ler. Cest le calcul de l'aire de la sphére,
c'est le produit des fractions, et voila une
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lacune. L'enfant va continuer a vivre sa
scolarité et on ne lui aura pas permis de
repérer ses lacunes et ses erreurs, et d'y
remédier. On devient laxiste en abandon-
nant l'exigence de I'acquisition de toutes les
compétences exigibles d’un niveau donné.
Nous cherchions a mettre en lumiére le rble
pédagogique de la note pour les profes-
seurs et les éléves, nous pouvens affirmer
gue les pratiques traditionnelles de notation
des travaux d'éléves ne conduisent guére
au dialogue et a la remédiation des erreurs,
Quant & la fonction scciale de transmission,
de support de l'information, nous voyons
déja qu'il n’en est rien pour 'éléve, il n'en
sera rien non pius pour les parents: l'en-
seignant ne fixant pas les références de I'é-
laboration de sa note.

Un exemple simple est I'histoire de l'enfant
qui revient avec son bulletin et qui dialogue
avec son peére.

— 12 en Sciences Humaines, ¢'est bien.
-— Non, car tout le monde a plus de 10.

— 12 en Frangais, tu peux faire mieux,
alors! '

— Non, ¢'est ia meilleure note.

C'est aussi Fhistoire du pilote d’avion. Ii
travaille pour la meilleure compagnie; celle
qui n'embauche que de trés bons pilotes.
Ces derniers ont I'habitude de communi-
quer & leurs passagers la note qu'ils ont
obtenue a l'examen final. Vous étes dans
{'avion, et le pilote vous annonce qu'il a eu
16/20 & cet examen et que 'on va procéder
4 latterrissage. Un passager curieux lui
demande . «Qu avez-vous perdu les quaire
points?» Le pilote lui répond alors qu'il les
a perdu lors des manosuvres d'atterrissage !

MOYENNE : 9,735!

Mais revenons au professeur face aux bul-
leting de fin de trimestre. Sur ces builetins
figurent pour chaque matiére une note
unique qui est généralement la moyenne de
toutes les notes obtenues durant le trimes-
tre. Ainsi & partir de notes qui ne transpor-
tent guére d’information, I'éléve obtient une
autre note & partir de laquelle lui-méme, ses
parents et ses professeurs établissent un
constat global d'échec et de réussite. Mon-

trons que la notion de moyenne procéde
de I'évaluation par 1'échec. En effet, sup-
posons qu'un éléve obtienne deux zéros
consécutifs & deux contrdles portant sur le
méme sujet et constitués d’exercices de
niveaux comparables. Dans le courant de
I'année nous lui proposons un autre test
sommatif pour vérifier si les connaissances
sur ce méme sujet se sont instaliées. || ob-
tient alors la note maximum de 20. Calcu-
lons la moyenne de cet éléve : il a 7 sur 20
(quelques-uns diraient méme 6.66!}. Il n'a
pas su la premiére fois, il n'a pas su la
deuxiéme fois mais il a su parfaitement la
troisiéme fois, or il a 7! Quel salaire pour
un travail ! ‘

Notre exemple est idgal pourtant, car dans
fa réalité, lorsque nous effectuons la
moyenng nous mélangeons des notions qui
n'ont aucun lien entrs elles.

Vous imaginez deux échecs au permis de
conduite, et enfin vous l'obtenez la troi-
siéme fois. Mais I'examinateur ne vous en
donne que le tiers, car il a fait la moyenne!
11 n'y aurait pas de recard du monde si 'on
effectuait la moyenne des performances des
athiétes..

L’échelle de notes est un repérage. Elle
n'est pas munie d'une structure additive, on
ne peut pas faire de division, ni de
moyenne. Ce n'est pas & nous, scientifi-
ques, de succomber aux charmes du résul-
tat chiffré, a la magie du nombre.

[ Théorie et pratique ]

Sur queiles théories pouvons-nous nous
appuyer pour changer quelque chose de
cette description bien décourageante de
nos pratiques d'évaluation.

— La théorie de I'analyse systémique:

A la grande hétérogénéité des éléves, il faut
répondre par une aussi grande variété
d'approches pédagogiques, d’outils didac-
tiques, de formes de groupement, de formes
de certification et d’évaluation.

— Piaget nous a appris qu'il existait des
stades dont I'enchainement incontournable
nous obligeait & accompagner |'apprentis-
sage sur de longues périodes.

Claude Pair écrit que, puisqu'il n'y a pas
d'urgence en fin de sixiétme au niveau de
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Forientation, nous pourrions nous dispenser
de mettre des éléves en situation d’échecs
sur une évaluation sommative.

— Les didacticiens sont a |a recherche de
lecons clés permettant de destabiliser les
modéies peu performants, pour les rem-
placer par d’autres favorisant l'intégration,
I'appropriation des connaissances nouvel-
les. L'enseignement par activités riches doit
réaliser la construction de nouveaux mo-
déles qui permettent la résolution de pro-
blémes de plus en plus complexes. Nous
savons que les concepts mathématiques ne
seront jamais simples et qu'il faut du temps

_pour leur appropriation.

Nous pouvons ici rappeler la différence faite
entre complexe et compliqué. Est compli-
quée une tache difficile qui peut se dé-
composer en mini-tdches élémentaires
simples. Lorsqu'un travail est compligué, il
est souvent long, pénible ; mais avec de la
constance, de |'application, on le réalise, on
va jusqu'au bout de ¢e qui est demandé.
Un travail complexe ne se décompose pas,
lanalyse d'un texte, la recherche d'une
démonstration, le choix d'outils pour réali-
ser |la tAche seront toujours difficiles. Le
processus intellectuel mis en place sera
toujours de niveau élevé.

Formative-Sommative

— Les spécialistes de I'évaluation font la
distinction entre I'évaluation sommative et
I'évaluation formative.

il y a une vingtaine d’années coexistaient
deux formes d'évaluation. L'une accompa-
gnait 'apprentissage d'un certain nombre
de contrdles notés, et 'autre était la com-
position trimestrielle. Cette composition
était considérée comme un bilan des no-
tions étudiées durant le trimestre. Les
contrdles notés ne donnaient pas lieu au
calcui d’une moyenne, seule la note de
composition était retranscrite sur le bulietin
trimestriel. Ces controles permettaient a
I'enseignant de moduler son appréciation,
de porter un jugement sur la régularité du
travail, sur les efforts, sur la participation
et sur la rédaction des devoirs a la maison.
Nous ne dirons pas que les contrdles pro-
cédaient d’'une véritable évaluation forma-
tive. lis avaient pourtant, pour les éléves,
un avantage certain: ceiui de ne pas les
faire vivre dans 'angoisse permanente des
devoirs notés irrémédiablement. Les échecs
répéiés étaisnt mieux pris en compte par
les éléves qui savaient qu'ils retrouveraient
des questions analogues dans la composi-
tion trimestrielle. La note de la composition
était suffisamment loin de I'apprentissage
pour refleter I'appropriation des connais-
sances.

Interrogeons-nous plus avant sur 'évolution

du systéme d'évaluation en vigueur actuel-
lement. Au systéme décrit précédemment
on a substitué le contrdle continu des
connaissances qui est apparu comme une
méthode d'évaluation évitant et compensant
échec possible du jour de la composition.
Avec la multiplication des tests nous avons
multiplié les compositions par 3, 4 ou 5,
Toutes les notes sont comptées, nous n'a-
vons fait que de I'évaluation sommative.
Nous n'avons pas pour autant vu naftre une
véritable évaluation formative ; il existe au-
jourd’hui une série de notes «bilan» qui
permet un calcul de moyenne dont nous
avons montré précédemment que ni 'en-
seignant, ni I'éléve, ni ses parents ne pou-
vaient vraiment en déduire des affirmations
précises sur I'état des connaissances de
Fapprenant. Une évaluation de type uni-
quement sommatif pour des classes hété-
rogénes ne peut raisonnablement aider &
une politique de lutie contre I'échec
scolaire.

Quel réle important joue donc une évalua-
tion de type formatif ? Pour I'éléve en diffi-
culté elle dédramatise {a situation en ne le
mettant pas en échec de fagon permanente.
L'enseignant qui propose un test formatif
n'a pas pour intention de tirer des conclu-
sions définitives sur 'état d’acquisition des
connaissances des éléves. |l sait que |'sn-
fant peut se trouver dans une période ol il
est en train de détruire un modéle pour en
structurer un autre et qu'il doit se garder
de conciusions hatives. Le test formatif
permet de repérer les erreurs, les incom-
préhensions, il permet aussi de dire & I'en-
fant ce qu'il sait faire. Toutes ces données
précises, communiquées i I'éléve, permet-
tent a I'enseignant de spiraler son ensei-
gnement de fagon & réaborder autrement
des notions encore peu assimilées.

Ah les belles courbes

Avec la réalisation du collége unique et
I'objectif des 80% d'une classe d'dge au
niveau du baccalauréat, se pose la compa-
tibilité de cette ambition avec des formes
de contrble héritées d'une tradition sé-
lective.

Lorsque I'on teste beaucoup de notions a
la fois et lorsque cela concerne un grand
hombre d'éléves, on obtient une courbe de
Gauss centrée autour de ia moyenne {qui
n'est pas 10, contrairement a ce que croient
les éléves!).

En effet, au baccalauréat, dans presque
toutes les disciplines, (sauf les mathémati-
ques et les sciences physiques) I'éléve dis-
pose de documents qu'il doit analyser. ||
doit ensuite, produire une synthése sous
forme d’'une dissertation. Cela se passe en
Francgais, en Philosophie, en Langues vi-

Il
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Test dintellifence généraie: le bac.
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11 est 1&gitims, lorsqu'on. recueille les résultats
du bacealauréat d'obtenir une courbe de Gauss,
car le bac o deux fonctions. C'est & la fois un
examen de fin de oycle et une cuverturs vers
T'enseignement supérieur.

vantes, en Histoire et en Geéographie et
méme en Sciences-Naturelies. Est-ce bien
utile 7 Il serait possible de tester d’'une part
les connaissances, les savoir-faire, disci-
plines par disciplines, puis d'autre part, dans
un petit nombre de matiéres choisies par I'é-
léve on évaluerait les qualités d'expression,
d'analyse, de synthése et d'exposition.

La fonction d'obtention de I'examen est
donnée par la partie croissante de la courbe
qui se retrouve dans la courbe d'apprentis-
sage dite courbe en J.

La courbe de I'élite

La fonction de tri de I'élite, est donnée par
la partie décroissante de la courbe, qui se
retrouve dans ia courbe des concours, dite
courbe en |. Ce rdle permet d'attribuer les
mentions et de révéler les éléves qui iront
dans telles ou telles classes préparatoires
aux grandes écoles.

Mais nous n'avons pas dans notre pratique
journaliére & effectuer ce tri, & mettre en
échec des éléves sur des contrbles de type
concours. Dans un concours il est [égitime
de sélectionner, il n'est pas iégitime de sé-
lectionner en sixiéme, pas plus d'ailleurs
qu’en troisiéme. Si I'on en croit les textes
officiels la premiére classe d'orientation est
la classe de seconde. Seul un choix de mé-
thode et de stratégie pédagogique justifie
une orientation en quatriéme technolo-
gique.

L’éléve apprend quelque chose, il est nor-
mal qu'ayant appris il sache, et que nous
ayons ainsi une courbe d’apprentissage en
J. Nous sommes enseignants, nous sou-
haitons donc gu'il y ait beaucoup d’éléves
qui aient compris les concepts que nous
leur enseignons. La mise en place d'une
pédagogie différenciée a pour but que tous
ies éldves apprennent et réussissent pour
toutes les compétences exigibles. C'est no-
tre contrat avec la société que d'obtenir une
courbe en J.

Pour le Brevet qui ne donne pas de mention
mais qui certifie une fin de cycle, il parait
logique de retrouver une telle courbe d’ap-
prentissage avec une partie (actuellement
un fiers des points) de réinvestissement des
connaissances dans les questions dites
enchainées.

Imaginez que vous ayez a choisir pour vos
enfants une auto-école. Prendriez-vous
celle ou il y a peu de candidats qui réus-
sissent le permis, mais ol ceux qui l'ont
obtenu seront conducteurs de Formule 1!
QOu choisirez-vous celle ol beaucoup de
candidats réussissent. Le choix est simple,
YOu$s connaissez la réponse.
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Tu sais ou tu ne sais pas
(pas encore)

Lorsqu'on pose des questions difficiles, on
est réduit, lors de la correction, a faire des
aménagements de baréme, a pratiquer la
docimologie, en fait on ne voit plus rien et
I'on accorde des demi-points pour un mot,
un soupgon d’idée. On ne peut plus déter-
miner ce que sait un éléve, on ne sait plus
évaluer une copie, Ceci est d'autant pius
vrai pour la copie d'un éléve moyen. Ce
n‘est pas en notant sur 25 que 'on rétablit
une évaluation sérieuse.

De la méme fagon, nous rencontrons sou-
vent des évaluations du type suivant:
I'éléve doit écrire le résultat des opérations
suivantes

{3/4) X (5/T) = (3/4) X (-8/5) =
{3/4) X (5/4) =
Chague réponse vaut un point.
Un éléve {parmi beaucoup d'autres) répond
correctement aux deux premiéres opéra-
tions; il se trompe 4 la troisiéme et répond
15/4. La note aqu'il obtient & cette question
est donc de 2 points sur 3. Or I'éléve montre
qu'il ne maltrise pas cette application. I
n'est pas nécessaire de faire appel & beau-
coup de connaissances didactiques pour
penser que I'objectif «savoir multiplier les
fractions» n’est pas atteint puisque I'éléve a
été déstabilisé par le dénominateur com-
mun. Donc il ne mérite pas 2 points mais 0
point et 'apprentissage de cette notion est
& reprendre.
La notation traditionnelle est donc plus
laxiste que celle que nous proposons.
Mais on peut aussi, sur cetfe guestion,
considérer que les deux premiéres opéra-
tions (avec des dénominateurs différents)
sont bien réussies car elles représentent
une application directe de la régle.
La troisiéme opération (avec des dénomi-
nateurs identiques) nécessite un repérage,
une analyse de ce «distract» pour ne pas
confondre I'addition st la multiplication de
deux fractions. La nécessité de cstte ana-
lyse explique sans doute les erreurs plus
fréquentes sur ce type de réponse.
Les items proposés ne sont pas de méme
niveau, le processus intellectuel mis en
csuvre pour réaliser la tAiche demandée est
plus élevé dans les deux premiers items que
dans le troisiéme. L'snseignant, au lisu de
mettre deux tiers des points a cette ques-
tion, doit plutdt dire a 'éléve : «tu sais ap-
pliquer la régle dans le premier cas (dé-
nominateurs différents) mais pour atteindre
Fobjectif «savoir multiplier deux fractions»
tu dois aussi maitriser 'autre cas». Sinon
I'éléve risque de se contenter des deux tiers
des points qu'il a obtenus sans pour cela
faire l'analyse de son erreur. |
(A suivre bientdt: Une pratique).

RESULTATS
Votre note est:

0: vous étes dur ou vous avez un compte
& régler avec cet éléve ou vous n'avez
pas cherché la solution d'un probléme
depuis longtemps.

1-2: vous aviez un contrat net et précis avec
la classe: utiliser une modélisation al-
gébrique conduisant 4 une équation &
résoudre.

L’&léve est donc hors sujet.
NB : et si le contrat était implicite ?

3-4: vous avez donné ce probléme & la suite
d’un travail sur ies fractions ou comme
un «probléme-ouvert» pour lequel vous
examinez toutes les solutions avec
intérét.

5:  vousavez mal lu ou vous étes généreux
voire magnanime ou vous accordez trop
d'importance aux conditions de vie dif-
ficiles de cet enfant.

Quelques commentaires : I'éléve en question
n’est pas considéré comme un «bon &léves en
mathématiques, en particulier il utilise mal les
technigues calculatoires formelles de l'algébre
qui s'apparentent d'ailleurs souvent a des
«rgcettes» pour beaucoup d'éléves; & défaut
cet éléve pense : chaque étape de la démarche
correspond & un calcul chargé de sens pour
la situation (ce qui n'est pas le cas avec la
résolution des équations, le sens se limitant &
la validité des opérations algébriques).

{l montre, aux maladresses de rédaction prés,
que 33/84 est une fraction de ia vie de Dio-
phante. Dire alors que sa vie est de 84 ans
{un multiple ne peut convenir) apparait trés
pertinent dans la mesure ol cette affirmation
s'accompagne d'une vérification.

Sans doute faut-il remarquer que

33/84 = 11/28 et qu'il faut examiner 28 et 56
comme autres possibilités. On pourrait aussi
insister sur les implicites de 'énoncé qui laisse
penser que le temps se compte en nombre
entier d'années, qu'il faut ajouter x/7 (Dio-
phante jeune homme} et 5 {couple sans en-
fant), une lecture précise du texte conduirait
a linterprétation x/7 = 5 {voir le texte exact
p. 95: Histoire des Mathématiques. J.P. Col-
lette - Tome 1. Vuibert).

Pour les probiémes d'énoncés, voir «Lecture
d’énoncés et consignes» J.M. Zakhartchouk
CRDP Amiens et «Lecture et compréhension
de textes» R. Duval - Irem de Strashourg,
brochure S 124-1986.

D’autre part, les gens cultivés savent (ou se
doutent) que Diophante fut un vieillard res-
pecté, par la suite considéré comme le pre-
mier algébriste.

Toutes ces choses sont & prendre en compte
si on veut se dégager de l'exercice formel
pour résoudre :

X6+x12+x/7T+5+x/244=x

'[EVALUER L’EVALUATION]'
v
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LES GRANDES ENQUETES DU PLOT :

Pliage au Collége

Art Kline de 'agence DDT (1)
rapporte pour vous:

’objet du délit est la symétrie axiale,
connue aussi sous les faux noms de
symétrie orthogonale ou réflexion. Elle
a fui la quatrieme pour se mettre au
service d’'une classe rivale : la sixieme.
Le gang des nouveaux programmes
n'est pas étranger a cette réorganisa-
tion trés hiérarchisée des isométries:
de la symétrie axiale en 6°, on passe &
la symélrie centrale en 5¢ (composition
de deux symétries axiales d'axes per-
pendiculaires), puis 4 la translation
(composition de deux symétries axiales
d’axes paralléles ou utilisation du pa-
rallélogramme, figure invariante par
symétrie centrale).

xx X

Piéce a conviction n° 1: Pobservation
doit conduire & une formulation puis a
une démonstration.

(1) Détective Didactique Temporaira.

Gustave CHOQUET respectueusement mis en cause

Enfin, les rotations, nouvelles venues
au college, fieres de leurs jeunes et
sémillantes rondeurs, toutefois un peu
égocentriques... (centre O, angle o).
Elles peuvent apparaitre aussi comme
composition de deux symétries axiales
(les axes se coupent en O et forment
un angle ¢/2). On peut mettre en évi-
dence leurs origines par quelques ma-
nipulations expérimentales simples
(voir piéce a conviction n° 1).

POUR P :L
LC FPOS :L BC CROIX
FIN

POUR D :A
BC FCAP :A AV 200 RE 400 LC ORIGINE
FIN i

POUR DEP

FEN ME 1 CT DONNE "1 HASARD 85

DONNE "2 95 + HASARD 80

FCC 1 D :1 FCC 2 D :2

TAPE [COORDONNEES DU POINT DE DEPART : ]
DONNE "L LL

VT FCC 0 P :L SYM 1

FIN

POUR SYM :N
TAPE [SYMETRIE OU FIN ( S OU F ) :]
DONNE "REP LISCAR VT

SI :REP = “S [PSYM SYM 1 + RESTE :N 2] {SI NON EGAL?

:REP "F [SYM :N] [VT TAPE [AUTRE EXEMPLE ( O OU N )

DONKE "R LISCAR SI :R = "0 [PEP} [ME 25 EC “SALUT]]]

FIRN

POUR CROIX
FCAP ¢ REPETE 4 [AV 2 RE 2 TD 90]
FIN

POUR PSYM i

DONNE “T ( COS CHOSE :N ) / SIN CHOSE :N

‘DONNE "B SOMME DER :L DIV PREM :L :T

DONNE "COEF ( 2 ®# :B * :T } / ( 1 + PROD :T :T )
DONNE "CI DIFF :COEF PREM :L

DONNE "DI DIFF :COEF # :T DER :L

DONNE "L LISTE :CI :DI

FCC :N P :L

FIN
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Un examen des manuels, des pratiques

“de classe conduit au constat suivant:

deux méthodes sont plus particulié-
rement utilisées avec les enfants de 6°
pour introduire la symétrie axiale : tra-
vail sur figures symetriques ou pliage
de la feuille de papier (voir piéces a
conviction 2).

I

X

™y

I

j
MENT

Piéce a conviction n°® 2

[. Trouver les axes de symétn‘e]

Une enguéte délicate dans le milieu
(des mathématiques) avec I'aide d'in-
dics (APM, IREM...) permet d'exhiber
les indices suivants:

«Pour les jeunes enfants, 'enseigne-
ment de la géométrie ne peut étre dé-
ductif. Ce doit étre un enseignement
basé sur I'observation ; son but est I'é-
laboration des concepts fondamentaux
a partir de I'expérience.

CISEAUX SIAMOIS. Ave oas cicweun
Pt do it itnd ¢ les boanches
duna ded deun paices Forment
trancharts de Fautre, ot inverssmeor.

Piéce a conviction n° 3

Trouver las axes de symétrie.
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Axiome du pliage
(ou de symétrie).

Pour énoncer commodément le dernier
axiome, on désignera par Th(D) et
(D) les demi-plans ouverts définis par
une droite D, et on appellera pliage
autour de D toute isométrie i de

D UTIL(D) sur D U TI(D) telle que pour
tout x e D, on ait i (x) = x.
Axiome IV'. Pour toute droite D, il
existe au moins un pliage autour de D.
Nous demontrerons I'unicité du pliage
autour de D; nous ne la postulons pas
dans Faxiome |V’ parce que sa dé-
monstration est trés simple».

Ils mettent directement en cause leur
auteur Gustave Choquet.

Nous ne développerons pas plus nos
accusations, I'ensemble des piéces &
conviction complémentaires sont réu-
nies dans le dossier: «'enseignement
de la géométrie -Hermann-1964».

Bon nombre d'éléments de cette en-
quéte restent encore confidentiels : trop
de maitres et d'enfants sont privés
d'informations telles que [I'existence
d'une axiomatique compléte qui struc-
ture la géomeétrie. Il faut aussi révéler
que F'objectif de 'enseignement reste,
non l'étude des structures, mais la
structuration des objets géométriques ;
il semble aussi plus important de don-
ner les raisons qui ont amené & fabri-
quer un concept piutdét que de com-
mencer par definir ce concept.
Découvrez les dessous affriolants de
cette affaire avec un autre dossier au
nom évocateur: «Groupes et géomé-
trie» (Brigitte Sénéchal - Hermann -
1979). B '
Bien qu'étranger aux attaques en dif-
famation, le PLOT n’en divulguera pas
ptus... sauf peut-étre dans les articles. -
— a propos des transformations,

— translation en 4°,

Gustave CHOQUET qui, directement
ou indirectement, aurait inspiré les
nouveaux programmes de coliege en
facilitant V'introduction de la symétrie
axiale dés la 6° grace a I'axiome du
pliage dans le cadre d’'une axiomatique
a base métrique.

{Voir aussi : Les fondements de la géo-
métrie PUF. J. Lelong-Ferrand - 1985).

Bien que trés compétent, cet homme
n'est pas dangereux.

PROCHAINE GRANDE ENQUETE
DU PLOT :

Scandaie a Tours :
didactique et bachotage
Un collaborateur du Plot accuse
de concomitance.
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COURRIER DU PLOT

Dominique GRAND - Poitiers

«A propos du sulvi scientifique» Plot 42

CherDM C

Faisant partie d'une équipe de suivi
scientifique (celle de Poitiers) jai lu
avec intérét la rubriqgue A-PLOT-
STROPHE que tu as rédigée.

Il me semble que ton article est trés
(trop) dur en ce qui concerne le travail
des equipes du suivi scientifique. Je
m'explique

1. Mettre en paralléle les travaux des
équipes du suivi et ceux des didacti-
ciens tels que Audibert ou E. Gallon me
semble mal venu. Pour employer un
langage sportif: nous ne jouons pas
dans la méme division.

2. Dans ton article il n'y a aucune prise
en compte des moyens gui ont été at-
tribués aux équipes pour effectuer un
tel travail : 3 heures pour 4 personnes
pour citer 'exemple de Poitiers. Peut-
on mettre en face les moyens d'Au-
dibert ? :

3. On peut penser ainsi que la com-
mission n'a pas su organiser scientifi-
quement les travaux. Mais en avait-eile
les moyens ? (seulement trois réunions
par an et un membre par équipe
remboursé).

4. Les travaux de didactique ne sont
pas suffisamment pris en compte?
C'est vrai, mais C’est oublier:

— que toutes les académies n’ont pas
de didacticiens,

— que ceux qui pourraient faire le lien
entre la recherche fondamentale en
didactique et la pratique quotidienne
voient disparaitre leurs moyens (le po-
tentiel de '"REM de Poitiers a été divisé
par deux et beaucoup d’'animateurs
n‘ont plus qu’une ou deux heures IREM
en heure suppiémentaire) ou ont dis-
paru (cas des directeurs d'études).

5. Tu dis que «les remarques sont
anecdotiques». C'est peut-&tre vrai pour
toi. Mais combien de professeurs
«lambda» ont appris & observer leurs
éléves dans le but de comparer leurs
réactions et celles décrites grace aux
fravaux des équipes. Apprendre a ob-
server les éléves, n'est-ce pas le b.a.ba
de toute didactique ?

Ma conclusion est que si les produits
laissent a désirer, ils sont néanmoins
remarquables compte tenu des moyens
attribués.

Je ne souhaite pas polémiquer dans les
colonnes du PLOT, mais simplement
nuancer ton jugement.

Si I'article en question {Plot n° 42) a
pu étre mal ressenti, il ne se voulalt ni
partisan ni négalif. Cela pose une
nouvelle fois le probléme de la com-
munication déja évoqué dans cet article
et I'éditorial de ce numéro : communi-
cation au sens de !'interprétation d'un
message, communication au sens de la
promotion des produits et des entre-
prises (en parliculier dans le cadre de
Ienseignement et de la didactique:
quels professeurs toucher (profil,
nombre...) quels contenus, quelles
formes donner aux actions... ?), com-
munication au sens de la vulgarisation
et du développement de la cullure
scientifique (journaux, musée, exposi-
tions, audio-visuel...).

M. Clinard
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CA NE TOMBE PAS JUSTE!

Marc BLANCHARD - Rochefort

Mais ¢a tombe bien Il Aprés plusleurs
années d'absence {Math en Egyp-
te...), un des auteurs du journal, des
plus anciens et des plus productifs,
nous revient.

% divisé par 3, «ca ne tombe pas

juste». Qui d'entre nous n'a entendu, voire
prononcé une phrase analogue ?

Et pourtant ou en effet:

e pour partager 20 dalmatiens entre trois
familles adoptives, il est facile d'en don-
ner six & chacune mais que faire des deux
qui restent 7

e pour partager 20 métres de tissu entre
trois couturiéres, parions que cela ne leur
poserait pas de grosses difficultés ;

e pour partager 20 géateaux identiques
entre trois enfants, cela peut se faire &
l'aide d'un couteau en coupant de fagon
convenable deux géateaux. _

Alors 20 divisé par 3, cela peut-il tomber
_juste ?

En fait la division reléve de problémati-
ques différentes.

o L’'une est totalement discréte et reléve
du comptage, le partage se fait sur des
objets insécables (cas des dalmatiens), il
s'agit de la division euclidienne définie
dans N*.

L’égalité fondamentale est
20=6X3+2

e La seconde est continue et reléve de la
mesure, le partage se fait indépendam-
ment de la mesure de ce qui est & parta-
ger (cas du tissu). La division est définie
dans R*' (le plus souvent dans Q** mais
la densité de Q dans R le permet dans la
pratique). Dans l'exemple présent, on
caonsidére le rationnel 20/3,

Notons qgu’ici, avec une autre unité de
mesure, la longueur du tissu pourrait étre
de trois ou de six {etc.) unités et il n'y
aurait apparemment plus de probléme.
o Dans |le dernier aspect de la division,
les objets a partager sont sécables (cas
des géteaux) et la division est 4 la char-
niére des deux cas précédents.

L'égalité fondamentale est alors celle-ci
20/3 =6 2/3 (ce qui conventionnellement
signifiait en France autrefois et signifie

encore dans certains pays 6 + 2/3 car
2/3 ¢[0;1]).

En fait la phrase «¢a ne tombe pas juste»
est employée par les éléves dans un autre
sens, purement calculatoire: la division
poursuivie aprés la virgule ne s’arréte pas
car le reste n'est jamais nul. Cette division
poursuivie aussi loin que I'on veut {on
peut) n'a de sens que s'il s'agit d'un par-
tage dans un cas continu ({tissu ou gé-
teaux) pour iequel 20/3 a une significa-
tion physigue. Ce qui est & mettre en
cause ici est la base de numération
choisie, pour nous ia hase 10.

Nous savons que la fraction irréductible
a/b a une écriture décimale finie lorsque
b n'est pas divisible par d'autres nombres
premiers que 2 ou 5. En base 3, on
écrirait

202/10 = 20,2, en base 6: 32/3 = 10,4,
en base 12 18/3 = 6,8. Tout nombre ra-
tionnel peut avoir une écriture & virgule
finie dans certaines bases de numération
mais aucune bhase de numération ne
permet d'écrire tout rationnel avec une
écriture & virgule finie, Alors fa hase 10
Ou une autre...

Pour les éléves jusqu’au premier cycle y
compris, il est inutile d'entrer dans des
considérations de bases de numération
de cet ordre, mais il est sans doute trés
profitable de distinguer les activités de
comptage (phénoménes discrets) de
celles de mesure (phénomenes continus).
Les rationnels bétis a partir des entiers
(solutions d'éguations du type

bx = g, (a,b) ¢ (Z X Z*) ne sont pas tous
entiers. ll n'est pas toujours possible de
les écrire sous forme décimale, d'ou la

‘nécessité d'une nouvelie écriture (a/b).

Quant aux nombres irrationnels, il n'est
jamais possible de les écrire sous forme
décimale ou rationnelle comme leur nom
le laisse deviner, d’ou la nécessité d'user
de nouveaux symboles (radicaux, noms
spécifiques, etc.). Pour mieux situer tous
ces nombres sur la droite des réels, il est
souvent commode de connaitre des va-
leurs approchées (décimales voire ra-
tionnelles pour les irrationnels), de les
encadrer si on le veut de plus en plus fi-
nement, ce que les calculatrices permet-
tent de faire désormais plus facilement
qu'auparavant.

LE SAVIRZ-VOUB?

Guy Brousseau identifie
une douzaine de concep-
tiong différentes de la di-
vision chez 'enfant de 1's-
cole primaire. (Travaux
disponibles 4 Irem de
Bordeaux).
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LA DIVISION DU TEMPS
Le sable, ca tombe et c’est juste !

10°de SECONDE 100°de SECONDE

SABLIER DE PRECISION : Chaque sablier composant cet ensemble est rempli
d'un sable d'une finesse différente, done d'une vitesse diffsrente. Le premier
donne les minutes et aingl de suite jusqu'au 100¢ de seconde. Recommands aux
chronométrages sportifs.
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Les reliefs d'un petit déjeuner
montagnard pour faire
une bonne lecon

ﬁ y a des jours, comme ¢a, ot l'on a fe

temps de réver : imaginez des vacances de
Paques dans un chélet dans une bien belle
montagne enneigée, une matinée ensoleil-
Iée que les heures ont & peine entamée, un

petit déjeuner doux et sucré que Pon vient
de terminer, un dernier petit café qu'on |

déguste a petites lampées quand SOU-
DAIN... : _

devant vous se dresse la grande boite de
Com Flakes, 375 g, super paquet familial,
10 % gratuit, et tout a coté la petite boite
individuelle de 20 g.

Curieuse coincidence, heureux hasard;
pourtant il n'y a pas de moyenne bofte ni
de Boucle d’or {miel du pays), il n'y a rien
a faire du coté de la littérature, d'ailleurs la
douce épouse, professeur de frangais ne
réagit pas, somnolant, bordée de douillettes
penseées. ‘ '

Mais le professeur de mathématiques se

réveille, la mémoire agitée, la synapse aler-
tée, la myeline aux abois, il imagine son
premier cours, celui de 8 4 9, il posera les
deux boites sur le bureau, regardera les
éléves bien en face et dira:

«Vous aimez les Corn Flakes? oui, non,
aucune importance. Qu'avez-vous & dire sur
ces deux boites ?» ' o
Notre professeur de mathématiques éva-
cuera les problémes de couleurs, de mar-
ques, de gallinacés.

Il sera plus intéressé par les rapports so-
cio-psycho-affectif : la boite individuelle ou
familiale, le moi contre le collectif sans pour
autant s'égarer dans le dilemme individu/-
démocratie. p

il écartera les arguments nutritifs (trés im-
portants qu'il laissera & son collégue bio-
logiste) et pratiques (quand on est seul les
petites boites permettent des pétales cé-
réaliers et journaliers toujours délicatement
croustillants & souhait (slogan & vendre).

Il favorisera sans doute «le bon réflexe»

L'/ART D'ACCOMMODER
'LES RESTES

(avec ou sans coq) les éléves I'y aideront
car en classe de mathématiques un contrat

didactique implicite fait qu'on parle plus -

facilement de nombres et de formes gé-
ométriques que des mérites énergétiques
des Corn Flakes comparés aux avantages
diététiques du Miiesli. _
Bref, on parlera prix, masse, volume, on
dressera peut-étre un tableau aprés me-
sures: B

Masse |Longueur| Largeur | Hauteur

375 | 19 | 7 30
0 | 7 | 4 10,3
g cm cm | -cm

On liera masse et volume ; on reliera masse
et prix; on comparera; on calculera:

— & partir de la petite boite, trouver la
hauteur d’'une boite de 375 g. dont les di-
mensions de base restent 19 cm et 7 cm.
On trouve 40,7 cm; grosses différences a
interpréter ; astuce d'emballeur pour mieux
séduire le consommateur ou réalité ma-
thématique compliquée... '

— en effet, ga pourrait se compliquer:
trouver les dimensions d'une boite de 3759,
dimensions proportionnelles & celles de la
boite de 20 g. L

Difficuité de lecture de i'énoncé, (notre
professeur de mathématique peut sans
doute Paméliorer, mais, rappelez-vous, il
sirote son café paresseusement et vous

| laisse ce soin), assimilation du concept de

proportionnalité, trilinéarité du volume,
calcul du rapport des volumes (le méme
que celui des masses), racine cubique pour
avoir le rapport des longueurs (dong inver-
sion de la fonction cube, probléme toujours
actuel des inversions des opérations, des
implications des démarches...), calcul des
longueurs... . )

D'une maniére générale, apparait le double
probléme de la stratégie globale. (enchai-
nement des démarches et calculs) et des
stratégies locales intermédiaires, chacun
des aspects privilégiés occuitant l'autre.
Un beay, un vrai probléme de math, et non
une application toute béte d'un algorithme
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NB : Plot n'est pas sponsorisé
par Kellogg's, mais il souhaite
favoriser et créer des liens
entre mathématiques,
enseignement et entreprises.

Pour aller plus loin dans
Palimentaire, voir aussi la
pochette de diapositives

de Plrem de Poitiers :
Proportionnalité, ¢f. bon de
comimande et Plot 45.

imposé; il peut conduire & des débats de
classe: comparaison de stratégies, argu-
ments contradictoires, contre-exemples...
Un exercice & bien préparer pour qu'il ne
solt pas indigeste.

Mais que fait notre professeur de mathe-
matiques, godteur de café?

Il ne regarde plus la montagne aux versants

scintillants de neige, il a posé sa tasse, il
relit les travaux de Gérard Vergnaud sur la
proportionalité : I'enfant, la mathématique et
la réaiité (Lang éditeur) ou de Gérard Ver-
gnaud et André Rouchier: Volumes au
College (Publication Irem d'Oriéans). Un
prof de math ne serait-il jamais en va-
cances ?
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1. L'empire Mathématique:
Davis et Hersh -Gauthier-Villars
- Mai 1988, 240F.

2. Le Pays des possibles: Wit-
tgenstein, les mathéematiques et le
monde reel. J. Bouveresse -
Editions de Minuit - septembre
1988, 148 F. _

3. La machine Univers : Pierre
Lévy -Edition de la découverte -
Jjanvier 1987, 89 F.

es trois livres —le dernier pou-
vant étre considéré comme un trait d’'union
entre les deux premiers— permettent une
réflexion sur les mathématiques, leur utilite,
leur légitimite.

En bref, un beau livre plaisant et facile a
lire, gqu'on peut aborder comme une ré-
creation aprés une longue correction de
copies fastidieuse. Toutefois, il laisse un
peu insatisfait: études souvent superfi-
cielles, compilation un peu artificielle de
travaux divers. On sent qu’il fallait faire une
suite aprés le succes de I'<Univers mathé-
matique», les auteurs sont d'ailleurs trés
transparents sur ce point, espérons seule-
ment que de livre en livre, de I'<Univers» a
I'«<Empire», hous ne serons pas conduit a
quelque «Concession mathématique» dans
une lointaine discipline.

[ L’empire mathématique ]

fait suite & 'Univers mathématique publié
en 1985 et qui avait connu un certain
succés. Les auteurs avaient alors une
«approche interne» des mathématiques:
qu’est-ce que faire des maths 7 Avec ce
nouveau livre 'approche est plus «externes,
tournée vers les mathématiques appliquées,
vers une «mathématisation du Monde»,
reprenant pour cela une partie du Discours
de la Méthode de René DESCARTES pour
illustrer Fidée que toutes les questions
intellectueltes pourraient et devraient étre
unifiées grace aux Mathématiques. Cette
référence justifie d'ailleurs le titre améri-
cain . «Descartes’'Dream» titre raccoleur et
trompeur car Descartes n'apparait que dans
le chapitre d'introduction, car ce sont
surtout les rapports actuels entre mathé-
matique et informatique qui sont déve-
loppés. :

[ Le pays des possibles ]

le livre de Jacques Bouveresse est plus
difficile a étudier car il oblige a réflechir sur
le sens d’'une démarche mathématique.
li-est riche d'enseignements pour qui sou-
haite prendre le temps de s'interroger sur
les mathématiques et leur fonctionnement :
e La démonstration peut-elle medifier le
sens de la proposition 4 démontrer ?

e Le concept de démonstration peut-il étre
un concept vague ?

e Le mathématicien classique a-t-il tort de
croire & la validité universelle du tiers
exclus ?-

Bouveresse est philosophe et ses réflexions
s'grganisent autour des travaux d'un autre
philosophe, Wittgenstein {début du siécle),
et- font suite 4 «la force de la régle:
Wittgenstein et l'invention de la nécessité
(1987, méme éditeur»). Loi, régle, symbolisme,
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L'EMPIRE DES MATHEMATIQUES
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formalisme, les flangages et ie rdie de leur
grammaire {en particulier les mathémati-
ques) y sont évogqués. Pour mieux se situer
on peut aussi-se référer 4 Penser les ma-
thématiques et Hermés | communication de
Michel Serre (Points 171 et Points 529).

La conclusion est d'un accés plus immédiat
{car on échappe aux références Wittgenstei-
niennes). Les réflexions sur le théoréme des
4 couleurs et la démonstration de Appel-
Haken permettent de bien distinguer les
propositions mathématiques «a-priori» (liées
aux régles, calculs, formels, grammaires...)
des propositions «a-posteriori» plus empi-
riques. la démonstration du théoréme des
4 couleurs, utilisant largement 'ordinateur,
est de ce dernier type et est donc encore
contestée par de nombreux mathémati-
ciens. Wittgenstein conteste explicitement
gue l'on puisse opposer la certitude des
propositions mathématiques a l'incertitude
des propositions empiriques (des sciences
de la nature par exempie) et annonce déja
les démonstrations automatiques de {'intel-
ligence artificieile, qui devraient modifier ie
concept de démonstration: les preuves
proposées ne sont plus contrblables ou
exécutables par le mathématicien (et donc
non reproductibles) ; on peut toutefois agir
sur les algorithmes et leur solidite,

[ La machine univers ]

Nous sommes alors conduit au troisiéme li-
vre qui améne a penser l'informatique en ter-
mes anthropologiques et philbsophiques:
c'est le lien entre les deux livres précédents.
L'aspect anthropologigue permet de lier les
activités de I'homme les plus diverses & la
machine et aux démarches sous-jacentes,
en particulier le réie du calcul au travers
des simulations numériques et la mise en
algorithmes (ce qui risque d'ailleurs d'effa-
cer des parties essentielles du réel et de la
culture non réductibles aux calculs).
Le lien philosophique apparaii avec le
chapitre «'Invention du caleul» qui renvoie
a... Wittgenstein et permet de réfléchir sur
le développement d'un nouveau courant
scientifique et la nécessité pour 'homme de
se définir d'une nouvelle fagon par rapport
i cette pensée scientifique.
Trois livres qui forceront le lecteur du Plot
a avoir une nouvelle vision de son ensei-
gnement des mathématiques : des exercices
techniques deviendront dérisoires, d’autres
jugés hativement triviaux prendront une
nouvelle dimension pour les idées fonda-
mentales gu'ils véhiculent, idées réellement
formatrices pour les éléves quand elles sont
explicitées (dans ses travaux didactiques
sur l'algébre, Yves Chevallard fait aussi ré-
férence & Wittgenstein).

M.C.

LA MACHINE UNIVERS
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Une démarche s'appuyant 1
sur les langages récursifs - .

O O C N

ﬁ raditionnellement, on es- | - Fomibres triangulaires.

saye de ramener les démarche s de dé-
nombrement liées & I'addition des termes
«particuliers» & une seule formule algébri- | |
que, par exemple ?

D —

1+2+3+..+n=n{n+1)/20u

1+3+54 .. +(@n+1)=nXn. M

Les théories des suites et des séries
confirment ce point de vue. 1I. Nombres carrés.
La recherche de formules «résumé» de-
mande quelque intuition, une ¢ertaine pra-
tique et se termine souvent par une récur-

rence, démarche peu facile & mettre en
place au collegs. |l faut alors se contenter

de donner les formules et de les faire véri-

fier : un bon entrainement au calcul, mais

les démarches de preuve ou de recherche O ’& (b
un peu méthodique sont occultées. . .

On peut développer un autre point de vue
dénombrer au niveau n, c’est trouver la | 111, Wombres pentagonairx.
transformation f(n) qui fait passer du niveau
n-1 au niveau n: d{n) = d{n-1) + f{n).

On se rameéne alors au probléme au niveau -
n-1, puis au niveau n-2, etc. il suffit de

connaitre un niveau de ‘départ pour con-

nattre les suivants: par exempie d(1} ou "
d(5) ou... Q 'E
Ce point de vue théorique ne serait d'au- | e

cune utilité et ramenerait la somme des n
premiers naturels : IV. Nombres hexagonaux.
d:snN=1+2+3+..+nsi.

on n'avait pas des langages qui psrmettent
la récursivité comme Pascal, Prolog, Lisp
ou plus modestement Logo. Avec ces dé-

marches déclaratives, on se débarrasse de
toute la partie «procédure de calcul», prise
_ | en charge par la machine pour se contenter
| de «dactarer» les relations algébriques ou
numériques qui décrivent le calcul &
effectuer. : ' . -
Cela est bien pratique dans une démarghe
experimentale privilégiant I'observation et la '
description des relations, -ainsi avec les o

nombres polygonaux (voir Pour la Science
janvier 1987 n° 111) ;- V. Nombres tétrasdriques.
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V1. Nombres pyramidanx.,

VIL Dénornbrer 18 carrés dlémentaires, les cotés
élémentaires.

A@;@H&

VIIL Dénombrer s triangles élémentalres, les
cotés élémentaires.

pour les triangulaires :
d{n}=d(n-1} +n

pour les carrés :

d(n) = d{n-1) + 2(n-1)} + 1
pour les pentagonaux :
d(n) = d{n-1) + 3(n-1) + 1
pour les hexagonaux :
d{n) = d(n-1) + 4(n-1) + 1
pour tes p-polygonaux :
d{n) =d(n-1) + ... (n-1) + 1
pour les pyramidaux :
din) =d{n-1)+nXn
pour les tétraédriques:
d(n} = d(n-1} + s{n}

POUR MM :N

g}N:N = 1 [RENDS :A] [RENDS SOMME MM :N - 1 EXEC :B)

POUR VOIR :N

EC " EC PH [NIVEAU :] :N

EC PH [NOMBRE D'ELEMENTS :] MM :N
c v

FIN

POUR PROGRAMME

EC * FCT 1 TAPE (- NOMBRE D'ELEMENTS DU PREMIER N1VEAU : ]
DONNE "A PREM LL

FCT 3 TAPE PH [- NOMBRE D'ELEMENTS A AJOUTER AU NIVEAU { N-1 )]~

DONNE "B LL
EC " FCT 2
EC [ON OBTIENT :)
FCT 1 ECPH [D (1 ) =] :4
FCT 3ECPH {D ( :N}) =D { :N-1) +] :B
EC " FCT 6 TAPE [D'ACCORD ? { QOU N ) :]
DONNE "REP PREM LL FCT 2
SI :REP = "N [VT PROGRAMME] [EC *

EC ")
FIN

Ce dernier exemple montre qu’il peut y |

avoir plusieurs calculs «déclaratifs» dans

une méme opération de dénombrement.

Ces démarches sous-entendent que les lois

de formation des éléments dénombrables _
sont toujours les mémes (hypothése d'in-

duction).

Utilisation de Pordinateur
pour dénombrer

Objectifs : faire émerger une démarche ré-
cursive en mettant en évidence des rela-
tions entre deux niveaux de calcul {n-1

et n), donner du sens aux écritures
algébriques,

calculer avec une machine.

Consigne : Pour chaque suite de figures de
la fiche, vous devez compléter le tableau
page suivante.

Vous chercherez les programmes de ¢alcul
nécessaires pour utiliser l'ordinateur quand
vous ne pourrez pas faire les calculs <4 la
main» ; vous pourrez obtenir une aide en
utilisant la procédure PROGRAMME.

PREREQUIS: formulation aigébrigue;
quelques exemples traités avec toute la
classe; utilisation de I'ordinateur comme
outil ; syntaxe Logo.

DUREE : deux séances de 55 min.

DEROULEMENT DE LA CLASSE: travail
«papier-crayon» par groupe de deux pour
la recherche des formules récursives durant
une demi-heure ;

travail sur machine le reste de la séance
(entrée des programmes, vérification, ré-
ponses pour h = 50 et

d(n) = 5000).

Les figures jointes constituent une suite de
problémes qui peuvent étre traités sur ce
modéle. Une expérience faite en sixiéme
montre que cette démarche est bien regue
des éléves : «pour faire un mur de n rangées
de brigues, il suffit de cimenter une rangée
sur un mur existant de n-1 rangées de bri-
ques» (bon sens élémentaire, essayez de
faire autrement 1),

Aprés une recherche «papier-crayon» les
éléves sont invités & utiliser 'ordinateur
pour faire les calculs ; aucune connaissance
en Logo n'est nécessaire (en dehors de la
syntaxe élémentaire; ils ont seulement a
«déclarer» le nombre de départ et la formule
de passage f(n) grace aux procédures de
gestion introduites par I'enseignant.
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FIGURE N°

niveau 1 2 3 4 5 10 &0 n-1 n

nombre 5000 d{n-1) d{n)

passage [ R I A 1 |

A la soupe! QUAND ON RETROUVE LES SOLIDES
DE PLATON,

Petit x n® 18 Empruntons & I'<Algébre» d'Euler les pro-

Spécial LOGO est servi* blémes suivants:

a la tortue ?

*Périodique de I'lrem de Grenoble.

L’AVANTAGE DU DECLARATIF : Les élé-
ves peuvent recopier ces formules qui a
elles seules, constituent des programmes
de calcul, et cela dés la classe de sixiéme
{on peut comparer cette démarche & celles
mises en place avec une utilisation raison-
née des calculettes, les éléves n'ont pas 4
connaitre les algorithmes de calcul, les re-
lations entre les nombres ou les objets &
calculer sont suffisantes —et nécessai-
res—j.

On peut aussi utilement se référer aux tra-
vaux de R. DOUADY : dialectique outil-objet
et changement de cadres (travaux IREM
Paris-Sud —cahier de didactique— et revue
de didactique des Mathématiques 7-2. 1986
La pensée sauvage éditeur).

Il ne s'agit pas d’étudier ces procédures
récursives en tant qu'objet, mais de les uti-
liser comme simple outil. On peut aussi
changer de cadre de travail en appliquant
ces démarches 4 la géométrie (construction
de carrés emboités par exemple).

Enfin, la mise en place de ces démarches
déclaratives permet d'accorder une impor-
tance particuliére aux écritures algébriques
tant pour développer leur syntaxe que pour
mettre en évidence leur role monstratif. Un
moyen de donner du sens & l'algébre.
Pour ceux qui ont lu jusque 13, une petite

1. Trouver les nombres triangulaires qui
soient en méme temps des carrés.

2. Trouver les nombres triangulaires qui
soient en méme temps des pentagonaux.

Voici une bonne recherche au collége qui
rentabilise les modes de calculs récursifs
établis précédemment. Pour irouver, les
éléves seront conduits & s'organiser, & faire
des essais méthodiques, & prendre des
notes... On peut évidemment utiliser des
méthodes algébriques donnant toutes les
solutions, mais elles sont d’'un haut niveau
car attachées & la résolution de Péquation
de Fermat x2 - Ay2 = 0 (voir Arithmétique
et théorie des nombres chapitre VI J. Itard,
Que sais-je ? 1093).

Il est particuliérement intéressant d'associer
la plus petite solution non triviale du pre-
mier probléme aux 8 triangles et & carrés
qui forment I'octaédre et le cube, deux so-
lides réguliers de Platon que l'on sait étre
duaux.

Agréabie n'est-ce pas ? Reprenez un de ces
petits plaisirs avec le couple (20,12) solution
du second probléme, on retrouve l'icosaé-
dre et le dodécaédre, polyédres réguliers
duaux également. '

il reste & interpréter les valeurs 36 et 210,
les autres couples solutions.

Vos idées sont bienvenues.

gourmandise pour finir: M.C.
niveau triangulaire 1 8 49 288 20
n du carré 1 8 35 204
nombre pentagonal 1 12
Valeurs des nombres égaux 1 36 1225 | #1616 | 210
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TRANSLATION EN QUATRIEME

Gérard CHAUVAT - Tours

Voici le scénario d'une lecon expérimentale qui a conduit
a une suite d'observations dans le cadre des travaux de I'atelier
didactique de I'lREM d'Orléans-Tours.

CEsT
YAMIMENT
pRBLE CE Gut
SE pASSE
-BAS

T P kP iy 9

Etape 1: premiére tache:

Dispositi : travail individuel.

Matériel : feuille n° 1. : :
Durée : Jusqu'a ce que la quasi-totalité des
éléves aient réussi la tache.

Consigne : Voici une fedille sur laquelle
vous avez un triangle ABC et deux droites
(D,) et (D,) paralléles.

D

On demande :

1. de tracer le triangle A,B,C, symétrique
du triangle ABC par rapport & la droite (D,) :
2. de tracer le triangle A,B,C, symétrique
du triangle A,B.C, par rapport & la droite
(D))

3. de dire si la transformation qui associe
le triangle A,B,C, au triangie ABC est une
symétrie par rapport 4 une droite,

si oui, indiquer 'axe de symaétrie...

si non, dire pourguoi...

Ceci n'est pas une observation didactique

Etape 2 : mise en commun des résultats ;
Dispositif : toute la classe.

Consigne : On constate qu'il ne s’agit pas
d’'une symétrie par rapport a une droite; on
demande & quelques éiéves d’en fournir une
raison que I'on fait confirmer par la classe.
Durée : pas pius de 5 minutes.

Remarque : a la fin de ces étapes, tous les
éléves doivent maitriser la construction des
deux symétriques dans le cas de figure de
la feuille n° 1 (qui sera conservé par la suite)
et avoir acquis la conviction que «la com-
posée des deux symétries en question n’est
pas, en géneral, une symétrie par rapport &
une droite». )

Etape 3 : notation

Dispositif : toute la classe.

Consigne : Dans toute la suite de cette le-
gon nous allons utiliser la méme notation
partant d'un point donné, désigné par une
lettre majuscule —par exemple M— nous
désignerons par M, (indice 1) son symétri-
que par rapport a (D,) et par M, (indice 2}
le symétrique de ce point M, par rapport &

2]

Etape 4 : deuxiéme tache

Dispositif : travail individuel,

Matériel ; feuille n° 2.

Consigne : Pour mieux connaitre cette
transformation, nous allons recommencer
le travail de la feuille n° 1 pour les 9 points
tracés sur la feuille n° 2 que je vais vous

distribuer maintenant.
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Pour chacun d’entre eux vous devez cons-
truire ;

® le symétrique par rapporta (D
1}

@ puis le symétrique par rapport a (D ) de
ce dernier point {(d’indice 2.

Vous entourerez les pomts pour lesquels
ceci ne serait pas possible et vous direz
pourquoi.

) {d'indice

Etape 5: correction

Disposilif : toute la classe.

Consigne : on demande aux éiéves le nom
des points qui posent probléme et pour-
quoi;

N, est en dehors de la feuilie.

I, est en dehors de la feuille {mais |, est
dedans).

Etape 6: troisiéme tache

Dispositif : travail individuel.

Matériel : feuille n® 2,

Consigne : Lorsque cela est possible (par
exempie pour tes points E/F...}, je voudrais
que vous inventiez un procédé pour cons-
truire directement les transformés n°® 2 (in-
dice 2), sans construire les transformés n° 1
{indice 1). Cela nous permettra d’aller plus
vite et d'éviter les problémes qui surgissent
lorsque le point d'indice 1 est hors de la
feuille.

Chaque groupe doit, a 'aide des propriétés
trouvées par tous les membres du groupe,
mettre au point une méthode pour cons-
truire directement les points transformés
d'indice 2.

Chacun d’entre vaus, ensuite, pourra utiliser
cette méthode pour construire effective-
ment les points R,,3,,T,,U, sur la feuille n° 3.

H‘

[

LE Sens JOF
LA TRANSLATIoN LE SENS

CETTE FLECHE
Yous INDIGUE

Pour vous aider & trouver un procédé, vous
allez tracer, en rouge par exemple, tous les
segments qui joignent un point de la feuille
n° 2 qui ne pose pas probléme (non en-
touré) et son transformé d'indice 2 et vous
noterez toutes les propriétés de ces seg-
ments qui vous paraissent utiles pour ob-
tenir le point d’indice 2 directement.
Durée : jusqu'a ce que tous les éléves aient
tracé les segments «rouges» et la quasi-to-
talité note des propriétés.

Etape 7 : quatriéme tache

Dispositif : groupes de 4 éléves.

Matériel : feuilles n° 2 et n° 3,

Consigne : Sur la feuille n® 3, que je vais
vous distribuer maintenant, se trouvent 4
points : RSTU.

Da
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LE ROLE DE LA TRANSLATION
DANS LA VIE PRATIQUE

Vectsur
A - & ® Longueurs - AB = EF
Tontient gueurs : AL =

® Directlions : (AB) /7 (EF)

trots Informallonset o gong suivant cette direction

qui sont aussi
contonus

ontenuos dans ;
" ABFE est un
paralidlogramme ~

Atention é l'ordrs
en parcourant le
parallélogramme dons
un 38R3, on parcourt 1a méme direclion dany 389 deux 3ens opposés

Treneietien

La transtalion conserva lous les veclaurs P
d'une figure. A

On parcourt Ia direction commune
das deux droites {AB) et (EF)
dans le méme 3203

pour aller deAvers B
et pour ailer de E vers F

Toul comme la longueur

{Bcert de compas, transportable

dans toul le plan ou Veypace),

le voctour n's pas de place pricise,
mals, |1 conllent, an plus de s tongueur,
Ie choix ¢'une direction orientde. -

et c'est la seule lronsformation dans ce cos

par 1 {ransiation, a figure —3
« n'eat ni dbformée ni agrandie ou réduile Al = ADY elcs

+ ne {oUrne pas _.3 . —‘;
» n'est pas retour née mars aussi Alw= AL elc..

—_ —
aee seule 3a place change. ol AP = AP
ne Ltronslolion est définie por un vecleur : _; _‘;. .? _\,
@ vecteur de celle translalion. AA' = BB = CC =D0' = PP elc...
La nolion methémelique de translation "¢omme” le chemin suivi pour ailer
de Ia figure de déporl 8 celte darrivée

Cest ce que traduit 1o R@I@LIOR de Chaalea

qui elfface I'étape intermédiaire.

J/

Toul vecteur de la ligure
w5l conservé par chacune
des deux lronlations

e composée dges deux tronsletions
est encore une lranslalion

son vecteur es{

la somme das vecteurs

des deux translalions

[

N A AAT e AR |ou AAT=BE e DD
" © 10 n'esldone pas nécassaire de construire la fig' pour ablenir ta fig”

A1 3urfi1 de connaitre H'lmege ¢'un polnt par chacune des translations
pour svolr 1a vectsur do la translstion qui résulle des deux sulre.

__[ Fiche résumé-éléve ]_

Q uand un professeur a

utilisé une situation d'apprentis-
sage pour laquelle les éléves ont
agi, formulé, validé, il lui reste a
metire en place l'institutionna-
lisation des notions, des métho-
des apparues. On doit y retrouver
les savoirs et savoir-faire officiels
des programmes mais aussi l'his-
toire de la classe, en plus
d’éléments fixes apparaitront des
remarques, des développements
propres au niveau de la classe, a
la personnalité des éléves, aux
années.

L’institutionnalisation est donc
une phase délicate d'une lecon:
il ne s’agit pas de faire un cours
magistral sur la notion introduite,
et on ne peut confier aux éléves
la tache difficile d'effectuer un
résumé méme apres avoir dégagé
avec eux les points importants.

Etienne THEPOT propose des
fiches résumé-évolutives, elles
peuvent étre facilement modifiées
a partir des suggestions des
éléves, d'une classe a l'autre,
dune année a la suivante car
elles sont réalisées sur Mac Draw
(on pourrait aussi utiliser un PC).
L'ordinateur et ses environne-
ments (traitement de textes,
tableur, dessins, graphiques...)
apparaissent de plus en plus
comme un outil nécessaire 4 la
gestion de la classe.

Vous pouvez aussi demander la
disquette.

Ecrire E. THEPOT au Plot A suivre...

‘[ Fiche résumé-éléve ]‘




UTILISATION DE LA CALCULETTE

TROIS POINTS DE VUE POUR FAIRE
VIVRE LES MATHEMATIQUES

UTILISATION PONCTUELLE

(farre une seule operation,

Ce point de vue est souvent décrié: «les
enfants ne sauront plus calcuier I». Notre
rble de professeur de mathématiques (et
non de calcul) nous améne & introduire une
variable didactique liée & la «taille» des
nombres, conduisant aux problémes de la
décomposition des nombres et & la recom-
position des résultats, aux problémes d'approxi-
mations.

. La calculette, dans son utilisation ponc-

tuelle REPETEE peut conduire & des ap-
prentissages empiriques: addition, multi-
plication dans Z, puissance de 10...
Les lois constatées par.l'expérience dans
des situations d'action doivent étre forma-
lisées atgébriquement, voire conduire & un
débat de preuve {(qui peut amener des dé-
monstrations quand c'est possible: atten-
tion au cas de «moins par moins donne +»,
Les lois constatées avec la calculette de-
viennent alors des régles du calcul algé-
brique qu'il faut instituticnnaliser,

ORGANISATION DES CALCULS

Une étude détaillée et analytique du pro-
bléme est nécessaire. L'enchainement des
opérations peut conduire & un renforcement
des notions algebriques, ainsi pour faire a2.:b
quand b est-4 'affichage ameéne & (1/b)a, si
onh ne veut ni utilisation des mémoires, ni
recopie (en particulier pour des problémes
d’exactitudes des calculs : il semble impor-
tant de développer Vidée de faire les calculs
avec toutes la précision dont {a machine est
capable, méme si on ne prend & la fin qu un
résultat au centieme preés).

Le programme de calcul «résumé» est une
synthese de Pétude. Il conduit facilement &
une formutation algebrique par généralisa-
tion et & un programme (pour certaines
calculettes ou pour les ordinateurs) en
respaciant la structure élémentaire ;

— introduction des données

— corps du calcul (boucle éventuellement
avec test d'arrét)

— affichage des résultats.

S

"ENONCE:

du nombre suivani:

Pour plus de précisions voir:

SYMPATHIQUE RADICAL
Stratégie pour un calcul assez compliqué.

ATlaidedela calculatrlce trouver une valeur approchée avec trois decsmales

L=\ 2-1/8 (1 + /17T +/34-2 17 £ /884 1217+ 2 (-1 +/17) V34 - 217 - 1634 +2/17)
Rapport entre le c6té du polygone régulier & 17 coiés et le rayon de son cercle
circonscrit (cf. travaux de Gauss) {Rallye Loiret 87 : La tentation du 18¢ point).

E. THEPOT : calculettes en 6° et 5°: Estimations et stratégies.
Publication IREM Orléans n°® 30 mars-1988.
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OUTIL DE RECHERCHE

UN EXERCICE DU RALLYE (1988)
(Académie Orléans-Tours)

L’art de ne rien faire

Avec une photocopieuse, on réduit de 20 %
I'aire d¢'un carré de 10 cm de cdHté. On s'a-
percoit que la figure est trop petite, mais
lForiginal a été détruit.

De quel pourcentage faut-il agrandir l'aire
d carré obtenu pour retrouver le-carré
initial ?

Ce probléme peut amener un blocage cal-
culatoire une fois établi le schéma:

| sem ] Tom

Beaucoup d'éléves recherchent l'opérateur
qui fait passer de 8 & 10; d'autres s’y refu-
sent et restent bloqués avec la notation
«pourcentage» ou la structure du calcul.
On peut aussi jouer sur la variable didacti-
que importante qui est la donnée du cété
de départ (sa forme ou son absence).
L'écriture 0,8x = 1, si elle doit leur étre
donnée, peut paraitre artificielle (si on s'a-
dresse a des éléves jeunes ou en difficulté),
en revanche une démarche par tatonnement
peut &tre menée en essayant différentes
valeurs pour X et en les consignant dans
un tableau.

Essai: x| 1 2 15 |13 |12 [1,16

0,8x 08116 |12 |104}096] 1

On peut alors revenir 4 une démarche plus
habituelle x = 1/0.8, qui prend tout son
sens ; efficacité et unicité de la solution.
Le premier point de vue de résolution «syn-
thétique» des équations {utilisé par les ma-
thématiciens grecs) peut étre repris utile-
ment pour la recherche de solutions pour
X2 - x - 1 =0, par exemple il peut conduire
4 la mise en évidence des méthodes par
balayage et par dichotomie.

Le probléme de la boite & épingles iliustre
aussi la recherche des solutions de I'équa-
tion x{10-2x)2 = 50 et conduit & des pro-
blémes d'optimisation.

LA BOITE A EPINGLES

On veut fabriquer des boites pour trom-
bones, punaises, épingles, etc, & partir de
plaques de tdle carrées en découpant un
carré dans chaque coin et en relevant las
bords.

Quelle découpe choisir pour avoir des

boites a épingles de contenance 50 cm?,
100 cm?, de contenance maximum ?

Y Y

« — ACenm

|
7R

De nombreuses autres situations existent
qui aménent les éléves & ne pas appliquer
plus ou moins automatiquement des me-
thodes, des algorithmies (voire des recettes)
mais au contraire a s'investir dans des dé-
marches de recherche actives s'appuyamt
sur la dualité essai/erreur; le probléme de
l'unicité des solutions permettant par la
suite une bonne introduction & des mé-
thodes algébriques plus analytiques.

La calculette peut-elie permettre de faire
passer |'é/éve-praticien (orienté vers un sa-
voir-faire et P'efficacité pour décider, con-
vaincre) & 'éléve - théoricien dont la justi-
fication de 'activité est celle de la connais-
sance et de la rigueur ?

Pour plus de précisions, voir:

Etude d'une situation

Compte rendu des activités de I'atelier di-
dactique (1986-87)

IREM d’Orléans septembre 1987.
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A LA RECHERCHE DE L'ALGEBRE

Michel CLINARD - Orléans

I

Le mot algébre a disparu des pro-

grammes de collége, peut-on retrouver
I'algébre dans les «Travaux numeriques» ?
Réponse affirmative si on g'appuie sur un
premier point de vue épistémologigue.
Deux autres points de vue, linguistique et
cognitif, seront esquissés par |a suite . trois
éléments pour un débat sur I'algébre, mais
par manque de place on ne développera
pas les positions des différents chercheurs :
ce qui pose probléme pour chacun d'eux,
la maniére de le dire et de I'étudier...

ﬁ’oint de vue épistémologiqueJ

C'est Yves CHEVALLARD qui, semble-t-il,
analyse le mieux la génése et I'évolution du
rapport & l'algébre. L'étude du numériqus,
qui apparait comme une réalité «guasi-
physique» (ce que les figures sont ala gé-
ométrie), a besoin de modéle. Ce madéle,
outil de formulation, de validation est l'al-
gébre qui va se construire a partir du nu-
mérique comme une écriture («L'aigébre est
de l'écrit qui ne vient pas de l'oral») avec
ses caractéristiques informationnelies pro-
pres : Fostensif {la notation 2 p + 1 est cal-
culatoire mais aussi désignative (monstra-
tive ou ostensive) car on y «voit» un nombre
impair guand p € N).

Par la suite l'algébre devient une pratique
puis un objet d’élude qui se construit alors
au détriment du numérique.

La pratique des mutations désignatives est
un choix didactique d'Yves Chevallard pour
Yintroduction de l'algébre a partir du nu-
mérique (cours expérimental de 4° IREM de
Marseille) (3) (4) (5) et (7).

PROBLEME
1. Choisir trois entiers relatifs cohsécutifs

a, b et ¢; calculer b2-ac. Que constatez-
vous ? A partir de votre observation, et

LACAN : «Les petites leitres
supportent le réel».

aprés avoir éventuellement calculé la valeur
de I'expression algébrique b2-ac pour d'au-
tres valeurs entiéres consécutives a, b et ¢,
formulez une conjecture & propos de cette
expression.

2. En donnant & a, b et ¢ des noms bien
choisis, démontrez que votre conjecture est
vraie,

[ Point de vue linguistique J

Litérateur Claude LANDRE (voir ltération
au collége) réitére 'activité suivante dans
chacune de ses classes : il écrit au tableau
«le chat mange la souris» puis «le chat aboie
la souris». Les éléves disent tous que la se-
conde phrase est incorrecte par manque de
sens. Il existe une autre raison d'ordre
grammatical : on ne peut remplacer un
verbe transitif par un intransitif. Syntaxe et
sémantique sont alors en jeu souvent d'une
fagon dialectique (résolution d'un probléme
par une mise en équation par exemple).

J. Ph. DROUHARD (Irem Paris-Sud) fait
I'hypothése qu’apprendre & faire de lalgé-
bre c'est comme apprendre a parler et que
Pon peut transposer a |'algébre les analyses
syntaxiques de l'apprentissage du langage
naturel : Je langage se construit par étapes
avec des grammaires successives et-des
ruptures linguistiques ; il n'y a qu'une seule
bonne grammaire {on peut donc mesurer
les manques par rapport a une grammaire
idéale). Ce travail approfondi sur ‘'aspect
syntaxique de I'algébre constitue donc un
second choix didactique pour l'introduction
de l'algébre.

On peut aussi utilement se reporter -aux
travaux de Colette Laborde, langue natu-
relle et &criture symbolique : deux codes en
interaction dans Venseignement des ma-
thématiques. Université de Grenoble 1683.
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a6 POINTS A PRECISER
A dndrd Massn.
Ma vie finirs par a

Jesuis b —a
Je demande cb —a

e plse les jours de fe -

Mas peévisions dsvenis 2
Monuﬁci&hb:urmxm-?m
M.n:mm\y—m:if_m

Ma force physique | g+

Mes inutinets sanguinaires \'/%;—7“—1

hmmtmdﬂmmpm
( T —a +k—=)j

mmm(\/gm+h-a)f+b

11 reste (V%T}‘*"“‘)j'F”
Avec mion nez je sens
m(\'/m_—;—fzc+h-e)"+u
Avec ma langue je dis
(Ve a- o
Avec ma bouche je mange
Jl( ;_-T+l—l)j+ﬂ+o

Avecmaymievou

P
Avec mes oreilles 'entends

E_(\'/f;—_—-j—a,jﬂ—.‘)"-i-'u-q-.
=

Benjamin PERET
LE GRAND JEU - Gallimard-Poésie,

Exercices : 1. Calculer ma date de nais-
sancepoura= 1,b=2,,z=28.

Avec mon sexe je fais Pamour
La longueur de mes chevenx
Mon travail du matin

Moa travail de Pspriy-midi

FVaEgyra-)+u+

Mon sommaei]

Ma fortune

R S

Ma date de naissance

Avec mes mains je gifie

:Viatmpi-ones

M+T
Avec mes pieds j'écrase

"(\/q+l—l)"+l+-

+r):

E(\'/m‘_—nza“"")f"‘”'“
'\/m-ms

'(\/m+i-—-)’+n+o

\/{”+r)|

(\/WH--)’-HH. .
ViN+rs :

| Vir+n e

NOTLL

A A s
5(\/73-_17“"') "’-"'“____.) _2
/ I}
\ rﬂ +r)s
2. Je nais (date de naissance égale 0)
Déterminer les valeurs des variables a, b,...z.

Point de vue cognitif ]

De nombreux travaux américains et anglais
font de l'enfant un sujet d'étude dans le
cadre de démarches algébriques, ces
études sont souvent indépendantes des
conditions d'acquisitions du savoir (la
classe par exemple). En France, Gérard
VERGNAUD introduit une dimension di-
dactique supplémentaire en prenant en
compte les interactions sujet/éléve.

Nous retiendrons ici les seuls points sui-
vants : {9).

® necessité de distinguer différents types
de connaissances (déclaratives, stratégi-
ques, procédurales).

® nécessité de considérer le degré de mai-
trise des connaisances (c'est-a-dire Pen-
semble des situations dans lesquelles cel-
les-ci peuvent fonctionner).

® nécessité d'expliciter les I|ens entre con-
naissances (par exemple concepts et
procédures).

D'autres approches «transversales» peuvent
étre envisagées:

® statut de la lettre (inconnue, paramétre,
variable) (1). Pour certains éiéves
y=ax+bety=x2+b

sont deux expressions de fonction affine |
{faire a =x dans la seconde). Le professeur
et I'eléve jouent-ils au méme jeu, avec les
mémes regles? Qui est & l'origine des
implicites ?

® le calcul relationnel comme base de Fal-
gébre (6) et (8).

® les aspects fonctionnels. En reference
aux travaux de B. Capponi et P. Clarou de
fIREM de Grenoble on peut distinguer trois
classes d'utilisation de I'algébre : (2).
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ensemble
vide : 8
¥ est-un _
{ équation |
. référentiel

f,9
ensemble solution

Sw { x€ £, f(x)=g(x) }

relation
d'équivalence
egalite ot
multiplication

utilise

egalite ¢
addition

utilise

ulilise

utilise utilise

distributivité de x
par rapport d +

otilise  Vinse multiplication

daveloppement

factorisation

\ utilise

ytilise
identités A ( oper ation (- puissance )
remarquables ' dans R d'un riel
N } : N

n22,M=axax..xa
n facteurs -

carré d'une somme
(a+b)2 aa%e2ab+ b2

rﬁm : 3
[ taka'x .n+m'
1

(" difféirence de deux carrés

\ a2- b2 s (a+b)(a-b)

carre dune difTer ence ’
2 2 )
L(‘-b)z.‘ -2‘b+b - .oli’.ll| . P

PyiCa®)™y M ™

utilise S

Ps :Caxbh )= aNxp"
\, /)
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1. Aclivilés de communication
Désignation d'un nombre lié a un objet ou
& une situation dans une formule de calcul
numérique (c'est-a-dire décrivant un calcul
& faire) ou dans un libellé: formule de
périmeétre, d'aire, calcu! de la valeur, d'une
expression, etc.

2. Activités de calcul donnant lieu & un
traitement. _ .

Résolution d'équation, développement, fac-
torisation, etc.

3. Activités de modélisation.

Désignation de quantités en relation dans
un modale donné : proportionnalité, etc.
Désignation d’une variable (définie non par
sa valeur mais par son appartenance a un
ensemble de nombres et par les propriétés
de la structure associée a cet ensemble) :
fonction, «égalités remarguables», résolu-
tion d'équations dont P'existence des solu-
tions n'est pas acquise.

Ces catégories semblent correspondre a
des types de réactions et de difficultés dif-
férentes selon les éléves et selon les ni-
veaux de classe:

1*" exemple : Cycle d’observation et CM2.
La formule S = (B + b) X h/2 permet aux
éléves de calculer S sans gros probléme en
connaisant B,b et h (catégorie 1).
Réciproquement, le calcul de h connaissant
B,b et S est bien moins réussi (catégorie 2
«operer» sur des lettres pour inverser une
formule).

2° exemple :

Catégorie 1 : Calculer la valeur de
X2-8x-+y2+ 10y + 24 pour

X =3 ety =1 (cycle d'observation).
Catégorie 2: Montrer que
(x-3)2+(y+52-10=
x-6x+y2+ 10y + 24 (42 3.
Calégorie 3 :

Cercle d’équation

X2-6x+y2+ 10y + 24 = 0 (second cycle).

REFERENCES :
frrdrdede

(1) L. Booth: erreurs et incompré-
hensions en algébre élémentaire. Petit
X ne s, :
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. DESSIN A MAIN LEVEE
ET REPRESENTATION MENTALE

Etilenne THEPOT - Orléans
ﬁe dessin & main levée peut-

it avoir une place spécifique dans l'acquisi-
tion d'une notion nouvelle en géométrie ?
i offre en effet un accés assez direct & I'i-
mage meniale de I'éléve, et permet d'agir
sur elle sans étre géné par les parasites dils
a la manipulation des instruments de des-
sin. Un éléve peut trés bien avoir une re-
présentation correcte sans pouvoir exécuter
une figure trés précise, mais & l'inverse il
peut s'en remettre a un algorithme de
construction, sans pouvoir confirmer son
résultat par une représentation mentale
bien établie.

L’éléve acquiert une mobilité du point de
vue qui lui permet de renforcer sa connais-
sance de la notion étudiée par la confron-
tation entre trois pbles:

® La perception globale immédiate,

® La du les différentes constructions par
étapes (avec des outils plus ou moins opé-
rationnels parmi lesquels il faudra faire un
tri),

e L'utilisation de la notion concernée ou de
certaines de ses propriétés dans une
argumentation.

Il serait peut-&tre méme souhaitable d'éva-
luer certaines représentations mentales des
éléves par des fests papier-crayon-gomme,
dans des constructions assez simples (o,
en particulier, il n'y a pas a tracer de
cercles).

Observons un éléve de sixiéme, tracant une
perpendiculaire & une droite donnée,

Parmi ceux qui ne réussissent pas, on peut
relever les stratégies suivantes:

— Tracé uniquement a la régle, qui est un
tracé main levée que I'éléve déguise parce
qu'il n'est pas reconnu —«au moins la droite
est bien droites— ce qui donne un caractére
illusoire de rigueur, puisque I'angle droit est
approximatif,

-~ Tracé en utilisant un trait de la gradua-
tion du double-décimétre ; I'éléve s’invente
une équerre de fortune, par paresse ou par
incompréhension du réle de l'equerre,
comme c'est le cas de celui qui utilise la
graduation de I'équerre. Mais celui-ia a I'a-
vantage sur le précédent de satisfaire le
désir du professeur, tout en sachant qu’il
l'abuse; et cela passe inapergu une fois sur
deux.

— Tracé avec un gabarit de papier plié
deux fois, comme on le lui a appris, mais
sans que le premier pli revienne sur lui-
méme. L'éléve n'est pas surpris par son ré-
sultat, il est habitug & voir ainsi représentés
des coins de table. il y a 1a confusion entre
représentation plane et perspeciive (con-
vention non pergue), ou mauvaise repre-
sentation mentale du quart de plan: deux
droites perpendiculaires ne sont pas re-
connues comme axes de symétrie Fune de
l'autre.

— Pliage de la feuille en guatre, en mettant
bien les bords I'un sur l'autre, pour se fa-
briquer une équerre «qui n'ait pas le som-
met de l'angle arrondi» mais, ne plus étre
capable de fabriquer une telle équerre dans
un morgceau de papier au contour irrégulier.
Ici, il s'agit d’'un défaut de perception du
secteur angulaire comme surface illimitée
débordant le support, 'éléve cherche une
réguiarité harmonieuse et équilibrée dans
le cadre de la feuille dont il ne peut s'abs-
traire, (certains plient d'ailleurs suivant les
diagonales, satisfaisant ainsi un autre cri-
ére de régularité). L'éléve s'attache aussi a
avoir un sommet «bien pointu», substituant
I'image locale de sommet & celle de droites
perpendiculaires, ceci serait légitime si la
consigne imposait & la perpendiculaire de
passer par un point donné de la droite, (&
moins que I'éléve n'ait I'habitude d'éplucher
ses oranges en tragant trois diamétres deux
& deux perpendiculaires ?7).

D'autres conventions mineures demandent
aussi & étre explicitées : la perpendiculaire
est-elle une droite, un segment ou une
demi-droite ayant pour origine le sommet
de Pangle droit? (Pour les hauteurs d'un
triangle, on accepte bien une convention ou
une autre, suivant le contexte).

‘Mis & part les deux cas d'utilisation de la

graduation, les difficultés relévent de la re-
présentation mentale qu'a I'éléve : de la fi-
gure & obtenir, de 'angle ou de I'angle droit
plan débordant la feuille, ce qui réduit la
notion de syméirie a celle de symétrie de
la partie visible de ia figure (stade qui long-
temps ne sera qu'artificieliement dépassé).
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Le dessin & main levée permet de travailler
de front sur ces. représentations

-'On constate 4°cette occasion- linfluence des

directions privilégiées des bords de ia
feuille, «verticale et horizontale», qui est &
rapprocher des interférences avec les re-
présentations en perspective.

e

On obtient les tracés suivants: o
Les derniers révélent une peur de s’éioigner
de la droite de départ, par maladresse mais
aussi & cause de la représentation centree
sur le sommet de Iangle droit.

Pour relativiser le réle joué par le sommet
de {'angle droit, vous pouvez faire tracer &
main levés deux droites perpendiculaires
sécantes en dehors des limites de la feuille,
puis faire vérifier ou corriger a I'éguerre.
On remarque aussi que l'équerre induit
chez certains I'idée que la perpendiculaire
ne traverse pas la droite.

On ne rencontre jamais la perpendiculaire
«en-dessous de» la droite, sauf si le
contexte I'impose (la perpendiculaire devant
passer par un -point «en-dessous de» la
droite).

Synthése et enrichissement de la notion

Apreés I'échange et la discussion des diffé-
rents tracés, on étudie toutes les possibilités
d'obtenir cette perpendiculaire avec pré-
cision: )

® Les quatre positions de 'équerre,

® Le pliage en quatre épaisseurs,

® Le pliage en deux épaisseurs seulement,
répéte deux fois.

Sur calque il permet d'obtenir un poaint
d’intersection trés net. Il peut étre réitéré
pour obtenir par exemple un rectangle et
ses axes de symétrie, uniquement par
pliage. _

Ensuite, dans la construction des hauteurs
du triangle, le tracé a main levée permet,
en ayant une idée assez juste du résultat,
de se poser honnétement la question de
leur intersection (méme si I'on vy répond
qu'expérimentalement).

La médiatrice : {médiatrice d’un segment ou
Qie deux points).

Aprés avoir fait remonter les souvenirs
concernant la médiatrice et les avoir sépa-
rés des notions de bissectrice, médiane et
hauteur, nous disposons & son sujet d'une
définition «perpendiculaire passant au mi-
lieu» et d'une construction au compas,
{avec un seul écart de compas, dong trés
tributaire de la notion de diagonales du
losange).

Dans ces conditions, lors du tracé & main
levée, outre les erreurs déji renconfrées
pour la perpendiculaire, on trouve des
segments et des demi-droites qui sont in-
duits par le procédé de construction dont
{'éleve dispose:

pour ceus
qui pensent
equerre

pour ceux
qui pensent
compas

Pour les seconds, il est nécessaire de dis-
cuter du rdle des pssudo-arcs de cercle,
qu'ils dessineront aprés coup si on leur
demande de laisser leur construction:
«— Les as-tu imaginés avant ou aprés le
tracé de la médiatrice, sont-ils nécessaires,
et pourquoi «arréter» le tracé de la média-
trice ici plutdt que 12 ?». :

Pour éiargir la représentation des premiers
et aborder les notions d'équidistance d'un
point & deux autres et celle de distance d'un
point & une droite, tracer la médiatrice sans
tracer le segment. Ceci méne a I'idée de pli,
de symétrie, d'équilibre ; 'impératif devient
celui de ne pas se rapprocher d'un point
plus que de I'autre, {on peut renforcer cette
idée par I'emploi de couleurs: un point
rouge, un point bleu et la médiatrice vio-
lette). Le point o la médiatrice traverse le
segment devient celui qui est ie plus prés
des extrémités du segment,
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La médiatrice perd de sa précision lorsque
'on s'éloigne du segment. Les éléves pré-
textent qu'ils ont du mal & la faire droite,
mais ¢'est aussi parce gue I'éguidistance
relative reste bonne méme si I'on s'écarte
un peu plus du tracé exact. On peut le cor-
riger ou plutdt le mettre en évidence en
faisant tracer la médiatrice de deux points
entre lesquels il y a une tache ou un trou.

L'aléve doit maintenant penser : «aussi loin
d'un point que de l"autre». '

Durant cette phase I'éléve investii la notion
de ses propres images : passer entre deux
monstres aussi dangereux I'un que l'autre
etc. {voir Pexercice du Rallye : «L'antrés de
Jeanne d’Arc dans Oriéans»).

La machine suivante, destinée a tracer la
médiatrice peut aider a renforcer idée
d'équidistance.

mouvement du
crayon

‘(/?

mitisu
de la
ficelle

-

noaud fixe

clou
crayon

L

Tengien

_ Dans le cas d'un iriangle ayant un angie

TRAVERSEE DE LA LOIRE

Jeanne désire rejoindre le point 0 en
partant de S, & pied sur terre et & la nage
dans I'sau. Sachant qu'ad cause du cou-
rant eile ne peut nager dans l'eau que
selon la direction d, tracer sur la feuille
n® 12 le trajet le plus court possible.

Ainsi gue le jeu suivant, en fixant entre-ellés
les deux cordes en leur milieu.

boule qui va et vient
entre les deux joveurs

Joueur vu de geasus

La boule ne peut se déplacer que sur la
médiatrice de chacune des paires de mains
des joueurs,

La synthése

Elle porte sur les liens entre:

® Le tracé 4 main levée (et la représenta-
tion globale)

® Le pliage et la symétrie par rapport & 'un
des deux axes du segment. .
@ La perpendiculaire passant au miligu.

® L'ensemble de tous les points équidis-
tants des deux extrémités.

Seule l'idée de pliage, et donc d'axe de
symétrie, permet de justifier lors de l'ap-
prentissage, I'équivalence entre les deux
définitions et le fait que tous les points
équidistants des deux extrémités sont ali-
gnés {la trace d'un pli est sans doute I'une
des meilleures images mentales de ia
droite).

L’évolution de cette représentation
dans un environnement plus complexe :
les médiatrices du trlangle.

Les médiatrices redeviennent trés courtes,
pour pouvoir étre isolées avec leurs cotés
respectifs, du reste de la figure.

Elles passent «de force» par le sommet op-
posé si le triangle est presque équilatéral.
Il s'agit de deux manifestations de la diffi-
cuité & percevoir la médiatrice dans un en-
vironnement plus riche sans en déformer -
la notion.

obtus, trés peu d'éléves prennent le risque
de décider si elles sont sécantes ; pourtant
feur doute est visible et ils ont des argu-
ments pour le dépasser. La principale diffi-
culté est la transitivité de I'égalité des lon-
gueurs: de la conjonction de deux des
égalités au point commun & deux des me-
diatrices, ils déduisent difficilement ia troi-
siéme égalité, par conire il est clair ensuite

COrde ———
—
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que la troisieme médiatrice passe aussi par
ce point.

Le trace a main levée permet aussi de valo-
riser la recherche de la raison pour laguelle
le point commun est & l'intérieur ou a I'ex-
térieur du triangle et s'il peut &tre sur I'un
des cHtés ;.l1a aussi on détient des éiéments
de preuve, au moins pour la derniére ques-
tion, avec les axes de symétrie du rectangle
qui se coupent, en son centre, sur la
diagonale.

Nous disposons ainsi de deux critéres de
vérification pour la construction avec ins-
truments : le point commun, et son équi-
distance des trois sommets qui, vérifiée au
compas donne le cercle circonscrit au
triangle, et, par retour sur le cas «frontigre»
du triangie rectangle, on peut institution-
naliser le théoréme affirmant que celui-ci
est toujours inscrit exactement dans un
demi-cercle.

Perspective cavallére d'un parallélépipéde

Quelle aide apporte-t-on & un éiéve de 6°
lorsque, devant son échec a réaliser une
perspective cavaliére d’'un cube, on le can-
tonne dans la représentation étriquée des
carrés translatés 'un de l'autre, et encore,
dans ta position la plus classique; le tout
renforcé par un algorithme de construction
aussi strict que celui de la division.

Cette représentation est trés liée a I'idée de
son exécution sur un quadrillage carré
(méme si le quadrillage n'est pas maté-
rialisé) : ‘

@ angle de fuite 45° _

® rapport des fuyantes : /2/2

Elle fait référence aux notions physiques de
verticales et d’horizontales, le quadrillage
étant paralléle aux bords d'une feuille
rectangulaire.

Dans cette tache, dés gqu’une variable im-
pose une autre représentation, ne serait-ce
que le déplacement des pointillés ou la
disparition de I'angle droit, I'éléve se noie
dans des manipulations instrumentales
minutieusss, perdant toute vue d’'ensemble
de son travail et tout contact avec l'idée du
résultat a obtenir.

Ceci reste vrai, méme s'il sait que des
droites paralléies dans I'espace seront re-
présentées par des paraliéles sur sa feuille
et qu'il dispose d’'un procédé de construc-
tion fiable pour obtenir des paraliéles {iso-
lément, ou en sérig : hachures).

1l est nécessaire de consacrer une étape du
travail & différencier les perspectives aux-
quelles nous sommes habitués, de donner
& P&léve un moyen de tracer des paraliéles
assez précises, en dessinant loin de lui,
sans se cacher ce qu’'il fait, avec des traits
légers gu'il corrigera par étapes en consi-

dérant successivement le parallélisme et las
égalités de longueurs dans le parallélo-
gramme.

Ce jeu se retrouve dans le tracé de la pers-
pective du parallélépipéde, puisque la seule
exigence stricte est que chaque face soit
représentée par un parallélogramme,

En exécutant la figure précise avec instru-
ments par-dessus 'ébauche & main levée,
I'éléve prend conscience de ses erreurs de
perception, explicite peu & peu les trans-
ports d'une méme direction ou d'une méme
longueur, il anticipe suffisamment pour
placer ses instrumenis de sorie gqu'ils [ui
permetient plusieurs tracés successifs sans
déplacer la régle sur laquelle glisse I'é-
querre, ou sans changer I'écart du compas.
Cette recherche d'un tracé optimal est une
preuve du renforcement de Fimage mentale.
Le travail avec la régle et I'équerre ne se
fonde que sur la conservation du parallé-
lisme, celui avec le compas n’utilise que la
conservation des. égalités de longueurs
alors gue le tracé 4 main levée établit bien
les liens entre ses deux caractérisations et
la forme de chague face. {Nous ne sommes
pas’icin de la notion de vecteur).

Aprés ce travail certains éléves ne voient
toujours pas les défauts de parallélisme
entre les fuyantes : confusion entre les deux
types de projections, difficulté a conserver
une direction distincte de celie d’'un bord
de la feuilie ou pauvreté de la notion de di-
rection. Il y aurait: tes verticales, les hori-
zontales et les obliques ? L’explication la
plus probable est Poubli, en cours d'exécu-
tion de la tache, du cadre dans lequel on a
convenu de travailler: ombre-perspective
cavaliére, et de ses lois.

CONCLUSIONS

Le dessin & main levée a déja révélé son
efficacité dans 'étude des transformations
de figures planes par symétries et par
translations (cf. Petit x et le travail de Co-
lette Laborde).

#® |l permet d'expliciter assez fidélement les
représentations mentales des &léves puis de
tes modifier consciemment, tant pour I'en-
seignant que pour I'éléve,

@ |l permet un enrichissement rapide de la
notion concernée, de 'acte 4 I'énoncé des
propriétés,

o |l l&gitime certaines conjectures et sort
du raisonnement d'argumentation de type:
«0n voit que...» il valorise I'idée de propriété
et de preuve,

@ Il fournit méme des critéres pour évaluer
la qualité d’'un tracé ol I'on cherche la plus
grande précision, et permet de valider un
procédé de construction.

On peut aussi se reporter aux articles de
Bernard PARZYSZ in Bulletin APM 364 juin
1988 et Plot 45. Décembre 1988. |
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ITERATION AU COLLEGE

Claude LANDRE - Olivet

T T

La référence explicite aux algo-
rithmes est une originalité des
nouveaux programmes.

Pour introduire au mieux ces
nouveaux contenus d'enseigne-
ment, des études approfondies
sont nécessaires. [Cf. DEA didac-
tique des mathématiques: Bor-
deaux -1988).

Avec litération, trois points de
vue sont abordeés:

e place et réle de l'algorithmique
dans les apprentissages mathé-
matiques (voir aussi les rubriques
«Au rythme des algorithmes»).

e étude theéorique de la notion
d’itération. :

e choix didactique pour la cons-
truction d'une lecon conduisant
au concept d’itération.

Par la suite {rubrique algorithmi-
que d'un prochain PLOT) une sé-
quence didactique illustrera ces
réflexions.

—

1. Algorithme, mathématiques
et programme officiel.

Les programmes officiels de décembre 85
mentionnent pour les quatre niveaux du
collége ; <Lemploi d’'un ordinateur peut ac-
compagner utilement les activités mathe-
matiques, ... son usage permettra egalement
de dégager progressivement les notions de
codage et d'algorithme». En particulier, au
paragraphe 3-5, on peut lire : «Anatyse (et
construction) d'algorithme comme suite
d’instructions aboutissant 4 la résolution
d’un probléme donné. Application numéri-
que a I'aide d'un ordinateur» (Programmes
et Instructions - Collége -12/85).

Qu’en est-il dans la réalité ?

Les commentaires des programmes de 6°-5°
et 4® ignorent complétement ces lignes trés
officielles {une faille dans le centralisme de
notre administration ? mon propos ne s'en-
gagera pas ici dans ce débat). Du ¢oté des
manuels: certains ignorent méme le mot
ordinateur autant que celui de calculette.
D'auires proposent des programmes tout

faits, 4 recopier sur 'ordinateur. Cluelgues
rares auteurs expliquent la signification de
certaines instructions. .

Quant au programme de 3¢, un paragraphe
{le 3-5) est consacré & I'analyse (et cons-
truction) d'algerithmes et les commentaires
(simple projet au moment de I'écriture de
ce texte) soulignent : «ll s'agit d'une simple
initiation, par exemples sur des situations
telies que croissance d'une population, in-
téréts composés... mais aucune compé-
tence n'est exigible a4 ce propos {(effecti-
vement la colonne «savoir et savoir-faire
exigibles» reste blanche. ndlr).

Les calculatrices ou 'ordinateur pourront-
ils étre utilisés avec profit ? Prudence dans
la forme et |e fond, on le constate —alors
gu'en général les parties nouvelies font
augmenter le volume des commentairss.
Qu'on le déplore ou qu'on s'en réjouisse,
les mathématiciens —et donc les mathé-
matiques— utilisent de plus en plus l'outil
informatigue, leque! modifie les mathéma-
tiques, et c'est ce fait de société qui a incité
les concepteurs de programmes a vouloir
faire dégager les premigéres notions de co-
dage et d'algorithmes au collége. .

I. Quelques questions
qui se posent lors de la
construction d’'une itération.

Dans une tache de programmation (abou-
tissement d'une construction d'algorithme)
I'éléve doit anticiper le rdle du dispositif in-
formatique lors de I'exécution du pro-
gramme ; il doit donc planifier les actions
du processeur qui seront exécutées I'une
aprés |'autre. Il arrive irés fréquemment
gu'une méme séquence d'instructions &
I'intérieur du méme programme soit exécu-
tée plusieurs fois consécutives (avec ou
sans modification des données que doivent
traiter ces instructions). C'est ce qu’on ap-
pelle une boucle.

Piusieurs cas se présentent alors

 LE NOMBRE DE REPETITIONS
EST CONNU
Les répétitions simples:
Les actions s'exécutent plusieurs fois

consécutivement et sont exactement les
mémes (avec ou sans variables).
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Exemples : Répéter 5 fois: Ecrire «je dois
me réabonner au Plot».

Répéter 6 fois : Avance cbté Tourne droite
60.

Les répétilions «évoluanies».

Par exemple on veut faire afficher & I'écran
cing phrases identiqgues mais chacune
précédée d'un numérc d'ordre d'apparition
a l'écran.

LE NOMBRE D'ITERATIONS
A EFFECTUER N'EST PAS CONNU

Afin que le programme ne «boucle pas in-
définiment» il va falloir mettre en place un
avertisseur de fin d'itération et on obtient
une structure du type:

S{ (condition) ALORS (itération)
SINON {(fin itération)

A chaque jtération, la condition évolue et il
faut I'évaluer. Une variable {au moins) in-
tervient donc et il faut analyser la maniére
dont elle contréle la fin de I'exécution de
l'itération (i1 faut en particulier que la
condition prenne la valeur faux pour une
certaine valeur de la variable).

La construction d'une itération

— prend en charge plusieurs variables,
celles qui assurent le contrdle de la répéti-
tion et celles qui permettent d'obtenir le

résultat.

— consiste a identifier puis élaborer (et
délimiter) le corps de l'itération, ¢’est-a-dire
repérer l'invariant des instructions a répéter
{Invariant de boucle}.

— doit contrdler 'arrét des répétitions, afin
que l'algorithme ne boucle pas indéfini-
ment. Quelles sont les variables qui assu-
rent ce contrle ? Pour quelles valeurs de
variables et & quel moment l'arrét a-t-il lieu ?
La condition d’arrét sera en géneral une
expression booléenne construite avec ces
variables.

— doit déterminer 'état initial dans lequel
se trouvent les variables. Celles qui sont

-transformées pour traiter le probléme et

celles qui conditionne l'arrét.

Itération, neeud ou bouele ?

Les publications des différentes équipes de
chercheurs en didactique qui iravaillent sur
linitiation & la programmation (Rouchier,
Sannurcay, Rogalski, Balacheff...) font ap-
paraitre piusieurs types de difficultés lices
a la notion de variable, & I'affectation, a la
position de la condition d’arrét {par rapport
au corps de l'itération), au nombre (connu
ou pas) d'itérations & gérer, a l'initialisation
des variables (ou les erreurs sont plus fré-
quentes que celles de mise a jour ou de
test) et & [a mise en place des séquences
d'instructions ce qui n'est pas spontané).

L. Quels choix pour
construire les lecons ?

Essentiellement des choix de contenu et
des choix didactiques. L'itération mathé-
matique n'est pas objet d'enseignement au
collége, (ni au lycée - seule I'est la récur-
rence qui contréle la stabilité des propriétés
quand on passe d'un état de niveau n 4 un
etat de niveau n + 1).
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Cependant ['itération est utilisée comme
outil en mathématique et ceci dés la 6° dans
certaines activités de plusieurs manuels:
outil pour dénombrer (autre point de vue
dans «Au rythme des algorithmes»), outil
pour approximer (tout le numéro 41 du Plot
y st consacré).

Parce que I'itération est un point central
dans la programmation, parce qu'elie fait
référance a des situations semblables dans
leur structure mais différentes dans leur
contenu, parce que l'usage de matériels
adaptés au traitement d'une de ces situa-
tions peut favoriser 'apprentissage d'une
autre, il devient nécessaire d'organiser
I'enseignement de 'itération au collége, afin

49’4:;! Vorld wune bellp bouck! l

de provoquer des apprentissages par adap-
tation, créant du sens pour les éléves,
Litération, outil mathématique, est presque
toujours donnée entiérement dans les ma-
nuels scolaires.

Etat initial
Corps de l'itération
Condition d'arrét pour obtenir 'état final.

De méme dans ies manuels et les revues
d'initiation & la programmation, les boucles
y sont données toutes faites, dans un lan-
gage ou dans un autre, des exemples sont

parfois analysés afin de montrer |a syntaxe
et les effets produits & I'écran. Cela donne
Foccasion & J. Arsac dés le début du pre-
mier chapitre de son livre «les bases de la
programmation» {Ed. Dunod 1983), d'exhi-
ber un programme faux, publié dans une
revue; il constate que ce phénomeéne n'est
pas rare et ajoute «En tout autre discipline,
la publication d'un résultat faux serait
considéré comme ancrmale, voire scanda-
leuse. |l est admis en informatique que 1'é-

criture d’'un programme juste est excep- |

tionnelle et donc que l'erreur est normale»
et plus loin «Nombre de programmeurs
réagiront en poursuivant les essais de ce
programme pour en localiser Ierrsur. On

et e nal pas ew
de best dlarvil Q.
Con(Cvair,

he peut s'en sortir ainsi» et il conclut «Nous
avons besoin d’outils et de méthodes pour
décrire le fonctionnement d'un pro-
grammes,

Il est vrai que procéder par essais-erreurs
est tentant compte-tenu du feed-back de
Fordinateur mais comme dit Dijkstra «Es-
sayer un programme peut permettre de
montrer qu'il contient des erreurs, jamais
qu’il est juste». (1972 - Structured pro-
gramming - Académic Press - Coudres). B

Halte-1il,,, CNT=-C)
quel est ce bug? ]

o \
/
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LE CORPS DU PROBLEME
LA BOUCLE

Ici, d'un point de vue plus pratique, la
question centrale qui se pose lors de 'éla-
boration d’'une itération est la reconnais-
sance puis {a construction du corps de
boucie. '

Cette construction n'est pas immédiate
pour bien des éléves de 4¢ (qui ont bénéficié
de plusieurs heures logo en plus de I'ho-
raire normal de mathématiques méme pour
une répétition simple.

Par exemple, la mise au point d’'une proce-
dure logo qui fait apparaitre la figure sui-
vante a I'écran

quand dans I'espace de travail est disponi-
bie la procédure.

Il faut aussi tenir compte du probiéme de
type géomeétrique: perception globale ou
locale des figures {on peut utilement se
reporter a la communication de R. DUVAL
«Approche cognitive des problémes de géo-
mettie en terme de congruence (perceptive
- opératoire - discursive) Annales de didac-
tique volume 1 1988 - IREM de Strasbourg).

« )

Position initiale et finale de ia tortue.
POUR RECTANGLE: X: Y )
REPETE 2[AV:XTD 90 AV :Y TD 9§
FIN

Puisqu'il s'agit de communiquer a l'aide
d'un code avec un dispositif informatique,
I'cbjectif des legons sera de faire élaborer
par un groupe un message destingé & un
autre groupe, message qui structure une
boucle ou, dans un cas, le nombre d'itéra-
tions est connu, et, dans l'autre cas, le
nombre d'itérations est a trouver puisque
ce nombre sera la solution du probléme.

On supprimera les difficultés, liées aux no-
tions de variables et d'affectation, en éli-
minant ces notions de la construction des
messages.

. POINT DE VUE COGNITIF

D’un point de vue cognitif, on se place dans
le cadre d’'une approche constructiviste de
l'acquisition des connaissances en mathé-
matiques, par l'action (résolution de pro-
bleémes) et la théorie des rééquilibrations.
Dans une interaction constante avec une
situation-probléme, T'éléve «engage des
connaissances antérieures, les soumet a
révision, les modifie, les compléte ou les
rejette -pour former des conceptions nou-
velles» (Brousseau R.D.M, 4.2.1983). Revue
de didactique des mathématiques : La pen-
sée sauvage éditeur).

On prend en compte également les aspects
sociaux de l'apprentissage, e rdle des
conflits cognitifs (entre interlocuteurs tra-
vaillant en groupe) qui facilitent certaines
appropriations individuelles: l'existence
d'autres points de vue peut amener &
prendre de la distance par rapport & sa
propre production, a reconsideérer le pro-
bleme et permettre une réorganisation
«gnglobante», coordonnant & un niveau
supérieur les points de vue contradictoires
(Doise, Mugny, Penet-Clermont, C. La-
borde).

POINT DE VUE DIDACTIQUE

D'un point de vue didactique, on se place
dans le cadre de la théorie des situations
de G. Brousseau.

«Le professeur doit simuler dans sa classe
une micro-société scientifique g'il veut:

— que les connaissances soieni des mo-
yens pour poser de bonnes questions et
pour francher des débats de fagon éco-
nomique,

— que les langages soient des moyens de
maitriser des situations de formulation et
— que les démonstrations soient des
preuves».

(G. Brousseau : «Etudes de questions
d'enseignement»).




Plot N° 46

La théorie est fondée sur une analyse des
différentes fonctions du savoir:

® le savoir permet la prise de décisions au
cours de l'action : une situation d’action fait
-| donc évoluer I'éléve vers un changement de
point de vue,

® le savoir permet la communication d'in-
formations, une situation de reformulation
fait évoluer vers un changement de code,
de langage,

@ ie savoir est un moyen d'établir des
preuves ou de rejeter des hypothéses : une
situation de preuve fait évoluer I'éiéve vers
un changement de ta théorie qui permet de
produire des théoremes,

® le savoir sert de référence culturelle
(dans la classe ou fa société) : une situation
d'institutionnalisation transforme une ex-
périence en savoir exportable.

LA SITUATION PROBLEME

Le maitre fait la dévolution d'un probléme
aux éléves et la situation provoque les ap-
prentissages ; s'instaure alors entre le mai-
tre et les éléves la négociation d'un contrat
didactique.

ET LE
CONTACT

HUMAIN
DANS TOUT CA?

Il faut donc trouver une situation-probléme,
fondamentale ou la solution nécessite I'em-
ploi par les éléves de la connaissance visée,
& servir l'itération. La connaissance, encore
fragile, est contextualisée, personnalisée
par la situation. L'éleve améiiorera sa
connaissance si elle intervient dans plu-
sieurs cadres différents comme outils de
résolution : <on peut construire effective-
ment des connaisances mathématigues en
faisant jouer la dialectique outii-objet au
sein de jeux de cadres appropriés, grace a
des probléemes répondant a certaines
conditions» (R. Douady, RDM 7-2-1986).
Cela permettra une dépersconnalisation et
une decontextualisation en vue d'en faire,
ultérieurement, une référence culturelte.

Concrétisation de ces bases théoriques

dans un prochain numéro, [ |
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Apprenez a détourner pédagogiquement lea B.D. en lisant :
«Ie Chat» Philippe Geluch -Cagtermann.
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du PLOT
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40F
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CLERMONT-FERRAND : IREM - BP 45 - 63170 Aubiére (Luce Dossat)
TOULQUSE : Université - 118, rie Narbonne - 31062 Toulouse cdx (R. Métrégiste)
LA REUNION : Ecole Normale Bellepierre - 97487 S'-Denis Cedex (D. Tournés)

COTE D'IVOIRE : Daniel Boutté - BP 927 - Abidjan 06

TOGO : Gérard Dubos - BP 91 - Lomé

MAURITANIE : Pierre Latourstte - BP 203 - Nouakchott

CAMERQUN : Thierry Murgier - BP 1303 - Yaoundé

CONGO : Jean-Claude Leclercq - BP 2175 - Brazzaviile

GUINEE : Pierre Schraen - Mission Frangaise - Conakry

MADAGASCAR : Claude Viale - BP 3422 Tananarive

| SOMMAIRE DU NUMERO 47

Pour vos vacances, un numéro...

'| révolutionnaire IN

— des portraits inattendus des mathé-
maticiens de I'époque, :
— des révolutions mathématiques en
France et ailleurs, . )
— des exemples dutllisation dans les
classes et dans les PAE.

Et toujours, les rubriques du journal :
— Tournols et rallyes des régicnales du
PLOT,

— A-plot-strophe

— les grandes enquétes de Ard Clin
et,

«F'Esprit Informatique» :

premléres itinérances.



