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PREFACE

St "enseigner" fait pax“de des métiers impossibles (au méme titre, pour Freud, que "gouvemner”
ou "psychanalyser"), que dire d"’enselgner a des enseignants”, ou mieux encore d'"enseigner a
des enseignants d'enseignants”

g

La formation continue des enseignants est cependant décisive pour un systéme éducatif : cette
nécessité apparait dzurement pour intégrer les NTIC (nouvelles technologies de l'information et
de la communication'), elle I'est tout autant pour maintenir un contact entre les enselgnants et
I'évolution de disciplines vivantes. C'est ce que tente de faire 'TREM, grice a des équipes de
recherches associant enseignants du second degré et enseignants chercheurs de 1'université®,
animant des stages de formation continue, produisant des ressources a disposition de tous.

L'exigence de formation continue pour les formateurs eux-mémes est tout aussi impérieuse. Que
ce soit pour s'adapter aux demandes de formation des équipes pédagogiques dans les
établissements, ou pour proposer une offre de formation liée aux problématiques des équipes de
recherche, le renouvellement des stages proposés par 'TREM est permanent, aussi bien du point
de vue de la forme que du fond. Il implique un renouvellement continu de la formation des

formateurs.

Cette "formation de formateurs” est pour une part une auto-formation (lectures et travaux de

recherche personnels), elle est aussi prise en charge par I'IREM :

e pour ce qui concerne 1'évolution de la forme des stages, une formation interne est organisée
depuis la rentrée de septembre 2000 (utilisation de dispositifs de rétroprojection, de logiciels
de présentation d'exposés ou de mise en ligne de ressources) ;

s pour ce qui concemne le fond le réseau national des IREM organise régulicrement des
collogues sur des thémes variés’

e [TREM de Montpellier orgamse aussi chaque année des journées de formation de
formateurs, auxquelles sont conviés les animateurs de I'lREM, les IPR de mathématiques et
les enseignants de 1'TUFM.

Ces journées, dédiées a un théme particulier, sont organisées autour d'ateliers consacrés a la
présentation des travaux des différentes équipes de I'TREM et de conférences de chercheurs
invités, spécialistes du théme choisi.

La publication des Actes de ces journées permet aux participants de conserver la mémoire des
travaux auxquels ils ont participé, elle permet surtout la mise a disposition de tous (par le réseau
des IREM et leurs centres de documentation, largement consultés par les enseignants stagiaires
ou titulaires) de ces nouvelles ressources pour la formation.

Les journées 1999 étaient consacrées a l'algébre, dont on connait les difficultés d' apprentissage
et 11mportance pour la formation mathemanque On trouvera dans ce document issu de ces
journées quelques réponses, de nouvelles questions et de nouvelles pistes de recherches. Nous
espérons qu'clles seront utiles a tous.

' Le dernier rapport annuel (2000) de I'Inspection Générale de I'Education Nationale souligne, a propos d
I'intégration des NTIC, I'écart entre une minorité d'enseignants motivés, et une majorité "non encore investie".

® La liaison avec l'université est capitale, tant il est vrai qu'il n'y a pas de vraic formation sans lien avec la
recherche. Le dernier rapport de I'TGAEN (Inspection générale de I'administration de I'education nationale) souligne
la nécessité d'améliorer le dispositif de formation continue des cadres, en développant ses liens avec 1'Université et
la recherche, "actuellement nettement insuffusants” (cf. La lettre de I'éducation n°310, juin 2000).

* En mai 1998, un colloque national sur I'intégration des calculatrices symboliques et géométriques a eu lieu a la
Grande-Motte. En juin 2001, un colloque national sur l'enseignement en collége aura lieu 3 Montpellier.

* Cf DUPERRET J.-C. et FENICE J.-C., 1999, L'accés au littéral et & lalgébrique : un enjeu du collége. Repéres-
IREM n° 34, pp. 29-54.



Pour conclure, nous tenons a remercier 'TUFM de Montpellier et la DAFP (division académique
pour la formation des personnels) sans le concours financier desquels nous n'aurions pas pu
organiser ces journées. La publication de ces actes, mettant a la disposition de tous les
enseignants le contenu de ces journées, est un argument de plus, s'il en fallait, pour que ce
concours soit assuré pour les années a venir.

Dominique Guin, directrice de I'TREM au moment du colloque de Boisseron
Luc Trouche, directeur de 'TREM depuis juillet 2000.

Il est possible de consulter ou de commander a la bibliothéque de I'IREM les Actes des
précédentes journées de formation de formateurs ou des colloques organisés par I'TREM

de Montpellier :

e 1993, Histoire et épistémologie dans l'éducation mathématique, Actes de la
premiere université d'été européenne, Montpellier.

e 1995. Figuration et formalisme, Actes des journées de formation des formateurs de
Dourbie.

o 1996. 23" colloque Inter-Irem des formateurs et professeurs de mathématiques
chargés de la formation des maitres (COPIRELEM), la Grande-Motte.,

o 1997. Nombres et calcul, Actes des journées de formation des formateurs de Port-

Leucate.
e 1998. Calculatrices symboliques et géométriques dans l'enseignement des

mathématiques, Actes du colloque francophone européen de la Grande-Motte.

A paraitre fin novembre 2000 : une brochure reprenant des travaux des journées de
formation de juin 2000, consacrées & I'enseignement des statistiques.




SOMMAIRE

INTRODUCTION ..ottt e e teiee i eraereenesasensenessennassonesnnenes CYTTTTTR T Tevee 3

UNE STRUCTURE D'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE EN ALGEBRE
ELEMENTAIRE : CONCEPTION, EXPLOITATION ET PERSPECTIVES (B. Grugeon).... 5

1. ANALYSE DE LA COMPETENCE ALGEBRIQUE ........euvvieeeseeeeee e es oo ee e e 5
1.1. La rupture épistémologique entre I’arithmétique et I'algébre .................cccvveeeeovieseeeeeoii, 7
1.2. Les « nouveaux » objets de I'algeébre .................c..ccceiiiuiiiis e e 8
1.3. Caractérisation des problémes algébriques..........................ccoocreureeeoe oo, 11
1.4. Vers une définition de la compétence algébrique.........................cccoureevevsorerseeeeeeeeso, 12

2. UNE STRUCTURE D’ ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE DE LA COMPETENCE ALGEBRIQUE ....................... 13
2.1. Construction d’une structure d’analyse multidimensionnelle .................cccovevueveveeoiseeeoo] 13
2.2. Applications du cO1é INSHIUTORNEL .................c...cii i 20
2.3. MEthodologie UHIlISEe ..................c.coiiiiiii it 20
2.4. Transition entre deux CYCLEs..............c.........cccuuiee oo 21
2.5. Une nécessaire articulation entre des stratégies d’enseignement de | ‘algebre.......oeeiiiiiiiiinnn..l. 23

3. APPLICATIONS DU COTE DE L ELEVE.......ovtiiiiiiiiiii ittt ottt 25
3.1. Diagnostic et profils d’éleves.............cc..oiiiiiiiii i e 25
3.2, Une nécessaire QUIOMALISALION ........................veiuieeeeeeeeeeeeee e 28

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES .........utiitiiittatiesreeete s oate et e et et e et ee et 32

BIBLIOGRAPHIE s cxsies 1 5555155 s v msmsn an soeesns o s swews g1 i 555 o558 555555 500558 K508 wmecs o wm e s e 33

QU'EST-CE QUE L'ALGEBRE ? UN DOMAINE OU UN LANGAGE ? (J.P. Guichard)....40

L DIEBAQUERTIOMNE v sunswes v 3ot 5 585560385 5565 e bmsmmmons s romess o o S8 555 s 0 g £ IG5 S TR i 40

2. LE DOMAINE DES EQUATIONS. ...ceettittitiets ottt ee e e oo e 41
2.1. Babylone. Tablette BM 13901 Probléme 2. 1800 avant J.C...........ccoevvureieeoosoosoo 42
2.2. EUCLIDE. Les Eléments, livre 11, proposition 11. 3¢ siécle avant J.C.........ooivvooeooeooo 43
2.3. Diophante : Les Arithmétiques, livre I, probléme 27. 3 SiSCle ... .ocovvveoooeeoeo 43

3. LE LANGAGE UNIVERSEL ...ttt ettt 46
3.1 L'algebre littérale de VIETE...............cooioiiiiiii oo 46
3.2. L'outil de la méthode CartéSienne. ...................c...coueceeee oo 48
3.3. Le domaine des STFUCTUIES. ........... ..o eiiis i ie e eoe oo oo 50

4. QUELS ENSEIGNEMENTS POUR LA CLASSE Z...ceutiviiisiiii st et e 51
4.1. Un probléme de cONSIrUCHION. .........c..oo...iii oo 52

4.2. Des ensembles de POIRLS ..o oo e 53

4. 3. Des formules gEnérales.............cc......oooiiiiiiiiiiseei oo 54
BIBLIOGRAPHIE.......oiiiiiiiiiiii e (5 B ORES o PSR 57
TABLEUR, ARITHMETIQUE ET ALGEBRE (B. LOF:7 1103 1 ) S 58

1. QUELQUES ELEMENTS DE FONCTIONNEMENT DES TABLEURS. .....\e v\ oeeseseee oo 58
1.1. Nombres, formules et feuille de calcul ........................ccooermieroiiisiiisooeso T 58
1.2. Le probléme de la recopie des formules et les différents systémes de désignation d’une cellule.. ..., 59

2. LES SAVOIRS EN JEU ET ERREURS RENCONTREES .........0..o.teitissetsoeoee oo 60
2.1, Arithmétique ou algébre .................c.cccoocoviiiiiiiii e oo 60
2.2. Des €rreurs TeRCONITES . .........oiieee e oo 62
2.3. DICUX SHUAHONS. < vyv005 50550000t st 1 enannen suamsse oo vesvass svssssasn se oo tssnses vsonsessssom ten s e seesss e s eener 64

BIBLIOGRAPHIE ..ot 65

CALCULATRICES SYMBOLIQUES ET ALGEBRE (Equipe Analyse)........c.covviinnnnnnn.. 67

L INTRODUCTION cox s i 6851535 6o vomnns o o o4 ssvsmsos oo 55 5065558 5 55555 5 5 e e sms s o smes s et e 67

2. CALCUL NUMERIQUE, CALCUL SYMBOLIQUE. ...........e.iitiirioreseoeeoooeoeooeooo 68
2.1 Le calctl RUMETIQUE ... ccc.coiiiiiiiio i oo 68
2.2. Le calcul SymbOliGUE ................cococoeiiiiiiiei oo 69

3. LES APPORTS POTENTIELS D'UN LOGICIEL DE CALCUL FORMEL A L'ENSEIGNEMENT DE L’ALGEBRE............ 71
3.1. Favoriser le travail sur la reconnaissance des Jormes SYyntaxiquues..............cocoieiieeeeiiiiireiiini 71
3.2. Donner du sens a certains gestes de I'algébre ..o 71
3.3. Modifier le rapport @ux nOMbBIes. ..........................cccooivemiisio 72
3.4. Favoriser des démarches conjectures - démonstrations...................o..ovoovoo 73



3.5. Conforter des liens entre l'algébre et U'analyse .............. A AR KOS S EERS v SRR v s o 74
BIBLIOGRAPHIE ...t vuite s ettt e et ettt oo e oot e oo e e e e e b s aa e 76

ASPECTS SYNTAXIQUES, SEMANTIQUES ET EPISTEMOLOGIQUES DE
L’ENSEIGNEMENT DE L’ALGEBRE EN VUE DE L’UTILISATION DES LOGICIELS DE

CALCUL FORMEL (M. JANVIEI)..tuuiieiituintraisiuicreaessussesnssisssssoraassovonsosnsssssassnnns 77
1. ASPECTS SYNTAXIQUES. .. ttttinirariienereionetererriinanesinrnanenrns ST TSP PRP PP 79
I 1. Les langages fOrMels v o suvovivss srvrvmnssss somums 16 vosimss 15 sassssss ia sevses e s men v semerss ds o e sm caiss 79
1.2. Les définitions et démonstrations indUCHVES ............ooooiiiii ittt 79
T3 Lo TARGOURES. .. comsin s vt 55 v 505558.6058 6 i oo 50 i 5 G657, SR W S8 S0 AR BT 73 MO0 ROV 0 U8 RE 80
1.4. La structure en arbre des expressions algébriqUes .........c..oooiviiiviiiiiiiiiiiniiiiiiii s 81
1.5. La structure fonctionnelle des expresSSIONS ............cccociiiiiiiiiiiiiiiiiii s 81

2. ASPECTS SEMANTIQUES. 1evv v 1o v smmss it oo vt o ns o fniswmih sinis o s se dome §4hals 64 56408 65 5574000045 05780 o 6005 0041800 3 AR R4 TS5 5 83
2.1 Les conceptions des jeunes éléves sur le signe égal................c.ocoeeiviiiiiiiiiiiniiiinniiiniinn 83
2.2. Installation du signe égal comme symbole d’une relation .....................cooiiiiiiiiiiii 84
2.3. Le signe égal comme signe d’affeCtQiion .............oc.oiviiuieiiiin i &5
2.4. Le signe égal comme indication d’une régle de substitution.....................ooociieiiiiiiiiniinn . 85
2.5. La signification des variables en informatique et en algebre .....................coocviiiiiiiiiiinn 86
2.6. La programmation par régles et les procédures de résolution des probléemes en algébre................. 87

3. LES CONNAISSANCES MATHEMATIQUES NECESSAIRES A UNE BONNE UTILISATION DU CALCUL FORMEL ...... 88
4. CONCLUSION. . ettt e e e ettt et e e e e e e a s e 89
BIBLIOGRAPHIE : o sommves susvusss somssins o 1oussumsss i 5roass sparsmin 5yreossaurouise = spaom - Famy s usm ereuee i 89
INTERNET (J. Delgoulet).. uosssvsuvcssssssssnmoamns cusss spmasasasessss vaamsnies s vansses s e ssamsosass 91
1. QUELQUES REFLEXIONS SUR INTERNET .....uittitinitit it et et eeta e st eete et e aataaenseannannaiasaneesseesaaeseess 91
2. UN EXEMPLE : LA NOTION DE DERIVEE......0uiiiiiiiiiiiiiii it e 92
2.1. Premiere difficulté @ 1a reCherche.........c.coovviiiiiiiii it et 92
2.2. Deuxieme difficulté : le téléchargement ...........c...coviiiuiiiiiiie et 92
2.3; Le-ortoniy des dOCUMENIS e s mamusss 5 ssvmmmmss sessts saspriss 5 f9ms (s SRRy smvass SEoTs T ST S 93

3. CONCLUSTON. 1ottt et oo e e et e e et e et e e s et e e e e e e e e e 93



INTRODUCTION

« Nombres et calculs » avaient été au centre des journées de "formation de formateurs” de
IREM & Leucate, en mai 1997. Ce théme avait déja permis une réflexion sur les rapports aux
nombres que se construisaient les éléves dans le cours de mathématiques.

En 1999, 1'€quipe "didactique” de I'TREM, chargée de I’organisation de ces journées, a proposé
comme théme d’¢tude « I’algébre », qui s’inscrit bien dans la continuité des précédentes
Jjournées : si les mathématiques et les mathématiciens s’intéressent aux calculs, ils s’intéressent
aussi et, depuis fort longtemps, a la recherche de certains nombres, en particulier par la
résolution d’équations. Ils ont ainsi « créé » cette partic des mathématiques, 1’algébre, chargée
de « la réduction’ » des équations.

Ce theme d'étude s'inscrit aussi dans la continuité des travaux de I'équipe didactique : celle-ci
s’est intéressée a ce sujet depuis plusieurs années, 2 la suite de demandes émanant d'enseignants
dans le cadre de la formation continue. Elle s’est approprié les résultats de travaux de recherche
frangais et‘étranf?yers, en particulier ceux d'Alain Bronner®, membre de 1'équipe, et ceux de
Brigitte Grugeon'.

En proposant le contenu de ces journées, 1'équipe "didactique" a voulu mettre en évidence la
multiplicité des concepts et des outils liés a I'algébre. L'algébre, de ses origines au IX®™ sigcle a
Bagdad avec Al-Khwarismi, jusqu'au XX*™ siécle avec les logiciels de calcul formel, est un
domaine aux aspects multiples. Du point de vue de J'enseignement, cela pose le probléme des
compétences a construire chez I'éleve et des choix didactiques 2 faire, en liaison avec les
nouveaux outils comme les tableurs et les calculatrices symboliques. Du point de vue de Ia
formation des enseignants, la réflexion, qui va de pair avec 1'élaboration de logiciels et la
communication par Internet, crée des connaissances nouvelles sur la complexité du langage
algébrique.

On trouvera dans ces actes des éléments de réponse 2 quelques questions essentielles :

* Actuellement, I'algebre est introduite au collége : quelles stratégies d’enseignement peut-on
mettre en place, quelles compétences sont attendues ? Brigitte Grugeon (équipe Didirem,
Paris 7) reprend ces questions dans sa conférence introductive. Elle y définit en particulier ce
qu'elle appelle "la compétence algébrique”.

e L'algcbre constitue-t-elle un domaine, ou un langage ? Dans une deuxiéme conférence, Jean-
Paul Guichard (IREM de Poitiers) donne des éléments de réponse : si, d’un point de vue
historique, I'algébre correspond & un domaine, identifi€ par la tésolution d’équations,
I'utilisation de celui-ci, ensuite, comme outil de modélisation dans toutes les branches des
mathématiques, en fait un langage. Ce glissement de terme n’est certainement pas sans
incidence sur I’enseignement de 1’ algébre.

Divers ateliers ont complété ces deux conférences, en proposant aux participants une réflexion
relative a l'incidence, sur l'algeébre, du développement de nouveaux outils de calcul :

¢ Bernard Capponi de ’'EIAH de Grenoble présente quelques éléments de réflexion sur les
rapports entre arithmétique et algebre, a partir de situations utilisant une feuille de calcul d’un
tableur ;

® Pour rappel, le mot algébre de I’arabe « al-jabr », signifie littéralement la réduction.

¢ Bronner, Alain, 1997, Etude didactique des nombres réels, idécimalité et racine carrée, thése de doctorat,
Université Joseph Fourier, Grenoble.

7 Grugeon, Brigitte, 1995, Etude des rapports institutionnels et des rapports personnels des éléves & l'algébre
élémentaire dans la transition entre deux cycles d'enseignement : BEP et 1°* G, thése de doctorat, Université
Paris 7.



e L.’équipe "analyse" de I'IREM s'interroge sur l'apport possible d’un logiciel de calcul formel
a l'apprentissage de I'algebre a travers deux exemples de résolution d’équations ;

e Michel Janvier de I'REM de Montpellier nous fait découvrir l'importance de la syntaxe
utilisée en algébre par des logiciels de calcul formel tels Maple, Mathematica.

e Enfin Jacques Delgoulet® fait part de ses réflexions sur I'utilisation d’Internet pour obtenir
des documents de travail.

Ces journées ne mettent bien slir pas un terme a la réflexion : celle-ci se poursuit en particulier
dans le cadre du SFODEM?, dont I’ objectif est de développer le suivi & distance de la formation
de professeurs. En effet, un des 4 thémes de cette formation est intitulé : « diagnostic des
compétences des éléves et aide individualisée en algebre ». Le systéme informatique Pcpite
(congu a partir des travaux de Brigitte Grugeon), est un des outils essentiels de ce projet, dont
l'objectif principal est de permettre un enseignement individualisé, en fonction de profils
d'éleves identifiés.

La recherche sur l'algébre et son enseignement se poursuit donc. Bilan aux prochaines journées
de formation de formateurs ?

L'équipe "didactique” de I'TREM de Montpellier

® Jacques Delgoulet est décédé quelques mois aprés. Il avait beaucoup contribué au développement de la recherche &
I'IREM de Montpellier. Nous lui avons dédié ces actes.

? Suivi de Formation a Distance pour les Enseignants de Mathématiques, organisé dans le cadre d'une
collaboration entre I'lREM, le CRDP, 'TUFM et la DAFP de Montpellier. Consulter le site de 'TREM pour plus
de détails : http://www.univ-montp2.fr/~irem
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