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Grandeur et mesure :
la place des formules et l'exemple de volume

CIaude Janvier - Montréal

et article exâmine a olâce Progressivement cette idée de rai
sonner les fotmules a pris forme et a élé
explicitée en trois points:

a) s'appuyer sur une formule de
base pour déduirê la formule de chaque
classe de solides,

b) reconnaître la classe de solides
à laquelle s'applique une lomule particulière,

c) reconnaître les éléments de la
formule dans la représentation spatiale du
solide dans le but d'effectuer les bonnes
opérations.

Ce principe général pour aborder la
notion devolume est apparu comme absent
des préoccupations des ênseignants et des
programmes. On retrouveta donc en fili-
grane tout au long de rnon exposé le leit-
moliv : fiais oir sont les lormules ?

On comprendra que l'approche
retenue tout en faisant raisonner les fot-
mules vise, entre autres, à réduire le
nombre de formules à mémo ser. ll remet
donc en question la pratique quiconsiste à
iournir aux élèves de longues listes de for-
mules avec I'intention ambiguë qu'ils les
mémodsent, Ies quêstionnaires d'examen
rappelant souvent les formules à savoir I

Mêmesilevolume peut être consi-
dérécommeune grandeur, iln'âiamaisété
aléfini comme granalêur dans la séquênce
que j'ai élaborée.
Enfait, c'est en classe de didactique que la
notion de grandeur a fait l'objet d'une ana-
lysefine non pas pour l'iniroduire aux élèves,
mais plutôt pouren examiner la richesse et
la complexité afin de planifieret de réaliser
un apprentissage rationnel et efficace.

un brel retour historioue

ll n'êst pas facile de proposer une
délinition de la notion de grandeur tant la
nolion a évolué au cours des siècles. llest
bien connu que les crecs ont été profon-
dément bouleversés devant l'impossibilité
d'ex primer la longueurde la diagonale d'un
carré comme le rapport de deux entiers. ll
esi par conire moins bien connu (Fréchet,

Cet article patu dans
le bulle n de IAMQ -oct

97- esf le résultatd une

réflexion amarcée par
I auteur dans un caurc
de dtdectique pésenté
à I'Université du Qué-
bec à Montréel et à

des formules dans e développemenl des
concepts de grandeur
ll est issLr d'un cours de didactique ayanl
conduit à l'éiude de la notion de volume, à
l'élaboration d'une séquence d'enseigne-
mentquia donné lieu àla production d'une
vidéo.

ll s'anicule autour de la notion de
grandeu r donl je ferai une analyse plus fine
pouréclairer la construction de laséquence
d'enseignemeni. Après quelques remaques
sur les objeciifs de la séquence d'appren-
lissage, je proéderaià uneanalyse concep-
tuelle de la notion degrandeur. Latroisième
pariie sera consacrée à la gtandeurvolume.
Les raisonnements et les difliculiés qui y
seront exposés conduirontà lasection prin-
cipale dans laquelleje présente les grandes
lignes de la séquence d'enseignement.

Cette expérimenlation a donné lieu
à la production d'une vidéo intitulée: "Le
volufiê: ûais où sont les tornules ?.

Pour les lecteurs qui auront l'occa-
sion de visionner cette vidéo, notons que je
reste très critique par rapport à ce qu'elle
montre; la présence de la caméra et la
nécessité de produire un son de bonne
qualité conlribuent trop souvent à chasser
le naturê1. L'enseignant apparait donc
guindé et la classe inhabiluellement calme.
La pédagogie apparente est plus magis-
trale que celle vraiment mise en place. Par
contre, rien n'a été ajouté à ce qui s'est
déroulé en classe: Ia réalisation de lavidéo
n'adonné lieu àaucun montagê niirucagel

Les discussions avec les étudiants
(fuiurs enseignanls) Ies onl amenés à pro-
poser comme obje6tif général de la
séquence: fâire taisonner les fotmules.

Une vidéo sans
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1997) quê celte découverte fut à l'origine
d'une nouvelle mathématique: celle des
grandêurs. En effet, à côté de l'arithmé-
tique des nombres a-bslraits s'imposait alors
la construction d'une arithmétique des lon-
gueurs de lignes (aujourd'hui appêlées seg-
ments) qui, tout aussitôi, se généralisera aux
surfaces et à l'espace.

En faii, l'image ;déale, le modèle
abstraii que les philosophes grecs se fai-
saient du monde s'effondrait avec cette
incapacité à "mesurer avec des rationnels"
certa;nes réalités du monde obseûable.

Tout au long de lhisloirê, "gran-
deu?r, a toujours été opp(Éé à "nombre" ou
quantiié et, petit à petit, la situation est
venue se compliquer avec Ie déve,oppe-
mentde la physique qui introduisii des gran-

deurs-produits, des grandêurs-quotienls.
Terminons là cette digression his-

torique pour analyser à sa source l'éclo-
sion et le développement de la notion de
grandeur.

abstraites inspirées de la réalité.
Parexemple, le rectangle et la sphère sont
deux objets idéaux quin'existent que dans
la pensée mds qui sont inspirés de I'examen
d'une réâlité "externe".

b) Ces objets ou phénomènes sont exami-
nés pour une caractéristique propre quileur
appartient. Cette caractérisiique a la pro-
pdété d'être quantifiable ou mesurable. llfaul
également que cette caractéristique soit
«additionnâble», ce qui rend le produit par

un scalaùe possible.

c) A certaine caractédstique de ces objets,
on peut associer un nombre accompagné
d'une unité, nombre quiest le résultai de la
mise en ceuvre d'une méthode et du choix
d'une unité de référence (appelé unité de
grandeur).

Par exemple, si a) l'objêt considéré est un
rectangle de 2 cm Par 5 cm, on examine
b) sa surface pour pouvoir établir que

c) son aire est de '10 cm2.
Cet exemple nous fournit I'occa-

sion de mêttrê en évidence Ia difficultéqu'il
y a à désigner par des termes 9éné ques
les éléments de b) et de c). On aura noté
que, dans le cas présent, j'aidistingué sur-
face et aire.

Le schéma de lafigure i illustlê que

trcuvel un volume ou une aire lequiert un
double processus. D'abord se cache sous
cet exercice intellectuel, une identilication
dê la caractéristique concemée à partir de
I'objet phénomène concerné.

Dans le cas d'un crayon, il peut
s'agir du volume, de la masse, de l'aire

totale, de la longueur... Ensuite, dans un
deuxième temps se met en branleunê op6
ration d'assignation d'un nombrê aocom-
pagnéd'une unité, ce quisuppose lê choix
d'une unité.

Cette décomposilion ên deux temps

Genèsê dê la notion de grandeur

Réaliser une analyse conceptuelle
de la notion de grandeur commânderait nor-
malemeni que, d'enirée de ieu, on en for-
mule une définition unique.
Or, il apparaît que toutês les sources consul-
tées sont loin de présenter une unanimité
sur Ie suiet. En fait, cette différence d'opi-
nion est en partie due à l'évolution " histo-
riquê " du concept de
grandeur. Pour bien
illustrer les différencÉs
de " poinis de vue ",
examinons la figure 1

qui illustre les âctivités
mentales présel]les
dâns lês exercices ou
problèmes impliquant
des grandeurs.
Elles font intervenir 3 domâines différents.
a) ll n'y a pas de grandeur sans "réalité
concrète»,sâns oblel ou phénomène à
observer ou à étudiêr.
Cettê .réalité" est présentée selon des
modalités très diverses: simulation, dessin,
maquette ... et revêt souvent des formes

8 - . anê !ôÉle oL --->.aetolaem
. espâce occupé -+ 'volume mesu

Féalité I _ . masse ---*. mêsure de la

objet'phénomèns I caractérislique ü nombrê+ûnité
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de la démarche mentale requise pour
résoudre les problèrnes de grandeur nous
permet de bien illustrer la complexité de la
tâche et de bien monlrer les difficultés que
les élèves rencontrent.

Doit-on dislinguer la caractérjstique-
à-quantifier de la carâctéristiq ue-q uantifiée
(le nombre avec unité obtenue)? En d'autres
mots, doit-on distinguer, parexemple, l'aire
du rgciangle ABCD et sa valeur: 10 cm ?
Selon labrochure de I'Apmep (1982: Tome
Vl), les dêux notions ne sont pas distin-
guables et ne doivent pas être distinguées
car 10 cm2 n'est qu'une manière particulière

d'exprimer l'aire du reclanglê.
Bref, I cm2 est l'aire d'un rectângle particulier
et cette aire se retrouve 1 0 fois dans iê rec-
tângle ABCD. N'écrit-on pas en effet: âire
de ABCD = 10 cm2 !

La grandeur est donc à la lois la caaacté-
ristique-à-quantifiêr et lâ caractéristique'
quantifiée.

Par contre, selon une autre doc-
trine pédagogique, cette distinction s'impose
à un poinl qu'il faille introduire des termes
différents pour désiqner ces deux notions.
Ainsi, selon ce pointdevue, la notion d'aire
(la caractéristique-à-quantifier) doit être dis-
linguée dê la notion de surface (caracté-
ristiquê-quântifiée) ; celle d'espace occupé,
de la notion devolume. Pour les tenanls de
cette tradition, le rectângle ABCD a une
surface dont l'aire est 10 cm2. En d'autrês
mots, l'aire de la surface du rectangle ABCD
est 10 cm2 et non pas l'aire du rectangle
ABCD. On ne parle donc plus de l'aire du
rectangle mais de I'aire de Ia surface (mêmê
ceux quiadhèrent à cette manière de fairê
s'empressent d'auto aisêr l'âbus de langage
qui consisterait à dke seulêment : aire du
rectangle).

Cetle position va par ailleurs dans
le sens de la trâdition mathématique qui
veut que l'on associe dês valeurs aux gran-
deurs ou encore que l'on expdme les gran-
dêurs selon des unités. Lâ tradition éta-
blit donc une dichotomie entre la
câractéristique-à-quantifieret le nombre qui
lui est assoêié. Cependani, elle n'impose
pas de mots différents pour désigner ces
deux entités. lln'y adonc qu'un pas àfrân-

chir pour donner deux noms dif{érents à
ces dêux entités.
[/ais plutôt que de distinguer surface et
valeur de la suface. volume et valeur du
volume (par exemple), cette pédagogie a
opté, et on le voil dans les manuels, pour
ditférencier su rface et aire en précisanl que
l'aite est la mesure de la surface,

L'aire n'est donc pas la valêurde la
surface mais bien la mesure de la surface.
on nole donc l'usage du terme «mesure»
qui vient compliquer les choses. En
revanche, cette même pédagogie consi-
dère le volume (caractéristjque-quaniiliée)
comme étanl la mesure de l'espace-occupé
(caracléristique-à-quantif ier). D'ailleurs,
l'écriture symbolique fonctionnelle ((x))
encourage ce type de désignation.
N'est-il pas facile d'écrire, par exemple,
m(angle) = ou encore aire(surface) = ?

Cependant, la brochure de l'Apmep,
quianalyse les relations entregrandeurs et
mesures, rêlève une incohérence dans cette
manière de faire.
En efiet, la mesuredoit être définie comme
étant le nombre "quiétablit lacomparaison"
ettre l'unité ei la grandeurconsidérée. Dans
'10 cm2,la mesure est le nombre 1O quiest
le o dans l'égaliié :

Aire du rêctângle ABCD ={lois
l'unité (cm2).

On constate donc que, d'une part,
,e volume ne saurait êtte la mesure d'un
espace occupé, car le volume s'exprime
avec des uniiés et Ia mesure ne comporte
aucune unilé;maisque, d'auùe part, nepas
distinguer entre la caractéristique-à-quan-
tifier et la caractéristique quantifiée-par-rap-
port-à-une-unité engendre aussi d'autres
problèmes quand ils'agit de discourirsur les
exercices à résoudre

La brochure de l'Apmep expose
une variété d'expressions qujtraduisênt les
conséquences de cette dualité : caaacté-
ristique-à-quantifier versus résultat de cette
quantif ication (caractéristique quantif iée).
Malhêureusement, elle laisse croire que
ces ambigullés peuventêtre levées en pro-
posant une expositjon et un vocabulaire
@rrects,

En bref, je souhaiteraisque l'ensei-
gnêment prenne en compte qu'iliautadop-
ter une position inévitabiement "ouverte"
face aux notions de grandeur, valeurd'une

î&-
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grandeur, mesure d'une grandeur, position
qui laisse une large place à l'exploration
des obiets ou phénomènes sous-jacents.
Par ailleurs, toute cette discussion para-

mathématique ou métamathématique pro-

voquée par l'éiude du schéma de la figure
illustre bien Ies pièqes qui quettent l'ensei
gnant qui tiendraii à exposer les tenants et
aboutissants de ioules les subtilités de lan-
gage queje viens de relever.

Au momentde la mise en ceuvre de
la séquence d'enseignement p.ésentée à la
sêction 5, la réflexion précédente n'était
pas aussi exhaustive bien que l'ana des
processus cognitifs mis en branle indiquaii
déjà la complexité des nolions sous-
jacentes. Le volume n'a pas été introduit
comme une grandeur, ainsi, tout le ques-

tionnement sur les grandeurs en général

iut automatiquement écarté.
Par contre, Ia distinction entre volume et
espace occupé fut retenue avec comme
conséquence que le volume fut identifié à
Ia mesure (avec unités) de l'espace occupé.

Dans l'analyse qui suit, ie ne tenterai
pas de faire la promotion d'une position
particulière sur ce qu'il faut dire et ne pas

dke. Je retiendrâi unvocabulaire (à usage
interne : entre nous l) qui me permettra
d'exposerles processus sous-iacents et les
difficultés en rappod avec la notion de
volume,

Ainsi, dans ce qui suit, j'utiliserai
indifféremment :

'l) 
"caractérislique à quantifier" et gran-

deur et d'autre part
2) "nombre accompagné d'une unité " et
grandeur quantiliée tel que le montre Ia
figure 2 qui reprend le schéma Jigure l-
âvec certaines précisions-

On aura remarqué quej'ai préféré
« quantifier» àmesurêrsimplementpourne
pas renvoyer le lecteut à
son bagage culiurel
(mâlhématique) qul
accompagne la notion
de mesure I

Je rappelle que
ce schéma nous permet

de distinguer deux pro-

cessus généraux de pensée.

D'abord, le passage de I'objet à la
caractéristique: l'identif ication d'une carac-

téristique. ll s'agit ici de retenir, de choisir,
d'envisaqer une caractéristique à partir de
l'observation d'un objet-phénomène ou
encore de la considération d'un obiet-phé-
nomène.

Rappelons que la diversité des
modes de représentation de ces objêts-
phénomènes peut rendre cette identificâtion
complexe,

Dans un deuxième temps, il faut
procéder à l'assignâiion d'un nombre
accompagné d'une unité à la grandeur
retenue. ll iaut bien entendu reienir une
unité el procéderde manièresfort diverses
à cette recherche.

Toute didactique d'une grandeur
quelconque doii s'élaborer par rapport à ce
qui est exigé des élèves en lin de course.
C'est en effet la variété et la complexité des
problèmes exigeant lê recours à une gran-
deur qui déterminera les appreniissages à
mettre en place.
Le schémâ de la figure 2 est alors fort utile
et très éloquent. Pour cet article, j'ai fait le
choix d'ignorere)çlicitemenlcette d'mension
et d'aborder Ia question des obstac,es et dif_

ficuités dans un cadre plus large. En bref,
je passe sous silence quatre éléments qui

m'apparaissent fondamentaux. Certains pro-

blèmes ne demandent que de comparer et
non pas de mesurer. ll§ sont plus ou moins
complexês selon Ie nombrê d'opérations
qu'ils exigeni.

La structure même d'un problème

ne peui déterminer à elle seule les obs-
lacles des élèves car au moment de Ie
résoudre, ils disposentde moyens issusde

objei phénomène § qrândeur m grandeur quantifiée

chyon 

-L>. 

surjacelorae --ilF .âire1o1âre

' espâce occupé -il- 'vorume
. îrasse ---*! mesure de la
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leu rs apprentissages anté eurs. Aces obs-
lacles, que Guy Brousseau désignecomme
didactiques, s'ajoutent des difficultés reliées
aux nécessités du cheminemeni à suivre
dans l'appropriation de connaissances. Les
obstacles épistérnologiques sont incon-
tournables; ils proviennenl de connais-
sances antérieures à renouveler. à amen-
der, car ils deviennent inconciliables avec
les nouvelles à acquérir.

L'emoloi des mots et des notations

Lafigure2 illuslretrès bien les pro-
blèmes de désignaiion soulevés précé-
demment- En effet, dans la perspective
classique (celle de la brochure de l'Apmep),
la caractétistique et la grandeur mesurée
sonl une seule êt même chose. ll n'y a pas
lieu d'iniroduire d'auires vocables. Par
contre, cette décision est toute mathéma-
lique ou logique et ne ref{ète pas Ia réalité
psycho-cognitive sous-jacente. ll est non
seulêmenl possible mais aussiconforme à
une certaiîe logique de considérer indé-
pendamment de toutê unité la caractéris-
tique à mesurer, 6e qui inévitablement lui
donne un slatut particulier. Nrêmesilacohé-
rence mathématique permel de passer ouÙe
à cette distinction, on ne peut empêcher
l'esprit de produire "naturellemeni" cette
distinction.

Le vocabulaire contemporain dis-
tingue surface etaire, segment et longueur,
espace occupé et volume, I'angle et lâ
mesure d'angle. ll est bien connu qùê la
grandeur el «sa vâleur,, par rapport à une
unité sont souvent confondues dans le voca-
bulaire courant: ainsi la surface désigne à
la fois la caractéristique d'un objei et Ia
mesure de ceite caractérisiique. ll en est
ainsides ângles. Même si, en pratique, on
dislingue un angle et sa mesure en disant
un angle de cr degrés, l'écrilure laisse sou-
veni subsister l'ambiguité quand, par
exemple, on écrit (I = 30'.

Oublions que cette écrilure est cou-
ranie dès que l'on remonte un tantsoit peu
dans Ie passé. En effet, comme Ia montré
Frechet ( '1997), il est possible de considé-
rer plusieurs arithméiiques de grandeurs
confondant grandeur et valeu r de g randeu r.

Aujourd'hui, on iait la somme de mesures
d'angle ou la somme de mêsures de sur-
face. En fait, l'histoire nous montre que
faire la somme peui nous forcer à remon-
ter aux objets abstraits. Ainsi, quand on
fait, par exemple, la somme de surfaces

ou la somme d'aires, c'est piutôt la somme
de figures que l'on réalise avec les consé-
quences pour la caractéristique aire. Suite
à cette analyse sommdre, un premierprin-
cipe semble s'imposer: l'introduction de lâ
nolion de volume exige beaucoup de tolé-
rance et ouverture d'esprit par rapport aux
vocabulaires ulilisés et aux notations qui
en découlenl.

Le premier obstacle quise pose à
la résolution d'un problèmêde grandeursest
la confusion qui peut prévaloir lors dê l'idên-
tification de la grandeur à considérer.
D'abord, celte identification n'est pas un
processus simple, car, dans un premier
temps, les enfants doivent, solliciiés par
des questionset par les démarches d'autrui,
se construire un premier concept de lagran-
deurconcernée quiest appelée à se déve-
lopper. C'est ainsiparexemple quê l'élève
peut glisser d'un conceptvers l'autre étant
donnéson peu de familiarité avec les objets
qu'ilmanipule.

L'expérience a montré que, dans
une iâche de comparaison de volumês,
les élèves peuvent succomberaux interfé-
rences provenant de l'aire des obiets à com-
parer toul comme à leur longueur. Par
exemple,les deuxcylindres formés par une
feuille 21x29,7 cm pliée dans le sens de la
largeur et dans le sens de la longueursont
cons;dérés comme ayant même volume
par la quasitotalité des élèves de la classe.
lln'est pas question bien entendu de consi-
dérer ces difficultés comme étant toujours
provoquées par des confusions entre aire
tolale (ou latérale) et volume. Il s'agit bien
d'une interférence qui opère localement
dans un acie de pensée; les grandeurs ]es
plus lamilières s'imposant au dét ment de
celle en construclion,

Quelquefois, c'est dans la
démarche quiconduil àassigner un nombre
à une caracléristique que le dérapage se
produit. Lors de l'expâience, uneélèveàqui
on demande detrouverle nombre de cubes
dans un parallélépipède rectangle « trouve»
le nombre de carrés qu;entourent le solide
plutôi que le nombre de cubes qui consti
tuent le solide.
llfautdonc que I'apprentissage de la notion
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de grandeur, par exemple, réserve une
place importante aux confusions entre qran-
deurs surtoui lorsque lês exercicês n'exigent
pas de fournir une grandeur quantjfiée.

A ces difficullés s'ajoulent celles
dues à la nécessité d'assigner une valeur
au volumê ou à la grandeur considéréê. ll
faut comp.endre que I'assignation d'une
valeur numérique à une caraciéristique d'un
objet phénomène peut s'effectuerselon plu-
sieurs modalités. Mais, en réalité, dans la

matique et rationnel des objets phénomènes.

D'abord, Ies élèves ont retenu que
lês lomules «ça se comprend pas» et,
ensuite, qle pour trouver un volume, une
aire, ilfaut prendre uneiormule (à moinsque
l'on demande de trouver le nombre de petits
rectangles dans un triangle, ce qui n'est
pas souvent associé à un problème dlaire).

D'ai1leurs, les enseignants du
secondaire nesont pas insensiblês âuxdif-
ficultés de leurs élèves. llsutfitde les inter-
roger pour s'apercevoir qu'ils ont conscience
que ce type d'enseignement entraîne faci-
lement des dérapages. Par exemple, les
"problèmes à contexte" n'indiquent pas tou-
jours la g randeur à trouve r et encore moins

Iâ formule.
Lorsqu'un exercice

ne présente qu'un des-
sin, les élèves ont de la
difficulté à y retrouver
«ce» quJexige une for-
mule. Lorsqu'ils'agitde
comparer, les formules
sont "dangereuses" I

Bref, ilest bien possible
que les enseignants
s'assurent "locâlemenb,
que leurs élèves ont des
résultats satisf aisants
mais c'esi malheureu-
sêment sans comptêt

majorté des cas, on
assigne une va eur
numérique à â

caractér st que rete-
nue à 'aide d'une :r:
formule qu fourn i
une recette syrnbo-
lque condu sant
"mystér eLrsement"
à la bonne réponse.
Lorsqu'il s'agit de
comparer les carac-
téristiques de deux
objets-phénomènes,
la difliculté peut
devenir plus grande,

Figure 3

s'accroître du fait que la comparaison doit
s'effecluer sans formule ou encore donner
l;eu à la mémorisation d'autres formules.
lJn des obstacles didactiques rencontrés
par les élèves provient d'une conception
dominante chez les enseignants par rapport
à la nature et au rôle des iormules. Pour la
grande majorité des enseignanls, le volume
et les aires soni deux suiets laciles à ensei-
gner. ll s'agil simplement de bien montrer
comment fonciionnent certaines formules
qu'auirefois on faisait mémoriser el,
qu'aujourd'hui, on fourniten début d'année
el qu'on tedonnê aux examens.

D'autant plus que cette conception
vienl "renlorceo, l'apprentissage empidque
que les élèves "ont subi" à propos des
aires et des volumes dans I'enseignement
pdmaite, A ce niveau, les formules sonl
données etvérifiéês dans un nombrefinide
cas, à l'aide de tableaux de nombres, d'oar

le caractère empirique qu'il assigne à la
démarche. Toul se passe comme si chaque
formule avait donné lieu à une révélation
(divine l) maisvériiiable el non pas comme
si elle pouvait résulter d'un examen systé-

les ditf icultés qu'ils rencontreront éventuel-
lement n'ayant pas eu l'occasion d'enrichir
Ieu r concept d'aire ou de volume. Bref, une
pédagogie diiférente s'impose, mais
Iaquelle? Il faut donc contrer un recours
irréfléchi aux formule€ et changer leur
conception de la notion de formule implici-
temênt imposée par une tradition pédago-
qiquê qu'il faut rejeter.

Une séouencê d'apprentissage oui res-
titue le rôle de la formule

Cetle séquence comporte irois
grandes étapes.
D'abord, les élèves doivent oublier les
anciennes formules sans significalion el
repartir d'une exploration de I'espâce qui
les conduise sur de nouvelles pistes.
Dans un deuxièmetemps, ils se donnêront
une méthode de dénombrêmentdes unités
de volume pour un pavé, méthode dont ils
étudieront les parlicularités. Cette méthode
deviendra leur formule de base qui sera
générâlisée à une grandefamille desolides
grâce à la mise à contribution du principede
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Cavalieri.
Finalemenl, c'est l'analyse des pyramides
et le recours à des raisonnemenis metianl
enjêu des objets-limites quicompléieront la
séquence.

Avant les lormules : familiârisation avec
le volume

a) Exploration de l'espace et de ses repré-
sentations

Donner un sens aux formules de
volume exige dans un premier temps que
les élèves se familiarisent avec les objets-
phénomènes sous-jacenls. Il faut que les
élèves puisseni menlalement se représen-
ter le volume comme une caractéristique-
à-quantifier. Or, ilfaul s'assurer qu'ils mâî-
trisent suifisamment les habiletés reliées à
l'appréhension des objets spatiaux. Leur
formation antérieure doit être mise àjour par
des activités nomlrreusês de représenia-
tions. Le cahier (Janvier, 1994) quiâccom-
pagne la vidéo distingue trois types d'acti-
vités qui favorisent l'exploration de l'espace:
cellesquine s'appuient pas sur un modèle,
d'autres quiexigent le recours à un modèle
et quelques aciivités qui ne tombent pas
dans ces 2 catégories.

b) Retour à ]a notion d'airc

L'expé.ience de la vidéo ayant res-
pecté le programme de l'époque, la
démarche la plus délicate aconsisté à rap-
pelerla notion d'aire (vuêen débutd'année)
sans insister sur les réflexes de manipula-
tion des formules préalablement acquis.
Les quelques exercices de "révision" pro-
posés ont astucieusement demandé de
décomposêr les solides de manière à ne
recou r qu'aux formules élémentaires de la
«géométrie du plan». Dé,à dans un pre-
miertemps, quelques formules d'aire "dans
l'espace" furent démystifiées. Mais le tra-
vail de compréhension des formules d'a:re
dans le plan n'a pas fait l'objet d'enseigne-
ment.

c) Bien cemer la caûctétistique retenue :
diflérenciation des gnndeurs assifiilables
par conflits cognitifs

Un relourau schémade lafigure 2
nous permet de constater quejusqu'jci les
activités retenues ont permis aux élèves
de se familiariser avec lês obiets aux-

quels on assigne la caractéristique volume
êi avec l'a;re comme une de ces caracté-
risiiques.

Le processus d'identiiication illus-
trésurleschéma ne se réalise pas sans dif-
ficultéielle que nous I'avons menlionné pré-
cédemment.

Le volume est donc souvent
confondu avec l'aire totale, le poids, ...

Simultanément ou faisant suite au
travail d'exploration de l'êspace s'imposent
donc des exercices de mise à l'épreuve de
la robustesse du concept de volume déve-
loppé antérieuremeni. Les étudiants se ver-
ront alors proposer des exercices qui les
mêtiront dans unesitualion de conflilcognÈ
iif car ils auront à actualiser un processus
d'identifcaiion de caractéristique d'un solide
dans un contexte de comparaison. Le conflit
résulte d'un choix implicitê qu'ils ont à faire
entre diverses caractéristiques. Trois situa-
tions conflictuelles sont proposées dans la
séquencê d'enseigne meni.

1. On demande aux étudiants dè
comparer lê volume de deux cylindrês
construits devant eux avec des feuilles de
dimension standard.
Un cylindre est construil en enroulant Ia
feuille dans le sens de la longueur, I'auire
est formé en l'enroulant dans le sens de la
largeur. La qrande maioritédes élèves esti-
meni que les volumes de chaque cylindre
seront identiques. lls suivent une loi jmplj-

cite selon laquelle dêux solides ayantmême
aire laiérale onl même volume. (figure 3)

2. Dans une deuxièmê activité, les
élèves soni invités à comparer un pavé
construit de blocs de Lego et un bâton fait
d'autant de blocs. Un certain nombre
d'élèves sont tentés par les dimensions
linéaires et répondent quê Ie bâton 'a plus
de volume".

3. Une troisièmê aclivité vise à
démêler les notions de contenant et de
contenu.

Ces activités amènent les élèves
avec l'enseignant à préciser ce qu'on entend
parvolume, pat espace occupé, parmesurê,
EIles permettent donc d'approfondir le
concept en iaisant prendre conscience de
cêriaines de ses propdétés eten établissanl
cefta;ns liens avec dês caractéristiques \oi-
sines',
Donc, dans un premier temps, s'imposent
des activitâs de cê type qui conduisênt à cer-
ner la caractéristique que l'on veut quanti-
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fier ou mesurer: l'espace occupé.
En iaii, i'esiime que toute approche cohé-
rente à la notion de volume doil lorcer
l'exploration de nombreuses lransforma-
iions d'objets-phénomènes qui amènera Ies
élèves à reconnaître celles quiconservent
invariante la caractéristique "espace
occupé". c'est cefte idéê qui êst exploitéê
à fond dans les trois activités mentionnées
cidessus. Jusqu'ici la séquence d'ensei-
gnement n'estpas allée au-delàde la com-
paraison en solides. Les élèves n'onl pas été
confrontés à la nécessité de quanlifier, de
mesurer qui seaa amenée dans la prochaine

étape.

- ÉlabgraloüaÙelofi llenebæe
svstéfiatîsaüon du dénombrement des
arrÉs-

L'objeciif général étanl savoir rai
sonner les formules (de volume), la "mise au
poinf'd'une première formule est un instant
crucialdans le déroulement de laséquence.

L'organisalion de la séquence doit
êùe telle que les élèves quiconnaisseni la
lormuleV = longueurx largeurx hauteur
(dont le staiut n'est rien d'autre qu'un pro-

duit machinal associé àV= axbxc) en
soient temporairement écartés, le temps
qu'i,faul, pour qu'ils aiustent leurs concep-
tions en rapport avec la notion de formule
et, qu'ils associent au volume du pavé
(prisme droit à base reclangulaire) l'idée
d'un dénombrement systématique et rai
sonné et, ainsi, contrer les diificultés
qu'entraîne l'usage ùréf léchi des formules.

a) Dénonbrenent systétnatique et Gisonné
des cubes de sucrc selon les dimensions de
la boite et par la méthode de6 trancheê

Pour ce, il nous est apparu néces-
saire de "poser le problème du volume" en
contexte ce qui chassê les formllles "mal"
âpprises et exige un travail authentique de
dénombrement systémaiique. C'est ainsi
que la situation suivante fut proposée aux
élèves, l'enseignant disposant du matériel
requis pour appuyer sa préseniation.

Une compagnie se spécialise dans la vente
de sucre en cubes. Elle utilise actuellement
des boîtes des 120 cubes de sucre. Le
dirccteu aimerait changer la forme de la
boîte dont refond permet de diêposer une
tnnche de 60 cubes tout en gardant le
nombrc de êubes à 120.

On constale que la démarche de

dénombremeni nrposée inTp iciiernent par
'énoncé de lâ srtuât on conduit ies élèves
avec lense gnant à se donner la méthode
su vante (qu ne s'appe le pas encore for
nru e) et qu apparait rap dement à la Ie a
ton

Ains. cetle méthode sera utilisée "à
toutes es sauces" dans le quesi onnernent
qui suivra et qu condu ra à étab ir dans e

contexte des boîies de suaTe es Te al ons
entre e nornbre de cubes dans la boÎte et
les dmensions en côtés de cubes de a

bolte : pour llnstant es d menslons des
cubes de sucre n'ont pas été éva uéês en

L'exp oralion de cetre relâUon sera poussée
jusqu à s'nterroger par exernp e sur a

va d té de a mélhode avec des Tract ons
(déc ma es ou non) de tranches La c asse
pourTa «conc uTe». non pas ernp r queraent
raa s b en en ra sonnant sur les consé-
quences de Tract onner une tranche, qLre a
méthode de dénombrerneni est efJicace
mêrne avec des fractions de iranches.
Les é èvês concluenl cette prenrière étape
en rnodifiant scaairement les d mensions de
la bolie et en fa sant fonct onner cette
méthode avec des quest ons te les

"Qu'arrive-t-i| au nombre de cubes st je
daùbl-. le nonbre de tranches si les
tranches sant trcis fats pius larges ?...'.

b) Passage des cubes de sucrc parlranche
aux cm3 pat tranche dans le prisme drcit

L'étape suivante consiste à app i-
quer a rnélhode des lranches pour trouver
le nombre de cm3 dans d vers so des pro-
posés aux é èves. D abord, en partant de
prsme dro I à base rectangu arre, es élèves
indu ronl la méthode su vante qu pourra
êire dés gnée corfme une foTmu e se on
les d scuss ons menées en c asse

nombre dê cubes dans la boîte

= nombre de cubes dans la 1ère
tranche x nombre de tranches

nombre total de cm3 = nombte de
cm3 d'unê trânêhe x nombre de
tranchês

Cetle démarche repose sur la notion
de "nombre de cm3 dans une tranche»,
notion qui devra donner lieu à une verbali-
salion constante forçani les élèves à y recou-
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rir. Elle permettra de trouver le nombre de
cm3 dans des prismes dont la base est un
pârallélogramme, un tiangle, un trapèze
et même un cercle. A chaque coup, l'idée
qui esl bien comprise consiste à kouver
une technique pour dénombrer le nombre
de cm3 dans une tranche.

C'est ainsi que les élèves auront
développé l'idée que pourtrouver le nomkrre

de cm3 (le volume en cm3) d'un solide le
découpage en tranche du solide est une
technique très efficâce. Si on rêvient au
schéma de lafigurê2, on constatêqu'on est
revenu dans le domaine des objeis dont
on veut quantifier la caracté stique volume
etque le calcu I rationnel de ce volume exige
une transformation mentale dessolides qui
donne un sens à la caractéristique. Nous
avons constaté duranl l'expérimentation
que leur appréhension des solides s'est lit-
téralemenl métamorphosée comme nous le
verrons dans ce quisuit.

c) Le dénombrement des cm 3 dans les
sotdes obliques et introduction au principe
de Cavalieti

C'est ainsi que les élèves ne sont
pas désarçonnés lorsque les solides dont
on cherche Ievolume ne sontplus «droits»
mais incl,nés tout en gardant constamment
la même section horizontale. Des emp;-
lages de feuilles de forme carrée, reclan-
gulaires, circulaires... foumissent des solides
inclinés, spiralés, torsadés... de toutes
sortes. Et les élèves en appliquant leur
méthode expriment leurconviction que I'on
peul transiormer un solide biscornu {formé
de feuilles ou non) en un solidê droit sans
changer le volume, carlestranches sontles
mêmes. Certains suggèrent même de
prendre des tranches de plus en plus
minces. La formule des tranches reste donc
valide.

lls sont persuadés que deuxsolides
«qui ont les mêmes hanches" (même s'il
faul les prendre minces l) onl mêmevolume.
lldevient donc facile à l'enseignant de don-
ner une forme rigoureuse à ce principe en
précisant Ia formulation qu'en a donnéCava-
lieri(1598 1 647):

Deux solides ont même volume
si les figures déterminées par les inter-
sections avêc chaque plan tracé paral-
lèlement à la basê ont même âire.

d) lntroduction de la lomule standad ?
On aura constaté que l'introduction

des cm3 n'â pas été accompagnée par une
présentation simultanée de la iormule dite
standard:

Volume = aire de la bâse
x la hauteur.

llfaut constater que cette formule
Iail disparaître l'unité dê base qui est le
cms, ce qui n'est pas sans conséquence
pour le développement du concept de
volume. Cependant, I'institutionnalisâtion
du concept commande que l'on en arrive à
cêtte iormule slandard à un momêntappro-
prié qui relève d'un choix didactique com-
mandé par un juste équilibre entre la fami-
liarisalion âvec le concepl et i'efficaciié de
l'usage éventuel des formules siandards. De
toutefaçon, toutcomme un plinecesse de
marquer une feuille peu importe la tech-
nique de dépliage utilisée, la méthode des
tranches restera toujours présente à l'esprit
de cêux qui l'auront utilisée dans leur éla-
boration du concept de volume.

Dans la séquence d'enseignemeni,

60

+

60

60

dU
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Figure 5
nous avons choisi d'introduire la formule
standard juste avant l'introduction des
solidês obliques et bizarroides. Cependant,
à mon avis, le comment imporie autant que
Ie moment,

e) lntrcduction de la lormule standard ?
La formule de base fournit une

méthode pour lrouver le volume d'un pavé
en cm3 en considérant des tranches iden-
tiques du solide constituées de cm3 (et,
éveniuellement une fraction de tranches) et
en dénombrânt ces tranches.
Je rappelle que Ia méthode ou la formule éta-
blie jusqu'ici s'énonçâil:

nombre total de cm3 = nombre de cm3
d'une trânche x nombrê dê trânches

ll faut donc "convâincre» les élèves que :

l- le nombre de cm3 par tranche peut être
mis en correspondance avec le nombre de
cm2 de la base et

2 - le nombre de tranche de cm3 peut s'éva-
luer à l'aide dê la hauteur du solide.

Pour ce, les élèves doivent s'intêÊ
roger avec l'enseignant sur les deux coÊ
respondances. La vidéo montre donc qu'il
faut retourner à un pavé et mettre en cor-
respondance une tranche et une base qua-
drillée en cm2. ll est évident qu'à chaque cmg

cottêspofid un cm2 et invetsement. Ce dis-
cours doit nécessairement s'appuyer sur
un matériel pertinent. C'est dans le même

nombre totâl de cm3

= nombre de cm3 x nombrê dê tÉnche§
d'une tranche

volumê en cm3

= aire de la base x hauteur en cm
ên cm2

Figure 6

esprit que la hauteur du pavé sera assimi'
Iée au nombre de tranches.
Ainsi, le passage de Ia formule de base à
Ia formule standard peut s'effectuer selon
des deux étapes illustrées à la fiqure 6.

Toule cette démarche doil conveF
qer vers unê formule qui sera utilisée tan-
tôt ên utilisanl les abréviations (V = A x h)

mais aussi souvent en conservant la dési-
gnation en mots des grandeurs, à savoir:
Volume = aire de la base x hauteur,

Au teme de I'introduction de lafor-
mule standard, il ne reste plus qu'à propo-
ser aux élèves toute une série d'exercices
visant à consolider les acquis antérieurs
dans une perspective institutionôêlle. Je
rappelle que I'approche de la séquence
d'enseignement propose un détouapar une
formule de base pourpouvok raisonner les
formules ei donner un sens aLrx caiculs
commandés par les formules classiques.
L'introduction de cetteformule de base n'est
donc passimplement le iru it d'une fantaisie
pédagogique mais témoigne plutôi d'une
intention didactique de favoriser chez les
élèves une meilleure appréhension dê
l'espace grâce à uneélaboration plus ration-
nellê el richê des concepls de volumes et
d'aires.

0 Les conversions d'unités: jeu d 'enfant
Avant de passer aux "solides à

poinles", Ies lraditionnels exercices de chan-
gemeni d'unité ou ceux oùr lesdonnées sonl
ioumies dans des unités divetses sont aboÊ
dés de manièrêtrès différente. Les tableaux
habituêls de transfomations d'unité ne sont
plus nécessaires. La plus grande visuali-
sation que les élèves onl développée iour-
nira à l'enseignant I 'occasion de poser le
«problème» des changements d'unités en
revenant aux solides qui pêuvent rêpré-
senter ces unités, La questlon de savoir
.combien ilya de cm3 dans un dm3 ?" esi
équivalent à se demander "combiên dê
tranches de 100 cm3, ily a dâns un dm3 ?".
Le nombre de cm3 dans un dm3 est donc 10
x 100 = 1000 cm3.

Lâ prochaine étape consi§e à déve-
lopper longuêmênl et minuiieusêmênl une
étude de la pyramide et de soû volume.

llI. .,,1
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a) Décomposition d'un prisme droit à base
tiangulaire en trois pyramides

Cet épisode de la démarche com-
mence par la "démonstration" en classe
avec du malériel déjà préparé illustrant la
décomposition possible d'un cube en trois
pyramides à base carrée de iorme iden-
tique. Ainsi, pources pyramides spéciales,
on trouve un volume qui esl le tiers du
volume du cube.
Quand esi-il, si on considère un prisme
droit à base triangulaire ? Est-il décompo-
sable en trois pyramides ayanl mêmê
volume ? Cette décomposiiion estpédlleuse
et ditficile et ne peut pas être réalisée sim-
plemenlen produisant un dessin quiillustre
le fait I

C'est la raison pour laquelle ia est
nécessaire de guider les élèves avec du
matériel bien pensé de manière à leurfaire
rêconstruire un prisme âvec trois pyrâmides
qu'ils auront préalablement prépêrées à Ia
maison. Les faces de ces pyramides peu-
veni être bien identifiées pardes lettres ce
qui facilitera d'aulant Ia reconstruction du
prisme. Mais les trois py.amides obtenues
ont-elles même volume ?

b) Retou au pincipe de Cavaliei
En comparant les trois pyramides

avec les élèves, I'enseignant lance l'idée
selon le degré de préparation révélé par la
discussion que :

évidemment cette idée à ce stade ne pean

pas s'appuyer sur une quelconque formule
du volume des pyramides.

Toutes les pyramides
âyant des bases d'airc égale

el même hauleur
ont le même volume.

Le sommet de cette pyramide défor-
mable est iixé à une tige que trois côtés
d'une boîte de carton (d'emballage) contrai-
gnent à êlre déplâcé dans un plan. Cette
boîte de carton est ouverte du côié dê lâ

classe. En déplaçant lesommet, on obtient
donc louie une famille de pyramides ayant
même base et même hauteur. La question
du volume constânt peut donc être posée
dans ce cadre quiajouie au sens de I'inva-
riance.

Ce sont les élèves quiinsisteni pour
qu'on applique le principe de Cavalied. Si
les tranches onl même aire, alors toutes ces
pyramides ont même volume. Cette
démonstration est loin d'être facile mêmesi

vo ume = 1,€ {vôl P + vô P, + vôl P- + + voL Pn)

ÿoiume =l/3(A€B- xhr +AneBzxh,+Aê83x h3+ )

=1/3 {A redeB, +AnedeB, + Al€ dêq+.+A deB.)rh

= I ts lArre de a ba* r.ÿsona e) x h

elle n'exige que le recours au théorème dê
Thalès. N4ême les élèves qui ne suivront pas
la finesse de cette dernière étape auront
passé par le chemin de Cavalieri. Ceci
m'apparaît comme une expérience mathé-
matique signiiicative.

c) Des pyattides à base tùangulairc aux
pyranides à bases polygauales ou aux cônes

Le volume des pyramides à base
polygonale ne présente pas de problèmes
pour les élèves. Leur exploralion préalable
de l'espace leurpemet, en effet, de "visua-
lisen, que comme tout polygone est décom-
posable en triangles, alors loule pyramide
à base polygonale est décomposâble en
autant de pyramides à base triangulaire.
L'enseignant s'assure alors que toul le
monde vdl bien que chaque pyramide a
même hauteu r et qu'il est possible de recou-
rir à la distributivité pour établir que :

Figure 7

d) Le cône et la sphèrc: introduction du
"raisonnement à Ia limite'

ll n'est pas difiicile de constalerquê
les élèves avec ou sans leur enseignement
se convainquent vite que le cercle esi obtenu
à partir d'un polygone quand on augmente
indéiiniment le nombrede côtés. I\,,Iême s'ils
affirment que le dédoublement à I'infini du
nombre de côtés du polygone va conduire
à un cercle, ils ne sont certainement pas à
même d'apprécier la puissancêou laiinesse
de la théorisation du lgème siècle sur la
notion de limitê. D'un autre côté, le raison-
nement du type encadrement-à-la-Archi-
mède exige une capacité d'abstraction que
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la majorlé des élèves n'auront pas déve'
oppée. Tout au plus savent. ls im ter es
Newton et Le bnlz ( m ter. le dis b en) en
man plr ant avec rna adresse et mprudence
e vocabuiaire de a imite. Faut-il pour aulant
es prverde cel out lde pensée qui. une fois
nsta lé. n aura qu à êlre amendé et res tué
par rappoar aux cond tions qu va ident son
emplol ?

Nous avons estirné que la pu ssance du
'ra sonnement à a I mite' vaut la peine
qu'on iniietous esélèves (mêmeceux quj

ne se anceTont pas dans des carrières
sc êntiilques) à son Tonctionnement. Bien
entendu, ilaut pouvo r pour a c rconslance
bien d re es choses. I n'est pas question
d nlrodu re une métri que pour parer de
convergence. ll m apparaii irnportani cepen-
dant d' ntroduire e processLrs- mite en rnois
et déb oquer les é èves de oblet I rn te

Arns le d scours devra ns ster sur
e Ta t que a f gure obtenue après chaqLre

transformation ressemble de plus en plus
à a iigure consldérée et qu'a nsl a carac-
iédstiquê (grandeu0 de cêttê suite
d'oLrjets coïncidera avec celle
de l'ob;et considéré à la limite.
Éve ntu e lement, ceux qu
auront à poursu vre une car

la propriété des irniies. Les élèves en prâ
tiqLre Lrti senl l'ârgument suvanl sans en
pTendle consc ence:

I ne rn'apparaîi pas ludceux de
formalser cette manière de fa re
De toute façon. la c asse se retrouve donc
toulours avec le même type de lorrnu e. Ce
qui me suggère la remarque su vante:

Jusqu'ici es élèves n'ont eu que deux for-
rau es à mérnoriser:

Volumê = Aire de base x hauteur
Volume = 1/3 (Aire de base x hauteur)

. D un ballon defootauvolume de la sphère
Le vo urne de a sphère est traté

d'une man ère semb ab e L ense gnant peui
part r d'un ba on de Toot qu esl un co-
saèdre tronqué (à 1âces ncur'ées)
En ia t icosaèdre lronqué qu est présenté
aLrx élèves n est pas une sphère, car les
faces sont plates lvlais. on peut trouver e

volume de ces cosaèdres. car is sont

rière oùr la rigueur s'impose
apprendront à respecter les
condilions initiales qui garan-
lissenl de tellês convergences.
C'est ainsique les formules du
volume du cône et du volume de la
sphère ont été élablies.

Volume de chaque py.amide

= 1/3 aire de la basê x hâuteur

lim ('ll3 h x aire )

= 1/3 h x lim (âire) =
1/3 h x aire du cercle

du volume du cône qui est la figure-limite.

' Volume du cône
A part r d une construction qui lustre une
pyram de à base po ygonale régul ère,
l'ense gnant nd que que orsque e nornbre
de côtés est augmenté le volume du poly-
gone oblenu est loulours e même

Or les pyramides obienues res-
sernb ent de plus en plus à un cône. A ors
es volumes ôbtenus. en dédoub ani le
nombre de côtés. seronl de plus en plus près

décomposables en 12 pyramides
à base pentagonale et en 20

pyramides à base hexagonale.

C'est ators qu' nterv ent un

"ra sonnement-à- a-limite"
(p us subt I et mo ns pro-
bant) On étab il que

lim (somme des aires de chaque base)

l:m (hl) = lim (h2) = rayon de la sphère

A ors. 'enseignant demande d' rna-
giner que chaque ïace est découpée en tr -

ang es dont les sornmets sont sur a sphère
circonscrite au ba on. Le processus est
répété ad infinitum.

Ce sont es é èves quiafi rmeront en mols
(sans symbolsat on) que:

volume de la sphère = 1/3 aire de la
sphère x rayon de la sphère

7 vot. icoGâidrc = voturne d€§ pÿa-

".' micles à base pentagpnale + volume d€§
pyramidès à base h€xagonale

= 1B (airc q + airc B, + aire Br, ) x hj
+ 1B (airc Bi + aire Bl + airc B æ) xtr,

En faii, ce raisonnement porte sur

En conséquence, ils concluront que:
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lc . les élèves se donnent une iro s ème
forrnueàrnémorser

Volume de la sphère

= 1/3 (Aire de la sphère x rayon)

. Et l'aire de la sphère I

C est sans doute ce q!e es coi ègues rnal -

c eLrx lanceront En Ta t, les ense gnements
de ia géoraéire tradtionnele nous mon-
trent que 'a re de a sphère n est r en d autre
que aire aïéra e du cy rndre qu entoure a
sphère. llex ste une dérnonstrât on Tac le de
ce théorème qLlê on retrouve dans es
man!e s du début du s ècle. Je ne pense
pâs qu lsoit par contre appropré de "lan-
cea' cette démonstrat on aux élèves du
seconda Te. Par contre. cette aTi rmat on
leur permettra de ca cu er que

Aire de sphère = aire du cylindre....

= circonf. x hauteur

=2fir x2r = 4nr2

qu pourTa s'expriTneT comTne:

Aire de sphère

= aire de quatre grands cercles

I dev ent donc poss b e de ratfiner
notre formu e du volume de a sphère

Volume de la sphère

= 1/3 ( Aire de quatre grands
cêrcles x rayon )

e) Et la suite
C'est normalement à la sphère que

s'afiête le type de solide dont on cherche
le volume. Ensuile, I'enseignement se pone
sur des solides diis décomposables. Les
élèves ont alors droil à se iaire présenler des
dessins d'objets dont un découpage perti
nent permet de retrouver des solides
«connus, etsudout les dimensions requises
pour effectuêr le calcul. Dans l'enseignement
actuel, c'est souvent là que le bâi blesse.
Non pas que les élèves ne savent pas uti-
Iiser les formules qu'on leur fournit (car ils
n'ont plus de mémoire), mais quelque fois
ils nê savent pas ttès bien se retrouver
dans ies dimensions inscrites (ou, pire, pas
inscrites) sur le dessin soumis. On cônsta-
teraalors que le Aavailde mnceptualisalion
des grandeurs volume et aire et le déve-
loppêment des habilelés d'analyse et
d'exploration de I'espace sont à même

d'écafierbon nombre des erreurs courantes
commises par les élèves.
lvlais ne pas faire d'eûeur n'esi pas Ie bui
ultime de l'approche présentée dans cel
article. C'est ce queje rappelleraien conclu-
sion.

A parlir de I'exemple du volume,
j'aiquestionné le rôle étrange que joueni les
formules en trop grand nombre introduiles
dans les classes de mathémaliques du
secondaire. J'ai noté au passage que Ia
problématique des formules esl intimement
intégrée à celle de l'introduction des gran-
deurs et qu'elle dépendait donc d'une ana-
lyse en ce sens. Dans le courl examên que
j'ai fait de cette question, j'ai montré que
seules quelques formules suffisent à rem-
placer Ia panoplie que l'orfournit aux élèves.
En partant de l'objectif: faire raisonner les
fomules. Nousavons aboutià une approche
quiimpose une plus grande exploration de
I'espace et de ses prop étés Cettê approche
conduità une réduction radicaledu nombre
deformules à mémoriseret favorise simul-
tanément une meilleure compréhension de
l'espace Elie centre les élèves surleslrans-
formations qui con sêrvent les grandeurs
retenuês et entraîne, chez les élèves, une
iamiliarisation avec les prop étê des objets
de I'espace quiconstitue un inveslissement
à long ierme de leurs habjlités hêuristiques.
Après toutes ces réflexions, il est assez
éionnanique la réforme des mathémaliques
(modernes) n'ait jamais queslionné
I'approche aux grandeurs de I'enseigne-
ment secondaire. On peut certes imaginer
que les réiormateurs ont d'abord voulu téor-
ganiser struciurellement les mathémaiiques
scolaires. Ainsi, Ies grandeurs lêur sont
vraisemblablemeni apparues comme des
vestigesqu'une bonne théoriede la mesure
allait normaliser lJe pense qu'ily a plus dans
cette omission caractéristique. En réalité, les
grandeurs et leurs formules ont un slatut
mathématiquê très particulier. Les raison-
nemenls qu'elles supposent impliquent un
certain retour au réel (ou un relour à un
certâin réel) dans lequelse sentirait plus à
l'aise un scientiiique. Non pas que la
démarchê que nous avons exposée dans
cetle préseniation ne soit pas rigoureuse,
ma;s plutôi qu'elje relève d'une «rigueur
spéciale» pour la mathématique contem
poraine-
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Les programmes de mathématiques peuvent

évidemmeatse retrancher derrière des pré-

cautions toutes disciplinaires et une vigi-
Iance quasi scolastique, mais l'enseigne-
menl des mathématiques au niveau
secondaire devratoujours s'inscrke dans la
perspeciive d'unefomalion générale et ien-
terde chasser l'idéeque les raisonnements
mathémaliques ou scientifiques sonthors de
portée du commun des morlels. On aura
csmpis que l'enseignement des formules et
des grandeurs exposé dans cet articlevise
précisément un tel objectif: cesser de lais-
ser croire que les mathématiques sont
incompréhensibles et reporter à plus tard des
manières de pensée accessibles au grand

nombre dans une forme quelquelois pimi-
tive et imparfaite.

J'ai exposé dans mon entretien
comment un enseignement instrumenlalisé
des formules, hérité, me semble-l-il, de lâ
nécessité d'offrir à chacun Ia recetle com-
mode dans un métier peut faire place à une
approche beaucoup plus conforme avec
les objectiis actuels de l'enseignement des
mathématiques. D'autant plus que les ordi-
nateurs et les calculatrices ont transformé
totalementles relations que les élèves peu-

vent entre tenir tout autani avec les foÊ

mules et qu'avec les grândêurs, sanscomp-
ter les occasions renouvelées d'expioration
el d'analyse qu'ils offrent.

Je crois que les grandeurs et les ior-
mules nous amènent en mathématiques au
seuil de l'enseignemeni de la physique.
Toul le queslionnemenl de cet exposé nous
entraîne à repositionner l'enseiqnement des
mathématiques par rapport à la physique.

Par exemple, plusieurs grandeurs: d;s-
tance, masse, densité, vitesse, accéléra-
tion sont des concepts que la physique se
propose d'étudier. Y a-i-il en didactique de

la physique des éléments qui nous per
mettraient de prolonger notre réflexion sur
lês grandeurs et leurs fomules ?

Les grandeurs et Ies mesures sont
souvent considérées comme des applica-
iions quis'inscrivenl dans le prolongemenl

d'une maîtrise de l'espace el de ses pro
piétés, que nous avons développée anté-
rieurement. Or, j'estime que cetariicle asu
rappeler que l'étudedes grandeursfaii par-

tie intrinsèquement de I'analyse des objels
mathémaliques et qu'elle ne saurait être
considérée comme un appendice à déve-
lopper de manière accessoire- D

ff**


