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Introduction 

n ma thématiques, un travail au tour de la démonst ratio n permer 
d'aborder ['apprentissage du raisonnement et, en particulier, du rai onnement 
déductif. et apprentissage implique les savoirs mathématiques dans une 
volonté éducative, sociale et culturelle. En ce sens . nous considërons que 
c'est un moyen pour l'école de développer ln réflexIOn, la créativité dans une 
démarche scientifiqu et d'apprendre à respecter des lois. 

Pour les élèves, le sens ct l' ut tl ité d'ml travail autour de la démonstration 
ne sont pas toujours compris. Ce trava il demande d'argumenter, d'organ iser; 
il impose un effort de rédaction souvent long ct cons idéré comme fastidieux . 

Dans cet atelier. nous avons décrit des outils ct des démarches pennettant 
aux é lèves de s'approprier des propr iétés ainsi que leurs structures, de 
comprendre le sens d' une déma rche déductive, de s ' engager dans la 
recherche d'une démonstration. 

Dans un premier temp , nous avons montré des outi ls permettant de faire 
prendre conscience de la différence entre dessiner et constru ire en utilisant 
des macro-constructions avec CABRI 2. Cette partie est décrite dans un 
art Icl e à para ître dans une publicat ion Copire lemlIrems auto ur de la 
géométrie entre le CM2 et la sixièm . 

Dans un deuxième temps, nOLIs avons exposé comment nOLIs pensons que 
se structure une démonstrat ion. ous avons présenté ensuite un travail à 
effectuer avec les élèves autour des propriétés dans leur organisation interne 
et leur fonction outil. Nous avons proposé d ' utiliser le débat de classe, en 
s 'appuyant sur la distinction dessin-figure à partir du texte du problème, pour 
mettre en éV Idence la diffërcnce de statut entre hypothèse et conclusion . 
Enfi n, nous avons décrit ct expliqué Je mode de fonctionnement d' un objet de 
tran ilion qUI est une aide fi la rechercbe d'une démonstration. 
(*) IRPM d~ Rouen 

[I ul/dln Il'\/U' 11 -/:!.J 
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1. Structure d'une démonstration 

On ravaolle souvenl dans deux directions pour favoriser l'appremissage 
de la demon!;truuon : 
- la connaissance de cer1aines procédures. Par exemple. on peut introduire la 
dèmonstrstlon comme une nêcesslte pour convamcre l'autre dans un jeu 
d' interaction sociale (problëme ouverl)(I ) ; on peu t aussi ln lier à une 
découverte du j eu des contraintes internes d'une figllre(l) ou un apprentissage 
de «( mé t1 10dcs ),(11 : 

la recberche de démarches naturelles de type .rgumematif. 
Mais cela laisse entier le problème de l'accès des élèves li la notion de 
dcmonslmtion. 

Or la déll1onslrntioo repose sur deux caracteres : 
- dk artlcul" les <l1oncés en Fonction de leurs statuts et non de leurs sens ; 
- elle progresse par substi tution d'énoncés el non par enchainement 
d'énoncés, 

Ces deux car.actercs sont en genéraJ m.asques pur la manière dont SOnt 
.!cmes ot préserttées les uémonstrations : 
- la marque du sl:ttul sc fUH par lu préscncl.:' cl 'un connecteur uu même plus 
simplement par l'ordre des énoncés; 

-le texte dc 1" dcmon,tratlon fait appdt3itre des énoncés qu i se suivent sans 

q1l'i1 y aÎr une convergence de sens comme dans l'argumentation" 

Il s',gll donc de proposer d'autres outi ls pour aider les élèves da"s la 
recherche de l'organisation declllctlvc de la démonstratton 

Pour cela, nous nous appuyons sur J'analyse que l'aIt R. DUYAL. 11 
cxpitqne que la structure d' un pas de demoostratlon n'est pas binoir. du type 
A --t B, mlliS de type temoUe, ce qu'il appelle lin tlI"C transitiF d. substinnion 
(A.T.S) (cr. figure ci-<lessous). 

Pour faire fonctionner un A.T.S .. il s'agit de bien savoir reconnaLlre, 
d'une part, les conditions d'entrée e~ d'autre part, le fait nouveau que pcnnet 
de montrer la règle de subSlitution. D'où le travail import.nt il Faire. dès le 
début de l'apprentissage, des règles su r ce doub le aspect de leur 
fonctIonnemen t et non sur leur connaissance globale. 

~ 1) Ap,ac Gilbert &. ..1 , lmllaliOn 1111 r(tI:sOnnem~rll dMuChf au collège, IREM de 
Lyon, 1'192. 
(.:!) Du\"al Raymond, Les diffêrcnts fonctionm:mcnts d'une fig1.lfC dans UDe démarche 
grornémq1.lc, Repères IREM , nn 17. 199.:1, Pt 121-1.38 
(3) Groupe Premier cycle, Les lichiers méthodes : un outil pour résoudre les 
problèmcs, IRE~ de Poitie", Repères IREM, nO 16, IC)9.l, p. 111-127, 

/lu/htlll tI'HU' If .J_"" 
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énoncés 

règle de substitution 
si alors 

Douvel énoncé 

an térieurement donnés -----------J.~ (faiL nouveau) 


substitution 


Le changement de statuts des "!loncés (hypothèses el conclusions) qUI sc 
f.il par l ï nlennédiaire de l'énoncé Uer.; (lu propriete 1n'app.",it que dans une 
VISion globale de l"ATS. 

Pour certains pas de demon s tralion. l'usage d~un enonce - tiers est 
redondant ou impln:: itc(4J. Ccrtain~ énoncés ne peuvent s'exprimer qUI:! de 
man..':rc mslànciee (propriété de Thalés, réciproque de Pythagore. etc.) . 
d 'autres , étroilememliês à cenalne~ définitions. peuvent rester sou-';;;-enlendus 
(.!l.ymélfl ~ centraJe Cl milie:u . droites parallèles nyant un point commun et 
[lQmls alignés. etc.), AInsi. lorsque l ' hypothèse est« M .Slle synlclrique de 
\! par rapport à 1 », la conclusIon" 1 esl milieu de [MN] » necessite+elle de 
faire appel Il un énoncé tiers et lequel? 

". ttude des propriétés 

Pour que l'A.T. S. pITnne du sens auprès des élèves, il nous semble ulile 
de trava iller 3ussi su r ln structure des propriétês. celles-ct n"étanl pas 
seulement des règles il apprendre. Nous penson, que des séquences de elasse 
Cenlrec;s sur la J êcouvcrtc et la démonstration des propriétés soni nécessaires. 
mais ne sont pas suffi antes. Pour pouvoir 1re choisies, puis 3pphqu~es. il 
e~l n6cessrure que CeS proprietés SOient rendues fonctionnelles pour les élèves 
dans la recherche de problèmes. 

Le trnvrul) en classe, ~ur les propriétés se fcra donc sur plusieurs temps : 
un temps de recherche , lin temps de démonstration, on lemps d'apprenûssage 
de buse, L "opémuonnallsauon des propriétés sc mct en pince progressivement 
au cours de ces differenlS temps. 

La compréhension des propriétés se construit dans plusieurs registres de 
repré~nfallOt15 : 

(4) Noirtàllse ROllelt, lJne érude sur le maniemem d'énonce, dam une demOmtralion, 
l'clIl x, n· ~6 , 1997- 1998. p. 5- 17. 

HlIlI.:nn _fl ' \IFP" J~J 
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- rt'presentafiun mentale : c'es t en généra l ce ll e à laquelle on fai t 
rcguJièrement appel en classe. Ce type de representation ligure souvent dans 
les manuels, La propriété est asso lée El une s ituat ion, un dessin. Cette 
représentauon se met en place dès la conclusion du temps de recherche. 

Exemple : 

« Si~ dans un triangle. une droite jOll1t tes mi lieux de deux côtes, aJors elle 
est parallè le au lroisu!me çôtê », 

- représe"t.ation interne : e lle \ ' 0 rendre la propriété opérationnelle. Celte 
représentation est nuement travnillcc. C ' est une represcl1Wlion qUJ ['j'est plus 
constituée seulement d ' un ê tat initial et d'Wl état final.., comme ci..dessu!I.. Elle 
montre l'nçtion interne de III propriété par lu traIlSformnllon progressive dr.:s 
objets sur lesquels e lle agi l. Elle se tmduit par un " film »qui est il construire, 
en clMse. avec les ~Jèvcs. 

xemple 1 

" / ~., l ' if. /' /" '/ 

-( ">; ''>//'>'/ 
I. 

'' 
j " //// / 1" ///// 'l ,V ///// /t'V

1 ,., / ---.. ",,/ !~ -- / ~ /
. ... ./ -" 1i./ ,/. ...- ; ... 1/ 

« Si , dans un triangle, une droite joint les milieux de deux côtès, alors elle 
es t parallèle au trUlsième côtê n, 

Exemple 2 : 

.~\ . 1 _ / l-
I~--;7\~1-1- o 


. 1 

« Si un quadrilatère a ses côtés opposés parallèles, nlors ce qundrilnt~re 

è Sl un parallélogramme ». 
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- repré.vell ta timl sémantique parliculière : e lle d istingue, dans J'écriture 
e lle-mème de la proprieté, les deux parties de l'énoncé, en soulignant Jes 
h ens entre: ces deux. prutits, les condi tions d 'entrée et le fait nouveau. 

Nous 3von~ choi ~ i de continuer à énoncer les propriétés sous la fomle : 
c( si "', alors ,. » 

Ces deux mots ne sont pas ex plici tes, dans uo premier temps. en truH que 
COllneçtcurs auprès des é l.!ves. mèmt:" si , u lté rieur~mcnt. Ils prendront cc sens . 
Il s pourraIcnt être, pour le momenl, aussi bien rernrlacés par : 

(( Cl .• • • ~~* ... 
Ils sont lit pOlir indiquer les deux parties de Il, propriété qui dOIWOl être 

distinguecs : 
- la ou les dé(s) qui permet!tentl d'uti liser cel'e propriété, 
- III connaissance nouvelle qu'clll(.' pt:'rmc t d~ prouver. 

Ces deu x parti es de la p ro pr ié té doive/ll êt re d islinguées dans le s 
di fféren tes représen tations, On peu t le montrer cn s' appuyant '~If l'étnturc 
des propriétés telles qu ' e lles sont proposêes dans le logiciel « Aide à la 
démonslrallon »15). 

Le Jog icie l d ' aidé il la dcm.onstralion est mu ni de co m m.and cs qui 
pemlettent de mettre systématiquement en évidence ces deux parties (boutons 
droit e t gauche de la souris qui font souligner les deux parties). 

Les demI: part ies de l'éno ncé sont souli gnées séparément et pemleUenl de 
faire expliciter allx ~ (èves : 
1) ce qu' il f:lut savoi r pour utiliser Ja propril! t~ , 

2) ce qu ' il est possible de dire comme fa it nouveau sur ln figure el dont on est 
Blor,; absolument sûr. 

Ce logiciel pennet une illustra tion de~ propri étés à l'aide du logiciel 
Géoplan. 

l n. Le débat de classe 

Le tra\ a il par de bat de classe'·' a pour but de donner du sens à la 
di stinction ent re hypot hèse et concl us ion, indé pendam ment de tou le 
démonstration 

Un dess in est p roje té sur lequel les é lèves voot avoi r à proposer des 
énoncés qui leur semblenl visuellement vrajs. 

En ùéJormant te dess in, certa ins (-nonc6 proposés semblent res ter vrais, 
d'autres sont il ecarter d 'emblee. Puis, avec la donnée du lex te du problëmc 
(sans les questions), les é lèves vont avoir il effectue r uo ,ri parm i les 

(5) Logirt~1 " A,de ~ la demOl1>lrJtion 'l, CRDP de ROUEN, 1997. 
(6) Bergue Danielle &. al .. Autour de ILl nouon d '3Cl lv lté. JREM de Rouen, 1995. 
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propositions qui 001 été nütes. D~s qu'on associe DU dessin un texte., un lrt es t 
possible entre les èlèmell's de dessin de bu,., (ce suut les hypothèses) qui 
pcnncltent ùe le construire ct le re:ste des (( configurations ») viSIbles qui 
deviennent les conclusions il démontrer. De P'us. certaines d'entre cllc;:s 
peuvent ne pas résister i1 des dêplflcerncnt des poin ts de base ; elles sont liées 
ft des ca~ particuhcl"b (que l'on pourra éludicr après). 

n logICIel 'el que CABRI penmet ce jeu d'utilisation des poin,s de base 
et penne. aussI de reconslnJirc l'énoncé du problème par ' · lItilis..,tion de la 
fonction « hisloriqul: ». 

Cette situation pcnnet de faire prendre conscience que ce qui sc voit sur 
un dessin prend ell géométrie diftcrenfs statuts all seIn d·un problème. 

Déroulemenl d'uo débat 

Première étape 

Un dessin est projetc. 

COllsiglle Dires ce qui rol/S semble des 
énoncés \'rais en obserl'anl ce dessin 

Les élèves proposenl des énoncés qui leur semblent vraIs sur le de~in. 
Chaque énonce eSI écrit sur une fcuille de papier et aOiché dans la cl a..~sc. 

La première êtapc de propositions o"est pas sujette à dèbal puisqu t.\ 
chacun doit pouvoir due ce qUI lui semble vrai. Dans cette phase. un travail 
importan t est rail s.ur les ~noncés qui restent implicites dons les textes 
originaux des problèmes et qui sonl lei explicités par les élèves. Cette 
différenciation eSt très difficile pour les dêbulums en géométrie. 

Par exemple: 
- Es,-il nècessaire d'ccnre: « (C) es! 111/ cerrle» ? 

- Vaut-U miclI." écrire : « N eSI un poi,,! de ICI dmire (AM) » ou " A, M, 
N sont alignés» ? 
- Ne rien n'écrire, « car ça se ~'oÎf bien }) ? 

Comprendre ce qui doit re$tcr ou non au niveau de l'implicite demande 
donc un :lpprentissage spécifique. 

Doos une dculième étape I ~ dess.in csr modilié en 
bougeant un ou plusieurs points (on a unt classe de 
dessins). 

Un tri. va alors s'effecluer dans les proposItions : 
certaines sont éliminét!:s, celles qui ne résistent pac; 

au deplacement de certa ins poinls, c'esl-a-dire qui 
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correspondent aun cas particulier de la figure . 


Doos une troisième étape, le texte associe au dessin est donné. 


Tracer .m cercle (C) de cenlre l, puis placer lin paint A sur ce 
cercle. 

Tracer le cere'le (C) de diamèlre [lA] . 
Tracer 11111' droile passanl par A cl ne passanl pa~ par 1 qlli caupe 

(e') en M el (C) ell N 

Les élèves c:hoisissent, parmi les énoncés restants., ceux qu'ils estiment 
retrouver dans le texte fournj. Chacun vicnt ex.p liquer où se retrouve l'énoncé 
L'hoisi dans le lexte:. Les élèves sont ou non convaincu~ par les explications de 
leur cElmarade et sont. à ce moment. inVites à voter pour ou cootre le 
deplaccment de cet O"ooce. L'affichage de< feuilles esl nJors modJfiè : elles 
se ventilent n deux colonnes . Une colonne , i1 laquelle on donnera 
ulleneurcmcnl k nom {( d 'hypothese», est conslituee d~s énoncés qu i ont té 
déplacés. Une auLn: colonne est constituée par I~ énonces restanls. qUI seront 
l' bJer des démonstrauons. 

Plu.sù:urs qUè~lIo"5 annexes se posenllel1cs que: 
- Tous les énoncés proposés qui prennent le Sial ut d'hypolhësc~ sont-lis 
nécessaires? 
- En oublie-I-on ? Comment sien assurer? (\a fonction « llistonquc )) de 
CABRI permet de vérifier si la liste es t suffisante pour obrenir le dessin 
propose au dêpart). 

À la fin de ces trOIS étapes, deux listes sont donc cO[lslItut:t~ qUI 
représentent les hYPOlhèses et les conclUSIOns. On peUl momrer aux élêves 
que Jes questions qui etaient po,ees à l'origIne dans le problème 
correspondent il ce qu'ils ont choisi de démontrer au cours du d~bat et sonl 
donc sHuées ct..,ns 1.0 conclusion. 

1V, Aider dan l'enchaînement des ATS avec un objet de 
transition: le tableau 

La recherche d ' une démonslrntion est difficile à comprendre pour les 
élèves il partir du moment où il faut enchaîner plusieurs pas de 
démonstration . Les êlèves ne savent pas t en général, par quel bout 
commencer cl reslent souvent totalement muets. Or, lorsqu 'on les questionne, 
ils expliquent qu' ils pensent à des (( bouts }) de démonstration, mais qu'Ils 
a'oselll pas les propo cr, car ils ne lfouvelll pas Je' pas imcrmcdiuires qui 
permettraient un enchaÎnemeot complet : ({. la découverte de ce qu'est 

fj'I it-lii/ fJ'Hf 1 1 ' 1 
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J'organisation déductive du discours ne peut véritablement sc faire que dans 
un autre regIStre que celui de la langue naturelle »(71. 

Pour cela nou." proposons de travail ler avec un tableau en LrOis colonnes 
qui \1 3 pennetlTt! : 
- de visuahser les changements de SUHUts déS énoncés, 
- d'ecrire un pus de démonstration intermëdiulre sans qu'il soit inséré dans 
un enchainemenl, 

de commencer, dans un pas, indl rfèremmenr par les hypothèses, par la 
p t'Opritté ou par la conclusion, 

d'cviter « l'effet catalogue» en ne laissant la pl.cc que pOU! une ,eule 
propriéte, 
- de mettre en relauoll . de façoll exploclle, les hYroLh~s.s et les clés de la 
propriété: (ou le fait nouveau cherche el lu c:oncILL"ion de la propriéle). 

Tahl au en Ir . colon s~ QI5 n~ 

je sais énonce-propriété donc (cc que j'Ji trouvé 
(les donnees son t) de nou veau) 

COdlnlCnl faire ronetionne.r ce tableau? 

Chaque ligne correspond à un pas de démonstration comportant les trois 
parties exphellees cI..Jessus dans le parngraphc sur l'A TS. 

Les li gnes nt:' vont pas être rorcément ecrites de la gaucbe vers la droite, 
c 'est-à-dJre de ) ' hypothèse vers la conclusion. Ce qUJ perrnctlr'd aux elèv~s de 
tT3vailler par raisonnement inductif ou déductif à ]'Inlérieur même d'un pas, 
ou C'ncore d' entrer par J'énonce d ' une p.ropriétê. Les troi1) parties d'une ligne 
n'ont pas d 'ordre ru';rarchique. 

La misc en relation des troIS colonnes d'Llne même ligne va provoquer des 
questionnements, des remises en cause, des abandons de pi~1c . 

D'autre pilI1, le changement de statut des énoncés (hypothèscfconcJu.sion) 
est rendu visible par leu( positionnement dans dc~ çolonn~5 differenles du 
tablt!au. au cours de l'ëvolution de la recherche de la démonslrtuion Ln 
compr~hension du changement de statut est renforcée chez les élèves par 
l'ulili,ahon de flécbage. 

De plus, une ligne ou un groupe de lignes enchaînées peuvent ê tre 
proposées par les . Ièves dans un ordre qui ne cOl'\'espond pas forcément à 

(7) Duval Raymond, SCm.iOSIS cl pensee humaine. Berne, retcr ung, !9QS. 
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l'organisation déductive défUlilive de la démonslration . 
La mise en rela li on des: lignes provoquera , elle aussi , d'a utres 

questionnements, d"autres remises en cause, d'aulres abandons. Elle aboulit à 
IIne rtorganisal ion fina le du lablenu. 

Exemple d~ recherche élève : 

Te.\'Ie de '"eTercice. 
ABC eSI un trianglè Ici que AB ~ 8, AC ~ 6, BC ~ 10. SOil 0 le milieu 

de [BC]. On lrace le cercle de centre 0 passa," par B. Démontrer que ce 
cercle p<L<se par le pOint A. 

SOli 1 le milieu de [AC]. Calculer 01. 

Quo montre ce IJIbleau '! 

- Le changement de statut des ér,oncés est bien compris pa-r J'elève t;l est 
IIIdiqll'; par des n~ches. L'élève n'éprouve pas le besoin de répéte r, da"s la 
prcmlêre colonne, J'énoncé nouveau qu ' il vlenr de démontrer el qu'il reulilise 
(lignes 1 cl 2). 
- L 'élève, se rendan t compte qu'i l lui manque lme clê d'enlrée à une 
propriete, l' abandonne (Iigno 3). 
- L ·êlh ·c peul commencer un pas de dêmonstration par l'ëcrilure d ~une 

proprié:le dans la C3se centra le et chel"cher les hypolhèses ou les railS 
nouveaU),. qui peuvenl être mis en re lat ion avec les clés ou la conclusion de 
celte propriété (ligne 3). 
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- St cenains p llS manquent dans (u dé t'lonstration, l'étude avec les élèves 
d 'un tel L.ableau pemler de r'lettrc en évidence ces oublis et d'organj5cr la 
recherche pour la completer (ligne 3 ). 
- L ' élève peut poursuivre sa recherche e t la dl!monstmtio n marne si une 
pha.e intermédiaire est incomplet. ( ligne 4). 

Après cette phase de recherche. l'élève . organise le tableau eD suivant 
une démarche de type déductif. 

Exemple d"un tableau organisé après une recberche : 

Tex/e de l'exercice. 
ABC D est un Irapèze te l que (AB) So .l l'a ra liè le à ( CD) e l que 

AB = 3 CD. [ esi le milieu de (AD], J eSl le milieu de [AC], K eSl le milieu 
de [BD], L eSl le milieu de [BC]. Démontrer que l, J, K, L ;ont alignes . 

. ---1. 
Jl I 

Conclusion 

Pendant l'a telier nous n'avons pas eu le temp~ d'aborder le passage du 
tab leau à la rédaction classique d'une démonstmtion. Ccci sera décrit dans un 
art icle reprenant différentes parties et publié dans une brochure i nl~r IREM 
pour la Quatrième. 

Proposer dèS act ivités qui ront évoluer les compètences des élèves à 
prouver, pu is il démontrer esl possible, mais eeu l.:! evolution es, lente ,1 

progre. sive. Elle s'.rrcelu. de la Si1<ième il la Troisième. 

Ru/kt,,! .lPl/t:/' f i J;.; 
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Les différents OUIJls, que nous venons de décrire, onl cté élaborés pour 
repoudre aux difficultés des élèves et ont été longuement expërimenles. Ils 
sont cons ideres par les élèves comme Hne aide précieuse pour organiser la 
recherche d'uoe démonstralion. Certains d'cntre eux ct bloqués. .) dans une 
telle recherche y fonl encore appel en Seconde. 

Nous constatons que DOS élèves s "engagent p lus volontiers dans 
l'hcunst,que (recherche. comprébension) d'un problème. Ils comprennent 
mieux. In disunction entre deSSin cC figure . Ils se construisent une meilleure 
représentation du statut des' nom::é:s (hypothèse, conclusion, propriétc:s) et 
des structures locale< et globales de 1 démonstration. 

Nèanmoins, des démomara l ions qui comportent trop de pas de 
démon'trallon restent difficiks à élaborer individuellement par une partie des 
élèves. Un travrul en groupes allège scn,iblement la charge de Ira,'ail el place 
la démonstration dan. son rôle d'echange d'idées e t de respect des « regl. · 
mathématiques ~~. 

t-:ous n'avons abordé ici que la recherche de l'organis.'tion dMucl"e de 
in démonslratlon. 

Le travail de rédaction parait encort: rebutant pour beaucoup d'élèves et 
es t à l' origine du rejet manifeste devant cc Iype de tâche. Nous avons 
commencé à y remédier en utilisant. ft partir du tabh::au , la fonction 
« copier-colJer)) d' un trailemenl de textes. Celte elspe est"encore â aniné!r. 
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