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Editorial
CH. VAN HOOSTE

Mathématiquea, au carrefour des méthodes,

c’est le theme de notre prochain congres.

Enseigner les mathématiques aujourd’hui n'est pas chose aisée. Beaucoup
d’entre nous ne savent dailleurs plus a quel saint se vouer, ni quel chemin
suivre.

Certains  pédagogues pronent lenseignement  par situations-
probl‘emee et les programmes actuels exigent un enseignement par
compétencee. Nous constatons que les (bons) éleves ne manipulent pas

bien l'algebre élémentaire, mais nous entendons dire que le drill n‘apporte

rien. Tous les conseils regus nous certifient que les cours ex-cathedra
sont & proscrire, que I'éleve doit 8tre actif et découvrir les mathématiques
par lui-méme. Cependant, dans nos universités, la plupart des cours se
donnent ex-cathedra, a coups de transparents.

Par ailleurs, nous ne devons surtout pas négliger qu'il faut donner du
5€NS a nos théorémes, a nos exercices. Et dans tout ¢a, ne pas oublier
non plus la calculatrice graphiquel Et les logiciels informatiques,
pardil

Et puis, il nous reste aussi, obstinément collée a loreille, une ou l'autre

phrase-choc : « Mieux vaut une tét@ bien faite qu’une téte trop
pleine »!1 « Apprendre a apprendre », « Mathématique pour tous », ...

Nous voila donc completement déboussolés au beau milieu du carrefour
des méthodes et nous ne savons plus treés bien quelle voie emprunter dans

cet enseignement €N spir‘ale.

Si, comme la plupart dentre nous, vous tes perplexe et vous hésitez
entre « mathématiques & consommer » et « mathématiques & penser », alors
ne vous laissez pas enfermer dans le labyrinthe des théories pédagogiques;
venez assister a notre congres. Des collegues expérimentés poseront cer-

tainement quelques précieux poteaux indicateurs dans ce carrefour des
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méthodes. La route a suivre pour venir nous rejoindre est celle de Soignies
et, a chaque carrefour, laissez-vous guider par Saint-Vincent.

Et puis, avec Nico HIRTT comme conférencier, il y aura une bombe au
milieu du carrefour.

* *
*

Le premier octobre 2001, Monsieur Pierre HAZETTE, Ministre de IEn-
seignement secondaire et de I'Enseignement spécial, avait mis & Pétude le
projet d'un retour & deux cours de Mathématique au second degré au lieu
d’un cours unique. Dans le cadre de cette réflexion, il avait sollicité l'avis de
la SBPMef. Yous trouverez ci-dessous la copie du rapport que je lui ai fait
parvenir au nom de la société.

Réorganisation des cours de
mathématique au second degré de
I’enseignement secondaire de transition.

e Situation actuelle (depuis 1993) : 5 heures hebdomadaires dans
toutes les classes.

e Situation antérieure : 4 ou © heures par semaine.

® Souhait de la SBPMef : revenir a la situation antérieure.

1. Position de la SBPMef.

Des 1992, la SBPMef gest mobilisée contre linstauration d'un cours
unique en mathématique au second degré et, depuis lors, elle n'a cessé d'en
dénoncer les conséquences : classes hétérogenes tres difficiles a gérer, perte
de rigueur mathématique, démotivation des éleves plus doués, découragement
d’une partie du corps profescoral, ...

4 Résoudre un probléeme, c’est chercher un chemin au travers
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Yoici un extrait de larticle A propos des « Quarante propositions pour
I'enseignement obligatoire, a la rencontre du désirable et du possible », publié
en 1996 dans la revue Mathématique et Fédagogie, numéro 107, pages 81-
o) :

« La SBPMef s'est prononcée a plusieurs reprises contre la certification
unique en mathématique au second degré. Les enseignants de ce degré
estiment généralement que la population actuelle des classes concernées
est trop hétérogene du point de vue des aptitudes mathématiques pour
qu’il soit raisonnable de poursuivre les mémes objectifs avec tous les éleves.
La SBPMef demande en conséquence que soient rétablis les deux niveaux qui
existaient précédemment, & 4 h. et © h. »

Aujourd’hui, au vu des résultats catastrophiques de cette réforme de
1993, nous ne pouvons que réitérer ce souhait de revenir le plus rapidement
possible a deux cours de mathématique au second degré.

2. Enquéte.

Dans votre lettre datée du 1% octobre 2001, vous sollicitiez I'avis de la
SBPMef en vue d'étudier une éventuelle modification dans la répartition du
nombre d'heures de mathématique au deuxieme degré de I'enseignement de
transition.

Lors de sa réunion du 4 octobre, la Commission Pédagogique de la SBP-
Mef a préconisé que tous les membres de la SBPMef puissent donner leur
avis sur un sujet aussi important.

Le Conseil d’Administration, réuni le 26 novembre, a entériné cette de-
mande.

Via notre revue SBPM-Infor, dans le numéro expédié dans la premiere
quinzaine de décembre, nous avons alors lancé un appel aux membres de
notre association pour qu'ils s'expriment & propos du projet.

3. Résultats de I'enquéte.

N
A Tunanimité, les avis regus, soit oralement, soit par écrit, sont favo-

N

rables a une redistribution des heures de mathématique au second degré.

une difficulté, un chemin pour contourner un obstacle 5
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Ces avis émanent, d'une part, de I'ensemble des membres du Conseil d'Ad-
ministration et des membres de la Commission Pédagogique de la SBFPMef,
d'autre part, de collegues rencontrés lors du congrés ou lors de journées
pédagogiques, enfin, de membres de la SBFMef qui ont répondu a Il'ap-
pel lancé dans le SBPM-Infor. lls sont donnés par des professeurs de
mathématique de lenseignement secondaire, régents ou licenciés, par des
préfets d’étude répondant au nom de I'ensemble des profs de mathématique
de leur école, ainsi que par des professeurs d'université donnant cours en
faculté de sciences ou de sciences appliquées. lls viennent aussi bien de pro-
fesseurs de I'enseignement de la Communauté Francgaise que de professeurs
des autres réseaux d’enseignement, notre société étant pluraliste.

Enfin bref, il y a, en faveur du projet, une mobilisation générale de tous
les gens de terrain, de tous ceux qui sont confrontés directement avec le
probleme de I'enseignement des mathématiques en Wallonie et a Bruxelles, du
prof dépassé par I'impossibilité de donner cours pour tous, simultanément,
au second degré jusquau professeur de faculté qui voit arriver des étudiants
de moins en moins bien armés pour aborder et assimiler les matieres de
Fenseignement supérieur, en passant par le chef d'établissement qui déplore
les échecs en mathématique lors des délibérations de fin d'année.

Cependant, il faut légerement nuancer la maniere dont le projet est
compris. Pour une trés grosse majorité des collegues, il g'agit bel et bien
de revenir & deux grilles, a savoir © heures ou 4 heures de mathématique
hebdomadaires. L'autre partie des collegues verrait, souvent pour des raisons
de moindre changement, un tronc commun en mathématique et des heures
de renforcement pour les éleves qui désireraient g'orienter vers une option

forte en mathématique au troisieme degré.

4. Arguments développés.

Des classes trop hétérogénes au second degré n'ont pas contribué a
faire progresser les plus faibles, mais ont provoqué une diminution du niveau
d’exigence et de rigueur pour lensemble des éleves.

Entre autres, un collegue de I'enseignement libre nous dit « Nous avons
toujours de bons et méme de trés bons éleves. Malheureusement, il y a
un renversement de la norme. Ce ne sont plus les meilleurs qui tirent ceux
qui peinent, ce sont ceux qui nont pas encore le golt pour leffort qui
tentent de marginaliser ceux qui voudraient progresser ». Une uniformisation

6 ou qui permette datteindre un but qui n'est pas directement
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du niveau de I'enseignement et une diminution de la charge de travail scolaire
accentuent l'écart entre les jeunes issus de milieux défavorisés et ceux
provenant de familles aisées.

Un prof de la CF explique : « Du foutoir inextricable des classes
de mathématique, seuls ceux qui sont soutenus hors de [Iécole pour-
ront sen sortir (vérification des devoirs et legons, aide parentale,
cours particuliers, ...). Aussi, en option forte au troisieme degré (& heures
par semaine), retrouve-t-on essentiellement des enfants de professeurs, de
cadres, de parents ayant une profession libérale, ... »

Au second degré, confronté a des éleves de capacités différentes, de
motivations divergentes, voire opposées, le professeur est souvent amené
a délaisser les parties les plus difficiles de la matiere, & diminuer ses
exigences, a fermer les yeux sur un nombre de plus en plus grand de
lacunes, a accepter des copies d'interrogations ou dexamens de moins en
moins bien rédigées en vue de laisser réussir le plus grand nombre possible
d’éleves.

Un professeur d'université en faculté de sciences appliquées témoigne
« je constate, avec mes collegues que les étudiants éprouvent de plus en
plus de difficultés, manquent d’habitude de travail et ont une formation
mathématique de plus en plus superficielle. [...] Dans le secondaire [ ...],
la plupart des difficultés pouvant étre causes d'échec ont été gommées en
vue de promouvoir la réussite : ainsi la résolution de problemes, I'étude et
Iélaboration de petites démonstrations, la rédaction de raisonnements ont
souvent disparu de la formation ».

Vu le fait que les éleves les moins motivés par les mathématiques contri-
buent, plus ou moins involontairement, a ralentir le cours, & en diminuer la
qualité, il en résulte un affaiblissement général du niveau des meilleurs éleves

qui sortent du second degré.

s,

Un collegue d'athénée o'exprime a ce eujet : « [Une] trés forte
hétérogénéité [regne] dans les compositions de classes privant les éleves
motivés d'une ambiance positive devant les études sérieuses. Ainsi on peut
voir deés la troisieme année certains éleves poser les questions « Pourquoi
faut-il démontrer? »; « Il suffit de voir »; « On vous croit »; « Pourquoi
faut-il retenir telle loi? » En quatrieme année, le phénomene g’'amplifie. « On
n'en fera plus 'an prochain! » Quelle image donnent-ils aux éléves motivés ?
Quelle est 'ambiance de travail qui en découle? »

accessible. Résoudre des problémes est le propre 7
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Dans un climat souvent trés tendu, les bons éleves se démotivent, cer-
tains régressent et finissent par rejeter un cours qui piétine, qui ne répond
plus a leurs attentes. Daucuns perdent I'habitude de travailler et s'en-
lisent ensuite dans un refus eystématique de leffort, leurs capacités in-
tellectuelles initiales leur procurant encore de bonnes notes malgré tout.
Arrivés au troisieme degré, sans peine et sans méthode de travail, beaucoup
d’éleves doivent déchante : des échecs apparaissent! Des drames aussi pour
un nombre non négligeable d’entre eux : certains sont forcés de redoubler
une année, d'autres préferent changer doption et revoir leur choix de grille

S

scientifique a la baisse.

Un professeur de l'enseignement libre de Liege nous dit ceci

« Lexpérience d’'un cours unique pour tous les éleves [au second degré]
montre quelques faiblesses; celles-ci s¢ marquent des le début de la cin-
quieme année : ainsi quelques 10% des étudiants qui ¢'inscrivent au cours
de math & h I'abandonnent aprés un mois ou deux. lls ne peuvent g'adapter
a une vision des mathématiques plus théorique [...]. L'éleve qui n'a quasi
jamais rencontré de théorie dans son parcours du tronc commun est trés
étonné de ce qui lui arrive et transforme son choix initial positif en un
deuxieme choix souvent déséquilibré. [...] La possibilité du dédoublement de
cours au second degré permettrait aux éleves de découvrir un peu plus
tot quelques tournures d'esprit vers l'art de la démonstration et le besoin
d’une structuration théorique nécessaire pour asseoir des bases solides en
mathématique. »

Ce professeur précise qu'en outre, un nombre grandiseant d'éleves
quittent aussi le cours de math 6 pour celui de math 4 en cinquieme année
pour des raisons similaires d’adaptation aux exigences en mathématique, plus
fortes au troisieme degré qu'au second.

Un autre acteur de terrain résume la situation : « La constante
imprécision que les professeurs sont obligés de tolérer se traduit a la
longue par une compréhension trés imparfaite de la matiere. Les sciences
et les mathématiques sont des matieres cumulatives. Tout faux départ se
paie. »

La plupart des arguments développés par les membres de notre associa-
tion peuvent se retrouver sous une forme plus ou moins semblable dans ce
qui précede.

N

A ceux-ci, hous ajouterons une raison de démocratisation trés bien cla-
rifiée par une de nos collegues : « [...], il conviendrait d'offrir aux éleves que

%) de lintelligence, et lintelligence est I'attribut propre
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les sciences en général et les mathématiques en particulier ne rebutent pas,
la possibilité de cultiver leur golt naturel pour I'expérimentation, la réflexion,
la résolution de problemes et le maniement de notions et de méthodes rela-
tivement abstraites. |l ne s'agit pas d'uniformiser I'enseignement et de faire
passer tous les jeunes dans le méme moule, ce qui ne peut qu'induire un
nivellement par le bas. Aprés tout, il nest pas non plus question d’en faire
tous des scientifiques ou des ingénieurs. Et rien n'indique qu'il y ait 1a une
échelle de valeurs. Mais il s'agit de laisser aux jeunes talents la possibi-
lité de s'épanouir dans leurs domaines de prédilection, et ce, gréce & un
enseignement public. »

Celle-ci cite alors Georges GUSDORF (LUniversité en question, Payot,
Paris, 1964) : « La promotion des meilleurs doit donner une chance
& tous ceux qui ont une chance. Mais, elle se renierait elle-méme &
vouloir prendre en charge, malgré eux, ceux qui ne présentent pas les
aptitudes nécessaires [...] Le seens dune véritable démocratisation de
Fenseignement [...] nest pas de proclamer que tous les jeunes gens ont
indifferemment capacité et vocation d'entrer dans les Universités, mais bien
de faire en sorte que tous ceux qui ont capacité réelle et vocation pour
les hautes études puissent aller jusqu’au bout de leurs possibilités, sans
que des obstacles matériele opposent a leurs aspirations une fin de non
recevoir [...] La démocratie ne consiste nullement a faire accueil & n’im-
porte qui, elle ne doit pas correspondre a un abaissement systématique
du niveau des études; elle ne doit pas substituer aux criteres de valeur

personnelle des critéres philanthropiques ou politico-sociologiques. »

Voici encore un court extrait de son courrier : « Le fait dimposer [...]
5 heures de mathématique a tous [au second degré], quelles que soient
leurs motivations et leurs aptitudes, ne peut que dégoliter, tant les uns
que les autres, car il n'est pas possible dans cette matiere de dispenser
un enseignement a la fois unique et adapté a tous. »

La volonté de garder un tronc commun en mathématique jusqu'a 16 ans
dénote par rapport a lensemble des disciplines ou filieres proposées aux
éleves. En effet, des le premier degré, les éleves ont la possibilité de choisir
ou non le cours de latin, ils peuvent aussi opter pour le néerlandais ou
Fanglais comme premiere langue étrangere. Dans Ienseignement technique de

transition, au second degré, les éleves sont amenés & ee différencier en ce
qui concerne la (les) technique(s) étudiée(s).

En mathématique, il y a lieu de distinguer « connaissances universelles »,
celles que devrait posséder tout citoyen, et « connaissances spécifiques »,

de la nature humaine : résoudre des problémes est I'activité 9
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celles qui, peu a peu, vont former un scientifique. Il semble raisonnable actuel-
lement de situer la rupture entre les modes d'acquisition de ces deux types
de connaissances a la fin du premier degré de lenseignement secondaire.
Au-dela, il 'y aura une perte d'efficacité de notre enseignement.

Dune part, des matieres non adaptées, en nombre et en complexité,
dispensées a des éleves non promis 2 une carriere scientifique, constituent
des obstacles excessifs dans leur parcours scolaire et contribuent a les
rebuter et 2 les éloigner des mathématiques du citoyen.

Dautre part, une progression trop lente et un manque d'acquisition de
méthodes de travail handicapent eéricusement ceux qui souhaiteraient s'en-
gager vers les sciences. Pour certains, ceux de force moyenne, le dommage
est fatal car, au troisieme degré, les difficultés sont aujourd’hui cumulées.
Non seulement, I'tleve doit essayer d’y acquérir une tournure d’esprit scien-
tifique (analyse d'un probleme, expérimentation, conjectures, tentatives de
démonstration, ...) , mais il doit aussi retrouver rigueur et logique. A cela,
g'ajoute le fait que, pour palier aux manquements, une bonne partie du pre-
mier trimestre de la cinquieme année est souvent consacrée a une « remise
a niveau » (second degré en algebre non assimilé, géométrie dans I'espace
béclée ou non vue, ...) , ce qui diminue d'autant le temps qui devrait étre
imparti aux matieres figurant réellement dans les programmes de cette cin-
quieme année. Dans un systéme mieux organisé, ces éleves s'en seraient
tirés honorablement et auraient pu progresser de maniere constante.

5. Impact budgétaire.

Le retour & deux niveaux de mathématiques au second degré ne devrait
pas avoir d'impact budgétaire négatif. D’apres les calculs faits par certains
collegues pour leur propre école, il n'y aurait pas plus dheures organisées
avec ce systeme quactuellement. En moyenne, a deux classes de math 5
heures, il devrait correspondre une classe de math 6 et une classe de math
4, donc 10 heures dispensées dans les deux cas. Un chef d'établissement
d’environ 600 éleves estime quil y aura une diminution du nombre d’heures
dans sa propre école : 24 au lieu de 25.

Par contre, notre analyse prévoit méme un impact budgétaire global po-
sitif. En effet, si la mesure était adoptée, il y aurait certainement un moins
grand nombre d’échecs en mathématique aussi bien dans le second degré
qu’au troisieme. Or, souvent un échec dans une branche importante, provoque

10 la plus spécifiquement humaine.
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chez I'éleve un découragement et, par effet boule de neige, entraine d'autres
échecs et ... le redoublement de classe. Sans compter que parfois I'éleve
g'accoutume assez rapidement a Iéchec.

6. Syntheése.

Loin de favoriser une élévation globale du niveau en mathématique, la
situation actuelle contribue & augmenter I'écart entre les jeunes. Parmi eux,
il'y a ceux qui restent motivés malgré tout, une trés petite minorité. Puis
les autres : les « faibles » qui nont pas les capacités nécessaires pour
suivre un cours de mathématique de niveau normal, les « non motivés », qui
ont les capacités suffisantes mais nont pas le golt de leffort, les « non
matheux », qui ont d'autres aspirations que les mathématiques — ce qui
est tout a fait légitime —, les « influengables », qui se joignent, souvent
forcés et contraints, & la majorité des « non motivés » et « non matheux ».
Cela fait un mélange, trés hétérogene, souvent explosif qui engendre ras-
le-bol chez les professeurs, laissez-aller dans la rigueur et chahut chez les
éleves.

Séparer les éleves en deux niveaux de mathématique ne peut Etre que
bénéfique. Les classes resteront hétérogenes mais les écarts entre éleves
seront moins importants. Cela engendrera dans chacun des deux niveaux une
meilleure ambiance de travail et permettra dobtenir un meilleur rendement,
notamment en ce qui concerne la méthode de travail. Dans l'option forte,
les éleves seront mieux préparés aux exigences des options 6 ou & heures
de mathématique du troisieme degré; dans Fautre option, la pression des
mathématiques sera beaucoup moins importante, les éleves auront plus de
temps a consacrer 4 ce qui les motive véritablement. Pour cette seconde
option, le programme devra &tre adapté; on pourrait y mettre plus de
« mathématique du citoyen » et faire disparaitre cette horrible équation
« mathématique = échec ». Un changement doption devra &tre permis entre
la troisieme et quatrieme années afin qu’un éléve puisse revoir son choix
dans un sens comme dans lautre.

Globalement, ce retour & deux niveaux de cours devrait faire diminuer
sensiblement le nombre d'échecs aussi bien au second qu'au troisieme degré
et ne devrait pas faire augmenter le nombre dheures-professeurs orga-
nisées en mathématique. L'impact budgétaire de cette réorganisation sera
nécessairement positif.

Résoudre les problémes est un art, comme la natation, le eki ou 11
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Problemes, Situations-Problemes

en Mathématique.

M. SCHNEIDER, Faculté universitaires de
Namur, Sedess de Liege.

Theme récurrent dans les déclarations de principe sur I'enseignement des
mathématiques, la résolution de problemes est plus que jamais d'actualité
dans la réforme des compétences. Dans la foulée, I'expression « situation-
probleme » envahit toutes les disciplines, aprés avoir constitué un embléme
de renouveau dans l'enseignement des mathématiques depuis plus de vingt
ans, sous limpulsion, en Belgique, de Nicolas Rouche.

Le but de cet exposé est d'approfondir ces concepts de probleme et de
situation-probleme au eein de I'enseignement des mathématiques, pour pou-
voir en discriminer les enjeux didactiques respectifs, au dela d'une premiere
distinction souvent faite entre problemes d'introduction et problemes dap-
plication (cf. ea. [8] et [9] ). Mon analyse prendra la forme d'une sorte
de visite guidée de « lieux » divers, en particulier la psychologie cognitive et
la didactique, ol les regards portés sur les problemes sont sensiblement
différents. Cette confrontation permettra, me semble-t-il, de mieux discerner
les contours de ce que ce quon pourrait appeler une situation-probleme et
d’en mieux appréhender le fonctionnement. De cette étude multidimensionnelle
ressortira une maniere d'articuler problemes et situations-problemes dans le
cadre d'une évaluation tant formative que certificative.

1. De l'idée de difficulté aux obstacles psycho-
logiques.

Un premier sentiment que lon peut éprouver lorsquon pense 2 la
résolution de probleme est exprimé par Henri Poincaré en ces termes : « Ne
dites pas : ce probleme est difficile. Sinon, ce ne serait pas un probleme ».
Tel sentiment me semble souvent associé, dans les propos de personnes
que jai interrogées, a lidée que résoudre un probleme, c’est penser a une
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solution qui ne s'impose pas delle-méme, & laquelle on ne peut aboutir sans
g'éloigner considérablement des sentiers battus et de ses propres habitudes
mentales, une solution originale, peut-8tre « simpliste » lorsqu’on la considére
a posteriori, mais a laquelle on ne songe pas d’instinct : I'ceuf de Colomb
en est une belle illustration.

Cette fagon d'appréhender les problemes, dans les deux sens du verbe,
touche aux préoccupations des psychologues du comportement, ainsi nommés
dans un traité de psychologie expérimentale des années 80 (voir [19]). Parmi
eux, P. Oléron [33] étudie I'mpact des « attitudes et habitudes » du sujet
qui font obstacle a la résolution de problemes. Par exemple, les restrictions
mentales implicites que plusieurs expériences mettent & jour, telles celle
réalisée par N.R.F. Maier & propos du probleme des neuf points. Il s'agit de
relier neuf points disposés en carré (Fig. 1) par quatre segments tracés
sans lever le crayon du papier. La solution, illustrée par la Fig. 2, exige que
Fon sorte des limites du carré. Or, de nombreuses personnes ne pensent
pas a le faire, évoquant méme & tort quon le leur a interdit, et éprouvent

S

donc des difficultés a résoudre le probleme.

[ ] [ ] [ ] L ®
[ ] [ ] [ ]
([ ] [ ] [ ]

Fig. 1 Fig. 2

Un autre exemple classique est le probleme des allumettes de K. Duncker
qui consiste a construire quatre triangles équilatéraux avec six allumettes
sans chevauchement de celles-ci : la solution attendue est un tétraedre,
soit une figure de l'espace. Or, beaucoup de sujets se restreignent d'office
au plan pour chercher la solution sans que personne ne leur ait imposé.
Le blocage est tel quil peut subsister aprés une exploration combinatoire
mettant en correspondance allumettes et triangles, ainsi qu’observé par J.P.
Cazzaro et al. ([6] et [9]). La question soulevée par ces exemples est bien

14 le piano; on peut I'apprendre par imitation et pratique.
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celle des restrictions mentales implicites qui consistent a s'imaginer des
interdits que I'énoncé du probleme ne stipule pas.

Parmi les attitudes et habitudes de sujets confrontés & des problemes,
P. Oléron [33] pointe également la propension & aborder et a traiter comme
un vrai probleme un probleme-piege, c’est-a-dire une « attrape » qui a lallure

d’un probleme comme Iénoncé suivant :

Une échelle de corde longue de 10 pieds est accrochée au bor-
dage d’'un navire. Les échelons sont espacés d'un pied et I'échelon
le plus bas touche la surface de la mer. La marée monte a la vi-
tesse de six pouces par heure. Quand les trois premiers échelons
seront-ils recouverts par l'eau?

Nous reviendrons plus loin sur ce phénomene pour en montrer une autre
interprétation, liée au champ de la didactique et, par 13, la relativité d'une

lecture faite a lintérieur d’un cadre de recherche trop peu eystémique car
nincorporant pas d'aspects institutionnels.

Je termine la « visite » rapide chez les psychologues du comportement
en évoquant les éventuels facteurs inhibiteurs ou facilitateurs d'un énoncé
de probleme ou de sa structure et leur possible impact sur sa résolution.
Ainsi, P. Oléron [22] incrimine la structure du carré des neuf points de
N.R.F. Maier qui induirait plus le tracé de lignes horizontales ou verticales

s

que celui des lignes obliques nécessaires a sa résolution.

Dans le cadre de ce texte, jutiliserai I'expression dobstacle psychologique
pour désigner de tels phénomenes d'abord par référence a la psychologie
du comportement et puis aussi en raison dune analogie naive : lorsqu’on
dit de quelqu’un qu’il a des problemes psychologiques, c’est souvent pour
dire gu’il en est « encombré », cest-a-dire que ses problemes rétrécissent
son champ de conscience tout comme le font les habitudes mentales. Sil
me para?t important de pointer ici ce type d'obstacles, c’est parce que ces
derniers font écran a d'autres perspectives d'utilisation des problemes dans
Ienseignement. On ne peut bien slr exclure de tels obstacles au détour de
certaine contenus scolaires, comme nhous le verrons ci-dessous, mais se po-
lariser la-dessus pousse & croire que la résolution de problemes ne peut étre
réservée qu'a quelques éleves particulierement inventife, capables de penser
« & cOté ». Cela empéche donc de concevoir que des organisations didac-
tiques, prenant appui sur des résolutions de problemes, puissent déboucher

s

sur de réelles constructions de savoirs, a l'échelle d'une classe ordinaire.

Il faut se mettre a l'eau pour apprendre a nager, pour savoir 15
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Et pourtant, un tel modele denseignement peut fonctionner sous certaines
conditions, comme développé & la section 3.

Il ne faudrait cependant pas négliger les obstacles psychologiques qui
peuvent gtre renforcés en certaines circonstances. Les entreprises savent
quel est le poids des habitudes mentales de leurs employés, elles qui, a
Foccasion de « brainstorming », soumettent lun ou l'autre probleme & des
personnes étrangeres a lentreprise et donc « libres » de toute habitude
dans la fagon denvisager les solutions. De méme, dans le contexte scolaire,

les éleves peuvent gtre confrontés & de tels obstacles.

J’en donnerai deux exemples. Dans cer-
tains cas, tel que celui illustré par la
Fig. 3, la construction de la section d’un
cube par un plan dont on donne trois
points suppose que lon prolonge des seg-
ments en droites. Or, le contexte méme g :
du probleme et sa solution font intervenir - P
des figures géométriques limitées par es- Q
sence : un polyedre dont les faces sont
des polygones et une solution polygonale
composée de segments. La résolution sup-
pose donc d’étendre ces figures au-dela de
leurs limites, c’est-a-dire de passer outre
une restriction induite par le probleme lui-
méme.

Fig. 3

Et lon peut observer précisément que certains futurs professeurs qui
« sechent » pour la premiere fois devant ce type de questions parviennent
a résoudre le probléme de maniere autonome deés quon leur a spécifié que
rien n’interdisait de prolonger des segments en droites.

Un deuxieme exemple a trait au caractére inhibiteur d'un énoncé de
probleme sur les intéréts composés ol l'on explique aux éleves, qu'a la fin de
Fannée, on ajoute au capital les intéréts de l'année écoulée. Ainsi que lont
observé C. Hauchart et N. Rouche [26], cette formulation provoque chez eux
un caleul & structure additive et retarde, voire bloque, la perception de la
suite géométrique sous-jacente que seul un calcul a structure multiplicative
peut faire appara?tre.

16 résoudre les problemes, il faut en résoudre.
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2. Des « méthodes » de résolution de problémes
existent-elles 7

Les questions soulevées supra, ainsi que d'autres, traitées par les poy-
chologues du comportement, sont aujourd’hui relayées par les psychologues
cognitivistes qui étudient « comment les humains pergoivent, comment ils
dirigent leur attention, comment ils gerent leurs interactions avec I'envi-
ronnement, comment ils apprennent, comment ils comprennent, comment ils
parviennent a réutiliser Iinformation qu'ils ont intégrée en mémoire a long
terme, comment ils transferent leurs connaissances d’une situation & une

autre ». (voir [51]).

21. Différentes phases de la résolution d’un probléme.

En matiere de résolution de problemes, le champ d'investigation de la
psychologie cognitive est large : cela va des stratégies de résolution de
problemes et de la métacognition & I'étude des conditions qui facilitent ou
entravent le transfert des apprentissages d'un probleme a un autre. En
particulier, ce courant de recherches s'intéresee aux différentes phases de
résolution de problemes. Ainsi, AH. Scheenfeld [48] distingue six étapes
importantes dans la résolution d'un probleme, qu'il soit mathématique ou

non :

® la lecture de I'énoncé,

Fanalyse du probleme,

Fexploration des solutions possibles,

la planification d'une ou de plusieurs stratégies de solution,
Fapplication de la ou des solutions,

la vérification de la solution en regard des données initiales.

Dans le cadre d'une réflexion sur la formation des concepts, A. Sfard
[50] identifie trois phases que I'on peut résumer trés brievement ainsi :

e intériorisation ou phase d'appropriation du probleme,
® condensation ou phase d’éclaircissement, de maturation,
e réification ou phase de clarté.

J.P. Cazzaro et al. ([8] [9]) exploitent ce découpage tant pour modéliser
la résolution d’un probleme que pour construire des séquences d'enseignement
ou pour structurer des grilles d’évaluation de la compétence de résolution

Si vous désirez tirer le meilleur profit de votre effort, 17
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de problemes. Je reviendrai au fur et a mesure sur chacun de ces trois
usages.

2.2. Stratégies spécifiques et stratégies générales.

En ce qui concerne les stratégies de résolution de problemes, il y
a lieu de distinguer otratégies eopécifiques liées a un contenu discipli-
naire et sotratégies générales. On identifie facilement les premicres en
mathématiques : par exemple, la méthode de programmation linéaire ou
celle des dérivées pour optimiser une grandeur variable. Les secondes sont
indépendantes des contenus disciplinaires. |l g’agit, par exemple, du chainage
arriere, au eens de E. D. Gagné [20], qui consiste a considérer d’abord, non
Pétat initial du probleme comme dans le chainage avant, mais le but désiré
pour réduire progressivement I'écart entre ce but et I'état initial, ou encore
le raisonnement par analogie sous-tendu par la question : « quel probleme
similaire ai-je déja résolu? » Notons que le premier exemple &'exprime par
des formes plus ou moins opérationnelles en mathématique, selon qu'on lex-
ploite pour prouver une identité trigonométrique ou pour établir le plan d'une
démonstration géométrique. Quant au second, il nous ramene insensiblement

aux stratégies spécifiques.

2.3. Comportement d’experts versus comportement de
novices.

Au dela de la description de phases dans la résolution de problemes ou
du relevé de stratégies de résolution, je voudrais pointer ici les recherches
qui mettent en évidence un comportement sensiblement différent entre les
experts et les novices confrontés & un probleme qui releve de la compétence
des premiers. AH. Scheenfeld [45] observe que les uns et les autres ex-
ploitent différemment les étapes mentionnées plus haut : par exemple, les
experts passent beaucoup plus de temps que les novices a analyser les
données du probleme. Cette observation, est & rapprocher d'une autre faite
par plusieurs chercheurs [29] et [14] a propos de problemes de physique :
les experte passent ce temps a situer le probleme dans une classe bien iden-
tifiée, en se référant a une organisation fortement hiérarchisée de classes

de problemes qu'ils ont en mémoire.

18 cherchez dans chaque probleme des traits caractéristiques qui
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2.4. De l'importance des stratégies spécifiques aux obs-
tacles méthodologiques.

Somme toute, les faite décrits ci-dessus ne me paraissent pas
étonnants. Le tout est de savoir ce quil faut en tirer comme conclu-
sion sur l'apprentissage et sur I'enseignement : doit-on en conclure qu’une
maniere d'apprendre aux éleves a résoudre des problemes est de leur ap-
prendre 2 résoudre des classes successives et organisées de problemes
a lintérieur des disciplines scolaires? Peut-on miser, comme certains pro-
grammes le prévoient, sur un enseignement de stratégies générales? Aprés
avoir fait écho de ce débat eensible au sein de la psychologie cognitive, J.
Tardif [51] souligne l'inefficacité des enseignements de stratégies générales,
telle qu'éprouvée par plusieurs recherches, et rapporte la conclusion de plu-
sieurs chercheurs : « I'enseignement de stratégies spécifiques de résolution
de problemes est une orientation qui rend le plus probable le transfert des
apprentissages ». |l cloture son chapitre sur la résolution de problemes et le
transfert par une syntheése relative aux facteurs influant sur I'enseignement
et lapprentissage des stratégies de résolution de problemes. Les deux pre-
miers facteurs sont le développement d'une base de stratégies spécifiques
et l'organisation de ces connaissances dans la mémoire & long terme et le
troisieme a trait & la métacognition, & savoir I'importance d’un enseignement
explicite des stratégies et de leurs conditions d'utilisation.

Je ne concluerai pas personnellement & ce stade. Je reviendrai plus tard
sur limportance des classes de problemes pour pouvoir croiser plusieurs
approches de la question. Pour linstant, je me contenterai de montrer,
au moyen de deux exemples, I'importance d'un enseignement de stratégies
epécifiques. Le premier exemple est le raisonnement par récurrence qui est,
vis-a-vis d’'une certaine classe de problemes, une technique particulierement
opérationnelle en méme temps que trés inventive. Imaginez que 'on demande
a des éleves de prouver I'écriture polynomiale de la somme des cubes des
n premiers nombres entiers. S'ils ont appris la preuve par récurrence, cette
tache n'est plus pour eux un probleme : elle se solde par un calcul numérique
en ce qui concerne 'amorce de récurrence et une vérification algébrique pour
ce qui est de la chaine. Par ailleurs, on peut difficilement imaginer de « faire
découvrir » aux éleves un tel mécanisme de preuve dont lessence et la
portée ont été mises en évidence par une réflexion de haut vol sur les fon-
dements des mathématiques. Le deuxieme exemple est la méthode des deux
lieux exploitée pour résoudre des problemes de constructions géométriques
face auxquels beaucoup déleves se sentent completement démunis. Le groupe

puissent vous étre utiles dans les problemes futurs. 19
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COJEREM [15] et [16] a montré qu'une telle méthode permet de structu-
rer leur recherche et de les rendre relativement autonomes en mettant en
évidence des questions-clés, des étapes incontournables qui ne sont pas liées
a un seul probleme, mais a toute une classe.

L'absence de telles méthodes dans le registre des connaissances
spécifiques des éleves rend donc quasiment inabordables des classes
entieres de problemes. J'utiliserai I'expression d'obstacles méthodologiques 2
la résolution de problémes pour nommer ce manque de stratégies spécifiques.
Par 1a, je voudrais souligner aussi que la modélisation d'une démarche de
résolution d’un probleme en phases d’intériorisation, de condensation et de
réification me parait bien insuffisante pour fournir & qui que ce soit une
aide substanticlle pour résoudre un probleme. Si ce n'est — et c’est loin
d’etre négligeable — d’apprendre aux éleves & assumer un certain désarroi
inéluctable au moment de la phase d’appropriation du probleme.

Jajouterai encore que certaines stratégies spécifiques peuvent &tre I'em-
bryon de démarches de pensée générales et productives. Ainsi, comme je I'ai
développé dans [46], les problemes de constructions géométriques mobilisant
la méthode des deux lieux habituent les éleves & trouver des objets, de
quelque nature quils soient, devant eatisfaire plusieurs contraintes : lidée
est de faire jouer une contrainte a la fois pour déterminer non pas un
objet mais toute une classe d'objets et de chercher ensuite I'objet inconnu

a lintersection des classes ainsi trouvées.

Cette démarche peut gtre illustrée dans des contextes fort diversifiés.
Par exemple, déterminer une fonction satisfaisant & des conditions parti-
culieres parmi toute une classe paramétrée de fonctions, les parametres
étant fixés en faisant intervenir les contraintes successivement. Ou encore,
déterminer la signification d’'un mot dans un texte de langue étrangere parmi
une classe de significations possibles en recoupant dautres considérations :
la phrase dans laquelle ce mot est inséré, le theme du texte qui contient

la phrase et méme la portée de I'ceuvre dont le texte est extrait.

20 Une solution que vous avez atteinte par votre effort personnel,
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3. Situations adidactiques comme modéles de
situations-problémes .

3.1. Un enseignement et un apprentissage marqués du
sceau de l'institution scolaire.

S'intéressant a la maniére dont les humains raisonnent, ainsi que le dit
J. Tardif [51], la psychologie cognitive ne distingue nullement un humain-
éleve d’un humain rencontré dans la rue. La théorie anthropologique de Y.
Chevallard [11] et [12] regarde au contraire les individus comme des étres
dont le comportement s'explique par leur assujettiseement a une institution.
En Poccurrence, I'école fait les enfants éleves pour reprendre I'expression d’A.
Mercier [31], ce qui n'est pas sans rappeler une plainte souvent formulée
par les professeurs : les éléves sont scolaires. Mais plutdt que d'en faire
un sujet de mécontentement, la didactique des mathématiques, telle qu'elle
se définit dans une certaine école frangaise, prend ce fait en considération
autrement que dans le registre moral et s’intéresse a I'enseignement et 2
Fapprentissage de savoirs particuliers, les savoire mathématiques, au sein de
Iinstitution scolaire, c’est-a-dire sans négliger les dimensions institutionnelles
de lanalyse. C'est ainsi que la didactique interprétera en termes de contrat
didactique (concept sur lequel je reviendrai), la propension des éleves a tenter
de résoudre des problemes-pieges type « 8ge du capitaine » ou comme celui
mentionné plus haut : les éleves s'attendent a ce que tout probleme posé au
sein de I'école ait une réponse et que cette réponse mobilise des opérations
enseignées.

Plus généralement, les obstacles psychologiques apparaissent sous un jour
nouveau a la lumiere de la théorie anthropologique. Pensons a I'exemple des
brainstroming : seraient-ils aussi indispensables si les personnes travaillant

au sein dune institution n'y étaient pas aussi « assujetties »?

3.2. Dévoluer la construction des savoirs.

Cest a lintérieur de la problématique décrite ci-dessus quiil convient
de placer, me semble-t-il, une réflexion sur les situations-problemes. Une
incursion dans la théorie des situations didactiques de G. Brousseau [5], 2
Forigine de ce courant de recherches en didactique, permet de le comprendre.

ou que vous avez lue ou entendue, et que vous avez suivie avec un 21
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Cette théorie constitue une grille de lecture des phénomenes d'enseignement,
inspirée des théories constructivistes de I'apprentissage.

Commengons par décrire une situation extraite de cet ouvrage. Il g'agit
de distinguer et de désigner 5 tas d’environ 200 feuilles de méme format et
de méme couleur, les feuilles se différenciant par leur épaisseur seulement.
L'instrument de mesure disponible (un pied a coulisse ou un double-décimetre)
ne permet pas de mesurer I'épaisseur d'une quelconque de ces feuilles. On
demande aux éleves d'imaginer un code qui permettrait a quelqu’un de re-
connaitre un tas de feuilles choisi parmi tous. Les codes sont éprouvés lors
d’un jeu de communication : des équipes de 4 ou 5 enfants vont se séparer
chacune en « émetteurs » et « récepteurs ». Les groupes d’émetteurs choi-
sissent un tas de feuilles tandis que les groupes de récepteurs sont isolés
derriere un rideau. Les premiers transmettent aux seconds un message qui
doit leur permettre didentifier le tas choisi. Les récepteurs disposent eux
aussi des mémes tas de feuilles et des mémes instruments. Le professeur
se contente de faire passer les messages dans un sens, les réponses dans
lautre et de constater avec les éleves les échecs et les réussites. |l les
incite, au besoin en modifiant les équipes, a confronter les messages et 2
considérer que ce sont ces derniers plutdt que les éleves eux-mémes qui
sont " « gagnants » ou « perdants ». Aprés une phase de découragement
au cours de laquelle les éleves réalisent limpossibilité de mesurer I'épaisseur
d'une seule feuille de papier, certains suggeérent de prendre plusieurs feuilles
a la fois et de mesurer épaisseur du tas prélevé : soit en choisissant au
départ un nombre connu de feuilles dont ils mesurent I'épaisseur, soit en
choisissant une épaisseur et en comptant le nombre de feuilles correspon-
dantes, soit encore en misant sur le hasard. lls réalisent ainsi qu’un code
efficace doit comporter deux nombres dans un ordre précisé : par exemple,
60 pour le nombre de feuilles et 7 pour le nombre de millimetres mesurés.
L'imprécision inhérente & Pexpérience pousse les éleves a trouver des criteres
pour invalider certaine messages et les achemine peu a peu d'une dialectique
d'action vers une dialectique de formulation et de validation. Aux critiques
personnelles : « tu as manqué de soin » et aux preuves pragmatiques
« tel type de message fonctionne » se substituent peu a peu des preuves
intellectuelles : « des tas composés d'un méme nombre de feuilles de types
différents ne peuvent conduire & de mémes épaisseurs » ou « deux fois plus
de feuilles pour un méme tas ne peut que doubler Iépaisseur ». Sur base
des contradictions relevées, le modele d’action devient peu a peu explicite et
fait 'objet d’une formulation : le couple (60, 7) est évidemment équivalent au
couple (120, 14) et cest la-dessus que le professeur tablera pour introduire
in fine I'équivalence de couples, la représentation d'une classe d'équivalence

22 intérét réel et soutenu, peut devenir pour vous un modele,
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par la fraction é comme notation conventionnelle et les rationnels en tant
que mesures. Je reviendrai plus loin sur cette derniere phase.

Les dialectiques d’action, de formulation et de validation illustrées dans
exemple ci-dessus cadrent ce que C. Brousseau appelle une situation adi-
dactique. Ce dernier qualificatif renvoie a deux caractéristiques :

® la situation adidactique comporte une question, un « probléme »(au
sens commun du terme) qui ne peuvent étre résolus sans impliquer
la construction d'un savoir, celui précisément vieé par Ienseignement
en cours; une situation adidactique est donc toujours spécifique d'un
savoir donné;

® la construction de ce savoir est « dévolue » a I'éleve, le profesceur se
refusant a le transmettre et abdiquant, pour un temps, une part de
gon intention d'enseigner : d'oli le « alpha privatif » qui débute le mot
adidactique.

S

Dans lexemple précédent, le professeur fait dévolution a I'éleve de la
mise au point d'un codage pour désigner un tas de feuilles parmi plusieurs.
Il g'efface, se contentant de faciliter la réalisation matérielle des téches
ou les échanges entre éléeves comme un « bon » animateur, au sens de la
dynamique de groupes, s'en tient strictement a une directivité de procédure
en évitant toute intervention de fond.

3.3. Le contrat didactique et le milieu.

Le paradoxe de la dévolution, un « contrat » implicite.

Le processus de dévolution est dautant plus délicat qu'il s'inscrit dans
une institution scolaire. Cela se traduit par un paradoxe identifié par G.
Brousseau [D] et ses conséquences : en substance, le maitre cherche 2
faire construire un savoir par les éleves sans avoir a le leur présenter.
Les éleves savent que le maitre connalt ce savoir et cherchent & le lui
faire dire, a deviner ses intentions, pour réaliser « & I'économie » le com-
portement souhaité par ce dernier. |l arrive, bien souvent, que le professeur
souscrive a cette demande, vendant la meéche pour obtenir ce comportement
a nimporte quel prix tout en faisant semblant de le reconnaitre comme
indice de l'apprentissage réalisé. Ce paradoxe est a l'origine du concept de
contrat didactique, essenticllement implicite puisque lobjet de ce contrat
est le savoir connu du maltre seul. La dévolution propose un contrat en rup-

ture par rapport au contrat didactique classique selon lequel I'articulation
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entre l'enseignement et l'apprentissage est régulée par des regles implicites
et pergues comme allant de soi, parmi lesquelles : le professeur explique
la théorie et les exercices que I'éleve doit savoir faire; I'tleve exécute ces
exercices en imitant le professeur.

Un comportement négocié « a la baisse. »

L’exemple suivant, emprunté a C. Comiti et D. Grenier [17] illustre les
effets du contrat. Il g’agit d’un cours sur la racine carrée. L'objectif déclaré
du professeur a l'adresse des expérimentateurs est « quon ait a notre
disposition de nouveaux nombres ». Au cours de la legon précédente, Ien-
seignant a révisé les propriétés des carrés et explicité la relation racine
carrée/carré sur des exemples. |l espere ici faire formuler collectivement par
le groupe-classe la définition de la racine carrée. Aprés bien des péripéties
(dont nous ne parlerons pas ici dont une confusion entre carré et racine
carrée partagée par plusieurs éleves), I'un deux exprime : « Un nombre que
Fon a multiplié par lui-méme pour obtenir Grand a » Le professeur voit
le parti quil peut tirer de cette intervention, mais le passé utilisé par
Iéleve I'embéte. En effet, les fonctions « carré » et « racine carrée » étant
réciproques, on trouve bien lopération identique en les composant dans un
ordre quelconque. Cependant le passé utilieé par I'éleve induit un ordre qui
empéche d'atteindre de nouveaux nombres puisqu’il nobtiendra alors que des
racines de carrés d'entiers ou de rationnels. Mais que peut dire le profes-
seur sans déflorer lui-méme l'existence de nouveaux nombres? Il opte alors
pour une argumentation qui n'a plus rien a voir avec le savoir concerné, soit
Festhétique de la formulation : « Un nombre que I'on a multiplié ..., que l'on
a multiplié ..., cherche donc a formuler de maniére élégante les choses. Mul-
tiplié, par lui-méme, pour obtenir A. Qui nous propose autre chose? Pourquoi
est ce quil faut mettre au passé, 127 Cest indispensable de le mettre au
passé? » Et le méme éleve de répondre : « Au présent, Madame! » au grand
soulagement du professeur, du moins on limagine. Cet exemple illustre bien

s s,

la difficulté du professeur & dévoluer véritablement 2 Iéleve la formulation
de la « racine carrée » . le contrat lié a cet objet de savoir ne va pas de
soi. Le professeur se rabat alors sur une forme de contrat qui lui permet

darriver & ses fins sans avoir & dire tout lui-méme, mais sans vraiment
faire réaliser aux éleves I'apprentissage visé. Le cas est classique.

Un milieu pour faire fonctionner la dévolution.

De tels effets de contrat sont d'autant plus & craindre que l'objet de
la dévolution est gros, comme peut Igtre la résolution d'un probleme. Dol
lintérét d'un milieu sur lequel peut s’appuyer le professeur pour dévoluer
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vraiment la situation sans biaiser en vendant finalement la méche « au
bas prix » Lexemple décrit ci-dessous fait apparsitre le logiciel « cabri-
géometre » comme milieu d'apprentissage du concept de figure géométrigue.
Comme le développent C. Laborde et al. [28], une figure géométrique, tel
un parallélogramme, se distingue d’un dessin qui la représente par le fait
que ce dernier ne rend pas compte du domaine de variation des éléments
constitutifs de l'objet géométrique : seule une description discursive peut
lever les ambiguités du dessin ou relever ses particularités. Une certaine
confusion entre figure géométrique et dessin est parfois entretenue dans
les manuels comme le montrent ces auteurs et la distinction entre les deux
est loin d'8tre maitrisée par les éléves du secondaire inférieur. Cest ainsi
que ceux-ci décodent, en termes de dessin a tracer, une activité qui g'inscrit
dans l'exploitation des figures géométriques. Une expérience observée par D.
Grenier [22] est, a cet égard, tres significative. Un professeur demande a
ses éleves de tracer laxe de symétrie d'un trapeze isocéle en utilisant une
régle non graduée et une équerre, attendant d'eux quils se réferent a une
figure géométrique dotée de propriétés eur lesquelles &'appuyer, en loccur-
rence : les cOtés opposés non paralleles du trapeze, segments homologues
de la symétrie, se coupent sur I'axe cherché. Au lieu de répondre aux at-
tentes du professeur, les éleves interpretent la tache en termes de tracé
de dessin quils réalisent, soit au jugé, soit en détournant les instruments
quils transforment en instruments de mesure, par exemple, en se servant
de la section de la regle comme unité de mesure. FPour les remettre sur
le « droit chemin », le professeur demande davantage de précision dans le
tracé mais cette exigence ne conduit pas au comportement attendu, tant
lidée de précision est associée pour les éleves a celle de mesure. C. Laborde
et al. [28] commentent cette situation en se référant au paradoxe de la
dévolution décrit plus haut : « Une situation voulue adidactique dans ea
conception donne lieu & une réalisation en classe qui fonctionne essentielle-
ment sur l'appel & deviner ce qu'attend l'enseignant ». lls en concluent les
limites des contraintes liées aux instruments, par exemple, le recours a une
régle non graduée et proposent de pallier cette situation par la construc-
tion de « cabri-dessing ». Supposons par exemple, qu'il faille construire, par
un point P, une droite paralléle & une droite d et décrivons une solution
d’éleve observée par les auteurs. L’éleve crée le point de base A en utilisant
une « primitive de dessin pur » du logiciel, puis le symétrique A’ de A par
rapport & P par le biais d'une « primitive géométrique » (Fig. 4). Pour lui, la
droite AA” est la droite demandée et il croit avoir satisfait & la thche car
il ne réalise pas que le choix de A, au jugé pour que AP ait lair paralléle &
d, rend caduque au sens géométrique la construction faite. Cest 124 que le
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renvoi de Iéleve au milieu cabri peut lui faire comprendre qu'l a réalisé un
dessin et non une figure géométrique. En déplagant le point F ou la droite d
sur le logiciel, a linvite du professeur, I'éleve verra sa construction disqualifiée
par le fait que la droite construite ne reste pas parallele a d lors de ce
déplacement (Fig. 5). Le logiciel fournissant cette rétroaction, le professeur
peut vraiment dévoluer & I'éleve des constructions de figures géométriques,
pourvu qu’il exige, dans les consignes, que la construction résiste a de tels
déplacements.

Fig. 4 Fig. ©

De maniere générale, le milieu est ce sur quoi peut s'appuyer le profes-
seur pour dévoluer aux éleves une part du savoir visé. Les composantes de ce
milieu sont multiples, tantdt plus cognitives, tantdt plus sociales. Un matériel
utilieé, le cas échéant, tel le logiciel cabri-géometre, le ou les probleme(s)
proposé(s) avec ses (leurs) caractéristiques en font partie. Mais le milieu
est aussi fait des échanges entre éleves, comme clairement illustré par la
situation des feuilles de papier, de méme que de leurs expériences et acquis
antérieurs. On ne peut cerner ce milieu, pour une situation déterminée, sans
faire I'économie d’une analyse épistémologique et didactique. Jy reviendrai a
la section 3.5.

Modéle théorique des situations adidactiques, idéologie des situations-
problémes.

Au terme des sections 3.1 a 3.3, je voudrais prendre position. Il me
semble que les concepts de situation adidactique, de contrat et de mi-
lieu cadrent un fonctionnement possible de ce que jai envie dappeler les

26 limitation peut étre plus difficile ou impossible
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situations-problemes, étant consciente d'utiliser ce mot d'une maniere plus
précise que son usage habituel. Comme A. Robert [37] je ressens comme
une ironie du sort le fait que l'expression situation-probleme soit absente
de la théorie des situations didactiques de G. Brousseau. Cette derniere en
effet procure des outils danalyse qui permettent au professeur de savoir
si le comportement de ses éleves releve plus deffets de contrat que din-
teractions avec la situation proposée. Cest grlce au concept de contrat
didactique, me semble-t-il, que le modele des situations adidactiques est un
vrai modele théorique au sens de K. Popper [35], c’est-a-dire un modele fal-
sifiable pour lequel on peut imaginer une situation ol il est mis en défaut.
Effectivement, c’est l'analyse du contrat qui permet de déterminer si les
conditions d’enseignement et d'apprentiseage sont bien celles des situations
adidactiques. C’est pour cela d’ailleurs que le contrat didactique est un outil
pertinent pour analyser des legons « ordinaires » qui échappent a ce modele,
comme le montre I'exemple de la racine carrée.

Cela dit, la construction de situations adidactiques ne va pas de soi,
aux dires des chercheurs qui 'y sont attelés, surtout en ce qui concerne
des concepts plus unificateurs, tel que celui de limite d'une fonction (cf. e.a.
[20] [47]. Et & vouloir & tout prix enseigner dans ce cadre, on se contente
trop souvent de situations qui ne peuvent fonctionner sans effets de contrat
au risque de g'éloigner eensiblement du but cherché : organicer le face
face de I'tleve avec le savoir, but quun exposé permet d'atteindre parfois
mieux, pourvu qu’il comporte des aspects épistémologiques. Cest pourquoi,
la « sacralisation » des situations-problemes, la transformation de théories
constructivistes en idéologie ne me paraissent pas eans danger, si lon
noutille pas les professeurs de concepts de didactique.

3.4. Dépersonnaliser et décontextualiser les savoirs en
vue de les institutionnaliser.

A la dévolution fait pendant le processus d’institutionnalisation par lequel
« Quelqu’un d'extérieur vient pointer les activités de Iéleve et identifie celles
qui ont un intérét, un statut culturel »(G. Brousseau, [5]). En effet, Les
situations adidactiques doivent permettre aux éleves de réaliser des appren-
tissages sans apport extérieur de connaissances, le rble du professeur se
réduisant pratiquement a des actes logistiques. Il incombe cependant a ce
dernier la conception ou, a tout le moins, le choix de la situation adidac-
tique susceptible de provoquer l'apprentissage souhaité. Dans cette téche,
il joue le rble dintermédiaire entre les éleves et le savoir quil doit ensei-
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gher sur mandat de linstitution scolaire et, a travers elle, de la société.
Aux yeux des éleves, il apparait comme le seul garant pouvant attester que
Fapprentiseage visé est bien réalisé et que, par conséquent, I'enseignement
a ¢été effectif. Lui seul peut fournir cette confirmation, les éleves ignorant
le but qu’il leur est assigné, ne flit-ce qu'a cause des options didactiques
prises. Les processus de dévolution et dinstitutionnalisation apparaissent
donc comme deux démarches symétriques qui forment ensemble une boucle
partant des savoirs pour y revenir. Par le processus de dévolution, le pro-
fesseur aménage les savoirs pour que leur construction soit a portée des
éleves; par le processus d'institutionnalisation, il reconnaft certaines des
connaissances engagées par les éleves comme des savoirs reconnus utiles
pour la société.

Une bonne articulation des processus de dévolution et dinstitutionna-
listion suppose non seulement des apports dinformation de la part du
professeur mais aussi des « mécaniemes » de dépersonnalisation et de
décontextualisation chez Iéleve que nous illustrons ci-dessous a travers
lexemple de la situation des feuilles de papier. Souvenons-nous que, pour
tester les codages, les éleves sont mis en équipes : émetteurs dun coté,
récepteurs de lautre. Ces équipes changent d'un moment a lautre, ce
qui empgche de déterminer des gagnants et des perdants. Par contre, le
jeu de communication permet de déclarer quelles sont les stratégies ga-
gnantes, c'est-a-dire les codages efficaces qui permettent aux récepteurs
de déterminer le tas de feuilles choisi par les émetteurs. Ce ne sont donc
pas les performances des individus qui sont sur la sellette, mais les connais-
sances elles-mémes, ainsi « dépersonnalisées ».

Ce jeu de communication débouche sur [lidentification de couples
équivalents, la relation d'équivalence étant mise en évidence par les mes-
sages incohérents qui la transgressent. Chaque classe d’équivalence définit
un rationnel qui correspond & la mesure d'une feuille de papier. Mais ce
changement de regard est un apport du professeur qui « transforme »en
savoirs institutionnalieés les connaissances des éléves en précisant le voca-
bulaire et les notations conventionnellement associés, nhotamment, I'écriture
d'une fraction. Pour institutionnaliser les rationnels en tant que mesures, le
professeur doit pouvoir les dégager de situations diverses. Il le fait ici en
les faisant travailler par les éléves comme mesures dautres grandeurs dans
des situations de communication assez semblables & celles des feuilles de
papier : des émetteurs doivent désigner & l'adresse de récepteurs des clous
choisis parmi des tas de clous de poids différents, des récipients choisis
parmi des verres de diverses capacités, des baguettes prises parmi plusieurs

N
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de longueurs différentes. A chaque fois, lobjet unité est suffisamment grand
par rapport aux mesures des objets a désigner pour que les éleves soient
obligés de prendre plusieurs objets de la méme sorte et de convertir &
terme leur mode de désignation en mesure fractionnaire. Le professeur table
alors sur une « décontextualisation » qui permettra a Iéleve de dégager les
mesures fractionnaires des situations rencontrées pour les percevoir comme
des mesures dobjets quelconques rendues nécessaires parce que I'étalon de
mesure est plus grand que les objets & mesurer.

3.5. La nécessité d’une analyse épistémologique et didac-
tique.

Une variété épistémologique ...

Construire des situations adidactiques n'est pas chose aisée, comme déja
dit plus haut. D’autant, qu'a chaque savoir, est associé plusieurs sens, plu-
sieurs emplois qui nécessitent, chacun, de faire l'objet de situations adidac-
tiques différentes. Une analyse épistémologique a priori, confortée ou infirmée
par une expérimentation eur le terrain, se révele ici nécessaire. Ainsi, la si-
tuation des feuilles de papier fait partie d'une vaste ingénierie didactique
relative aux rationnels et décimaux dans la scolarité obligatoire (voir [7]).
Si cette ingénierie est aussi vaste, c’est que leurs auteurs estiment que
le sens de ces nombres et de leur représentation décimale est a priori
multiple et fonction de la situation dans laquelle ils sont mobilisés. Nous
n'en donnons ici qu’un apergu treés partiel. La situation des feuilles de papier
conduit, on I'a vu, a une construction des rationnels qui &'appuie sur des
équivalences de couples. Pour leur donner le statut de nombres, on les im-
plique dans des problemes d'épaisseur qui supposent des opérations : somme,
différence, produit et division par un entier. Ensuite, comme dit plus haut,
d'autres problemes analogues, avec des clous, des verres et des bandelettes
les font apparzitre comme mesures incontournables dés que les unités de
référence sont plus grandes que les objets a mesurer. A ce stade, le pro-
duit de deux rationnels n'est pas étudié, n‘ayant pas de signification dans
le contexte proposé. Suit une construction des décimaux dans un proces-
sus adidactique qui consiste, selon des modalités diverses et que nous ne
préciserons pas ici, a localiser des fractions dans des intervalles de plus en
plus petite. Inepirées par Fusage de la regle, les fractions décimales sont
privilégiées par les éleves comme bornes d'intervalles en raison de facilités
de calcul et de repérage. Les nombres décimaux sont alors présentés comme
une réécriture commode de ces fractions, un « ostensif » qui se préte aux
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calculs. Lingénierie comporte également 'étude de la similitude et des appli-
cations linéaires, par le biais, entre autres, d'un probleme d'agrandissement
d'un puzzle. Dans ce contexte, le produit de deux rationnels (éventuellement
sous forme décimale) prend deux sens distincts : image d’une mesure ration-
nelle par un opérateur rationnel d'agrandiseement ou de réduction, ration-
nel associé a une application linéaire composée de deux autres. Le sens du
produit-mesure (par exemple, l'aire d’un rectangle aux dimensions rationnelles)
doit 8tre géré dans un autre contexte. De méme, la division prend-elle, dans
cette ingénierie didactique des sens variés dépassant lidée de partage, Di-
viser, c’est bien slr partager, encore que les conditions de partage peuvent
considérablement différer d'une situation a lautre (par exemple, la quan-
tité & partager peut étre répartie demblée en lots inégaux). Mais diviser,
c’est aussi trouver une commune mesure a deux grandeurs, c’est trouver
le terme manquant d’un produit (par exemple, trouver le prix d'une chemise
sachant que 12 chemises identiques ont colité 1020 francs), c’est trouver
la réciproque d’une application linéaire multiplicative ...

... qui suppose des traitements didactiques diversifiés.

J'utiliserai I'expression « variété épistémologique » pour désigner cette
multiplicité des sens associés a un concept, illustrée ci-dessus. Cette variété
est telle, la plupart du temps, que la modélisation d'une séquence d’ap-
prentiseage d'un concept au moyen des trois étapes d'A. Sfard [50] ne
peut suffire et doit étre complétée d'une analyse épistémologique. Prenons
Fexemple de la modélisation du concept de limite d'une suite numérique,
telle que développée par J.P. Cazzaro et al. [8] et [9]. Pour ces auteurs,
létape d'intériorisation consiste a faire explorer le probleme du flocon de
Yon Koch. D’autres exemples &'y ajoutent lors de la phase de condensation :
exemples géométriques ou cinématiques, comme la carpette de Sierpinski
et problemes numériques comme lécriture décimale des nombres rationnels.
L'étape de réification est faite d'une syntheése et de la préparation de
prolongements ultérieurs vers létude des limites de fonctions. Mais, pour-
quoi de tels exemples, en quoi les contextes particuliers choisis poussent-ils
les éleves a conceptualiser, pourquoi commencer par le cas de limites de
suites, les différents cas de limites de fonctions soulévent-ils des difficultés
spécifiques ? De telles questions ne semblent pas prises en compte ici. Et
pourtant, elles permettent de prévoir les réactions des éleves observées par

ces auteurs et de les interpréter a posteriori.

Voici, de maniere trés allusive, quelques éléments propres a structurer une
telle réflexion. I. Bloch [2] analyse en quelles circonstances I'exemple du flocon
de Yon Koch favorise une conceptualisation de la limite chez les éleves. C.
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Hauchart et N. Rouche [26] montrent, au cas par cas, comment le contexte
des problemes permet de faire travailler des résultats relatifs au concept de
limite de suite, par exemple, sur quel type de situation les éleves apprennent
a rectifier Tintuition fausse selon laquelle une suite positive décroissante
devrait tendre vers O. Les auteurs du projet AHA [24] et [25] analysent en
quoi le comportement asymptotique d’'une suite est plus naturel a concevoir
que dautres cas de limites de fonctions. Quant & moi ( [40] et [45]), je
mets en évidence que le concept de limite souleve des difficultés spécifiques
lorsqu’il détermine la valeur exacte, en la définiseant, de grandeurs telles que
vitesees instantanées ou aires curvilignes. Pour ces raisons, il me semble
que le concept de limite ne peut &'abstraire d'exemples divers, si riches
et diversifiés soient-ils, sans traitements didactiques tellement spécifiques
des situations proposées qu’ils ne peuvent se rabattre sur un cheminement
structuré par les phases d'intériorisation, de condensation et de réification.

De méme, lapprentissage du concept d'intégrale définie comporte des
aspects fort divers qui ne peuvent se réduire au schéma qu’en proposent G.
Noél et al. [8] et [9] en s’inspirant des mémes étapes d’A. Sfard. En effet,
la standardisation au moyen d'aires sous une courbe de problemes divers de
grandeurs : aires, volumes, travail d'une force, ... ainsi que I'approximation
d'aires sous une courbe au moyen de sommes d'aires de rectangles ne
vont pas de soi. Leur traduction (ou la tentative) en termes de situations
adidactiques suppose toute une réflexion épistémologique et didactique qui
prévoit les difficultés des éleves, les analyse et les prend en compte si 'on
prétend leur dévoluer ces savoirs (sur des éléments d'une telle réflexion, voir
M. Schneider, [40] et projet AHA, [24] et [25].

Un contexte aux antipodes des obstacles psychologiques et
méthodologiques; des situations qui font des éléves des analystes
de savoirs plus que des résolveurs de problémes.

L'analyse épistémologique et didactique comporte également I'étude des
conditions d’émergence dans la classe des différents savoirs visés. Dans
Fexemple détaillé plus haut, le fait de faire travailler les éleves sur des
feuilles de papier dont Iépaisseur ne peut 8tre mesurée avec linstrument
disponible joue un rdle déterminant : c’est en misant sur ce « dysfonction-
nement » qu'on les pousse les éleves a dépasser le systéme des nombres
entiers comme seul référent de mesures. On est loin ici des problemes
pensés avec le regard des obstacles psychologiques ou des obstacles
méthodologiques. On n'attend pas des éleves qulils résolvent un probleme en
g'écartant des sentiers battus ou en exploitant des stratégies spécifiques
ou générales de réeolution de problémes. L'intention est d'obliger la classe
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a tester des messages faits de deux nombres entiers de maniere a faire
apparzitre une connaissance appropriée : I'équivalence de couples garantit la
désignation d'un seul tas de feuilles. Pour cela, il faut avoir l'idée de prendre
plusieurs feuilles & la fois pour les mesurer, mais le contexte méme y pousse,
puisqu’il n‘autorise aucune autre stratégie. Et quand bien méme, aucun éleve
ne la suggérerait, le professeur peut le faire lui-méme sans empécher que
le jeu de communication, par sa structure tant que par son objet, fasse
éprouver aux éleves I'ambiguité de certaine messages et par 12 la nécessité
de la relation d’équivalence. |l g'agit donc de favoriser entre les éléves une
sorte de débat scientifique auquel une certaine réalité donne prise. Tous les
éleves n’y jouent pas le méme role. Ce sont donc les caractéristiques du
probleme proposé (ses variables didactiques diraient certains) qui meénent la
classe vers le savoir visé.

Pour résumer cette perspective, je dirais que, dans la théorie des si-
tuations didactiques de G. Brousseau [5], I'éleve n'est pas un résolveur de
problemes mais, avec ees pairs, un analyste de savoirs. En insistant bien
sr sur le fait que c’est la situation, avec ses caractéristiques didactiques,
qui font des éleves de tels constructeurs. Dans un tel cadre théorique, le
probleme des allumettes de K. Duncker par exemple, tel que formulé plus
haut, n'a pas de sens. Il faudrait pouvoir Iinscrire dans un milieu qui lui en
donne, tel que le milieu de la construction de modeles spatiaux au moyen
d'appareils articulés. Mais sans doute, d'aucuns déploreraient alors la perte
prévisible de lobstacle psychologique sous-jacent.

Un contexte que peut inspirer [I'histoire des mathématiques, un
« concret » relatif.

Un certain regard eur lhistoire des mathématiques peut inspirer des
contextes porteurs de situations adidactiques, pourvu que ce regard soit
confronté a des expérimentations en clasee. Prenons l'exemple de la dérivée.
Trois problématiques sont a lorigine de ce concept dans lhistoire des
mathématiques : la détermination de tangentes, le calcul des extrémés et
celui des vitesses. Comme [ai pu l'observer (M. Schneider, [40] et [41]),
des problemes ¢&'inscrivant dans les deux premiers contextes ne sont pas
forcément pensée par les éleves en termes de taux de variation et & for-
tiori de dérivée. lls ont de la tangente une conception statique et globale,
héritée du cas du cercle : une tangente est une droite qui ne rencontre
globalement la courbe quen un seul point. Quant aux extrémés, ils ne les
pergoivent pas volontiers, ainsi quon peut limaginer chez Fermat, comme
des points aux environs desquels le taux de variation est faible. Reste le
contexte des vitesses ... pourvu que les éleves soient confrontés 4 une vi-
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tesse quils ressentent variable d’un point de vue intuitif. Ces considérations
nous amenent a certains problemes de vitesses liées tel celui qui consiste
a s'interroger sur la vitesse de variation de l'aire d'un disque dont le rayon
oroft & vitesse constante. (sur lanalyse de tels problemes, cf. M. Schneider,
[40] [45] et AHA [24] et [25]).

Mais, diront certains, un tel probleme est-il suffiscamment concret? On
peut certes le « contextualiser », ainsi que fait dans AHA, en évoquant une
onde circulaire dont le front progresse a vitesse constante. Cependant, il
g'agit & d'un habillage relativement factice dans la mesure ol les physiciens
ne s’intéressent pas aux ondes pour répondre a ce genre de questions.
Cet exemple m'amene & incriminer une volonté par trop farouche de vouloir
partir a tout prix de questions « concrétes », entendez par la de questions
issues de la vie courante ou d'autres disciplines, au prix soit d’une certaine
dénaturation du probleme, soit dun enrobage qui risque de parasiter la
réflexion des éleves. Tant de questions simples, d'apparence anodine, sont 2
Forigine de grandes théories mathématiques tout en ayant a priori un sens
pour les éleves. Tel est le cas du calcul d'une aire délimitée partiellement ou
totalement par une courbe. Point n'est besoin d'en faire le profil d'une piste
de sokateboard a repeindre pour y intéresser les éléves. Notons qu'il n'est
pas difficile d'insérer un tel calcul d'aire sous une courbe dans un contexte
concret : c'est lespace parcouru par un mobile si la courbe précise sa
vitesse et c’est I'énergie consommée par une ville dans le cas ol la courbe
donne la puissance électrique. Cependant, comme observé par M. Schneider
[40] et J.P. Cassaro et al. [&] et [9], le calcul de telles grandeurs n'est
pas facilement interprété par les éleves en termes d'aire sous une courbe.

3.6. Des connaissances-obstacles aux obstacles
épistémologiques comme opportunités inéluctables
d’exploitation de situations-problémes.

S'inspirant de Iépistémologie de G. Bachelard [1] sur la construction
des sciences, G. Brousseau [5] défend I'idée que des savoirs nouveaux sont
construits par Iéleve contre des savoirs anciens. Un exemple significatif est
fourni, me semble-t-il, par les procédures additives observées, d'une part,
par B. Inhelder et al. [27] et, d'autre part, par G. Brousseau chez des
enfante qui tentent d'agrandir une figure géométrique. Par exemple, agrandir
un puzzle de telle sorte quun de ses cbtés qui mesure 4 cm en mesure 7
sur la version agrandie. Une procédure additive observée par G. Brousseau
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est la suivante : les enfants ajoutent 3 cm, soit la différence entre 7
et 4, 2 chacune des dimensions de chaque morceau. Comme relaté par A.
Berté [2], certains d'entre eux, devant limpossibilité de recoller les morceaux
obtenus, corrigent cette procédure en ajoutant & chaque dimension les 2 de
celle-ci, c’est-a-dire en relativisant la différence 3 gréce au rapport de % qui
ramene chaque dimension a lunité. La situation d’agrandissement du puzzle

N

les achemine ainsi peu a peu vers un calcul de structure multiplicative.

Quelle est lorigine de tels savoirs anciens qui font obstacle aux nouveaux
savoirs a acquérir? G. Brousseau [5] en distingue trois. « Les obstacles
ontogéniques sont ceux qui surviennent du fait des limitations neurophy-
siologiques e.a. du sujet a un moment donné de son développement : il
développe des connaissances appropriées a ses moyens et a ses bute a cet
Bge-la », dit cet auteur. En cela, il se réfere aux travaux de la psychologie
génétique, en particulier & ceux de J. Piaget et de ses collaborateurs qui ont
interprété les acquisitions intellectuelles des enfants en termes de stades
de développement. Je crois que les procédures additives dont il est question
ci-dessus et dautres sont de cet ordre, étant interprétées par J. Piaget
lui-méme comme précédant la formation du stade des opérations formelles
qui se met en place entre 11-12 ans et 14-15 ans et dont le scheme de

proportionnalité constitue une des acquisitions caractéristiques.

Les obstacles d’origine didactique et d’origine épistémologique sont
parents, d'aprés G. Brousseau. Les premiers « sont ceux qui semblent ne
dépendre que d'un choix ou dun projet du systéeme éducatif ». Ainsi en
serait-il de certaines erreurs relatives aux décimaux telles que 1,3 + 2,9 =
312. Celles-ci, qui consistent & manipuler les décimaux comme des couples
de naturels, seraient favorisées par une certaine présentation scolaire qui
attache les décimaux & des mesures. Elle les identifie ainsi, et c’est 1a que
le bat blesse, & des naturels munis d'une virgule qui expriment la mesure
d’une grandeur dans une unité bien choisie : ainsi, 3,25 metre, c’est 325
cm exprimé en metres. Quant aux obstacles épistémologiques, importés des
travaux de Bachelard en didactique des mathématiques, ils semblent incon-
tournables, inhérents aux sciences elles-mémes dont la construction, d’apres
G. Bachelard [1], ne peut faire I'économie de tels obstacles :

[...] c’est en termes dobstacles qu'il faut poser le probleme de
la connaissance scientifique. Et il ne sagit pas de considérer
des obstacles externes, comme la complexité et la fugacité des
phénomenes, ni dincriminer la faiblesse des sens et de les-
prit humain : c’est dans lacte méme de connaitre, intimement,
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qu'apparaissent, par une sorte de nécessité fonctionnelle, des
lenteurs et des troubles. Cest la que nous montrerons des
causes de stagnation et méme de régression, c’est |& que nous
décelerons des causes dinertie que nous appellerons des obs-
tacles épistémologiques.

A titre d'exemple, je proposerais un obstacle dont jai argumenté ailleurs
[40] et [42] le caractere épistémologique : l'obstacle de hétérogénéité des
dimensions. |l ee manifeste par des glissements mentaux inconscients et
indus du monde des grandeurs a celui de leurs nombres-mesures lorsque
sont en jeu des grandeurs de dimensions distinctes. Un tel glissement est
a lorigine d'une conviction partagée par plusieurs personnes : les volumes
de deux solides de révolution sont entre eux comme les aires des surfaces
qui les engendrent par rotation. Cette intuition et d'autres relevant du
méme obstacle ne semblent liées ni & 'Age des individus, ni méme, pour cer-
taines, a leur formation en mathématiques; elles s'observent dans Ihistoire
des mathématiques; elles sont récurrentes et persistantes : elles résistent
aux mises en garde et ressurgissent eans crier gare. Elles sont de plus
liées, ainsi que montré dans M. Schneider (& paraitre), & d'autres réactions
multiples, indices d’une vision trop exclusivement positiviste des sciences
conception géométrique de la limite, réserves exprimées vis-a-vis du concept
de vitesse instantanée.

Cest ce caracteére inextricable des obstacles épistémologiques, illustré
sur 'exemple ci-dessus, qui les rend, & mon avis, incontournables et qui en
fait de belles opportunités d'emploi des situations-problemes. En effet, la
prise de conscience de tels obstacles est essentiellement personnelle. S'il y
a quelque chose qui doit &tre dévolu aux éleves, c’est donc bien une telle
prise de conscience sans laquelle les savoirs nouveaux ne peuvent étre que
juxtaposés dans leur mental, aux cbtés de savoirs anciens qui leur font
obstacle sans vraiment remettre ces derniers en question.

3.7. Des savoirs mis en texte, la progression du temps
didactique.

Comme dit plus haut, la théorie anthropologique du didactique envisage
Facte d'enseignement a travers un prisme résolument institutionnel. Mais
Fon ne peut cerner lassujettiseement a linstitution scolaire des principaux
acteurs de l'enseignement sans tenir compte d'une réalité dont on pergoit

s

mal les enjeux tant quon la considére comme allant de soi, & savoir que
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le propre des mathématiques enseignées & lécole est détre figée dans
des textes : les fameux programmes que tout professeur se doit dhonorer.
Des phénomenes multiples, liés a cette réalité, sont étudiés en didactique. A
commencer par les chances de viabilité d’un contenu d’enseignement dans les
programmes : ainsi, un sujet isolé, qui ne peut &'accrocher & une organisation
plus vaste a peu de chances de subsister, comme 'a montré L. Rajoson [36].
Jy reviens ci-dessous. Mais, au dela des programmes, Y. Chevallard et al.
[12], Y. Chevallard [10] et A. Mercier [21] et [32] montrent limportance
du temps didactique, c’est-a-dire de la progression dans ce texte du savoir.
Cette importance est telle que le professeur se définit non seulement comme
quelqu’un qui eait plus que Iéleve, mais plus encore comme « quelqu’un qui
sait avant » ce dernier. Cest une maniere de souligner qu’a priori seul le
professeur peut faire avancer le temps didactique en passant d'un sujet 2
Fautre ou le suspendre par des rappels ou des séances d'exercices répétitifs.
Qui plus est, cela détermine le partage des responsabilités entre professeur
et éleves : les véritables leviers de commande de I'enseignement sont aux
mains de celui qui a le pouvoir de faire progresser le temps didactique.

De ceci découle que le processus de dévolution d’un probleme ne peut étre
réel sans déboucher sur une progression effective dans le texte du savoir.
Le probleme dévolu doit donc apporter un écot non négligeable & la théorie
mathématique en cours de construction pour qu’en prenant le probleme a son
compte avec ses pairs, Iéleve puisse de lui-méme faire progresser le temps
didactique. Qui plus est, le pouvoir des éleves sur le temps didactique est
d'autant plus grand que le professeur leur dévolue une responsabilité dans
Finstitutionnalisation des savoirs construits. C'est ce que réalise G. Sensevy
[49] par le biais d'un « journal des fractions », texte émanant des éleves et
témoignant de leur avancée dans l'exploration des propriétés des fractions.

Enfin, tout porte a privilégier les organisations globales et hiérarchisées
dans lesquelles trouvent a se greffer les savoirs dévolus. Rapprochant les
recherches de L. Rajoson [36] de celles de J. Centeno (G. Brousseau et J.
Centeno, [G]) sur la mémoire didactique, A. Mercier [32] montre le double
intérét des problemes qui s'integrent dans une structure plus vaste :

Cet auteur [Rajoson] montre qu’un objet d'enseignement doit,
au dela du texte dans lequel il g'insere, faire partie d’une or-
ganisation d'objets beaucoup plus vaste que le simple probleme
quiil résout ou la question qu’l aide a poser précisément; il
nomme une telle organisation « un tout-structuré », tandis que
Centeno montre lintérét didactique d'une telle « structure », qui
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est daider le professeur & créer une mémoire didactique forte
en g'appuyant sur le systéme des objets du tout structuré, qui
offrent de nombreuses occasions de sappeler I'un I'autre.

Partant de la, A. Mercier invite les chercheurs qui observent l'acte d'en-
seignement a s'émanciper ...

. des formes de questionnement issues de l'observation psy-
chologique de la résolution de problemes pour étudier, non plus
la résolution d'UN probleme, mais I'enseignement de suites de
séquences : les passages d'une séquence a lautre, les rappels,
les interpellations d'éleves particuliers faisant référence a leur
activité passée, les débats portant sur la reconstruction des
savoirs antérieurement connus (ou labsence de tels gestes den-
seignement) sont alors les indices de lexistence (ou de linexis-
tence) de formes fortes d’adidacticité et de leur gestion explicite
par le professeur.

Me plagant du point de vue du professeur et de son enseignement,
jen tirerais volontiers une hypothese d'action qu’il me parait intéressant
de mettre a lépreuve : organiser son enseignement autour de classes de
problemes qui mobilisent tout un pan de théorie et penser la dévolution au
niveau de chacune de ces classes. Je reviens sur une telle proposition a la

section 4.5.

4, Comment articuler résolution de problémee
et situations-problémes de I'évaluation for-
mative a |'évaluation certificative?

4.1. Une compétence globale par excellence : la résolution
de problémes, la question de son articulation avec
les situations-problémes.

Comme dit dans [lintroduction, si la résolution de problemes est tant
a lordre du jour dans lenseignement de toutes les disciplines, c'est sous
Fimpulsion de la réforme des compétences. L'intention est d'articuler la for-
mation et de l'évaluer sur base de la maltrise de compétences choisies
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pour leur caractere intégrateur de savoirs et savoirs-faire multiples. De ce
point de vue, la résolution de problemes apparait comme une compétence
globale particulierement intéressante parce qu'elle en mobilise bien d'autres.
Cest au point que les mathématiques se voient disputer par les autres
disciplines scolaires cette compétence royale qui pouvait apparaitre jadis, a
tort ou & raison, presque comme leur monopole. Cela nempéche certains
de souligner avec force que la résolution de problemes est une compétence
globale qui trouve & e'exercer de maniere particuliement propice au sein du
cours de mathématiques. Cest ce qu'illustrent ea. J.P. Cassaro et al. [8]
et [9] au moyen d'une moisson d'exemples particulierement riche. A I'ap-
pui de cette these, jévoquerais, si besoin est, qu'une des caractéristiques
prégnantes des mathématiques est davoir été constituées, au cours des
siecles, comme méthodes de résolution de problemes. Pensons, a titre d'illus-
tration, au seul probleme de lévaluation des grandeurs et aux théories qui
sont nées de 1a : des rapports de grandeurs aux mesures fractionnaires,
du théoréme de Pythagore et des grandeurs incommensurables aux nombres
irrationnels, de l'évaluation des grandeurs inaccessibles a la trigonométrie,
des aires curvilignes au calcul intégral, ...

Mais quel rdle jouent les situations-problemes dans cette finalité du
cours de mathématique jugée si importante, a savoir apprendre aux éleves a
résoudre des problemes? La réponse a cette question ne va pas de soi tant
sont différents, bien que non disjoints, les univers dans lesquels s'inscrivent
les problemes tels quon les pergoit en psychologie cognitive, d’une part, et
les situations-problemes issues de la didactique, d'autre part, comme jai
tenté de le montrer par la typologie des obstacles détaillée au long de
ce texte. Au risque d'un propos fort dichotomique, je dirais : d'un coté, la
présence ou labsence d'obstacles psychologiques ou méthodologiques condi-
tionnent les performances d'individus-résolveurs de problemes; de l'autre, des
situations adidactiques mobilisant des obstacles ontogéniques, didactiques
et épistémologiques rendent les éleves, ensemble, analystes de savoirs en
leur permettant ne flt-ce que déprouver les limites de savoirs anciens.

4.2. Penser les situations-problémes comme évaluation
formative de la compétence <« résolution de
problémes »?

Une premiére optique serait de considérer les eituationa—problémea comme
Foccasion d'une évaluation formative de la compétence « résolution de
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probleme ». Cest celle défendue par J.P. Cassaro et al. [&6] et [9] qui,
comme nous lavons vu plus haut, jouent sur un outil commun, les phases
d’A. Sfard, tant pour structurer le cours que I'évaluation. En effet, une des
trois hypotheses de travail avancées par ces auteurs est, comme ils disent,
d’'intégrer I'évaluation dans I'enseignement par la problématisation du cours :
« Cela signifie d’abord qu'on ne peut évaluer que ce qui a été enseigné. Deés
lors, évaluer la résolution de problemes postule I'existence d’un véritable en-
seignement de la méthode expérimentale en mathématique. Cest évidemment
a cela que la problématisation du cours veut contribuer! ».

Sans doute est-il vrai que les démarches engagées par les éleves a
Foccasion des situations-problemes qui leur sont proposées participent 2
un entralnement & la résolution de problemes. D'une certaine fagon, cest
bien le moins. Nest-ce pas ce que souhaitent favoriser C. Hauchart et
N. Rouche [26] dans leur projet d'enseignement des limites de suites
en ponctuant les scolutions des fiches de travail d'acquis méthodologiques
réinvestissables dans les activités mathématiques ultérieures tels que le
passage du registre numérique au registre graphique? Réciproquement, les
démarches méthodologiques peuvent faciliter I'émergence des savoirs : par
exemple, c’est en pensant le probleme des intéréts composés sous forme
multiplicative, sans effectuer les calculs, que les éleves prennent conscience
de la présence d’une suite géométrique. Cependant, loptique décrite plus haut
ne me paralt pas sans risque. Elle requiert & tout le moins une négociation

serrée, du moment que lon envisage les situations-problemes a la lumiere
du modele des situations adidactiques, comme je le développe ci-dessous.

Un premier écuell est lié a la nécessaire « dépersonnalisation » que sup-
pose une bonne articulation des processus de dévolution et de d'institution-
nalisation des situations adidactiques (cf. section 3.4) : il importe que I'éleve
se polarise sur le savoir mis en jeu et son efficacité & résoudre le probleme,
quelle que soit la personne qui propose ce savoir : lui-méme, un de ses
paire ou, pourquoi pas, le professeur. A contrario, avoir conscience que la
situation-probleme lui sert de piste d'essai pour s'entrainer & la résolution
de futurs problemes inédits risque de recentrer les préoccupations de I'éleve
sur sa propre créativité ou la pertinence de ses choix a lui, et ainsi de « re-
personnaliser » le jeu. Et cela, méme si, comme le proposent J.P. Cassaro [&]
et [9] trés judicieusement par ailleurs, I'évaluation doit prendre en compte
toutes les démarches de recherche, y compris celles qui n‘aboutiseent pas.

Je vois une deuxieme difficulté dans le choix méme des situations-
problemes congues, comme on la vu, pour mettre en jeu un savoir donné
et/ou éprouver les limites d’'un savoir ancien. Elles sont donc choisies prio-
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ritairement en référence & des savoirs ou a des obstacles précis. Et non
en fonction des stratégies de résolution de problemes qu'elles permettraient
de mettre en évidence. La situation des feuilles de papier décrite plus haut
n'est pas forcément intéressante de ce dernier point de vue. Je n'exclus
évidemment pas qu'une situation puisse étre porteuse & ces deux égards.
Cependant, certaines démarches de résolution de problemes font a ce point
obstacle, au sens dobstacles psychologiques, quelles peuvent parasiter la
dévolution du probleme. De par leurs caractérisques, les situations adidac-
tiques devraient éviter de tels obstacles qui feraient impasse pour une partie
des éléves i lon veut pouvoir jouer la dévolution. De ce point de vue, le
probleme du tracé d’'une section plane d’un cube qui implique le prolongement
de segments en droites peut difficilement assumer le rble de situation-
probleme, & moins de pouvoir en imaginer une transpostion adidactique. Par
contre, le procédé une fois décrit par le professeur, ce dernier peut dévoluer
aux éleves la formulation des propriétés géométriques qui le valident. Tot
ou tard, des choix gimposeront : les tenants de la résolution de problemes
choisiront leurs énoncés en fonction des principes heuristiques qu'ils per-
mettent de mettre en évidence et les partisans des situations-problemes
en fonction de l'analyse épistémologique des savoirs visés. |l n'est pas sir
quils fassent souvent les mémes choix. A cet égard, il est un phénomene
qui m’apparalt intéressant & observer. Pour beaucoup de professeurs, n‘est
de « situation-probleme » intéressante qu’une situation qui mobilise une tra-
duction en langage mathématique dun énoncé du langage véhiculaire. De
tels problemes seront privilégiés d'office, méme si leur portée mathématique
est insignifiante. Par contre, seront plus facilement discréditées des ques-
tions telles que : « Peut-on paver le plan avec un quadrilatere quelconque? »
parce quil n'y a pas de telle traduction & la clé, alors que cette question
débouche, comme montré par C. Docq [18], sur la construction d'un savoir
relatif & la somme des angles d'un quadrilatére. Il me semble quon assiste
l2 & une dérive méthodologique qui n'est pas eans rappeler celle observée
par A. Robert et al. [38] dans I'enseignement du premier degré en France :
« Lapprentissage méthodologique de la résolution de problemes vidait les
mathématiques, au profit de la lecture de Iénoncé, du tri dinformation,
etc. ».

A cela g'ajoute des difficultés spécifiques soulevées par la dévolution de
la résolution de problemes, en tant que compétence, et analysées par G.
Brousseau [5] en termes de contrat didactique. Comme montré & la section
2.5, pour dévoluer un apprentiseage aux éleves, le professeur doit pouvoir
g'appuyer sur un milieu dont le probleme proposé et les échanges entre
éleves peuvent constituer des éléments essentiels. S'il peut rompre le contrat
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didactique classique c’est parce qu’il peut renvoyer les éleves au milieu pour
juger par eux-mémes de lefficacité de leurs procédures, pourvu que ce dernier
puisse procurer les rétroactions nécessaires pour cela. Mais sur quoi peut
g'appuyer le professeur pour dévoluer la démarche de résolution de problemes,
si ce n'est sur des conseils heuristiques, a la maniere de G. Polya [34],
tels que « Dessinez une figure, introduisez la notation appropriée, quelle
est linconnue ... »2 Or, de tels conseils ne semblent pas fournir un appui
suffisamment consistant, aux dires des psychologues cognitivistes eux-mémes
(cf. section 2). Pourtant, & la lumiere du contrat didactique, I'éleve est en
droit d'espérer du professeur la donnée d'un milieu efficace pour qu'il puisse
se guider lui-méme. G. Brousseau en conclut : « On doit donc g’attendre
& ce que léleve regoive toutes les indications du professeur sur le méme
mode : comme des moyens « efficaces » de résoudre des problemes (tels que
des algorithmes) et ceci méme si le professeur les choisit de fagon & ce
gu'elles relancent la recherche de I'éleve, I'encouragent, laident sans toucher
a lessentiel de ce qui doit rester & ea charge. Ainsi, les indications de type
heuristique seront demandées, données et regues au sein d’un malentendu,
suggestions incertaines pour I'un, connaissances comparables aux algorithmes
ou aux théoremes de mathématiques pour l'autre ».

4.3. Apprendre A résoudre des problémes, classe de
problémes par classe de problémes.

Compte tenu des difficultés décrites & la section précédente et de I'en-
semble des éléments recueillis dans cet article, je voudrais défendre une
autre maniere d’articuler résolution de problemes et situations-problemes. Je
la schématise comme suit. Des questions relevant d’'une méme problématique
seraient exposées dentrée de jeu aux éleves; elles leur seraient ensuite
dévolues pourvu qgu’elles aient pu se traduire en situations adidactiques, ou,
a défaut, explorées par le professeur devant les éleves (auquel cas, on ne
parlera évidemment pas de situation-probleme, ...). De cet examen qui ferait
ressortir I'essence commune de ces questions devrait émerger une tech-
nique type de résolution. Les questions seraient alors cristallisées en une
classe de problemes et le discours technologique qui valide cette « tech-
nique » (au sens large du terme) déboucherait sur un embryon (ou un pan
de théorie), lequel institutionnaliserait la technique comme répondant & cette
classe de problemes. Les éleves seraient alors entrainés & la résolution de

problemes de cette classe et invités & explorer le domaine d’opérationnalité
de la technique de résolution jusqu’a en éprouver les limites. lls seraient

I'étoile polaire, mais plus dun a retrouvé son chemin gréce a elle. 41
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enfin évalués sur leur capacité & transférer la méthode de résolution a de
houveaux problémes de la méme classe (M. Schneider, [47]). Il me semble
que ce scénario rejoint la lecture que fait J. Gascon [21] des organisations
praxéologiques d’Y. Chevallard [12]. I a quelque parenté aussi, je crois, avec
lidée de famille de problemes illustrée par les travaux du GEM (e.a. [22]),
du COJEREM [15] et [16] et de AHA [24] et [25]. Peut-étre évoquera-t-il,
pour certains, le concept de famille de situations de X. Roegiers [39]. Cepen-
dant, & regarder de plus prés les exemples suggérés par cet auteur, je ne
retrouve pas forcément dans les situations d'une méme famille la proximité
sémantique qui caractérise les problemes d’'une méme classe fédérés par des
questions semblables.

A la lumiere des travaux de didactique exploités ici, un tel canevas se
justifie pleinement pourvu qu'il eatisfasse aux précautions méthodologiques
décrites supra, principalement l'analyse épistémologique qui déterminera la
classe, ou plutdt les classes de problemes constitutives des différents sens
du savoir visé. Par ailleurs, il est cohérent avec les résultats de la psycholo-
gie cognitive. Je reprendrai quatre arguments qui m’apparaissent essenticls.

® Seule une classe entiere de problemes (et non pas un probleme
isolé) peut susciter le processus de décontextualisation sans lequel
dévolution et institutionnalisation ne peuvent s’articuler convenablement
(section 3.4). Nest-ce pas pour souligner I'appartenance & une méme
classe de divers problémes faisant fonctionner le méme sens d’'un méme
savoir que G. Brousseau [5] parle de situation fondamentale associée
a ce sens du savoir en question?

e Du point de vue de la progression du temps didactique, seule une
classe de problemes fait vivre une question dans la durée. L'organisa-
tion d’'un cours autour de classes de problemes dévolues aux éleves fait
participer ceux-ci a [linstitutionnalisation des eavoirs dévolus, chaque
classe débouchant sur un morceau suffisamment consistant de théorie
et sur lentrainement & une technique associée, c’est-a-dire sur une
entité bien visible du cours. En leur donnant ainsi prise sur le temps
didactique, le professeur modifie réellement le partage classique des
responsabilités entre ses éleves et lui (section 3.7).

® La dévolution aux éleves d'un premier probleme de la classe, d'un se-
cond, etc. et d'une réflexion sur leur essence commune leur demande
un certain investissement tant psychologique quiintellectuel. Ce der-
nier est en quelque sorte « rentabilisé » par Pentrainement répétitif
et l'évaluation portant sur des problemes de la méme classe. Il serait

s\

heureux de joindre & cette évaluation des questions de restitution por-
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tant sur « I'histoire » de la construction du savoir, telle que réalisée
par la classe. Ce compromis scolaire, éprouvé d'une fois 2 lautre,
permet aux éleves d'accepter plus sereinement la rupture du contrat
didactique classique que constitue la dévolution de problemes. Il fait
en quelque sorte partie du milieu (section 3.3).

o Ce canevas favorise lidentification de classes de problemes et, ce fai-
sant, g'inspire du fonctionnement des experts — tel quobservé par les
psychologues cognitivistes — lorsqu’ils résolvent un probleme qui releve
de leur compétence en identifiant la classe a laquelle il appartient
(section 2.9).

Dans une telle perspective, les savoirs construits outillent les éleves
pour résoudre une classe particuliere de problemes, puis une autre et ainsi
de proche en proche de sorte quils disposent d'un arsenal de connais-
sances leur permettant de faire face 4 un nombre sans cesse croiseant de
types de problemes. Cette optique bouleverse I'opposition classique entre
savoirs et compétences, de méme quelle permet de voir la « téte bien
faite » et la « téte bien pleine » de Montaigne autrement qu’antagonistes :
un individu armé pour résoudre des problemes serait un individu dont la
tete aurait engrangé de nombreuses classes de problemes, ainsi que les
méthodes appropriées. Encore faut-il, comme le souligne J. Tardif [51] et
[52], que ces classes de problemes faseent partie d’une organisation for-
tement hiérarchisée dans la mémoire & long terme des éleves. Sans doute
est-ce sur cette organisation, évolutive en fonction du niveau des éléves
évidemment, que devrait porter le discours métacognitif du professeur sur
lequel insiste également le méme auteur. Ce faisant, n'explique-t-on pas es-
sentiellement les mathématiques, celles-ci étant par eseence une telle orga-
nisation rationnelle ?

Peut-8tre que la-dessus pourrait se greffer un discours plus transversal
qui étudie les démarches de pensée telles que mises en évidence par C.
Polya [34], au dela de ses conseils heuristiques? Encore faudrait-il analyser
les conditions didactiques de cette greffe. Cependant, un tel discours ne
me semble pas si vain a priori. Aprés tout, comprendre que la recherche
d’un point a lintersection de deux lieux, la construction d'un triangle & une
similitude pres et la recherche dune fonction en passant par une classe
paramétrée releve dune seule et méme idée : se donner des « degrés de
liberté » en oubliant momentanément des contraintes m'a paru éclairer des
démarches fort disparates et c’est une des raisons profondes qui m'a fait
me pencher sur le modele des deux lieux (M. Schneider, [46]).

et universelle pour résoudre les problémes, mais méme quelques 45
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Mais, on névalue pas la compétence « résolution de problemes » dans
le scénario décrit ci-dessus, objecteront certains. De fait, & force de faire
explorer aux éleves le domaine de validité d'une technique de résolution as-
sociée a une classe de problemes, on ne peut guere, au terme de lappren-
tissage en cours, que tester leur capacité a exploiter cette méme technique
pour résoudre un probleme qu'ils identifient d’office, contrat didactique oblige,
comme faisant partie de la classe étudiée. Cependant, un enjeu de transfert
hon négligeable se profile dés que I'éleve, susceptible de maltriser plusieurs
classes de problemes, doit reconngitre & quelle classe appartient tel ou
tel probleme qui lui est proposé, tout comme un expert le ferait dailleurs.
Dol lintérét de proposer des évaluations ol, de manigre affichée et effec-

S

tive, différentes classes de problemes sont brassées d'une année & l'autre,
afin d'éviter les effets de contrat poussant Iéleve a adopter telle méthode
ou telle autre en fonction des contenus de programmes travaillés pendant
Fannée en cours. Ainsi, si un probleme doit étre modélisé par une fonction,
il y a des chances actuellement qu'il g’agisse d’une fonction exponentielle ou
logarithme lorsque la question est posée en 6° puisque les autres types de

fonctions font partie des programmes dautres années.

De toute fagon, on ne peut évaluer qu'une performance, & savoir I'exercice
d’une compétence dans une situation donnée. Ce que nous pouvons observer,
c’est que I'éleve a résolu ou non, et comment, tel ou tel probleme particulier.
Il faut donc accepter que le reste nous échappe. La volonté de vouloir
éprouver un quelconque « potentiel » de Iéleve a transférer sa démarche a
n'importe quel autre probleme ne releve-elle pas de ce que dénonce J. Tardif
[52] par l'expression « la pierre philosophale du transfert » en citant, e.a.
B. Rey : « L'idée de compétence traneversale n'est qu’une idée de pédagogue
ou de didacticien qui souhaite optimiser les effets de Penseignement et qui
voudrait que les acquis des éleves s'étendent bien au-dela de leur domaine
d'apprentissage »? Je trouve qu'un tel propos sapplique déja a Tlillusion
d'une forme de transversalité, restreinte aux seules mathématiques, de la
compétence « résolution de probleme ». Et, sans étre bien compétente pour
en juger, je crains, dans les autres disciplines, une formation articulée autour
de grilles de compétences trés « transversales » qui me font penser, mutatis
mutandis, aux stratégies générales de résolution de probleme dont lefficacité,

je le rappelle, n'est absolument pas établie.

Je conclurais cette section par une position relative a I'évaluation cer-
tificative. Au vu de ce qui précede, celle-ci doit gtre, me semble-t-il, prin-
cipalement axée sur la capacité des éleves a transférer d'une situation
a lautre des stratégies spécifiques de résolution de problemes enseignées

44 petites étapes vers cet idéal inaccessible peuvent clarifier votre
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au préalable. En insistant, comme fait plus haut, sur un brassage de ces
stratégies d'une année a l'autre beaucoup plus important qu'a lheure ac-
tuelle. Et, pour ne pas &tre plus puriste quiil ne faut, je pense que rien
n'empéche de réserver une petite part de lévaluation & la résolution de
problemes plus inédits, en imaginant, comme J.P. Cassaro et al. [8] et [9]
le proposent, d'autres modalités d'évaluation que le seul test écrit en un

temps limité.

Conclusion.

Un autre article serait nécessaire pour poser la question du choix des
classes de problemes en lesquels découper I'enseignement. Certains exemples
sont faciles & imaginer que jai évoqué plus haut : I'évaluation de grandeurs
inaccessibles, la détermination de vitesses variables. Encore faut-il négocier
un enchevetrement entre les classes de problemes dun coté et les conte-
nus de programmes de lautre. Ainsi, d'une part, I'évaluation des distances
inaccessibles mobilise autant les triangles semblables et le théoréme de Py-
thagore que la trigonométrie; d'autre part, le calcul des dérivées ne sert
pas qu'a déterminer des vitesses. En outre, dautres contenus scolaires sont
plus difficiles a « problématiser », par le fait que les mathématiques consti-
tue une organisation rationnelle revisitée au cours du temps, en fonction de
projets intellectuels parfois plus spéculatifs. Ainsi, la relecture, en termes de
transformations, de la géométrie euclidienne a-t-elle conduit a des problemes
scolaires dont la portée est insignifiante, comme la construction d’un point
par une transformation donnée. Je renvoie sur ce sujet aux observations du
COJEREM [15] et [16], de méme qu'a ses tentatives de rendre une certaine
opérationnalité aux transformations du plan, par le biais de problemes de
constructions, et de donner un sens, & I'échelle du secondaire, a cette idée
féconde qui consiste a travailler « & une transformation prés » Du pain
reste donc sur la planche ...
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Les carrés des carrés, (4)
J. SEGERS,

Réflexions sur le carré magique 3 x 3 (C.M.) (")

1. Pourquoi des nombres impairs?

Revenons sur ce paragraphe de la deuxieme partie (3). La conclusion en
était : un carré de carrés n'a de chances dexister que si les termes carrés,
écrits en systeme octal, ont tous le méme chiffre d'unité, soit O, 1 ou 4.

Néanmoins, on peut atteindre une certaine régularité si on dispose les

S

éléments de chaque espéce de maniere a en rencontrer un dans chaque ligne
et dans chaque colonne, comme dans I'exemple suivant :

(jo)oct (k/])oct (14)oct

(M oet | (PH) s | (40) e
(r4) (s0) (t1)

oct oct oct

Nous voyons que les sommes des & lignes se terminent par 5., les
sommes des 3 colonnes également, et méme la somme de la diagonale
NO-SE. Seule la somme de l'autre diagonale est différente, elle se termine
par 4oce, car 4oy + 4ot + 4ot = 14oss. Si on écrit les termes dans un
autre ordre, en permutant par exemple deux lignes ou deux colonnes, nous
aurons toujours 7 sommes se terminant par Doct» €L Une se terminant par
Oocts Doct OU 4oet. Si maintenant, par exemple, nous remplagons les termes
se terminant par 4.y par dautres se terminant par O, les conclusions
seraient semblables : 7 sommes de méme dernier chiffre, une différente. Un
tel carré de carrés n'est pas magique, mais s’en approche, nous I'appellerons
presque magique (C.P.M.). Nous en trouverons par la suite.

Adresse de lauteur: Jack Segers, Rue Hocheporte, 107/063, B400O Liege.

(") Les carrés de carrés (1), voir Mathématique et FPédagogie n° 121, p. 29-33
Les carrés de carrés (2), voir Mathématique et Pédagogie n° 132, p. 511

Les carrés de carrés (3), voir Mathématique et Pédagogie n° 133, p. 11-18

) Mathématique et Pédagogie n° 132, p. 9
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2. la construction de progressions
arithmétiques paralléles.

Le troisitme chapitre de la troisieme parte (°) se terminait par la
construction de carrés magiques d'au moins © carrés avec deux progressions
arithmétiques dites paralleles, c’est-a-dire de méme raison. Comment les
trouve-t-on? Y aurait-il moyen d’en construire trois?

Considérons un naturel m compoeé, divisible par plusieurs autres naturels
et en particulier par le nombre 4. Si n = E et d est un diviseur de n, alors
pour %: g, nhous aurons
(q+d’—(q—d° =[q+d)—(q—d]x[(g+d)+(q—d)]=2dx2q=4n=m
Pour que q—d soit positif, il faut que d < g, donc d° <n

Cest ainsi que nous trouverons des couples de carrés présentant la
méme différence m. Si nous trouvons deux couples avec un terme commun,
nous avons 3 termes formant une P.A. de raison m. Et si hous trouvons
plus d’'une P.A., nous pouvons former un CM. avec au moins 6 carrée.

Exemple : m=840=2°x3x5x 7, n= 22 =210

f=gq , qEtd  donne (q+d)?—(q—d)=m
219 =210 , 210+ donne 2112 — 209° = 840
210 =105 , 105+ 2 donne 1072 —10%° = 840
% =70 , 70+3 donne 732 — 672 = 840
20=42 , 42+5 donne 47°-37° =840 V
20=25 , 35+6 donne 412 -292=2840 ¢
20=30 , 30+7 donne 37°—23°> =840 V
20 =21 , 21+10 donne 312 — 112 = 840

20 =15 , 15+14 donne 292 — 12 = &40 O

On trouve deux fois un terme commun, 37 (signalé par V) et 297
(signalé par Q). On trouve ainsi deux P.A. de méme raison 840 :

12 — 292 — 442 ey 222 — 372 — 47°

qui ont déja servi dans le troisisme chapitre (*)

®) Mathématique et Pédagogie n° 133 p. 14
(*) Mathématique et Pédagogie n° 133 p. 17

50 dans loubli et a demi discrédité, mais je ne crains pas de I'utiliser.
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Avec la raison 5280, on trouve de la méme maniére deux P.A., I'une avec
trois termes pairs, Pautre avec trois termes impairs :

72 — 7% — 403 et 98% — 1222 — 4402

ce qui donne le CM. :

1422 72 | 24429

19159 | 1222 | 103

7% |29719| 98&°
(44652)

On constate qu’l y a bien moyen de construire un CM. avec © carrés,
dont & sont impairs et 3 pairs, mais non pas deux.

Voici 3 P.A. paralleles, c’est-a-dire de la méme raison 42680, dont deux
comprennent des nombres pairs, et un des nombres impairs :

622 — 24182 — 3022 , 1032 — 2332 — 3432,
3342 — 3942 — 4462

Il'y a moyen de construire 4 C.M. comprenant chaque fois 2 de ces P.A.;
mais avant de construire ceux comprenant les deux P.A. & nombres pairs il
faudra les simplifier au moins par 22, Mais construisons un carré avec les
5 PA. :

3947 | 62° | 2137
3027 | 2237 | 3347
1037 | 4467 | 2187

et vérifions les sommes. Nous obtenons 7 fois 257049 = 507° = (3 x
13°)% et une fois 162867 = 3 x 233° pour la diagonale NE-SO. Il &'agit
donc d'un C.P.M.. Lee SALLOWS (°) exhibe un autre C.P.M. du méme genre :

1132 | 22 942
822 | 742 972
46° |127° | B&*

avec 7 sommes égales & 21609 = (3 x 7°)? et une diagonale (NE-S0)
bgale 2 16428 = 3 x 74,

(®) déja cité dans Mathématique et Pédagogie n° 133 p. 15

[...] Ce que nous devons présenter n'est pas tant des solutions 51
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3. Le nombre 18480.

Le nombre 16460 ne semble pas gtre tres particulier, 18460 = 2% x 3%
5x 7 x41. 1l produit une seule P.A. que nous appelons FA; : 172 — 4372
— 192, avec pour raison 18480.

Si nous multiplions par 22, le nouveau nombre 73920 génere FA; x 22,
soit 34° — 2742 — 3862 et une nouvelle PAs : 712 — 2812 — 3942,
Avec ces deux P.A., on peut construire un CM. :

2017 347 | 82846

8926 | 2817 | 3667

2747 [ 156766 742
(236863)

Maintenant multiplions le nombre 16480 par %2, le nouveau nombre
166320 génere FA4 x 3% soit B1° — 4112 — 5792 et une nouvelle PAs,
14572 — 15122 — 15672, avec lesquelles on peut construire deux CM. :

15672 512 4409417 1295365 | 512 15132
4243097 | 15132 5797 1457° |1229045| 5797
4142 4575737 | 14577 4442 1567° 1062725
(6867507) (3687135)

Maintenant nous multiplions 16480 par 6° : le nouveau nombre 665280
est aussi un multiple des deux nombres précédents. Il génere donc & P.A. :

FA; x 6% : 1022 — 822° — 11587
PAo X 2% 1 2137 — 8437 — 11732
FA» x 2° 1 2914°% — 32026° — 3134°

Nous pouvons construire un nouveau CM. avec les deux dernieres P.A. :

31347 2132 17602703
16937423 | 30267 1172
84%° 18267983 | 2914
(27470028)

mais aussi un C.P.M. avec les & P.A. :

52 que des exemples historiques de solutions. De tels exemples historiques
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11722 | 1022 | 20267
29142 | 8432 | 11587
8222 | 3134° | 213°

avec 7 sommes de 10543009 = 32472 = (17 x 191)? et une diagonale
se sommant a 2131947 = 3 x 8432,

Je n'ai pas encore trouvé le CP idéal a 9 carrés, c’est-a-dire avec 3
P.A. paralleles et équidistantes.

Note : Contrairement a ce que  Jai suggéré dans
Mathématique et Fédagogie n° 121 p. 32, il existe bien un CM. com-
prenant neuf nombres premiers consécutifs; il a été trouvé par un

ordinateur géant, le Cray Computer installé dans un laboratoire nord-
américain, et malgré ses termes de plus de 10 chiffres, il g'agit du plus
simple CM. satisfaisant a la condition imposée. Le voici :

1,480,028, 201 [ 1, 480,028,129 [ 1, 480, 028, 183

1,480,028, 153 | 1, 480,028,171 | 1, 480,028, 169

1, 480,028,159 | 1, 480,028, 243 | 1, 480, 028, 14
(4, 440,084, 513)

écrit tel que les américains évrivent de grands nombres, et tel quiil figure
dans un article de Martin Gardner, pour le moment le mathématicien le
mieux connu du monde, soit « The magic of 3 X 3 » dans lancienne revue
américaine QUAMTUM de Janvier-Février 1996.

* *
*

Certains affirment que le pape est le plus grand des cardinaux ... mais
d'autres font remarquer que cela ne se peut puisque chaque pape a un
successeur.

de solutions décrivent I'enrichissement des étapes essentielles 53
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Situation-probleme

Robert Haine

Euro—proportionnel 4

[\

Dans un prospectus édité par la Poste (1), consacré au « Passage
Feuro, a la bonne heure », on peut lire : « Leur format sera proportionnel
leur valeur » ceci au sujet des nouveaux billets.

[\

La couleur de I'euro
L'euro se présente sous forme de huit piéces de monnaie et sept billets de
banque. Les piéces se répartissent en | et 2 euros (blanc argenté),en |, 2,5
eurocents (rouge cuivré) et en 10, 20, 50 eurocents (jaune doré).
Une face est commune a lensemble des pays de I'Union monétaire
européenne concernes, l'autre sera frappée a l'effigie de SAR. Albert Il, entourée
de |2 étoiles pour la Belgigue. Mais cela n'entrave en rien leur libre circulation 2 tra-
vers ['Union. Les billets, quant a eux, se répartissent en 5, 10, 20, 50, 100, 200 et 500
eurcs, et seront communs aux |2 pays concernés. Leur format sera proportionnel

a leur valeur et ils seront munis de
moyens de protection variés et per-
farmants. Chaque coupure possédera
une couleur dominante distincte,

Outre que jai sursauté, je me suis dit que cela demandait vérification
surtout en me basant sur la définition de « proportionnel ».

Si I'on veut bien se rappeler que deux suites de nombres sont (direc-
tement) proportionnelles lorsque le rapport de 2 nombres correspondants

de chaque suite est constant, on peut calculer les rapports suivants () a
propos des billets :

Adresse de l'auteur: Robert Haine, Rue de Gaillarmont, &, 4032 - Chénée.

e-mail : robert.haine@win.be

(") Banque de la Poste, question de bon sens, Réf. BOS0Z051

(?) Jai laissé tomber la 2° décimale, ce qui nenleve rien au commentaire, mais flatte seulement
ma paresse
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Valeur du billet (€) 5 10 20 50 100 | 200 | 500
Longueur du billet (¢cm) | 12 | 126 | 123 | 14 14.7 | 152 | 1569
Largeur du billet (cm) © 6.6 74 7.6 &2 &2 &2
Demi-périmetre (cm) (°) | 18 | 192 | 204 | 216 | 229 | 254 | 2441

Aire (cm?) 72 |83.96 | 94.43 | 106.4 | 12054 | 1246 | 13038

Rapport LU 04079 | 15 | 357 | 6& |1345| 314
onhgueur

Rapport [Lacur 063 | 045 | 281 | 657 | 1249 |24.39| 6097
argeur

Rapport 5—ValUr 1027 052 | 098 | 251 | 436 | 854 | 207
eml—perlmetre

Rapport Y2ur 007|042 | 021 | 047 | 083 | 16 | 383

Conclusion partielle : sur aucune des quatre dernieres lignes n‘apparait le
moindre signe d’un rapport constant! De tous temps, nous les professeurs
de Mathématiques, exigeons que nos éleves utilisent le terme propre et
gardent la signification exacte de celui-ci afin de ne pas l'utiliser a tort et
& travers ...Le responsable du texte en question aurait peut-gtre bien fait
de consulter le dictionnaire & défaut de consulter son ancien professeur de

Mathématiques.

Par souci de vérifier — et malgré tout de trouver a qui les valeurs se-
raient proportionnelles, jai envisagé, comme pour les écrans TV caractérisés
uniquement par la longueur de leur diagonale, qu'l y aurait proportionnalité
entre les valeurs et les longueurs des diagonales des billets.

Valeur du billet (€) 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500

Longueur de la diagonale (mm)| 135 | 143 | 150 | 156 | 165 | 171|175

Rapport D.Vaﬂ 0.037 |0.069 | 013|022 | 0606 | 116 | 2.8
iagonale

Hélas, il n'y a pas plus de proportionnalité ici que précédemment.

Par curiosité enfin, je me suis demandé si les dimensions des billets
répondaient aux critéres habituellement invoqués du point de vue de
Longueur

donnait ou non le fameux nombre
Largeur

Festhétique, a savoir si le rapport
dor ... 1618 ...

Valeur du billet (€) 5 |10 | 20 | B0 | 100 | 200 | 500
Longueur de la diagonale (mm)|135 143|150 | 156 | 165 | 171 | 17&

Longueur 2 |19|187|184]41.79|1.85|1.9%
Largeur

Rapport

&) Pourquoi demi-périmeétre et pas périmetre? Simplement parce que c’est plus simple 2
calculer et que cela ne change rien au caractére de proportionnalité

qui ont conduit a la soluton, et tente de découvrir les raisons 55
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Alors, 12, pas de chances! A la lecture des 5 premiers rapports, je me
dis que le plus gros billet va aussi 8tre le plus beau. Une fois de plus , Jai
déchanté.

Vous aviez dit « proportionnel »? Bizarre, ... moi je dis bizarre.

Et si vraiment, « on » avait voulu avoir des formats « proportionnels »
aux valeurs faciales des billets, on aurait obtenu, en partant du billet de
moindre valeur — 5€, dont la longueur est de 12 cm —, des billets dont
les longueurs respectives eussent été : 24, 48, 120, 240, 480, 960 et
2400 cm : (24 m : on I'a échappé belle!)

De la méme manigre, en prenant la largeur (6 c¢m) du billet de H€comme
point de départ, on aurait obtenu la suite des largeurs 12, 24, €0, 120,
240 et 600 cm! Vous imaginez des billets de 6 m de large?

Inversément, si I'on prend la longueur (15.86 cm) du billet le plus grand
comme point de départ d’une suite décroissante, on arriverait a des billets
dont les longueurs seraient respectivement ©.22, 316, 1.56, 0.63, 0.516 et
pour le plus petit 0.158 cm!

Enfin pour terminer ce petit jeu, si I'on démare avec la largeur du plus
grand billet (8.2 cm) et que 'on crée les largeurs proportionnelles aux valeurs
faciales, on aurait eu 2.28, 1.64, 0.62, 0.228, 0164 et 0.062 cm! Tout
cela est évidemment aussi inconcevable qu’un billet de 6 m de large!

Point encore fatigué, je me suis demandé si cette proportionnalité
ne sappliquait pas aux pieces. Armé de mon vernier, jai alors mesuré
lépaisseur et le diametre de chacune des pieces. Voici les résultats, en-
tachés éventuellement d’une légere erreur de mesure. N'ayant pas de balance
de précision, je n'ai pas mesuré les poids de chacune des pigces. Avis aux
lecteurs ...

Pigce 1 cent|2 cent |5 cent |10 cent | 20 cent |50 cent| A€ 2¢e

Epaisseur (mm) 1.5 15 15 2 2.2 25 25 | 22

Diametre (mm) 104 | 1869 | 214 19.9 22.5 24.5 235 | 2556

Rapport N2EU_| 066 | 133 | 335 | 5 209 | 20 |40 ()| 20
paisseur

Rapport =Y2U"_ | 006 | 04 | 023 | 05 | 089 | 2056 | 429 |7.75
Diametre

La proportionnalité anoncée ne se rapporte donc pas non plus aux pieces !

(*) Si Fon veut observer une proportionnalité entre les nombres des deux suites, il faut bien
entendu que les unités ne varient pas : on a donc remplacé respectivement 1€ et 2€ par
100 et 200 centimes.

b6 et les attitudes qui ont permis de les franchir. Le but dune
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Des Macros pour Cabri-Géometre.

J.-P. HOUBEN, Université Catholique de
Louvain.

Mots-clés : Cabri-Géometre, macros, carrés, tangentes.

s

Lorsqu'une figure peut &tre construite & partir d'une série déléments
primitifs dits éléments initiaux et d'une suite de constructions bien définies
et d'objete de Cabri-Géometre, on peut construire une macro. Cest ce que
nous allons illustrer par quelques exemples dans cet article.

1. Construction d’un carré.

Le probleme est :
Construire un carré admettant un segment donné comme coté.

Soit un segment donné [A,B]. On peut d'abord construire en A la per-
pendiculaire au segment [A,B]. Puis reporter la longueur du segment sur
cette perpendiculaire. Pour cela, tragons le cercle de centre A passant par
B et recherchons lintersection D de la perpendiculaire avec le cercle. On a
ainsi les trois premiers sommets du carré : A, B et D.

Le quatrieme sommet C peut étre obtenu soit par des paralleles et leur
intersection (fig. 1 p. 58), soit en recherchant le milieu de [BD], puis le
symétrique C de A par rapport a ce milieu (fig. 2 p. 58).

On acheve la construction en tragant les segments [B,C], [C,D] et [D,A].

Il faut maintenant définir la macro en ﬁ}i—*l @ ;IEI i{lil

utilisant Foutil des macros marqué par
Iicdne ci-contre. Lorsquon clique cette
icone avec la souris nous obtenons le ~—m——
menu de droite : |

| Objets initiaux
Objets finaux
Yalider une macro

En choisissant la premiere option Objets initiaux on va, dans notre cas,
désigner soit le segment, soit, ce qui est mieux, les deux sommets A et B

Adresse de l'auteur: Jean-Pol Houben, rue de I'Eglise, 78, 1201 - Bierges
e-mail : Houben@anma.ucl.ac.be
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D E

fig. 1

fig.2

du futur carré. C'est mieux car, dans ce cas, on peut construire un carré

en respectant lordre des sommete.

En choisissant la seconde option Objets finaux on va désigner pour le
carré les deux autres sommets C et D et tous les segments du carré. |l
faut vérifier si tous les éléments sont bien sélectionnés (dans ce cas, ils

clignotent a Iécran).
Reste la derniere option : Valider une macro
Dans lordre, il va falloir :

- donner un nom a la macro,

- construire une icone,

- écrire un texte explicatif,

- donner un nom pour lenregistrement.

Le nom qui va gtre donné a la macro, est celui qui sera utilisé dans le

menu des macros.

Dans les options proposées, en choisis-
sant Icbne on va pouvoir dessiner point
par point licbne qui apparaftra en re-
gard du nom dans le menu. On pourra
avoir, par exemple, plus tard :

iR LT

Objets initiaux

Objets finaux

Yalider une macro

Carré

58 description soigneuse dun exemple est de suggérer un procédé plus

général
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[N

Il'y a aussi un texte descriptif écrire. Il est important de bien le
rédiger car c’est celui qui apparaitra & la demande daide. Pour le carré, on
écrira par exemple :

Désigner deux points A et B.

La macro construit le carré ABCD.

En dernier lieu, il faut donner un nom au fichier qui va &tre enregistré
(ne pas oublier de cocher cette option avant de désigner un nom). Ce nom,
de huit caractéres, sera suivi automatiquement de .MAC au moment de
lenregistrement, alors que les dessins le sont avec le suffixe .FIG

Si on oublie quelque chose, il faut tout recommencer.

Lorsqu’une macro a été enregistrée, on la récuperera plus tard comme
on le fait pour une image en allant la chercher dans l'option Fichier du
menu a la rubrique Ouvrir en choisissant le type de fichier : macros (.MAC)
au lieu de figures (.FIG).

Pour vérifier que la macro est bien construite, prenons
deux pointe S et T. Allons dans Iicone ci-contre cher-
cher la macro Carrée.

Pointons S puis T. Le carré ST ... doit se dessiner.
Pointons enfin T puis S et le carré TS ... inversé se —=
dessine maintenant. |

2. Tangentes a un cercle.

Un article précédent nous a permis de construire en animation les tan-
gentes a un cercle issues dun point extérieur & celui-ci. Nous pouvons
profiter de cette construction pour en faire maintenant une macro. Si nous
reprenons la construction des tangentes, la macro va se construire comme

suit :
Objets initiaux : le cercle avec son centre et le point extérieur.
Objets finaux : les deux tangentes et leur point de contact avec le cercle.

Valider une macro :
- nom de la macro : Tangentes & un cercle

ou un modele, qui puisse guider le lecteur devant des situations similaires.
59
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- dessiner licone : (") voir fig. 3 p. 60
- écrire le texte daide :

Donner un cercle avec son centre,
puis le point d’olt 1’on tracera les tangentes

- nom de lenregistrement :Tgs_Cer

Nom de la construction :
|Tangentes & un cerclg | - |ante d’icine : | - | [ Textes |

Moins détaillé Annuler I [J Enregistrer

|| e |
EnnnE | .
H_(nmm |

Effacer I'icine I "

Fig. 2

d. Existe ... Si.

s

Dans larticle sur les tangentes a un cercle, nous avons rencontré plu-
sieurs fois la méme construction, a savoir :

- prendre le milieu du segment déterminé par deux points (donnés),
- rechercher le symétrique du premier point par rapport & ce milieu.

Il est possible de réaliser une macro qui dédouble un point lorsqu’on le
montre en premier lieu ei un autre point, montré en second lieu, existe. En
fait le nouveau point existe si un autre existe. Ce sera une macro logique
qui construit un point Sl un autre existe.

(") Limage produite est celle du programme pour MAC. Pour PC elle sera différente suivant
le cas ol vous avez une version DOS ou une version Windows

o0 Le lecteur qui traite ces exemples a ainsi l'occasion dappliquer,
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Réalisons d’abord le dessin suivant : deux points que nous désignons par
D et P. Le point D sera dédoublé si F existe. Constuisons le milieu M de
[D,F]. Puis le symétrique de P par rapport & M : E.

P M

Ensuite préparons la macro :
Objets initiaux : pointer dans l'ordre D, puis P.
Objets finaux : ici le point E.

Valider une macro :
- nom de la macro : Existe Si
- dessiner licone <<Si>>
- écrire le texte daide :
Dédoublement du premier point désigné SI le second existe
nom de lenregistrement : EXIST_SI

1

4, Cercle passant par trois pointe.

On ne peut avec Cabri-Géometre construire directement un cercle passant
par trois points. Il faut dabord rechercher deux médiatrices et leur point
d’intersection. En construisant une macro, il suffira de désigner les trois
points pour que le cercle se construise.

Dans un dessin préliminaire ol se trouvent trois points A, B et C,
construisons les deux médiatrices m et n des segments [A, B] et [B, C].
Celles-ci se rencontrent en O centre du cercle passant par A.

Reste a définir la macro avec ces éléments.
Objets initiaux : Les trois points A, B et C.
Objets finaux : Le cercle construit avec son centre le point O.

Valider une macro :
- nom de la macro : Cercle passant par 5 pte.

de clarifier et d'approfondir les remarques de méthode exposées. oy
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- dessiner une icone représentant par exemple un cercle circonscrit 2 un
triangle
- écrire le texte d'aide :
Désigner trois points A, B et C pour construire le cercle
cle passant par ces trois points.
- nom de lenregistrement : CER_CIRC

5. Tangentes & deux cercles.

On peut construire les tangentes intérieures et extérieures. Nous allons
nous contenter des tangentes extérieures, l'autre construction se faisant
de maniere semblable. |l &’agit d’une construction plus élaborée qui va nous
permettre de découvrir de nouvelles fonctions dans Cabri-Géometre.

Pour construire les tangentes extérieures & deux cercles de rayons Ry
et Ro (R4 > Ryp) , il faut construire un cercle centré au centre du grand
cercle et dont le rayon est la différence des deux rayons R = R4 —R,. Puis
construire les tangentes issues du centre du petit cercle au cercle de rayon
R. On termine par les translatés de ces tangentes.

Premier probleme : construire le rayon R = R4 —Ra.

Pour calculer cette différence nous allons employer une translation. Pour
toute translation, il faut définir un vecteur qui a pour origine un point de
écran et pour extrémité son image pour la translation. Soit la figure :

62 Notre connaissance sur un sujet quelconque consiste en informations
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A

O1 O

T
N

Dans celle-ci, nous avons pris des rayons paralleles O4A et 02B. Mais pas
dans une direction quelconque : les rayons O4A et OB sont perpendiculaires
a la droite des centres 0402. Nous ne pouvions pas prendre une direction
quelconque, car sinon la macro aurait été incohérente. L'ordinateur ne
peut réaliser une direction « quelconque ». Définissons (%) le vecteur BOs, et

translatons (°) le point A suivant ce vecteur pour obtenir le point D.
04D est le rayon différence : R =Ry — R,

Nous devons maintenant constuire le cercle de rayon (%) R, et les tan-
gentes issues du point O a ce cercle. Comme nous avons une macro pour
effectuer cette construction : utilisons-la.

Rappelons que, pour charger cette macro, il faut dans le menu Fichier
prendre la rubrique Ouvrir, choisir le type de fichier .MAC et désigner le
bon répertoire qui contient le fichier Tgs_Cer.Mac.

Une fois le fichier chargé, il se trouve a la derniere place aprés Valider une
macro. Employons maintenent cette macro en désignant, suivant l'aide (°) :
le cercle de rayon R, son centre O4 puis le point Oz dol seront tracées
les tangentes. Nous nous trouvons avec l'image :

o M et N sont les points de contacts des tangentes. |l reste a tracer
les droites O4M et O4N et a rechercher leur intersection avec le cercle
de centre O4 donné au départ. Ce eont les pointe marqués : P et Q. Les
tangentes recherchées sont les paralleles menées par P et Q aux tangentes
constuites par la macro. |l reste & déterminer les points de contact avec
le cercle de centre Op, soit en tragant les perpendiculaires par O, aux
tangentes, soit en tragant les paralleles aux rayons du premier cercle. On

2
s}

*)
*)
*)
)

Droites/ Vecteur
Transformations/ Translation
Courbes/ Cercle

5) voir la macro décrite ci-avant

et en savoir-faire. Si vous avez une expérience authentique et de 6>
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A

M B

v

Ol 7

e

termine la construction par les points dintersection avec les tangentes. Ce
qui donne la figure finale :

A

Le dessin étant achevé, il reste a déterminer les éléments de la macro :

Objets initiaux : Le grand cercle et son centre, puis le petit cercle et

son centre.

Objets finaux : Les droites tangentes et les quatre points dintersection

Valider une macro :

- nom de la macro : Tangentes extérieures

- dessiner une icone

- écrire le texte d'aide :
Pour construire les tangentes extérieures a deux cercles,
désigner, dans 1l’ordre, le grand cercle suivi du centre,

N

o4 bonne foi du travail mathématique a un niveau quelconque,
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puis le petit cercle et son centre.
- nom de lenregistrement : TGS_EXT

Problémes.

On peut envisager d'autres macros, comme par exemple :

- Construire lorthocentre d’un triangle (c’est-a-dire lintersection des
hauteurs).

- Construire le cercle inscrit a un triangle ABC.

- Diviser un segment en trois parties égales

- Construire un arc capable

Solutions dans un des prochaina articles.

Intégrales et 6él"i€5..

Prenons x > O, on a

X X

cos y dng 1 dy

coax<4:>J
o)

0

Ainsi sinx < x, et donc

X X
J siny dy<J y dy
0] 0]

2 2
Donc 1 —cos x < % ou encore 1 — % < cos X.

En continuant avec cette technique, nous obtenons successivement les
inégalités :

32
’]—Egcoaxg/l
3
x—ggamxgx
1 ><2+x4< <1 X2
—E Z!\CO6X\ —E
3+X5 . 3
X_E a\amx\x—zl

élémentaire ou avancé, il ne peut y avoir dans votre esprit 65
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gtre obtenues par I'intermédiaire de la SBPMef.

— Les brochures signalées par * sont de publication récente.
— Le prix « adhérent » concerne 'AP.MEF. et la S.B.P.M.ef.

APMEP

N° Titres des brochures Prix en €
[PORT : cf. bas du tableau] sans port
public | adhérent
*¥123 | ... le métier d'enseignant en maths ... au XXI° siécle 7,60 5,55
Fin Ecoles élémentaires ou Colleges :
Fichiers Evariste : 480 problemes, classifiés, issus de
différents tournois et rallyes mathématiques
98/122 | Ensemble : 21,25 | 15,25
Evaluation EVAPM &° (début College, 11 & 12 ans)
112/148 | 2 fascicules : Analyses et résultats & Dossier professeur |14,20| 9,85
*119 | Jeux 5 (Des activités mathématiques au college)
Fiches d'activités en A4, photocopiables : 11,00 7,60
Colleges ou Lycées :
451 | Concours Australien de mathématiques (200 sujets) 15,865 | 11,00
551 | Espaces-calculatrices : 22 séquences, 7 capacités 11,45 10,80
Lycées :
126 | Statistiques en classe de seconde &8.70 6
Evaluation Terminales 1999 (« Sixiemes belges ») :
¥140 | - Fascicule 1 : les résultats 10,00 7,00
¥1441 | - Fascicule 2 : leur analyse (mai 2002)
*142 | Enseigner les probabilités au lycée (juin 2002)
Lycées et au-dela :
Avec Cabri |l, jouez et faites de la géométrie : (2002)
*¥126 | Tome 1 : 7 ch. Transformations, Systémes articulés 10,00 7,00
Tome 2 : Géométries logique, booléenne, probabiliste et frac-
tale (mai 2002)
Tome 3 : Géométries hyperbolique, elliptique (Annoncé)
Faire de la géométrie supérieure en jouant avec Cabri Il
(1999) :
*124 | Tome 1 : points, droites, cercles et coniques
*125 | Tome 2 : cubiques (2 tomes ensemble) 17,55 | 10,65
*129 | Arithmétique : des résultats classiques par des moyens | 9,90 6,865
élémentaire, par Mathieu SAVIN

PORT | (prix indicatif) : 1 brochure : 250 €; 2 ou & brochures : 4,00 € et
au-dessus de 3 : 6,50 €

Serveur de 'APMEP : http://www.apmep.asso.fr
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L’évolution des débouchés pour

les licenciés en mathématique de
I'ULB
L. LEMAIRE, Université Libre de Bruxelles

Deux études, réalisées en 1989 et en 2001 et portant chacune sur
les dix dernieres promotions de la licence en mathématique de [Univer-
sité Libre de Bruxelles, donnent une idée assez précise des carrieres des
mathématiciens et de leur évolution.

L’enquéte de 1989.

Cette enquéte a été réalisée par téléphone et a permis de connaftre
Pactivité d’environ 80% des étudiants sortis entre 1980 et 1989.

Les résultats étaient les suivants :

Activité Pourcentage
Professeur dans I’enseignement secondaire |37 %
Travail dans une compagnie privée
(banque, compagnie d'assurance)

- en Belgique 25%
- & létranger 2%
Total 35 %
Enseignant ou chercheur universitaire

- en Belgique 14%
- a Iétranger 5%
Total 19%
Etudiant de troisieme cycle 4%

Interruption de carriére ou service militaire |5%

Adresse de lauteur: Luc Lemaire, Départment de Mathématique, U.L.B., C.P. 216 Campus FPlaine,
Université Libre de Bruxelles, 1050 Bruxelles
e-mail : llemaire@ulb.ac.be
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L’enquéte de 2001.

Cette enquéte a été réalisée par envoi de questionnaires, ce qui a permis
de poser plus de questions. Par contre, le taux de réponses était moins élevé
(55%).

Les résultats sont les suivants :

Activité Pourcentage
Professeur dans I'’enseignement secondaire |15 %
Travail dans une compagnie privée

- Finance ou assurance 22%
- Consultance &%

- Industrie pharmaceutique 5%

- Informatique 3%

- Autres 3%
Total 41 %
Enseignant ou chercheur universitaire

- en Belgique 32%
- a Iétranger 4%
Total 36%
Etudiant de troisiéme cycle 7%
Interruption de carriére 1%

Petit avertissement.

Dans l'enquéte de 2001, le nombre de chercheurs universitaires en Bel-
gique est probablement surévalué. En effet, le taux de réponses parmi eux a
dli etre plus élevé, simplement parce qu'il était plus facile de les contacter.

Notons aussi quil s'agit d'enquétes sur les dix dernieres promotions, et
quune partie des enseignants ou chercheurs des universités passent plus
tard dans le privé.

Quelques conclusions.

La premiere observation est que les licenciés en mathématique trouvent
facilement du travail, dans des métiers ol ils utilisent leur formation. Dans

6o aucun doute sur le fait que, dans les mathématiques, le savoir-faire
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enquéte de 2001, il apparait que le temps moyen pour trouver un premier
emploi a été de 26 jours.

Enseignement secondaire.

Les années 90 ont été des années noires pour lenseignement en Com-
munauté frangaise de Belgique, autant du point de vue du financement que
de l'attitude générale de la société vis-a-vis de I'école.

Le résultat est clair : on pasee de 27% a 15% de licenciés en
mathématique qui se tournent vers lenseignement secondaire.

Les questionnaires de 2001 montrent en fait qu'ils sont plus nombreux &
prévoir d'entrer dans lenseignement lorsqu’ils &'inscrivent en mathématique,
mais qu’ls découvrent ensuite les autres possibilités de carrieres.

Espérons que le pouvoir politique et la société en général se ressaisiront
et se souviendront qu’il est indispensable d’investir dans la formation des
jeunes.

Travail dans une compagnie privée.

Ces métiers représentaient déja 25% en 1989 - et on passe a 41%.

On peut aussi remarquer une plus grande variété de débouchés : si en
1989 il d'agissait surtout de mathématiques actuarielles (sociétés d'as-
surances), les mathématiques ont maintenant des applications directes en
finance, dans lindustrie pharmaceutique (biostatistique), en consultance (re-
cherche opérationnelle).

Linformatique ne représente que 3%.

Notons que c'est I'étude des débouchés en 1989 qui a amené le
département de mathématique de IULB & créer une orientation « proba-
bilité, statistique, recherche opérationnelle » qui est choisie par la moitié de
nos étudiants et accelére leur démarrage dans ce secteur.

Enseignant ou chercheur universitaire.

Encore une augmentation de 19 & 36%.

est beaucoup plus important que la possession méme de linformation. 69
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Ces carrieres de recherche commencent par une theése de doctorat,
réalisée en tant qu'assistant a luniversité ou chercheur attaché au FNRS
ou au FRIA.

Il est aussi trés agréable de souligner que nos licenciés sont bien ac-
cueillis dans des programmes de doctorat des universités les plus presti-
gieuses. Dans les dix dernieres promotions de I'ULB, on compte trois theses

s

terminées ou en cours a Oxford, une a Harvard et trois a Stanford!

Le niveau élevé des études en Belgique est largement reconnu internatio-
nalement.

Etudiants de troisiéme cycle.

Sont repris dans cette catégorie divers dipldmes supplémentaires menant
soit 2 la recherche soit a une entrée plus pointue dans le privé (actuariat,
administration des entreprises, marketing et communication ... )

En résumé.

Les portes de carrieres variées sont largement ouvertes aux licenciés
en mathématique, et je suis convaincu quon pourrait doubler le nombre
d’étudiants sans saturer le marché.

Il'y a pour moi une question dinformation : peu de rhétoriciens sont
conscients de l'actualité de la recherche en mathématique, des nouvelles ap-
plications de cette science a des disciplines variées (finance, biologie, phar-
macie, télécommunication, GSM, ... ), de la variété des carrieres offertes.

Un site (http://www.ulb.ac.be/assoc/bms/info) regroupe un certain
nombre de ces sujets, y compris larticle « La recherche mathématique au-
jourd’hui » paru dans Mathématique et Fédagogie n° 128 (2000) 7-35.

70 C'est pourquoi, a tous les niveaux de I'€ducation, on devrait inculquer
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10.

1.

12.

. Résoudre dans C :

Surprises imaginaires.
F. R. GRAAS, Inspecteur honoraire

Forme ALGEBRIQUE. (1)

a) lz|—z=1+2i

b) |z|+z=2+1i (U

Résoudre dans R :

%—0054 <1 (V)

Les coefficients de ax®+bx+c = O forment, dans lordre de I'énoncé, une
progression géométrique et sont positifs. Y-a-t-il des racines réelles?

Sans résoudre, montrer que x° = x5 et x5 = —(x4 + x2)° (F)
Si aq,ap, -+, sont des racines de x" +nax+b =0, on a

n

M (a1 — ) =n(ey™" +a) (Lg)

=

Deux progressions, lune arithmétique et lautre géométrique com-
mencent par A+ Bi et ont le méme nombre de terme. Les raisons
sont i pour la premiere et 1 +1i pour la deuxieme. Calculer A et B si

les sommes sont égales. (Lv)
Résoudre (x* —a” + ’])2 +48° =0 (Lv)
Trouver Z tel que Z=2°-2Z+q (q€R) (F)
— 2
lag +pal* — [BZ + @A = (laf ~ 1pI*) (I£1° = Inl?) (L)
Si a,p,y € C, démontrer
[2a—p—y[?+|2p—a—y[P+[2r—a—p]? = 3 [la— B2+ [B—y[? + |y — o]
(Lg)
24 e g
Si 21,22, Z, € C, démontrer —5—— < . 7500 (Lg)
145 2| k= ‘

Les Z étant complexes, démontrer

—2
|1 =Z0Z|" = 1Z - Zo|? = (1 = |220])* - (2] = |Z0])? (Lg)
Calculer V2 + 11i (Lg)

Adresse de l'auteur: F. Robert Graas, Rue de Gembloux, 35, 5002 - Saint-Servais.
(") voir 'annonce de cette série dans Mathématique et Pédagogie n° 133 page 67



Exercices sur les nombres complexes.

2. FORME GONIOMETRIQUE.
1. Calculer le module et 'argument de a%ﬂ (a,p €R) (F)
2. Calculer le module et l'argument de Z =z +iz si z=pcis § (EM)
3. Résoudre dans C : s+ x°(1 +x)° + (x+1)2 =0 (F)
4. Résoudre dans C : (x+ai)° + (x—ai)? = (x* +2°)° (a€R) (Lg)
n
5. a et P étant conjugués, calculer A = [ (ak +Pk) (n € No) (F)
k=1
6. Mettre sous forme goniométrique simple
E =[cosa+ cosP) +i(sina+sinp)]” (n € Np) (Lg)
7. Résoudre
1+2z4+22+...422"7"+2"=0 (n€Np) (Lg)
&. Résoudre
x* — 4x° cos acosb + 2x°(1 + cos 2a + cos 2b) — 4xcosacosb +1 =0
(Lg)
9. Factoriser successivement dans R, puis dans C :
E=A+x+x"+ - +x" (Lg)
10. Si « est une racine complexe 7° de 1, a+a®f, o +ab a®+a* sont
racines de z° +2z>—2z—1=0 (Lg)
11. Calculer le reste de la division de
(cosa+ xsina)(cosb + xsinb)...(cos | + xsinl) par (x* + 1) (Lg)
1 X X2
12. Démonter que D = |cosnd cos(n+1)0 cos(n+ 3)0| est divisible par
sinnd sin(n+1)8 sin(n + 3)0
1 —2xcos8 + x° (F)
13. Démontrer que cos38 — cosda est divisble par (cos® — cosa), par
(00549 — C0% (oz + %”)) et par (6059 —co% (a + 4%)) Trouver le quo-
tient de I'expression initiale par le produit des trois diviseurs. (Lg)
14. Calouler S = ) cospxsin(n — p)x (Lg)
p=0
n+1 n+41
15. Résoudre (x + V%2 — a2> — (x — VX2 - a2> =0 (Lg)
16. Démontrer que z et z' étant deux nombres complexes quelgconques,
on a |z| +|z'| = | 2L —Vzz/| + I%Z/ +4/zZ/| (Lg)
72 a l'étudiant en méme temps quune somme dinformation,




Exercices sur les nombres complexes.

3.

Forme GEOMETRIQUE.

1. Si w est un nombre complexe de module 1, quel est le lieu de I'image
de z:%(w+%)? (Lg)
2. Trouver z = x+yi tel que i,z et iz forment un triangle équilatéral. (F)
3. On considere un point M situé sur le cercle (0,1) dans XOY ortho-
normé. Soit Z son affixe, on pose OX,OM = a avec —x < a < . Cal-
culer le module et l'argument de Z = 1+z+z°. Donner une construction
géométrique simple de M’ image de Z. (F)
4. On donne l'équation z° — z°(1 + a+ia) + az(1 + i +ia) — ia® = O Trouver
a pour que les 3 racines forment un triangle équilatéral. (F)
n—1
5. Calculer S= 3 ‘a+bwk|2 obaetb eCetw=1 (w#1neEN)
k=0
représenter géométriquement. (Lg)
6. S5 AeR et o,z4,z2 ER et :Z = Aa, trouver le lieu de z (Lg)
7. 51 a,p,v,6 € C et si % : ‘;‘T‘VX () est réel, les images de o,B,y,6
sont concycliques (Lg)
&. Calculer l'orthocentre du triangle cis o, cis B, cisy (Lg)
9. Etudier les transformations du plan complexe données par :
(a) Z =z4(z + z2)
(b) Z=z4z+ 2z (z4 et zo sont fixes) (F)
10. On donne A €R et z € C. On demande 2z € C tel que Z;/+ Z = 2A.
Représenter dans le plan. (F)
11. Donner le lieu de Iimage de z € C si |22 +1| =1 (F)
12. Calculer z€ C si |z+2°| =2 (F)

*)

= rapport anharmonique

un certain degré de savoir-faire. 73




Exercices sur les nombres complexes.

4. HORS SERIE.

n
4. Démonter que [ sin & = & (Lg)
k=1

2. Démontrer que
(CO+C24Ce+-- )t (ClaCie )+ (CE4Co+.-) =14 +2)
(Lg)
2. Dans le plan d'Argand, on prend OA sur OX puis AB perpendiculaire
0B avec OA,0B = 27% puis BC perpendiculaire & OC avec 0OB,0C = 277“

etc. Calculer la somme des longueurs AB+BC+ .-+ KL ol L est sur
OX. (Le « myosotis »). (Lg)

Références.

EM : Ecole Royale Militaire

F : Hautes Ecoles Frangaises

Lg : Faculté des Sciences Appliquées - Université de Liege
Lv. @ Faculté des Sciences Appliquées - Université de Louvain
U : Ex - URSS

Internet Corner.

Nous avons découvert Mabdnuatikog . Ce site propose des animations
comme supports de notions mathématiques. Il utilise abondamment les
appliquettes Java; il est donc préférable d’avoir un navigateur récent. On
doit ce merveilleux site & Jean-Paul Quelen, professeur de mathématique
au Lycée Jean Monnet de Strasbourg.

Le niveau mathématique de chaque dossier (Géométrie, Analyse, Probabi-
lité, Fractales, Equations différenticlles, Courbes planes, Logiciel GAVA,...)
a été précisé mais rien ne vous empéche, si vous gtes amateurs de des-
sing animés (?7) d'aller explorer ces dossiers car un parcours pour les
non scientifiques a été prévu.

Vous le trouverez & l'adresse http://perso.wanadoo.fr/jpq/

74 Quest le savoir-faire dans les mathématiques 7 L'aptitude a résoudre




Mathématique et Fédagogie n°137, 75—=79, 2002 75

Dans nos classes

Yolande Noél-Roch

Voici dix enoncés tirés du livre de Gérard Charriére « L’algébre, mode
d’emploi » Cet ouvrage a été signalé dans la rubrique Bibliographie de
Mathématique et Pédagogie n° 131 (mars-avril 2001). lls sont regroupés en

deux

1.
2.

9.
10.

exercices proposés en page 262.
Le carré d'un nombre pair est un multiple de 4.

Le carré d’un nombre impair donne un reste 1 lorequ’on le divise par
8.

Soit trois nombres entiers consécutifs. Le carré du deuxieme, diminué
de 1, est égal au produit des deux autres.

Pour élever au carré un nombre qui se termine par 5, on multiplie le
nombre de ses dizaines par le nombre de ses dizaines augmenta de 1;
le produit obtenu donne le nombre des centaines du résultat cherché;
il suffit alors d'ajouter 25.

Un carré parfait posseéde un nombre impair de diviseurs.

On enleve 1 a un carré impair puis on divise par 2; on ajoute 1
au quotient obtenu. Le résultat est la somme des carrés de deux
nombres impairs consécutife.

Tout multiple de & est la différence des carrés de deux nombres
impairs consécutifs.

Tout nombre impair est le différence des carrés de deux nombres
entiers consécutifs.

n? + (n+1)% +n®x (n+1)* est un carré parfait.

La somme des carrés de deux nombres impairs n'est pas un carré
parfait.

Jai choisi cette (longue?) série d'exercices a cause de ladaptabilité
guelle permet a tous les niveaux des premieres années du secondaire.

1.

En troisiéme année.

Proposée sous la forme ci-dessus, elle permet de tester le niveau at-
teint par les éleves a comprendre le sens dune proposition énoncée dans

Adresse de l'auteur: Yolande Noél-Roch, &6 rue de la Culée, 6927 Resteigne
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une forme aussi proche que possible du langage — dit — courant. Cette
compréhension étant contrblée par la capacité de traduire la proposition
sous une forme algébrique. Il restera encore & maitriser suffisamment le
caleul littéral pour démontrer Pexactitude de la proposition. Voici donc une
activité fondamentale dans lapprentissage du raisonnement (mathématique
et autrel). Lintérét du paquet de dix énoncés serait de laisser & chaque
éleve un travail & sa portée, en laissant les plus futés aller le plus loin pos-
sible. Dans l'autre sens, des éleves bloqués devant les énoncés pourraient
avoir besoin d'exemples pour comprendre la signification des propositions,
pour prolonger les exemples numériques et seulement ensuite induire une
généralisation. Ces cas correspondent & ce qui va &tre envisagé dans les
premiere et deuxieme années.

Les notions a traduire de leur forme « littéraire » & une forme
« littérale » (ou « algébrique ») sont

— un nombre pair (ou impair).

— des entiers successifs.

— somme, différence, produit, quotient.

— des nombres impairs successifs.

— existence d’un nombre qui ...

— inexistence d’un nombre qui ...

Le probleme d'inexistence étant l'os & ronger pour les éleves les plus
rapides et les plus astucieux?

L'exercice 2 teste lefficacité de lalternance impair-pair dans la succes-
sion des entiers, I'exercice 5 met en évidence lintérét de la décomposition
en facteurs premiers pour évaluer le nombre de diviseurs d’un naturel. Enfin,
carré d'un produit, d'une somme et factorisation viennent a bout de toutes
les justifications.

2. En premiére et deuxiéme années.

Dés la premiere année, les exercices 1, 2, 3, 4 et & présentés
différemment conduisent 2

— prendre conscience d’une propriété

— induire une généralisation

— « algébriser » la propriété
convaincre de la validité de la propriété
introduire la mise en évidence

l

76 les problémes - non pas les probléemes de routine mais les problemes
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— introduire le carré d’une somme
— exploiter le systeme de numération décimale

21. Exemple de I'exercice 2.

Complete le tableau suivant

Division de (2n +1)° par &

2n+1|(2n+1)? | quotient entier reste
) 9 1 1
5

A » AN S

Des conjectures peuvent ensuite étre élaborées collectivement.

Si certaines sont fausses, elles donneront de belles occasions de jouer le
jeu du contre-exemple. L’analyse avec toute la classe doit conduire progres-
sivement a une formulation proche de celle qui est fournie comme énoncé 2
en début darticle.

Enfin, l'algébrisation et le calcul de (2n + 1) x (2n + 1) conduisent a
4n® + 4n+1. Le plus délicat reste & faire découvrir

— « le reste est 1 » est synonyme de « 4n° +4n est multiple de & »

— 4n®+4n = 4n(n+1) et un des facteurs n ou n+1 est multiple de 2.

2.2. Exemple de I'exercice 8.

Complete le tableau suivant

nombre impair | différence de carrés
1=2x0+1 1=1%-07
2=2x1+1 3=22_42
H=2x2+1

7=...

1M =...

21 = ...

Que remarques-tu a propos des deux nombres dont on calcule les carrés?

A partir des exemples, complete I'égalité 2n+1 = ( 32— )2

impliquant un certain degré dindépendance, de jugement, doriginalité, 77
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Comme dans lexercice 2, la fin consistera a écarter les conjectures
fausses ... et a justifier la bonne. Une fois encore, les éleves auront eu
Foccasion de construire des égalités littérales. Cela semble indispensable
pour assimiler petit a petit lusage des lettres en mathématique.

2.3. En troisidme année et au-dela

Les exercices B, 7—9, et 10 sont intéressants pour des raisons diverses.

En bref, I'exercice © montre lintérét de la factorisation car si n =
Pl xpi X xpi alors n admet (aq+1) x (4 +1) x -+ X (a+1) diviseurs.

Comme tous les exposants des facteurs premiers sont pairs dans la
décomposition d'un carré parfait, le nombre de ses diviseurs est donné par
un produit de nombres impairs ... ce produit est donc impair.

Les exercices 7, & et 9 posent tous un probleme d’existence. Avec
une bonne maitrise des produits remarquables, le flair donne une réponse
immédiate. Sinon, diverses approches sont fructueuses

— pour mémoire, la recherche sur des cas particuliers, la conjecture, la

preuve

— la recherche d'un nombre x tel que &n = (2x + 1)? — (2x — 1) pour

lex. 7, le traitement analogue de 2n+1 = (x+1)° — x* pour l'ex. &.

— Lexercice 9 conduit & un éclatement des termes qui doit &tre suivi de

la phase plus difficile d'une factorisation qui doit 8tre maftrisée pour
atteindre une écriture du type annoncé (ici le carré de n°+n+1). Ce
genre de jonglerie n'est facile que pour une minorité d'éleves.

L'exercice 10 pose un probléme d’inexistence. Cette fois, plus ques-
tion dillustrer, nous n'échappons pas au besoin de démontrer. De plus, ce
genre de démonstration par I'absurde est courte et jespére qu'elle peut 8tre

s

comprise ... au moins par certains éleves a ce niveau.

Supposons en effet avoir découvert un carré parfait, soit X2 qui est la
somme des carrés de deux nombres impairs, soit 2n+1 et 2k + 1. Nous
aurions ainsi

X2 = (2n+1)% + (2k +1)?
Le second membre de légalité étant un nombre pair, x° lest aussi. Mais
alors x contient un facteur 2 et x° est multiple de 4. Cette propriété est
incompatble avec une égalité tirée de la précédente, qui donne un premier
membre multiple de 4 :

X2 — 4N —4n— 4kP — 4k =2

75 de création. C'est pourquoi, le premier et principal devoir de
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Olympiades

C. Festraets

Voici les solutions des problemes proposés au second jour de I'Olympiade

S

Mathématique Internationale de 2001. ces solutions sont dues a Pierre
Bornsztein de Pontoise (France).

Probleme 4

Soit n un entier impair strictement supérieur & 1, et k4, ko, ... , k, des
entiers donnés. Pour chacune des nl permutations a = (a4, a2, ... , a,) de
lensemble {1,2,... ,n}, on pose

n
5(3) = Zk,»a,»
i=1
Montrer qu’il existe deux permutations b et ¢ distinctes, telles que nl divise

S(b) — S(0).

Solution

Par labsurde : supposons que deux permutations distinctes quelconques
aient des restes différents modulo nl.

Soit o lensemble des nl permutations de {1,2,... ,n}, et
5=> 5(a)
aeo
Alors :

S = 1+2+..+n)(modnl)
_ n!(n12+ /l)( mod n)
= %]( mod n!)

en particulier, S # O( mod nl).

Adresse de I'auteur: Toute communication concernant cette rubrique sera adreseée & C.Festraers,
26, rue J.B. Vandercammen, 1160 Bruxelles, ou a l'adresse e-mail festraetscl@brutele.be.
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Mais on a aussi :

S = Zik,‘ai

aco i=1

2(+(z2))

ik,»(/lx(n—/l)l+2><(n—/l)l+--- +nx(n—="1h
i=1

Il

Il

(car, pour 1 < i,p < n fixés, il y a exactement (n— 1)l permutations telles
que a = p)

n+1
S = nl > k
2 ;

O(mod nl) , puisque n est impair

I

D’ou contradiction.

Par suite, il existe deux permutations distinctes, notées b et c, telles que
S(b) = S(c)( mod nl), c’est-a-dire S(b) —5(c) est divisible par nl

Probléme 5
Dans un triangle ABC, la bissectrice de langle BAC rencontre BC en
F, et la bissectrice de I'angle ABC rencontre CA en Q. On sait que l'angle

BAC a pour valeur 60° et que AB+BF = AQ+BQ. Quelles sont les valeurs
possibles des angles du triangle ABC?

Solution

On va prouver que ABC = 80° et ACB = 40°.

Soient X € [AB) tel que AX = AB+BF, et Y € [AC) tel que AY = AQ+QB.
Donc BX = BF et QY = BQ.

Les triangles APX et APY ont le coté AP en commun et AX = AY;
de plus XAP = FAY, donc les triangles AFX et APY sont isométriques. En
particulier, on a alors

20) I'enseignement des mathématiques est de souligner la méthodologie




Olympiades

AXP = AYP )

Le triangle BXF étant isocele en B, on a :

AXP = BXP = 16018 _ AL _ g,

dol AYP = QBP.

La loi des sinus dans les triangles BAR et FRAY conduit alors a :

BQ — 5@ — R — QY — BQ
sin BRQ sin QBP sin QYP 5in QPY sinQPY
RN . —_ . —_
Dot sin BAQ = sin QPY.
X
B
P
20°
A Q Y C

Cas 1 : si B/F\QZ@\Y

Alors les triangles BFQ et YPR sont semblables. En particulier, on a
BQP = QY. Le point P appartient donc & la bissectrice extérieure de AQB.

Comme il appartient aussi a la bissectrice intérieure de m c’est donc le
centre du cercle exinscrit par rapport a l'angle A dans ABQ. Mais alors P

appartient aussi 2 la bissectrice extérieure de ABQ.

Les bissectrices intérieure et extérieure étant perpendicu]aires, on a
%/\/B\CHCTB\F = 90°, cest-a-dire %@+%/@ = 90°, soit donc ABC = 120°.

dans la résolution des problemes. Ceci est ma conviction; vous pouvez &1
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Mais puisque BAC =60° on a alors ACB = 0°. Contradiction!

Cas 2 : si BRQ =180° — QPY

Alors les points B, P, Y sont alignés. Cest-a-dire Y = C.

—_—

Et la relation 1 conduit & ACB = CBQ = %ABC.

Puisque BAC = 60°, on en déduit que ABC = 80° et ACB = 40°.
Réciproquement :

si BAC = 60°, ABC = 80° et ACB = 40°
La loi des sinus dans ABF conduit facilement a : AB + BF =

AB(1+ 575

et dans ABR & : AQ+QB = AB (235 4 dneq)),

Il g’agit de vérifier que
sin 70°(sin 40° + sin 60°) = sin &0°(sin 70° + sin 30°)
Or :

sin 70°(sin 40° + sin60°) = 2sin 70° sin 50° cos 10°
5in 50°(sin 80° + sin 60O°)

Il

et

Il

2 5in 80° sin 5O° cos 20°
5in 50°(sin 100° + sin 60°)

5in 80°(sin 70° + sin 20°)

Comme sin&0° = sin100°, le résultat est assuré.

Probléme 6
Soient a, b, ¢, d des entiers tels que a>b>c>d> 0.
On suppose que ac+bd = (b+d+a—c)b+d—a+c).

Montrer que ab + cd n'est pas un nombre premier.

Solution

82 ne pas étre daccord tout au long, mais je suppose que vous admettrez
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Soient a, b, ¢, d des entiers tels que a>b>c>d>0.

La condition ac +bd = (b+d+a—c)(b+d—a+c) est équivalente a
b? +d? — 4% — c® +bd + ac = 0.

Cela entraine que

& +c® —b? —d° + 2bd + 2ac
3(ac + bd)

= 3b+d+a—-c)b+d—a+o)

Il

(a+c—b+d)(a+c+b—d)

Il

Posons s =a+b+c+d x=5—-23 y=5—-2b, z=5—-2¢, t =5—2d.

Il est clair alors que x, y, z, t sont des entiers deux a deux distincts
et de méme parité, que y, z, t > O (puisque a > b, ¢, d), et que dxz = yt
(ce qui conduit & x> 0). De plus 4(ab +cd) = (5 —x)(s —y) + (5 — z)(s — ).

Donc, apres développement et comme x+y+z+t =25, on a : 4(ab+cd) =
xy + zt.

Xy+zt
4

Il g’agit donc de prouver que p = n‘est pas premier.

On va prouver cela sans utiliser la relation d'ordre entre x, y, z et © qui
est induite de celle portant eur a, b, ¢, d. Notons qu'alors y et t jouent
des roles symétriques.

De 3xz = yt, on déduit que y ou t est divisible par 3. Par exemple,
y =3k, avec k > O entier. Et donc xz = kt.

Posons £ =L =14 ol u, veN* et uAv="1.

Alors il existe m, n € N* tels que x =mu, k=mv, t =nu et z = nv.

Dol p= uv(5m42+nz)
e Si X, y, z, t sont tous impairs, alors u, v, m, n sont impairs. Ainsi p
n'est premier qu'a la condition u=v =1. Mais alors cela contredit le
fait que z # t.
® Si x, y, z, t sont tous pairs, alors on pose x =2x, k =2k, z =27,
t =2t
On a alors X'z = K't/, dou l'on déduit comme précédemment que
x=m'u, k=m'v, t=nu, z=n"v, avec m’, n’, v, v € N*,
Or p= % =3k + 2t = uV (B(m')? + (n)?).
Puisque 3(m’)* + (n')?> > 1, on ne peut avoir p premier que si U’ =v' =
1, ce qui améne & la méme contradiction que ci-dessus.
La conclusion g’en suit.

que la résolution des problemes mérite quelquintérét. 8>
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Des problemes et des jeux

C. Festraets

’Plus petit dénominateur‘

Probleme n° 256 de Mathématique et Fédagogie n° 1354.

Il existe une infinité de fractions dont le carré est compris entre 11 et
12. Trouver parmi ces fractions celle qui a le plus petit dénominateur.

Solution de A. PATERNOTTRE de Boussu
2
Soit % (p €N et g € Np) une fraction telle que 11 < (g) <12,

Ces inégalités peuvent encore s'écrire :
119" < p° < 124" (1)

Cherchons des nombres naturels p satisfaisant a 1 :

® Sig=1, alors (1) & 11 <p2<42
Aucun nombre naturel n'a son carré compris entre 11 et 12. Donc
q# 1

® Sig=2, alors (1) & 44 < p* < 48
Aucun nombre naturel n'a son carré compris entre 44 et 48. Donc
q#2.

® Sig=2, alors (1) © 99 < p2 < 108
Seul le nombre naturel 10 a son carré compris entre 99 et 108. Dés

P — 10
lors £ = =

Remarque de M. COYETTE de Rixensart

Dautres fractions dont le carré se trouve entre 11 et 12 peuvent gtre
trouvées en cherchant les solutions entieres de I'équation & —11b% = 1.

Ces solutions sont données 10 35 a ) t b sont d
uti par % 40 b ou a e 50 es

entiers solutions de I'équation.

En effet,

(10a + 33b)? — 11(3a + 10b)?

Adresse de I'auteur: Toute communication concernant cette rubrique sera adreseée & C.Festraerts,
26, rue J.B. Vandercammen, 1160 Bruxelles, ou a l'adresse e-mail festraetscl@brutele.be.
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1008° + 1089b° + 660ab — 994° — 1100b° — 660ab
& — 11b°
/]

Il

I

I

Ainsi, en partant de la solution %3, oh obtient

10 23 10\ _ [ 199 ' e
(5 /]o> (5 ) = (60 > ce qui donne la fraction .

- 10 33\ (199 _ [ 3970
ememe s 40 )\eo )7\ 1197 )

La solution suivante donnée par cette matrice sera a = 79201 et b =
23880. Il est ainsi possible de construire une infinité de fractions dont le
carré est de plus en plus proche de 1.

17 24 31 37 38

5 7° 9 M A1
Bonnes solutions aussi de J. ANSEEUW de Roeselare, P. BORNSZ-
TEIN de Pontoise, P. DASSY de Liége, P. DUPONT de Grez-Doiceau, J.
FINOULST de Diepenbeek, B. LOISEAU de Mouscron et J. RASSE de
Méan.

Racines

De nombreuses autre fractions existent. Par exemple,

Probleme n° 257 de Mathématique et Fédagogie n° 1354.
Prouver que si a et b sont deux racines de X" +x2—1 =0, alors ab est
racine de x° +x*+x° —x> -1 =0.
Solution de P. BORNSZTEIN de Pontoise (France)
On note a, b, ¢, d les quatre racines de P(x) = x* + x> — 1.
Soient p=ab, q=a+b, r=cd, et s =c+d.

Alors, d’apres les relations entre coefficients et racines d’un polyndome,

1= —(a+bt+tc+d)=—q—-s5 (1)
on 2 O =ab+bctcd+dat+ac+bd=qs+p+r (2)
O = abc+ bcd + cda + abd = ps + qr (3)
-1 = abcd = pr (4)

. -1 _ =_1
De (1) et (4), on déduit que s =—1—q et r= iz

Alors (2) et (3) g'écrivent :

Le professeur devrait savoir ce quil est supposé enseigner. |l devrait 85
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O=q(-1-q)+p—7 et O=p(-1-q)—1

P

c'est-a-dire g(1+q) =p— % et q = i

dob —E (M- Ly=p-1

SR A4p? P
ce qui donne pP + p* +p® —p? —1=0.
Solution de P. DUPONT de Grez-Doiceau
Il faut dabord apporter a Iénoncé une petite précision : « Si a et b
sont deux racines distinctes de x* 4+ x> —1 = O, alors ... »; en effet,

x*+x° =1 =0 a une racine voisine de 0,8619173 dont le carré n'est pas
racine de x° + x* +x° —x* =1 =0.

Le reste est juste un petit chipotage sur les polyndmes symétriques. Soit
a, b, ¢ et d les quatre racines de ¥+ x> -1 = 0; posons p = abcd,
q = abc +abd +acd+bcd, r = ab+ac+ad+bc+bd+cd et s =a+b+c+d;
nous savons que ces quatre expressions sont alternativement égales et
oppostes aux coefficients de I'équation : p=—-1, q=r=0, s = 1.

Posons encore A=ab, B=ac, ..., F =cd.

Pour former I'équation x° —Ux® 4+ Tx* —5x° + +Rx* —Qx + P = O dont ces six
nombres sont les racines, calculons :

P = ABCDEF
= abacadbcbdcd
= (abcd)?
= P
= —1
QR = ABCDE + ABCDF + ABCEF + ABDEF + ACDEF + BCDEF
= abacadbcbd + - - - + acadbcbdcd
= (abcd)?(ab + ac + ad + bc + bd + ¢d)
= p2r
=0

R = ABCD + ABCE + - - - + CDEF [15termes]

86 montrer a ses éléves comment on résout les problemes,
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= abacadbc + abacadbd + - - - + adbcbdcd
= abcd(a°bc + a°bd + - - - + bed® + Babed)

= plre—p)
= -1
S = ABC+ ABD+ -+ DEF [20termes]

= abacad + abacbc + - - - + bebdcd
= abcd[(a+b+c+d)2—2(ab+ ac + ad + bc + bd + cd)]

+(abc + abd + acd + bed)2
= ple® —2r) +4°
=
T = AB+AC+ . - +EF [15termes]

= abacad + abacbc - - - + bebdcd
= (a+b+c+d)(abc + abd + acd + bed) — abcd
=rs—p
=1
U=A+B+C+D+E+F
= ab+ac+ ad + bc + bd + cd
=r
=0

Nous obtenons donc I'équation x° + x* +x° —x* —1 = 0.

Jai aussi regu de bonnes solutions de J. ANSEEUW de Roeselare, M.
COYETTE de Rixensart, P. DASSY de Liége, J. FINOULST de Diepenbeek,
P. LE GALL de Metz, B. LOISEAU de Mouscron, A. PATERNOTTRE de
Boussu et J. RASSE de Méan.

Un tas de briques

Probleme n° 2586 de Mathématique et Fédagogie n° 1354.

Est-il possible de remplir un cube 6 x 6 x & avec des briques 1 X 2x 47
Solution de B. LOISEAU de Mouscron

Il n'est pas possible de remplir un cube © x 6 X 6 avec des briques
1x2x4

mais &'l ne le sait pas, comment peut-il le montrer? &7
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En effet imaginons que ce soit possible. On peut alors considérer notre
cube comme un assemblage de cubes 1 x 1 x 1; de méme, les briques
peuvent étre considérées comme des assemblages de & tels cubes. Si nous
travaillons avec de tels petits cubes unitaires de deux couleurs, les uns gris,
les autres blancs, il est évidemment possible (si on peut construire un cube
avec de telles briques) de constituer un cube avec une répartition de cubes
unitaires gris et blancs choisie arbitrairement. Par exemple celle-ci :

-+ =/ A=~
Al L S L
/L4 12 +
777 7/ vl
VA r il el danv o |/|,f
A —f A —f— /7
A r
I B B i (2
R R R . AR 4
Lo e
_________ Al g
[ U R k)/| 14
sREEE R g e
I A R I T B 72
T R
===+ —1—t
I N

les cubes unitaires gris et blancs étant regroupés par huit pour former
des cubes 2 x 2 x 2 monochromes. Dans un tel assemblage, on note qu'il
y a plus de cubes gris que de blancs (14 cubes 2 x 2 x 2 gris contre 13
blancs).

Or si a lintérieur d'un tel assemblage on regroupe des cubes pour former
des briques 1 X 2x 4, on voit facilement que c’est nécessairement selon une
des configurations suivantes, a lorientation prés :

g &
i 4

Et que dés lors il y a dans chaque brique autant de cubes unitaires blancs
que de gris : donc on ne peut reconstituer le cube entier avec ces briques

S

puisqu'on n'arrivera jamais a obtenir plus de cubes gris que de blancs.

86 Le professeur devrait développer le savoirfaire de ses étudiants,
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Les lecteurs suivants ont aussi envoyé des solutions correctes : J.
ANSEEUW de Roeselare, P. BORNSZTEIN de Pontoise, P.DUPONT de
Grez-Doiceau, J. FINOULST de Diepenbeek, A. PATERNOTTRE de Boussu
et J. RASSE de Méan.

* *
*

Les solutions des problemes suivants doivent me parvenir avant le “er
novembre 2002.

265. Un, deux, trois, ...

a, b, ..., n sont des naturels distincts dont le plus grand facteur
premier est 3. Démontrer que

266. Des carrés.

Montrer que si A1B4C1D4, AsBoCoDy et AszBsCzDs sont trois carrés, les
centres de gravité AgBsCsDs des triangles AiAzAz, B4BoBs, C4CoCs et
D4DoDs sont également les sommets d'un carré.

(énoncé proposé par P. DUFPONT)

267. Moyenne géométrique.

Soient I le cercle inscrit au triangle ABC et T4 le cercle exinscrit dans
Fangle A de ce triangle. Démontrer que la moyenne géométrique des rayons
de T et de Ty est inférieure a la longueur du coté [BC.

leur aptitude a raisonner; il devrait distinguer et encourager &9




920 Mathématique et Fédagogie n°137, 90-95, 2002

Bibliographie

J. Miewis

M. Castiaux, Ph. Close et R. Janssens, Mathématiques : des situations
pour apprendre, De Boeck, Bruxelles, 2001, ISBN: 2-8041-3785-6.

Conforme aux nouveaux programmes, cette nouvelle collection est rédigée
dans l'esprit des socles de compétence et de I'enseignement en spirale.

Un cahier d'activités — présenté sous forme de feuilles détachables
préperforées — propose aux éleves de nombreuses situations dans le but
de développer chez eux des activités de découvertes, d'entrainement et de
recherche.

Un manuel de référence I'accompagne et regroupe

® des notions théoriques avec référence au cahier;

® des « Comment faire » pratiques;

® des anecdotes historiques relatives a certaines notions abordées;

® plusieurs index (des « Comment faire? » des notations et al-
phabétique) qui en facilitent lutilisation.

A la fin de chaque séquence de legon, sont regroupées dintéressantes
« questions pour apprendre » en référence au manuel de synthese : les
éleves peuvent donc contrbler plus facilement leurs connaissances. Les
synthéses des chapitres sont trés completes. Un solutionnaire des exercices
supplémentaires est également proposcé.

Assez étrangement, les deux fascicules sont imprimées en vert et rose,
ce qui au départ surprend un peu par l'atténuation du contraste que cela
implique. Certaines pages sont trés condensées et utilisent un petit format
de lettres.

A. Maingain, B. Dufour, sous la direction de G. Fourez, Approches di-
dactiques de linterdisciplinarité, De Boeck Université, Bruxelles, 2002, 283
pages, format 240 x 160, 1SBN: 2-8041-3639-9.

Différentes instances de I'enseignement valorisent aujourd’hui les
démarches qui créent des passerclles entre les disciplines. Gérard Fourez
dans son avant-propos souligne lintention des auteurs : « On g'imagine trop
souvent qu’il suffit de réunir quelques spécialistes de différentes disciplines
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pour que, par un effet magique, le travail interdisciplinaire ait lieu. En fait,
Fusage méthodique des disciplines pour éclairer une situation précise —
c'est-a-dire linterdisciplinarité — exige un apprentissage. Ce qui fait Il'ori-
ginalité de ce volume, c’est de clarifier les implications épistémologiques de
ces démarches et de proposer des méthodes précices en vues de tels ap-
prentissages ».

Ce livre g'adresse plus particulierement aux enseignants des classes ter-
minales de I'enseignement secondaire général, aux formateurs de formateurs
et aux étudiants qui se destinent aux métiers de formation et d’éducation.

L'ouvrage distingue et étudie en profondeur les concepts d'interdiscipli-
narité et de tranedisciplinarité. Le premier consiste a intégrer des apports
disciplinaires en vue de se donner une représentation d'une situation, d’une
problématique, d’'une notion de caractére complexe, étape réflexive nécessaire
avant de porter un jugement, de prendre une décision ou de mener une

action. Le second consiste a tranférer, d'un champ disciplianire a un autre
des modeles, lois, concepts, compétence ou outils.

Les auteurs ont réfiéchi a I'évaluation de tels apprentissages : question
qu’ils reconnaissent extrémement complexe tant pour les théoriciens que pour
les praticiens, I'idéal — ici aussi — étant de mettre davantage l'accent sur
Fapprentiseage que sur la sanction de ce dernier. lls justifient longuement
une intéressante grille d’autoévaluation des compétences interdisciplinaires.

S

Si ce livre ne s'adresse pas stricto sensu a un public de mathématicien,
certains d’entre nous vivent ou viveront de telles expériences interdisciplia-
nires : une réflexion de portée générale ne peut que nous éclairer sur cet
aspect de notre métier : apprendre & nos éleves a construire des « ilots de
rationalité ».

Luc Lismont et Nicolas Rouche, Formes et mouvements, Perspectives pour
I'enseignement de la Géométrie, CREM, Nivelles, 2001, 315 pages, format A4,
ISBN: 2-930161-02-7.

Partant du constat que la situation actuelle de I'enseignement de la

géométrie continue & poser des problemes — discipline parent pauvre en
primaire, disparition de I'axiomatique conduisant au deuil de la rigueur, débat
ouvert sur la preuve —, I'équipe du CREM (coordonnée par L. Lismont et

N. Rouche) se propose d'examiner dans cette étude l'apprentissage de la
géométrie, de chercher les conditions de sa pertinence et les modalités

la réflexion créatrice, mais le cours des études quil a suivies 91
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possibles de son évolution sans heurt & travers toute la jeunesse. Le texte
est lisible par les enseignants de tous les niveaux, ce qui est le leitmotiv
de cette collection Mathématiques de la prime enfance a I'4ge adulte.

L'ouvrage est divisée en six parties.

— Les origines de la géométrie : dans cette premiere partie, on tente de

montrer comment se forment les premiers concepts, comment naissent
les premieres implications évidentes. La géométrie se laisse approcher
par lhistoire, I'ethnologie, la psychologie génétique mais surtout par
des phénomenes intrigants, des choses qui, dans notre environnement,
sont assez aisément constatables mais non immédiatement explicables
(pourquoi une bande de papier que Fon noue prend-elle la forme d’un
pentagone régulier? d'oli proviennent les ombres? ... )

Une géométrie naturelle : l'exposé tente de montrer qu’une géométrie
argumentée sérieusement peut s'appuyer sur des moyens de connais-
sance tels que des expériences, des perceptions de symétries, des
mouvements continus. Cet exposé est construit a lécart de tout
contexte familier, pour mieux mettre en évidence la logique propre a
cette géométrie intuitive et informelle. Les thémes abordés sont :

— Perpendiculaires et obliques

— Trois segments

Rectangles, cercles et angles

Paralleles et angles

— Le théoreme de Pythagore

— Paralléles et longueurs

La géométrie en clasee a douze ans expose dans quels contextes et a
travers quelles activités des enseignants du début du secondaire pro-
posent d'éveiller la curiosité géométriques de leurs éleves, et comment
ils les amenent & construire des éléments de théorie satisfaisant
cette curiosité. Deux exemples d'enseignement sont proposés : scoit
lidée d'assemblage des figures, soit lidée des figures en mouvement.

La quatrieme partie étudie comment représenter les objets : ceux-ci
sont souvent peu accessibles a la perception parcequiile sont mals
placés, vus incompletement. |l &'en suit un nécessaire va-et-vient entre
Fobjet et les représentations de toutes sortes. Sont étudiées :

— les projections orthogonales

— les perpectives paralléles (cavalieres)

— la perspective centrale

Pour chacune, les auteurs vérifient si Pon parle bien de la méme chose
dans la civilisation, dans la réalité et dans I'enseignement.

I

92

a accordé une attention insuffisante a la maftrise du sujet traité,
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— la cinquieme partie explique le développement de la structure linéaire en
partant des opérations élémentaires sur les grandeurs et en pasant
par la notion de mesure, la proportionnalité et les vecteurs.

— enfin la derniere partie expose le théme de lorientation, en passant
ar les horloges et les tire-bouchons, jusgu’aux changements de base
par les horl t les tire-bouch jusq hang ts de b
ans un espace vectoriel.

d toriel

Luc Lismont et Nicolas Rouche, Construire et repréeenter, un aspect de la
géométrie de la maternelle jusqua 15 ans, CREM, Nivelles, 2001, 402 pages,
format A4, 1ISBN: 2-950161-03-5.

Cet ouvrage est inspiré sur le plan épistémologique par Iétude Formes
et mouvements. |l propose, sur le double theme de la construction et de
la représentation, des situations-problémes pour apprendre la géométrie
de la prime enfance & I'Age adulte. Les situations ne couvrent pas tout le
programme; elles n'épuissent pas non plus ce qui pourrait &tre regroupé dans
ces themes. La théorie a été limitée & ce qui est strictement nécessaire a
la compréhension des problemes traités. Les auteurs suggerent simplement
que pour passer a un niveau théorique plus difficile, il convient de proposer
aux éleves (demandeurs) des questions et problemes plus difficiles.

La présentation des « fiches » situations-problemes est uniforme : elle
reprend les rubriques :

e De quoi g'agit-il?

® Quels sont les enjeux? (Matieres couvertes, compétences visées,
Références aux programmes, aux Socles de compétences et aux
Compétences terminales)

® De quoi a-t-on besoin? (Matériel et connaissances supposées des
éleves)

e Comment s’y prendre? (Questions a poser aux éleves, organisation, ...

® Echos des classes? (Réaction dans des classes expérimentales)

® Prolongements possibles. (Variantes, exercices, évaluation, éleves mor-
dus)

® Vers ol cela va-t-il? (Rapport a des questions mathématiques plus
avancées, avec d'autres disciplines, avec la culture mathématique)

e Commentaires. (Indications historiques, éclaircissements utiles aux
profs ou a Iéleve)

Trois grandes parties couvrent :
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® de deux ans et demi 4 10 ans : on y aborde le modelage, les ombres,
la lecture d’une photo. Chacune de ces activités est illustrée sous

forme de situation-problemes & difficulté croiseante et s'adressant 2

la 1" maternelle, la 2° et 3° maternelle, les 1™ et 2° primaire et

enfin les 2° et 4° primaire.
e de 10 4 15 ans :

— Autour des projections orthogonales : des solides vus de tous cOtés,
lire les projections orthogonales, construire un solide donné par ses
projections et dessiner des projections orthogonales.

— Constructions : modeler un cube, des cylindres et des prismes 2
base carrée, dessiner les vues du dessus et de face des prismes,
développements, comment passer des pyramides aux cbnes.

— Représentations en perspective : cache-cache avec les solides, le
cube dans diverses positions, les assemblages de cubes, ensemble
architectural, vu et caché, vraie grandeur, ...

® de 15 4 15 ans :

— Vers la géométrie de I'espace : Ombre au soleil, projection parallele,
propriétés d'incidence, section plane et point de percée, ...

— A propos des coniques : Cercles, ellipses et affinités, sections co-
hiques.

— Vers la géométrie projective : Ombre a la lampe et projection cen-
trale, la perspective du peintre, le birapport, invariant de la projec-
tion centrale, le théoreme de Desargues.

De nombreux documents sont présentés sous une forme « a photoco-
pier »pour servir de support dans les cours.

Ces deux ouvrages peuvent &tre commandés au CREM, Rue Emile Van-
dervelde, 5 & 1400 Nivelles. lls peuvent aussi tre consultés sur le site
http://www.agers.cfwb.be dol ils peuvent étre téléchargés en tout ou en
partie.

Pascal DUPONT, Introduction a la géométrie - géométrie Linéaire et géométrie
différentielle, De Boeck Université, Bruxelles, 2002, 16x25, 696 pages, ISBN:
2-8041-4072-5.

Destiné aux professeurs et étudiants du premier cycle en sciences
mathématiques et physiques, cet ouvrage présente trois importantes struc-
tures géométriques :

® copaces affines

94 raisonner et a résoudre les problémes, a sa réflesion créatrice.
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® espaces euclidiens
® espaces projectifs

et quatre types d’8tres géométriques fondamentaux

® quadriques

® courbes

e surfaces

® arcs riemanniens

notamment pour les applications.

L'ouvrage tres didactique comporte de multiples exemples et contre-
exemples ainsi que de nombreuses figures. Flus de G600 excercices et
problemes, la plupart avec solutions, permettent & I'étudiant de se fami-
liarieer avec les techniques de calcul et de vérifier la compréhension en

profondeur.

L'auteur nous livre dans son introduction les trois idées qui lui ont servi
de guide lors de la conception de ce cours :

e ¢éviter l'anecdotique, c’est-a-dire ne parler que de choses qui sont
vraies quelle que soit la dimension. Ceci ne veut pas dire qu'il n'a pas
insisté particulierement sur les dimensions 2 et 3 qui restent d'une
importance particuliere.

® ctudier chaque notion dans le contexte le plus approprié, au bon niveau
de généralité. Faire I'étude d’une propriété, d’un probleme, d’une notion,
dans un contexte trop étriqué pousserait insidieusement a utiliser des
arguments mal adapté, ce qui nuirait 2 la compréhension intime du
probleme, ce qui reste le but.

® suivre plus ou moins le développement historique du sujet. La construc-
tion des mathématiques allant par phases successives d’abstraction et
chacune de ses branches ayant connu un développement varié, tantdt
lisse, tantdt franchissant un seuil qui apparait comme une rupture, il
en résulte que le débutant calerait de maniére irrémédiable &'il devait
surmonter d'une seule foulée des marches trop nombreuses ou trop
hautes.

Cest 14, a mon avis, le principal défaut de la préparation actuelle 95
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Cl. Villers

Revue de '’APMEP, n° 436, 11-12-2001.

« Montaigne au secours, la confusion régne » est le titre de I'éditorial

du Président Jean-Paul Bardoulat qui aprés des considérations sur la notion

S

de régle & suivre dans la société scolaire g'interroge sur le role de I'école
aujourd’hui. Est-il clair? Sagit-il dinstruire, d'éduquer, de socialiser ou de
distribuer des diplomes ?

La rubrique « dans nos classes » comporte cing textes :

® Expérience en classe sur le Tableur par Véronique et Alain Juillac.

C'est une description d’'une séquence d’enseignement dont I'objectif est
de mettre en application les notions d'effectife cumulés, fréquences
cumulées et moyenne pondérée d'une série par le biais de I'utilisation
d'un tableur (Excel ou Works). Trois activités sont présentées ici.

Du temps pour le sport « mathématique » par Pierre Rey qui, a travers
cet article, essaye de montrer comment le « sport » mathématique
contribue réellement a la formation de lindividu & la condition de lui
consacrer assez de temps.

Faut-il mettre les unités dans les calculs ? de Rémi Duvert. L'article ne
prétend pas trancher entre les « oui, il faut » et les « non, il ne faut
pas ». L'auteur développe quelques avantages et quelques inconvénients
en se plagant du point de vue de la pédagogie.

Dans « Vingt ans aprés ...(ou presque) », Christian Roux traite de la
forme que prennent les exercices proposés au « bac ». Ceux-ci sont
tres stéréotypés, avec beaucoup de questions intermédiaires qui in-
hibent le choix de la méthode de résolution. Des exemples sont donnés.
De linfluence des calculatrices sur la pédagogie des mathématiques
par Christian Hakenholz. Si elles simplifient le travail elles ameénent
surtout a se poser des questions notamment sur les écritures
mathématiques.

Cette livraison comporte un important dossier intitulé « Musée et ex-

positions ». Il comporte huit textes qui sont des relations du travail
de préparation, en classe, de visites d'un musée scientifique ou pour la
réalisation d’une exposition.

Dans la rubrique « Pour chercher et approfondir », on trouve encore
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® Les mathématiques du petit extra-terrestre par Gérard Kuntz. Il g'agit
de I'étude et d'une critique du didacticiel ADI

® Dans « harmonie et semi-harmonie », Henri Bareil décrit une exploi-
tation possible d'un probleme proposé dans notre revue Maths-Jeunes
d’avril 2001. En un peu plus de 10 pages AD, Fauteur montre de
fagon éclatante comment il est possible d'exploiter la revue. Cest bien
cela que nous souhaitons voir se propager.

® « Arts et mathématiques » de Richard Denner est la relation d'un col-
loque qui g’est tenu a Maubeuge en septembre 2000. Noeuds, pavages,
art islamique, architecture, ... etc illustrent le propos.

e Du nouveau chez nos voising britanniques par Bernard Parsysz qui
signale un rapport paru en Grande Bretagne sur lenseignement et
Fapprentissage de la géométre de 11 & 19 ans. Le rapport si-
gnale notamment que le manque de géométrie dans I'enseignement
des mathématiques fait que celles-ci ne fournissent plus une base
convenable pour la plupart des études scientifiques a [luniversité. A
méditer.

Cette livraison se termine par les rubriques : « Olympiades » qui propose
des solutions a des problemes posés lors des OMI 2000, « Matériau pour
une documentation » ol hos revues Maths-Jeunes et Maths-Jeunes Junior
de Tannée 200-2001 regoivent une flatteuse appréciation, « Courrier des
lecteurs » et « Vie de lassociation ».

Cl. Villers

Revue de I'APMEP, n° 437, 11-12-2001.

Cette livraison de la publication de 'APMEFP porte la méme date que le n°
426 car il g'agit d'un numéro epécialement consacré aux journées nationales
qui se sont déroulées & Nice en octobre 2000. Elle comporte essentiellement
des résumés des conférences (plénieres) ainsi que ceux de quelques uns des
trés nombreux ateliers.

Les conférences :

® Le mouvement dans la géométrie grecque par Bernard Pareysz

® Pratique de larithmétique dans un document cadastral de la fin du
Xve siecle de la région d’Ajaccio par rené Lozi

e Mathématiques et voiles de bateaux par Denise Chesnais et Frédéric
Muttin

e Vision biologique et artificielle : Maths a appliquer par Thierry Vieville

® Poésie et Mathématique par Jean-Max Texier

des professeurs de mathématiques. Four éviter ce défaut, les profeseeurs
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Les ateliers :

® Sources arabes de l'astronomie calendaire et de l'art analytique de

Occident au XVI° siecle par Jacques Borowczyk
® Le mystérieux mécanisme d'Anticythere par Anne-Michel-Pajus

® Géométrie du nombre dor : un cheminement pédagogique par Robert

Vincent
® Les ateliers de recherche en mathématique par Pierre Eysseric

Cette livraison se termine par les rubrigues : « Courrier des lecteurs »

« Vie de lassociation ».

Cl. Villers

Pour effectuer une commande, il vous suffit de verser le montant
indiqué sur un des comptes suivants :

Si vous habitez en Belgique :
Effectuer vos paiements au compte O00-0728014-29 de SBPMef,
rue de la Halle 15 a4 B-7000 Mons.

Si vous habitez en France :

Nous vous demandons d’effectuer votre versement en Euros unique-
ment sur le compte CCP Lille 10 036 48 S de SBFPMef 15 rue de
la Halle &2 B-7000 Mons, Belgique.

Si vous habitez ailleurs :

Effectuez de préférence un virement international au compte

CCP « giro » 000-0728014-29 de SBPMef, rue de la Halle 15 a
B-7000 Mons, Belgique.

Si vous n'étes pas en mesure deffectuer un virement de CCP &
CCP, (virement « giro »), envoyez-nous un mandat poste internatio-
nal. Seuls les chéques encaissables sans frais en Belgique seront
acceptés.
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devraient laisser place a un travail de création a un niveau approprié.
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Le coin du trésorier

P. Marlier

Tarifs (Janvier 2002)
Affiliation a la SBPMef

Seules les personnes physiques peuvent se faire membre de la SBPMef. Les
membres regoivent Mathématique et Pédagogie, SBPM-Infor et Math-Jeunes.

Belgique :

— Cotisation ordinaire : 20 €

— Cotisation familiale (réservée aux couples cohabitant. Les intéressés ne regoi-
vent qu’un exemplaire des publications) : 28,50 €

— Cotisation réduite (réservée aux étudiants et aux sans-emploi) : 15 €.

Union Européenne : 36 €,

Europe hors Union Européenne : 38 €,

Hors Europe : envoi prioritaire, 72 €, envoi non prioritaire, 42 €.

Abonnement & Mathématique et Pédagogie

Belgique : 26 €, Union Européenne : 52 €,
Europe hors Union Européenne : 33 €,
Hors Europe : envoi prioritaire, 46 €, envoi non prioritaire, 34 €.

Abonnement & Math-Jeunes Junior et Math-Jeunes

Les abonnements 2 ces revues, destinées aux éleves du secondaire, inférieur et
supérieur, sont idéalement pris par lintermédiaire d’un professeur.
Abonnement isolé & une des deux revues (4 numéros) :

— Belgique : 4,96 €,

— Union Européenne : 9,20 €,

— Europe hors Union Européenne : 10,20 €,

— Hors Europe : Envoi prioritaire, 20,40 €, envoi non prioritaire : 11,40 €.
Abonnement isolé aux deux revues (7 numéros) :

— Belgique : 8,68 €,

— Union Européenne : 16,50 €,

— Europe hors Union Européenne : 17,17 €,

Hors Europe : envoi prioritaire, 35,60 €, envoi non prioritaire, 20 €.
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Abonnements groupés (au moins 5) a Math-Jeunes et
Math-Jeunes Junior.

Abonnements groupés a une des deux revues : (4 numéros)
— Belgique : 3,72 €,
— Union Européenne : & €,
— Europe hors Union Européenne : 7,60 €,
— Hors Europe :
— Envoi prioritaire : 15,20 €,
— Envoi non prioritaire : 6,60 €.
Abonnements groupés aux deux revues : (7 numéros)
— Belgique : 6,57 €,
— Union Européenne : 10,60 €,
— Europe hors Union Européenne 1 13,40 €,
— Hors Europe :
— Envoi prioritaire : 26,60 €,
— Envoi non prioritaire : 15,10 €.

Bulletin de 'APMEP

Les membres de la SBFPMef peuvent, par versement au compte de la SBP-
Mef, s’abonner au bulletin de I'Association des Professeurs de Mathématique de
Enseignement Public (France), le prix de I'abonnement est : 40 €. lls peuvent
également, par la méme voie, commander des publications de IAPMEP (voir la
page APMEP dans ce numéro).

Vente d’anciens numéros de Mathématique et Pédagogie

Avant 1999 : 0,74 €/N° + frais de port (Cat. 1),
Années 2000 et 2001 : 2,486 €/N° + frais de port (Cat. 1).

Vente d’anciens numéros de Math-Jeunes

Avant 1999/2000 : 0,25 €/N° + frais de port (Cat. 1),
Années 2000/2001 : 0,50 €/N° + frais de port (Cat. 1).

Brochures

Le prix d’'une brochure ou d’'un cd-rom mentionnés aux tableaux 1 et 2 s'obtient
en additionnant le prix de base mentionné dans le tableau 1 ou 2 aux frais de
port mentionnés dans le tableau 3 en fonction de la catégorie postale a laguelle
appartient la brochure ou le cd-rom. Lorsqu’un prix réduit est mentionné, ce prix
est réservé aux membres de la SBPMef et aux étudiants.
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Tableau 1 : Prix de base Prix Prix | Cat.
Brochures plein réduit | post.
Séries RENOVER
Série 1 (n°1 au n°6 épuisés,
reste n°12) 1,24 € / 2
Série 2 (n°7 au n°11 et n°13) 545 € / 5
Série 3 (n°14) 545 € / )
Les 3 séries (n°7 au n°14) 744 € / ©
Dossiers d’explorations didactiques
Dossier 2 (Autour du PGCD) 1,66 € 1,24 €| 4
Dossier 3 (Isomorphisme et Dimension) 1,66 € 124 €| 4
Dossier 6 (Statistiques)
Moins de 11 ex. 7,44 €/ex. | 6,18 €lex.| 7
Par groupes de 11 ex. 74,44 € 16 €| &
Olympiades Mathématiques Belges
Tome 4 (1 ex.) 550 € 1
De 2 a 3 ex. 5,50 €/ex. / 5}
De 4 & G ex. 5 €/ex. / 7
De 7 a 1% ex. 450 €/ex. / 5]
Plus de 14 ex. 4 €/ex. / [5)
Jacques Bair
Mathématique et Sport 4906 € 372 €| 3
Frangois Jongmans
Eugeéne Catalan, Géometre sans
patrie,. .. 12,29 € 992 €| b
Tableau 2 : Prix de base
CD-Rom
G. Robert
Programmes mathématiques 4906 € / )
Tableau 3 : Frais de port
Caté- | Belgique Union Europe Hors
gorie Européenne hors Union Europe,

1 025 €| 1061 € 1,74 € 4,09 €

2 067 €| 099 € 112 € 1,98 €

) 107 €| 161 € 1,74 € 421 €

4 1,44 €| 248 € 2,22 € 7,95 €

5 1,986 €| 297 € 3,22 € 7,95 €

6 2,48 €| 3,72 € 5,70 € 14,867 €

7 297 €| 2,75 € 3,22 € 4,09 €

15) Consulter le secrétariat

Georges Folya 101




