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informatigue

Imagiciels pour
la classe de seconde*

par l'équipe du CREEM-CNAM
Paris

Depuis 'introduction dans 1'enseignement de I'outil informatique,
on a vu se développer en mathématiques, parallglement au classique
“didacticiel” {logiciel tutoriel avec analyse de réponses plus ou moins
“inteligente”, qui s’ utilise individuellement), une autre forme de logi-
ciel, baptisée par ses pionniers “imagiciel”’.

L'idée directrice est de faire fournir par la machine, de fagon inter-
active, des images gue le professeur intdgre dans son enseignement. Ces
logiciels sont bien adaptés & I' utilisation collective. Le réle de l'ordina-
teur est de donmer des illustrations nombreuses, de fayoriser le débat
collectif et ia formulation de conjectures, d'aider 1'él6ve & se forger des
images mentales. Contrairement 4 un logiciel tutoriel, un tel type de
logiciel ne se suifit pas & lui-méme ; i ne prend son sens que gréce aux
activités gue le professeur construit autour de lui.

Notre équipe au CREEM {Centre de Recherches et d'Expérimenta-
tions pour I'Enseignement des Mathématiques} dirigée au CNAM & Paris
par le professeur [ér6me Chastenet de Géry et Serge Hocquenghem,
consacre depuis plusieurs années, avec la collaboration de I'IREM de
Paris V11, une part importante de son activité & une recherche sur ces
nouveaux outfils, :

* Ces travaux ont &t préscntés lors des journées nationsles dz Rouen o octobre 1988,
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1. E'ensemble élaboré pour la.classe de seconde

1. a} L'origine du projet

Dans un premier temps, les imagiciels ont &€ produits un peun 4u
hasard des kiées et des besoing dprouvés par leurs anteurs. Il en est
résulté un saupoudrage de 'ensembie des contenus des programmes
de mathématiques, qui, 4’1l montrait bien Uintérét de loutil, présentait
un aspect dispersé assez frustrant pour les utilisateurs. L'idée est dong
venue de tenter d'ilustrer par des imagiciels 'ensemble du programme
de mathématigues 4 un niveau donné.

En accord avec la Direction des Lycées et Colldges du Ministére de
I'Education Nationale qui, dans le cadre de son Programme National
d'Innovetion Pédagogigue, a soutenu ce projet et nous a fourni des
moyens, nous avons retena pour ce travail Ie niveau charniére de la
classe de seconde.

Notre objectif éteit de prouver la faisabilité d'une telle intégration
de V'outil ordinateur dans le quotidien de la classe de mathématiques.

Trés vite, nous nous sommes rendu compte que cette intégration
compléte nous entrainait plus loin que I'élaboration de logiciels ac-
compagnés de quelques propositions d'utilisation.

Le souci de n'utiliser la machine que lorqu'elle apportait manifes-
tement guelque chose par rapport au tableau noir traditionnel nous a
conduis @ repenser le cours de seconde dans l'optigue "imagiciel”. Tl
y a eu interaction entre les logiciels et les idées qu'ils illustraient, ce
qui a parfois amené un fclairage différent du contenu lui-méme. Les
progrés rapides d'équipement des &tablissements scolaires qui dispo-
sent tous & 'heure actuelle d’'un matériel [nanorésean et/fou machines
de type PC} permetiant a celui gui le désire d'intégrer 1'outil ordina-
teur dans son enseignement, ont &€ pour nous une forte incitation a
montrer la possibilité de réussite de l'entreprise.

b} Description de ensemble réalisé

Notre but est done de pouveir fournir 4 fout professeur de mathé-
matiques qui Je souhaite un engemble cohérent et autonome expérimen-
table directement dans sa classe. Le contenu, conforme au programme
officiel, a &t¢ classiquement divisé en chapitres, chaque chapiire
comprenant un ensemble de logiciels ¢t un document &erit. Les logiciels
sont des imagiciels destinés 4 étre ufilisés avec foute la classe ou en petits
groupes en travaux dirigés. IIs utilisent largement les possibilités gra-
phigues de ia machine, la couleur, Vanimation. Iis sont pilotés par le
professeur ou par un €léve au moyen de commandes simpies ne néces-
sitant avcun apprentissage préalable, Le document &crit contient le cours
et les exercices et explique comment chaque logiciel peut s'intégrer dans
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Ie déroulement de V'enseignement. Documents papiers et logiciels se
compigtent |'un V'autre, aussi bien pour la présentation de notions nou-
veles que pour les exercices d'application et les activités de synthése.

¢} L'état du travail

Une premiére version de cet ensemble est actuellement achevée.
{/année scolaire 1988-1989 a permis son expérimentation, conduite sur
reize sites de la région parisienne par des membres de 'équipe 2t des
professeurs volontaires. .

Par ailleurs un exemplaire de certains chapitres {fonctions et homo-
théties) a été envoyé par le Ministére de Education Nationale au res-
ponsable logiciel dans chaque rectorat. Liobjectif de cet envoi est de-
permettre & tous les professenrs de mathématiques qui le désirent de
prendre connaissance de ce travail et de 'expérimenter dans leur classe,
¢tant entendu que nous attendons en £change un certain retour de leur
part. Ce sont généralement les centres de formation académiques qui
se chargent de diffuser ces premiers documents. L'ensemble du docu-
ment [&orits et logiciels! est en cours d'édition au CNDP. 11 est prévu
gu’'un spécimen en soit fourni dans chaque lygée pour la renirée 90.
La possibiiité de fabriquer un livre desting aux éléves est en cours
d'étude. L'adaptation en fonction des nouvelles directives pour la
seconde, ainsi gu'un prolongement 3 la classe de.premidre sont en cours

de réalisation.

&} Ouelques pistes de réflexion

A I'heure actuelle, dans le cadre de notre expérimentation, ainsl que
dans I'équipe de René Jaffard 4 la MAFPEN de Lyon, une réflexion est
menée sur les problémes que pose une telle utilisation de Poutil infor-
matique, Neus sommes conscients qu’ll v a une part de risques que
seules la réflexion et I'expérimentation permettront d’apprécier. U faut
étudier de prés le r8le gue joue ici Fordinateur. La crédibilité qu'il sus-
cite est-elle sans danger 7 Quelle est la nature de Vaffirmation mathé-
matique venue de la machine ? Que faire de 1 évidence mathématique
fournie par 'ordinateur ? Ne peut-on pas prévenir des dangers de ce
type en liant I'atilisation d'imagiciels & une initiation A Vinformatique ?

DYautre part, on 2 encore peu de recul sur Passimilation possible
par 'éléve de cetie multitude d'images. Que retiendra-t-i! ? Saura--il
taire un tri et se forger, 4 partir des matériaux proposés, les images men-
tales qui l'aideront effectivement 7 Ne risque-t-il pas de n'en conserver
que Vidée d'un gadget d'enscignement ?

Enfin, il fast mesurer V'investissement demandé 2 I'enseignant pour
apprendre & gérer sa classe avec cet outil nouveay, en particulier pour
ce qui est du temps. Le temps nécessaire pour $'approprier les notions
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est cansidérable, et laisser les éléves se paser les questions prend plus
de temps que de leur fournir prématurément les réponses.

L'otilisation collective de Fordinateur ne résoudra pas d‘un coup
tous les problémes qui se posent 4 I'énseignant de mathématiques de
seconde.

Mais nous pensons qu'd faible cofit {I'équipernent d'une salle "ima-
giciel” ne ndeessite qu'un ordinateur, PC ou méme MOS, avec un grand
téléviseur}, il y a |2 un réel moyen de développer chez nos éléves I'ima-
gination, ke sens critique, 'aptitude a débattre de ses opinions avec les
autres. L'important travail de découverte des notions, de création d'ima-
ges mentales, d'énoncé et de validation ou d'infirmation de conjectures
qu’il serait souhaitable de mettre 2 la base de notre enseignement peut
en 8tre facilité.

Tout en gardant la totale maitrise de la gestion de sa classe, et en
choisissant selon sa sensibilité les images & présenter {de méme qu'il
choisit dans un manueli les exercices qu'il pose), le professeur trouvera
en la machioe un allié puissant.

I’ordinateur est capable de fournir un travail (dessin, calsul) que
le professeur n'est pas, jui, capable de faire sur le champ. Inversement,
le professeur & un réle que Vordinateur ne peut évidemment assurer.
Scubaitons que s'installe entre I'enseignant et ce personnage nouveau
dans la classe une réelie collaboration, an bénéfice des &ldves,

2. Un exemple ; ke chapitre BARYCENTRES

a) Censtruction du chapitre
Les imagiciels ont été utilisds ici -
- pour infroduire 12 notion {imagiciel de simulation} ;
— pour l'approfondir {Etude de l;applicaﬁon :
M ~M' défini par MM’ «a MA +b MBI ;
— pour 'ilfustrer et pour donner & meipuder {imagiciels Bary?2 et Bary3).
Le plan du chapitre est classique, mais s'est trouvé influencé par
l'utilisation de Iordinateur :
I - introduction : étude du point d'éqguilibre d'une balance {ima-
giciel Balance}
II - Baryeentre de deux points : . .
1. Résolution de I'équation a MA+b MB =0, définition du bary-
centre. — -
2. "Expression réduite’’ de a MA +b MB, justification par I'ima-
gicte] Leibniz.
3. Propriéiés du barycentre & parlir des résultats des para-
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graphes précédents).
4. Bilan et consolidation {imagiciel Bary2].
IIl. Barycentre de trois points {comme généralisation du
précédent]

1. Résolution de I'équation & MA+b MB+c MC= 8.

2, Proprxétés du barycentre

—a MA+b MB4c MC={a+b+c] MG

~ homogénéité, propriétés diverses ;

~ en activité : méthode dite ’du barycentre partiel” jhors pro-
gremme peut-étre, mais teliement utile, et ilusirée dans
Bary3}.,

3. Bﬂg. e}t conselidation : imagiciel Bary3, et, en exercice compié-
mentaire, fe centre d'inertie d’'un solide.

b) Activité introductrice | imagiciel Balunce

L/imagiciel Balance est un des rares logiciels de simulation que nous
ayons écrit, Il représente une "'balance”’ {de masse nulle, dans le champ
de V'attraction terrestre...} dont le fléau repose sur deux supports.

LBL M
A '] :

Sur ces deux plateaux {A et B, sont placées denx masses {a et bj,
i faut déplacer le pivot M pour que la balance, une fois les supports
enlevés, reste en équilibre. L'ordinateur permet de recomnmencer jusqu'a
Vobtention de la position correcte. H affiche les masses a of b et les
fongueurs MA et MB.

L/ &lgve doit d'abord & ‘appuyer sur son intuition pour trouver la posi-
tion de M ; il induit ainsi quelques régles su'npies {par exemple M est
plus prés de la masse I plus importante) et i s'en imprégne d'autant
mieux qu'il ies pratigue. On lui demande ensuite, & partir d'un certain
nownbre de mesures qu‘il va faire lui-méme, de conjecturer une loi quan-
titative gui permetira de prédire la position de M en fonction de 2 et
b, et de vérifier cette loi dans les cas particuliers.

Ensuite on mathématise avec Iui afin d’astiver 2 : 2 MA+b MB= 9.
L'éléve retourne alors & son cahier : résclution classique de I'équation
dang des cas simples.

Eafin, on termine par |'opération inverse ; & quoi corres %nd la solu-

tion de "équation MA+4 =D ?et celle de 5 MA~3 MB=G ? jen
laissant débattre les éléves du vas des coefficients négatifs).
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Grice & Vordinateur I'éléve a eu une premiére visualisation du bary-
centre, et il Fa manipulé (bien slir, cette image est encore limitée, mais
it ent aura d'autresi. 11 a mathématizs€ un probléme, a émis des conjec-
tures, les a vérifiées, et a étudié les cas particuliers.

o} Imagiciel Leibniz
Cet imagiciel présente une situation oit outil vectoriel et le bary-

centre vont intervenir pour résoudre un probléme de géoméirie
classique.

Sur I"écran sont dessinés deux points fixes A et B, un point mobile
M {que I'on déplace en mtervenant sur les touches du clavier} et le point
M’ défini par MM'=a MA+b MB {a et b ayant 2t& choisis précé-
demment par 'utilisateur]. Le segment [MM'] est tracé et se déplace
avec M et M'. On peut laisser sur |'écran les dessing de tous les seg-
ments [MM'} que I'on désire afin de conjecturer la propriété attendue,
On peut en outre vérifier graphzquement la figure tracée en demandant
Vaffichage des vecteurs a MA et b MB et de leur somme.

M = 2MA + MB'

M

v

Un des intéréts de utilisation de Fimagiciel ¢'est que, plutbt que
d'énoncer un résultat, on peut ici d'abord iflustrer la propriété, la faire
découvrir et la faire formuder par UVéléve (afin qu'il la comprenne bien)
avant de la démontrer sous une forme simpie.

Quand on manipule cet imagiciel avec des éléves, 1'effet est im-
médiat ; pour a+b#0, tous 5'apergoivent que les droites (MM'] ont
un point commaun. 11 faut encore gu‘ils énoncent cette propriété, puls
qu'ils la traduisent en termes mathématiques. C'est souvent difficile,
mais ie professeur est 14 pour les aider. La discussion en classe est sou-
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vent intéressante ; la visualisation de la propriété, qui s'écrira pour eux
aMA +bMB= {a+b]MG, est fructueuse ; elle permet gque cette égalité,
qui n'est souvent pour eux qu'une écriture bien pratique dans certains
caleuls, prenne une dimension géométrique. Elle permet aussi de Jeur
montrer gqu'une expression comme aMA +b ME se simplifie si on fait
intervenir le barycentre, ce qui est un des résultats 4 retenir du chapitre.

Aprés que, guidés par leur fiche de T, ils ont fait une démonstra-
tion, on leur propose le cas particulier 2 + b =0, qui est Jud aussi trés par-
lant A Pécran : le vecteur aMA +bMB est constant ! Ga surprend, ¢a
étonne, on en discute, on le démontre, ef, espérons-nous, on retiendra
cette image.

d] Activités bilan et consolidation : imagiciels Bary2 et Bary3

L/imagicie] Bary2 présente deux points A et B, le barycentre G de
[A, a} et {B, b) dessiné sur la droite {AB) et repéré par son abscisse pour
les cas ot il est hors de "écran. Les éléves manipulent les coefficients
a et b, et observent les variations de G en fonction de & et b .

Poar guider leurs observations la fiche de TD leur propese plusieurs
activités ; trouver 3 et b pour gue Xg prenne telle ou telle valeur,
pour que G soit dans le segment [AB], A l'extérieyr, 3 droite de B, 3
gauche de A

L'objectif est gue les éléves £tablissent un Hen entre les coefficients
a et b et la position de G ; qu'ils sacheni, par exemple, par la suite,
utiliser les résultats suivants : G est plus prés de A que de B sl et seule-
mentsip>bl Gestentre Aet Bsi a et b ont le méme signe, a Pexté-
rieur sinon, etc.

L'imagicie] Bary3 présente une situation analogue avec trois points
pondérés (A al, {Bb, ( S.C]. Les objectifs sont les m@mes que pour 2,
mais la situation est plus compliquée. Notons qu'ici la propridté dite
d’agsociativité du barycentre” ou “méthode du barycentre partiel” peut
étre largement utilisée et trouve une illustration probante. Bary3 con-
tient enfin un jeu de cible : un point G est donné sur l'écran ;
il faut manipuler les coefficients pour amener le barycentre de |A a),
[B,b}, IC.c} en G. Ce n'est pas toujours facile et on peut penser que les
éleves qui y arrivent correctement ont acquis des images efficaces du
barycentre.
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€} 4 quot servent les imagiciels ?

Bui du jeu - . s
placer le point mobile [croix fine|
sur Ja cible [croix épaisse]

£n agiseand sur les coefficients.

Prans Ie cadre de 'exemple de ce chapitre, on peut dire gu’un ima-
giciel sert & faire des mathématiques : faire des expériences, conjecturer
une loi, la vérifier, la démontrer, ¢'est faire des mathématiques.

Découvrir une propriété, la traduire en termes mathématiques, la
discuter, examiner les cas particuliers, ¢'est faire des mathématiques.

Manipuler, utiliser ses connaissances théoriques pour prévoir, puis
pour commander les déplacements du peint G, ¢'est aussi faire des
mathématiques.




Bulletin de 'APMEP n°371 - Décembre 1989

ANNEXE 1
INTRODUCTION
Activiié¢ 1 {atilisant e logiciel BALANCES)

Dans l'expérience qui suit, on considire une balsace situde sur ia terre ot
soumisc & l'awraction terrestre {atemtion, les choses seraient bien différenies
dans poe fusée en &at Capesantewr par ¢xemple).

Schématiguement, ¢l est composée de desx plakeaux (A ot B) relids par
une barre rigide.

L'ensemble est posé sur an pivot (appelé M) et, au départ, souteny par

i

Lorsqu'on retire les sappors, Tensemble bascuie...

sauf si Ie pivot est piacé exactement an point d'équilibre,

M, B
i s Y

Z A

NN

Le probléme ¢st de trouvar e point §'équilibre, Dans an premier emps,
on va faire des expénences. Mas Pobjectif est de trouver une Joi qui permelie
de prédire 1a position de M en fonction des masses placées sur 1es plateax.
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SiYon n'a pas accds & un matéricl ausst sophistiqué (1) que celui déerit
ici, on peut utiliser le logiciel “Balances”, Il représente une expérience
simifaire, mais dans une situstion idéale. Les plateaux et la barre sont con-
sidérés de masse négligesble par rapport anx masges qui sont posées sur les
plateanx ; il n'y a pes de frottements, Ainsi, on peut congidérer que les senls
paramdtres qui vont influer sar 1a position de M sont les deax masses posées
en A ¢t B. Le logiciel ne triche pas ; il réagit comme réagizait 3 sa place et
dans fes m&mes conditions idéales une balance comme celle présentde plus
haut.

La barre AB est, pour des misons de commoditd, gradufe, ce qui ponnet
de repérer la position du peint M dans ke segment [AB].

1° ) Avec Je logiciel : Apris avoir essayé la balance, essayer de placer ie
point M en laisant choisir 1es masses au hasard par ia machine.

2°) Essayer de prédice les points déquilibre, puis vérifier avec le logiciel, dans
Jes cas suivanis ;

~2kgenAet2kgenB ;
~4kpenAet2kgenB
~20kgen Aet20kgenB;
~2kgen AetlkgenB,

3°y Remplir (avec le logiciel, an moins pour vérifier) un tablean comme le
tableau syivant oil @ représente 13 masse mise en A et b, celle mise en B Le
faire aussi longtemps gue nécessaire, jusqu'a ce gue s¢ dégage wne formule
permiettant de prédire 1a position de M en fonciion de @ etde b,

@ MA b MB

Vésifier toute conjechure avec le logiciel,

4% Vérifier que, quand on dispose les massesde aeh Aetben B, il existe un
point §'8quilibre vérifiant 1a relation vectorietie :a MA + S5 MB = 0.

5°} Le probleme mathématique s¢ ramine donc an problidme suivant ; pour
ﬁmﬂmambmmdefmimﬁfmmmﬂ'éqm(w

c'est une fquation) : a MA + bMB = Gc&l’mmestmpmm(m,
M) du plan.
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Piwms nous danslecasa:ﬁetb 3, ot considérong I'tguation
soivante : SMA-»SMB-:E}

a) Résolution enéaivamﬁ = i‘[_.A + E,mnhwquc?équaﬁon
n'a quune solution (gue 'on appellera (), 2t que ceits solution wrifie -

3 o o D
AG = —AB &t BG = o
8 8
b) Vérjfication ; fxire une figure, placer G, tracer tes veciours
5 GA et 3 (B &t vérifier que leur sormme et aulle,
6%) a) Résoudre de 1a méme manidre les équations suivantes :
2ZMA+2MB =0 et MA+4MB = 0,

b) Faire de mbme avec Péquation S MA -3 MB = 0. La solution est-
olle dans le segment (AB] ? Pouvez-vous trouver une sitoation similaire &
cetle de 1a balance qui donacraic oo point cosnme point d'équititsee 7

ANNEXE 2

2) "Expression réduite” de aﬁ;+ bl\_l'l.;
Activitd 2 (otilisant Ie Jogiciel LEIBNIZ}).

A ~ Solent deux poims distincts A ¢f B du plan. On considdre I'application
du plan dans lp-méme qui, 3 oot point M associe le point M’ défini par
MM = 2 MA + MB .L'objet de out exercice est 'énide de cotte application
motée F,

Confecture ;

13 Choisir trois points diffé&rents {notés My, M2, M3) ¢ congtmire lews
images M'y, M et My, Tracer les droites (M M'y), (M2, M"2) et (M3M'3).
Que remange-t-on ? Comparez avec les résulmais de vos camarades. .

2) Déterminer Yimage A’ de A et B de B,
3) Utiliser ie logiciel LEIBNIZ (avec 2= 2 ¢t b= 1) pour vérificr les résultats

des questions précédentes en essayant des positions différentes. Chercher sur
T'écran §'il existe un point M invariant {ceat-A-dire 12] qoe M = M").
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Didmonstrations :

4} Cherchons g’ existe des polnt G invariants ('est-R-dire tels que GG =0).
8) Démontrer qu'il n'en existe gu'on,
b} Démonirer que ¢ poing G vérifie :

E--;-Xé et aussi ﬁﬁsgm.
¢} Placer le point G sov le deszin. Que remarque-t-oe 7
d)nemmqueronsmmmmo:m.%& +.;_

5 Démwonitrer gue Yon a,mmmpﬁn:M:MﬁmBﬁéﬁnd&Mmh
nature de l'application F ; puis la démonstration deg conjectures faites aux
questions 1 et 2,

Complément :
6} On suppose que AR = § . Déienminer I'ensembls des poiats M icls que
lzvA + 8]} = 4

B - Avec le logiciel LEIBNIZ, obsezver et conjecturer ¢e qui s¢ passe dang
les caz sivants ;

MM = MA + 2 MB 2) MM = MA + 4 MB

B)MM'wMA-r-;mMB 4) MM =1,6MA + 08 MB

5) MM =-2MA -MB _ §) MM' =2 MA 15 MB

7) MM' =2 MA +2MB 8) et tous les cas qui vous inté-
reasent

C - Uulmrlelog;cw!LEmNIZdamlemaz I ,b=-1
{ccst-&»duum = MA um) Que e passe-t-il 7

Démonstration : Démontrer que Fori a pour tout poing- M :i&mﬁ' - BA

En dé&duire 1a nature de l'application F dans cs cas &t les démonstrations des
conjectimes faites. Foire de méme avec lescaz{a=2; b= . puis{a= .05 ;
b=0.5)
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