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LE CONCEPT DE FONCTION

1. Introduction.

n'un point. de vue historique, le concept m athém auque de fondion a pour origine la
percept.ion de corrélat.ions entre des phénomènes do la nnturo.

Sa formulation actuelle de colTcspondance univoque, arhitrai,'c entre éléments de deux

ensembles de 1H1I.1II'P quelconque est l'aboutissement de travaux et parfois de querelles qui

ont permis d'élucider et rendre plus rigoureuses les "intuit.ions" liées à ce concept: les notions

de cOlTespondanee, de variable et de variation, de limite et de continuité." TI est le fondement

de toute une partie des mathématiques où les fonctions numériques sont seulement des cas

particuliers parmi les fonctions vect.orielles, complexes, analytiques".

En sc développant, les fonctions ont permis la modélisation de phénomènes qui,

auparavant, Ile pouvaient pas être décrits même approximativement. LeUl' utilisation dans

tOIlS les domaines, scientifiques ou non, pour peu que ceux-ci se prêtent à une quantification
des données et. des propriétés étudiées, en fait un des thèmes majeurs de l'enseignement.

mat.hématique. Dès que cet. enseignement. s'éloigne un peu des notions premières et

opératoires de base, c'est à dire dès la fin du cycle du collège, les élèves sont confrontés à ce

concept dans une form ulation qui perdant son aspect géné,'al, se limitera aux fonctions
numériques étudiées aussi bien d'un point. de vue algébrique que graphique".

Mais l'étude de cas trop part.iculiers, même s'ils intègrent divers modes de
représentation, ne donne pas aux élèves la possibilité de se constituer un réseau conceptuel

structurant leurs connaissances et parrnett.ant de catégoriser les objets mathématiques qu'ils
manipulant. Ainsi, notre hypothèse est qu'il y a actuellement, pour eux, un défaut de

concopt.ualisation de ce qui est à la source même du concept. : une mise en relation de deux
grandeu,'s. Après un très fort. mouvement. de formalisme et de structuralisme, les programmes

minimisent maintenant. cet aspect, mais ceci peut. induire une appropriationlaborieuse du
concept et des not.ions qui lui sont liées, indépendamment. des difficultés propres aux modes

de représenta t.ion.

Par ailleurs, l'hypothèse didactique: I'abst.raif est non communicable par des mots,

mais c'est seulement à travers des situations qui le mettent en jeu qu'il peur être
approhcndé, il été la source de divers travaux, Ainsi, certaines recherches mettent l'accent sur

le fait. quo l'appropriut.ion de la not.ion de forret.inn ne se fonde pas, à prio ri , sur

l'apprcnussago de la définition et des notions liées à ce concept, mais repose essentiellement.

sur la m a it.ri so des tâches de passage entre différents registres de représentation. Ces
rorhorchos: hien malgré elles, ont. pu entraîner une dérive au niveau des manuels scolaires qui

proposent maintenant beaucoup "d'activités", mais qui laissent dans l'ombre des définitions
Hr("ept.nhles et non amhiguës nécessaires à l'institutionnalisation du savoir. Ce mode de

Ionrt.ionnernon t nous paraît renforcer les difficultés que peuvent. rencontrer les élèves pour

const.il.uur 1111 réSPllll conceptuel général permettant d'intégrer de nouvelles connaissances,

Apr€'~ une ét udc préalable de l'émergence historique des notions liées au concept. de

fonction pt qui font. sens pour nous, nous essayerons de caractériser celui-ci au niveau

('n"(\ge/I~,(',,(' (·t ("est seulement d'une façon qui COUlt le risque d'être jugée grossière, voire

simplifient "in' qll!' nous tentp,'ons de rendre compte des conceptions de certains élèves.
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L[ CONCFPT DE FONCTION

II. la formation historique du concept.

('OIl,1idr>r()l1~ la rkfïnilioll d'une fimc!ioll donnr>p p ar f~ourh:lki Cil 19:1!I (Thc'ori(' de~\

('n~('mhlc~, ~;>, Fnnrt.ion s ), repn\':(,Ilt.ntiv!'!lf' la corH'('phon nrt urll« d'urH' filllC!iOIl :
"~()i('n( f<~ 1'1 F r!('!Jx ('Il~('rnhl('~, distiucts ou non. UIl(' rolat.ion ('!llr(' unr- vari ahlo x de E et. une

v.uinhl« v dp fi l'st dil!' rclation Ioncr.ionncllo en y, f:i qu('l que soit x FI.;, il (''lislc un c'I(\menf.
.v d(' F et 1111 f:"III, qlli soit dans la 1'I,I:d.ioll ('onsidc'n'c avec x.

(ln don r«- le 110111 dl' fillldion :'1 J'opération qui asso('ie ainsi :'l tOllt élément x t= 1':, l'élément

y C' F qlli <'l' (roll\.,(· dans ln relation donnée avec x ; 011 dit I!lH' ~! psI ln valeur de la fonction

pour l'I'II',,]('nl x, l'! !JIll' la fonrt.ion l'st dl,tpl'minée par la relation rondio!HH'lIp considérée."

C(,(1r' Io rm u ln f.inn Cl) lnngage naturel exprime seulement. l'idée d'une correspondance

('ntn' r'II'J)H'I!lS dp deux ensembles de nature quelconque, l'Ile ne propose pas de registre

svmholiquo df' reprr'sellhll.ion, mais simplement UTl eadl'e ahstrni! de classification d'objets.

("('st on dil'lTsiliant les propriétr'S des concepts liés aux fonctions (en sem hies, correspondance)
que se COIlS(Î1 1.1<'11/ les notions plus particulières de l()Ilet.ion numérique, continue, intégrable ...

An'(' ('('1((' formulntion des fonctions, les concepts "classiques" de continuité, continuité

unifnrmo. di~;('nllt inui t é ont pli être élnrgis en tenant compte des propriétés topologiques des

pIlSI'lIlhll's su t lesquels piles portent. L'analyse fonctionnelle (recherche de fonctions vérifiant

(,l'rt.ai,H's condit.ions) li pris ainsi un nouvel essor, les fonctions étant. considérées elles-mêmes

('01111111' des éléments d'ensernhlcs et. satisfaisants certaines relations fonctionnelles. Cette

d('marche ('tant facilitée par l'rnl.roductinn en analyse de structures algébriques: groupes,
('spac!'s vec!ol'il'ls, algi'hres, qui ne sont. pas l'expression unique d'un désir de généralisation

de:, cnll('l'pl,~ mnthémnt.iquos mais qui permettent. aussi d'aborder de manière plus simple de
1!()Jl)hn'lIx p,'ohl,\nws clnssiquos.

Les Iravaux de Freche/.' , au début du XXii-me siècle ont permis l'émergence de
cd.'e cone('pnon alors (IIH~ jIlS(IIW là ce son' essentiellement des fonct.ions
numér-iques (ensemhle d'arrivée R) el. même ;1variable réelle qui ont été étudiées.

Iblls l'Antiquité, lus tables astronomiques (carrés, cubes, racines carrées ... , sinus)

(;jalliissent "des relations eut.re des ensemhle« discrets et finis de quantités constantes,
r)l'if~('~'isof!'IHI'nt, dans WI but principalement. prutiquo et numérique", ces correspondances

son' r-Iahol'!'ps fi partir dl' l'observation des phénomènes de la na/un' et l'idée de quantité
vnrinhlo n'npparnil pas.

Ali XI V i,""''', ks suvnn t s cherchent ù quantifier les lois de la na/ure et en particulier les

loi~" r!(' la l'illl'maliqlll' :W('I' tOIlS ses problèmes d'étude de mouvements, de trajectoires. Ils

l'Inhlis~~('nt alors des lois de l.yp« fonctionnol. Mais, la cinématique qui "repose SUI' l'idée

inf.uit.ivr- dl' "wlllli/(' v.uinh!o nvcr II' tornps, c'est,fI-din~ fonction du temps" (Bourbaki), les

"hligl' il ('IlViS;l~~(," "tO!ltl' cho:.;p m csurnhle, II l'exception des nombres, comme une quantité

... l 'f\Il(]!V',,' né,,,é,·,,I'è aplJol·aît. 1tI00ntellCltlt comme l'étude de, relotions entre d'èI1X élémf'nts de no ture
q,,"Ir-""'I"" (,Inn! l '"n 1'0"''''(1 .io,,'è" If' ","le de vnri ob le f't' l 'alth'f' de foucti onne l l e ) ,
Ip ((I::~ ("l! ln f()l"tin!Jnpll~ pc;t un nombr-e f'st~ celui. qui n été étudléju~,qll!i,ci avec le plus de détai.ls ;
pOlll'lrll'\ l 'i'iurl" rI"s W'nrwipU's i nf i n i l'ès, dr-s rrl o ti ons entrp del.l.~ vnr iub l e s dp nn+ur e quelconque (] déjà
otll"" l '!Ilfelll i,.". Ille ,,'.'sl (lUITe que l 'ètudp de, rronsfonllotion:: nbs+rni tes continues ou bi cont inues.
N,,,lS o v,,"', rtlvi ~;,jn6 ,ips I<)()<) ces {:,'ollsfcwmations et partiCilliè,'ement les "homéomorphies" c'est à dire les
cor'I'F":';po!ldntn:p~ hiuu i voque v pf hicnlltlIlUf':-:' entn:' df'lIX éléments d~ no l.ure que l conque .. ·' (ULes espaces
nb'l mi 1 <". Il'0(1,,,,, 1'10'1).
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LE CONCEPT DE FONCTION

Tableau r('capitulaIH des grandes étapes de la corrsf.it.uf.io n du concept. de fonction

EPOC)UF NOTION DOMAINF DF"
REClIFRCHlS

INCIDENCES
EXTERNES

Antiquite'> Relotion entre deux grandeurs mesurables
exprimée par des nornbr=s entiers.

lobles ostronorniques.
tables cfe racines.
puissances.

Moyen-Ag",
(Orpsrnp XIV

XVII

D",scnrtes

Newton.
Wallis ..

Leibniz

XVIII

Ful",r

l~eprèsent(Jtion grophique d'une fonction
pour laquelle des considérations sur le
temps, rendent nécessaire l'introduction
{rlrne "vonoblo continue"

Représentation pen une formule
algébrique

Definition par une équation et opérations
rrlqébriques en nornbro fini

Définition par des séries infinies de
puissonces, l'idée de passoge à la limite
opporoit. (Jin"i que l'idée de loi de variation

Définition PŒ une loi de variation, équation
cliffprentielle ou intégrale

Point de vue géomefrique sur le calcul
infinitésimal

Cinérnotique

Cinématique
(astronomie,

chute des corps)

Mécanique

Bernoulli (1718), première définition formelle d'une
fonction, notation proposée: +x.

Viète (1591)
algèbre littérale
symbolique.

Première définition d'une fonction
continue

rormalisotion rigoureuse du calcul
infinitésirnClI (infiniment petit. limite
c()nvergpn(~:e)
Formousotion rigoureuse de la continuité
(fonction univoque)

DéV"loppemenl de,; fonctions en sèries
Il lqonorn= Iriqlres.
l''èorie Oe 10 me"ure.
Pistinc:ficHlrontinllit6 pt df~rlvCJbilitR

les fonctions deviennent des correspondances arbitraires,
elles sont classées selon leurs propriétés: continues,
dérivables, intéqrables, bornées ...

Mécanique
- èquilibre
- milieux déformables

mouvements
- moindre action
- Problème des cordes
vibrontes

Sieele de 10 mise ou point des techniques
de calcul infinitésimol

Point de vue algéhrique.
Siècle ou les fonctions deviennent IClbose de
l'édifice mathemotique

Résolu/iol) (jpquotlol1S différentielles.

Clossificalion des fonctions suivant leur
rnode cie définition (uniforme Imultiforme)

Tentative pour se libérer de la géométrie par des calculs
algébriques formels mais pas de distinction analyse - algèbre
êt pas dê prêoccupations sur la convêrgêncê

XIX

Obligation
d'enseignement
Cantor -Dedekind
(1870)
- théorie des en-

sembles
- topologie
- construction

des rèels

1 1

(:;C1USS. Cquchy
8(,lznno ,1\ h~':"ol

Foulier. Ilili( ~dpl
Pk:~nl(lnrl
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LE CONCEPT DE FONCTION

compte de cdte variation continue dl' la variah]« de départ qui n'l'!';!' alors plus quantifiable

pn nombres enliers ou rntinnnol s ,) Il utilise alors une roprésentat.ion graphique pour établir
la relation temps-vitesse.

Ainsi, dès les premières ét.udcs sur la fond.ionnalHé, est mis à jour le
problème de l'absence d'une théorie suffisant(~ des nombres qui puisse rendre
compte d'une variable non discrète et. auquel le mode de représentation
graphi()IW trouvé permet. de pallier, mais peut aussi être un frein au
développement d'une théorie complète et rigoureuse sur les nombres .

.Jusqu'au XVII d'Ill", les courbes sont définies par leurs propriété géométriques et le

concept de Ionrtron n'apparaît pas de façon explicite.

Le XVII ii'",,. siècle pourrait être qualifié de "siècle d'émergence" les principaux acteurs

étant llescar/cs (11)%-161)01, Newton CIG42-1727J, Leibniz (J64G-17JG), Bernoulli (J667-
174H). Si(~rl(', dont un aboutissement est la proposition par Bernoulli de la première définition

d'une fiwc(inn : "on appelle fonction d'une grandeur variable une quantité composée de
quelque mnnière que se soie, de cette grandeur variable et de constantes".

Ali préalahlo, les uavaux de Viète ont permis l'emploi de formules algébriques qui
sirnplifion! les calculs. Avec Descartes (1637) est apparue la notion de fonctionnalité à partir

des équations. !lno équation entre deux variahles x et y permet d'introduire leur relation de
dépendu 11("(' : l'u ne d'elle porrnott a nt. de déterrni ner l'a utre. M ais influencé par sa lecture des

grecs el de /Pur syst.èmE de proportion exacte, Descartes se limite aux relations faisant
intervenir dos "opérations algébriques" (addition, multiplication, racine) en nombre fini.

Celle n'sfridion introduit« par Descartes d'expressions seulement algébriques pouvant
définir une relation fonct.ionnol l« vole vite en éclat avec Wallis, Newton, Gregory ... (] 667) qui

introduisent les algorit.hmes infinis dans la définition des relations fonctionnelles (sommes de
séries ... ).

Avec Newton et Lichniz sont posés les deux principaux problèmes du calcul infinitésimal
(diff(;n'lltinl ion et intégration). Celui-ci permet de passer en mathématique de la recherche

d'un nombre solution d'une équation algébrique, à celui d'une fonction donc d'une quantité

variable en faisant des équations différentielles ou intégrales un des fondements de l'édifice

mathématique. Mais, ces rechcrche s se font dans une formulation essentiellement
g('ornétriqlle (prnhlème invel'se des tangentes de Liebniz) ou mécanique (Newton) et la

m anipul a: ion des infinirnonts petits ou grands suscite bien des controverses. Ainsi Berkeley

repmchf' ail r aisormc rncnt de Gu illaumo de l'Hospital de ne pouvoir énoncer de règle

rig-()I"'('u~(, procisant si dx cs! un infiniment petit, pour quelles valeurs de n, ndx est. encore
in lini mc-ni pol.i t.

Ainsi sonf apparues les expressions formelles algébriques pour représent.er
une fouc t.i ou, ce qui conduif. les malhémaf.iciens à se poser la question de
comment (h~fjnir 1111(' fonction, c'est à dire établrr la loi foncf.ionnotle, D'autre part,
les calculs de varialions el la manipulalion des infi nj me nt.s petits ou grands
posent (I('s "robli"mes qui déboucher-ont au XIXi(\IJl(' sur le concept de limite, et au

Fn cI!"ont "(if' (!w'illll0 !!!<ltlli>,·p qw' Cr:' ·;nit", flenlCndll rer/VOle aux opér'ohons rie l 'alQÈ'fw0 et aux sorrmations
lnfi!!ies.
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LE CONCEPT DE FONCTION

XJ{ième sur l'analyse non standard.

Euler surtout, au xvtrn-= va essayer de preciser le calcul infinitésimal. Pour

l'affranchir de la géométrie et de considérations métaphysiques sur l'infini, il le considère
comme une extension de l'algèbre à laquelle il adjoint deux opérations: différentiation et

intégration. Ses calculs sur des expressions infinies sont des calculs formels qui ne s'attachent

pas à la convergence.

TI est le premier à introduire la lettre f pour désigne,' une fonction, distinguer les

variables x, y, z, des constantes a, b, c. Tl classe les fonctions comme algébriques (variables

combinées entre elles par les opérations ordinaires de l'algèbre) ou transcendantes (autres

opérations: trigo, log, exp; ou les mêmes que les précédentes mais répétées une infinité de

fois), explicites ou implicites, uniformes (une image) ou multiformes (plusieurs images),
Si actuellement seuleR les fonctions uniformes (ou univoques) ont le nom de fonction, les

problèmes soulevés pa" le logarithme d'un nombre complexe" ont amené Euler à introduire
cette distinction, mettant ainsi fin à la controverse entre Jean Bernouilli et Leibniz, le

premier soutenant que log (-1):= 0, l'autre que ce logarithme ne pouvait être qu'imaginaire,

A cette époque, le concept. de fonction étant lié à l'étude analytique des courbes, pour

Euler, on avait. les "vraies" fonctions, celles déterminées par une expression analytique pour

tout le domaine de la variable, appelées fonctions continues et les fonctions discontinues ou

arbitraires dont les diverses portions ont comme expression des fonctions différentes de x.
Mais confronté en part.iculier aux problème des cordes vibrantes, il est obligé d'élargir la

classe des fonctions et. d'abandonner les expressions analytiques comme la substance
principale de la définition d'une fonction et l'idée d'une représentation analytique unique. Sa

definition devient. : une relation quelconque entre des quant.ités variables d'une dépendance

quelconque

Ainsi avec Euler, apparaît l'arbitraire nécessaire de la correspondance entre
variable et image qui n'est pas forcément exprimable par une relation analytique
pour pouvoir modéliser correctement certaines situations de la physique. Les
intuitions sur les courbes géométriques rendaient. ce passage difficile. De plus
l'histoire n'a conservé comme fonctions que celles qui sont univoques.

Leibniz avait déjà essayé de fonder les mat.hématiques sur une logique débarrassée de

l'évidence, des impressions premières et de présenter sous forme axiomatique les éléments du
calcul logique, condition nécessaire à une "mat.hesis universalis". Le pragmatisme du

XVITlièmE' siècle où la tâche essent.ielle des mathématiciens n'ét.ait pas tant de scruter l'origine

de leurs énoncés que d'en produire de nouveaux, a reporté au siècle suivant. cet effort

théorique.

Le XIXi<'lIIP siècle est bien celui de l'épanouissement de l'analyse, l'effort de rigueur

imposé par le souci d'enseignement, mais aussi pa" les impasses, les contradictions'

1 z étant un nombr-e complexe non nul, il existe une infinité de nombres complexes t = u-i v tels que eu+iv
= z

Si la pur+i e '·èelle Il de '. est fixée par' l o condition eU =Izl, soit u = Loglzl, sa pnrt ie imaginaire v est

une solution qu= t conque de l "équo+i on e IV = z/lzl, c'est à dire une déterminatlon de l'ar'gument de z , celles-

ci ne sont égales que modulo 211.

, Ainsi les "mons t re s " : "r ourbe s " sans tangente en aucun point, "courbes" r empl issant un carré ... en
opposi tion f l nqrnnt e avec "l'intuition" premiére de l'espace, deviennent des objets rigoureux après les
travaux de Wi.ell-stTosS, Cnntnr' ...
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LE CONCEPT DE FONCTION

auxquelles conduisaient les travaux antérieurs, permet de proposer des définitions
acceptables pour la continuité, la convergence ...

Lorsque Fourier montre qu'il est possible de représenter par des séries
trigonométriques, non seulement des fonctions analytiques (ou continues au sens d'Euler)

mais d'autres fonctions quelconques qui ne satisfont pas à une loi simple ni même à diverses
lois en diverses parties (discontinues), la notion de continuité eulérienne issue peut être du

vieil adage latin "natura non facit saltus" est mise à mal. Cauchy souligne que même sur un

exemple très simple, il y a contradiction: fonction égale à +x si x>O, et à -x si x<O, cette

fonction n'est pas continue au sens d'Euler, mais notée YX2 elle apparaît comme continue. Il
propose dans son cours d'Analyse à L'Ecole Polytechnique en ] 821 une définition de la

continuité: "la fonction flx) restera continue par rapport à la variable x entre des limites

données, si, entre ces limites un accroissement infiniment petit de la variable produit toujours

un accroissement infiniment petit de la fonction elle-même". Ainsi, la notion de fonction cesse

d'être subordonnée à l'hypothèse de continuité. Bolzano précisera encore cette notion de

continuité, mais cette approche plus rigoureuse peut se faire aussi grâce aux travaux de
Dedekind, Cantor, Weierstrass qui élaborent des théories abstraites, fortement axiomatisées:

théorie des ensembles, topologie, construction des réels.

La notion plus générale d'une fonction univoque y d'une variable
indépendante x conçue comme une correspondance arbitraire a pris forme, les
fonctions seront classées par rapport à leurs propriétés : continuité,
différentiabiHté, intégrabilité, variation bornée ...

La fin du XIxième et. le début du xxième siècle est un moment de polémiques très vives

entre analystes français (Borel, Lebesgue, Raire, Hadamard), Leurs discussions portent sur

l'existence et. les définitions des objets mathématiques, en particulier de l'objet fonction:
"peut-on considérer comme parfaitement. définies et données des fonctions dont. on ne saurait

calculer la va leur pour chaque valeur donnée de la variable avec une approximation fixée ?".
La réponse positive à cette question de Lebesgue, est contemporaine des travaux de Frechet

qui dès 1909 généralise la notion de fonction. On arrive ainsi à la définition de Bourbaki en
19:39 dans "les structures fondamentales de l'analyse".

Mais l'analyse classique ne propose pas de concepts succeptibles de modéliser
efficacement. les microphénomènes imperceptibles qui sont à la source des phénomènes

perceptibles. La notion de limite n'étant qu'un détour qui faute de concept intermédiaire ne

rend pas suffissarnmont compte des hiérarchies de phénomènes à frontière floue. Ainsi se

développe actuellement l'analyse non standard: théorie des infinitésimaux qui faute d'être

intégrés depuis Leibniz à une théorie mathématique avaient été abandonnés au profit du

concept. de limite que Dedekind et Weierstrass avaient, lui, rendu rigoureux. Celle-ci voudrait

proposer une modélisation efficace de ces phénomèmes en adjoignant à la théorie des

ensemble de Zermelo-Fraenkel des éléments dits externes. Les 3 axiomes de base de cette

théorie mis au point. pm' E. Nelson à la suite des travaux d'A. Robinson, assurent la cohésion

du syslônw interne (ou standard) mais permettent par exemple de concevoir des

modélisations discrètf's de phénomènes jusque là considérés comme continus par les

mathématiciens alors que la réalité perçue (pour des physiciens par exemple) est discrète.
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LE CONCEPT DE FONCTION

Uanalyse non standard qui simplifie les formalismes de l'analyse pour-raft-
elle être enseignée à un niveau plus élémentaire puisqu'elle s'avère un puissant
outil de découverte" ?

1\/1 cours dl' leur histoire, le« mathématiques ont pris coneciencv dl' leur nature, elles ne
s01/1 I)(IS une scietu:« de 111 mt/url' mais u ne manière dl' conduire sa Iwnspe afin que celle-ci soit

touiours en ttccore] ({(W(' 1'1/ .. même C'est en se décontextualisant des situations historiques qui
ont p,,;,<;id(; à 11'111' ap pctrit i on, l'II trouvant place n l'intérieur d'une théorie qui sera

gr'npro!isaTlle, ans/raite que les concepts acquièrent leur statut de concept mathématique Ainsi,
C'I',<;t seulement ri /0 fin du X/}{/i'r//{' sù'c!e que les fonctions peuuent acquérir ce statut; lorsque leur

lit tulo ('()m menee à. s 'organiner dans ZIIU' théorie où perdant leur rôle d'outil, Plies deviennent des
objet» mnt hémali qu.e«,

Cel/'<;l'i{;l1l'ml'nt m.ath em ctt t qn.e doit il, SUiU{(Ilt l'Il cela l'ordre historique, dégager les
grandes idées orgcutisatrices 0/1 terme de son parcours? Pourquoi ne pOB utiliser ou départ la

puissanc» des concept» ? lAI notion. g(inérall' du concept dl' fonction, pour simple qu'elle puisse
IH(H11Ir!'(1 mis Inf7f{tf'mps Il NF!' précisée Malgré ioules les critiques qui pel/lient être faites à. une

preeentation ah."rrrtite, nous penseurs que ('l'III' généralité est plus apte à structurer l'acquisition
de con.ncnssanres et dl' nlus off,.e un modèle possible cl des phénomènes très divers

l\llClr'é [l"lpdIUj Pli !'w·ti(ul,0/· 0 eS';ayè de monlT'er' comment l',ntr'oductioll de l'Analyse Non Standard pouvait
per'mettre une' mnni,m1nt!(Hl pl us !'igO!H'PllS" des on:lr'ps de gr'nndelll' pOIl!' les déblltonts en annlyse en Deug et
1~).
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LE CONCEPT DE FONCTION

III. Concept et didactique.

A. le concept.

"Le concept est une pensée abstraite relativement stable et désignée par un mot"
(Burloud), Mais, en mathématique ce mot. ne ,-elève pas du langage naturel. Au cours de la

formation historique du concept., ce mot a acquis une caractérisation particulière, de plus en

plus structurée et. complété par une représent.at.ion symbolique propre.

Pour Britt-Mari Barth" : "un concept. est une étiquett.e, non pas isolée mais qui désigne une

liste d'attributs, laquelle est succeptible d'être appliquée à des exemples".
Ceci permet alors une classification des objets ou des êtres selon leurs at.tributs.

Acquérir un nouveau concept., c'est acquérir une règle de classification d'objets mais cette règle
est déjà déterminée par d'autres individus, cela suppose donc une interaction verbale avec

l'entourage pour percevoir cette classification.

Elle distingue comme l'américain Bruner trois types de concepts:
- conjonctifs (l'ensemble des attributs est. présent dans chaque exemple),

- disjonctifs (J'ensemble des attributs n'est. pas nécessairement. présent. dans chaque

exemple),

- relationnels (ces concepts ne peuvent être définis que par rapport à d'autres).

Elle introduit trois autres distinctions sur les aspects d'un concept qui lui semblent

pédagogiquement utiles:
- le niveau de complexité: qui dépend du nombre d'attributs (pouvant. être eux aussi

des concepts complexes) et des relations qu'ont. les attributs entre eux.
- le niveau d'abstraction: faisant l'hypothèse que l'individu catégorise pour réduire la

complexit.é des stimuli qui l'entourent, elle appelle, à la suit.e de Rosch, "niveau de
base" le niveau d'abstraction d'un concept. qui offre le niveau le plus abst.rait. possible

en même temps qu'un nombre suffisant d'att.ribut.s concret.s, soit. le niveau le plus

inclusif possible. Par exemple, le concept. de "maison" est. plus inclusif que celui de

"villa", celui de "bestiole" plus que celui "d'insecte", celui "d'être vivant." plus que celui

de "mammifère".

- le niveau de validité : c'est le niveau de consensus d'une définition donnée qui ne

sera donc pas le même selon les concepts, exemple: cercle ou beauté,

Comment un enseignant pout-il aider les élèves à construire leur savoir?

/<:111'répertorie tout Il Tl ensemble d'éléments qui peuuent permettre il l' élèue de mieux

construire SOli S(/Po;,. NOliS ne retiendrons ici que deux aspects sans pOUTautant sous estimer les

autres . "l'importance de la définition" et "le niveau de connaissance".
POlir elle, des confusions son! faites par Ips élèues car la définition est souuent ambiguë et

peu s/ ruct u n'". 8i "les e.rem ple« sont nécessaires il l'abntraction, ils ne remplacent lm", une

définition' De plus, si les élères confondent les exemples des attributs du concept avec les

exemples dl' ce concept , ils ne pourront /)(1$ arriver li une généralisation, confondrons les objets

r, Brt tt-Mw'y Bm·th, "l' apPl'enti ssage de l'abstraction", Edi.tians Retz, 1987.
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LE CONCEPT DE FONCTION

d'une sou.~-eatr'gorip pt ceux d'une catégorie supérieure. U08h suggère qu'il faut aborder un
concept par son niveau de base, soit le ruueau. le plus inclusif possible.

Notons également cette phrase : "Il n'est pas possible dl" définir un concept - scientifique ou
empirique - sans n'fiirpTlce Il d'autres. Un concept n'existe fJW; seul, mais toujours dans un réseau

conceptuel. En élaborant un nouueau concept il est toujours important de le situer {Jar rapport
(1 d'autres [aisa fi t P' Irtil' du mêm e réseau. "

Pour Gérard Vergnaud' : "un concept ne peut-être réduit à sa définition, du moins si l'on

s'intéresse il son apprentissage et à son enseignement. C'est à travers des situations et des
problèmes à résoudre qu'un concept acquiert du sens pour l'enfant".

Ayant ainsi posé ce cadre, Vergnaud caractérise l'acquisition d'un concept par le recours
à des "sr-hèmes", organisateurs invariants des conduites du sujet. POUl" une classe de

situations donnée. Ces schèmes, ou opérations, s'automatisant au fUI" et. à mesure de
l'acquisition. Vergnaud privilégi« l'action du sujet face à une situation donnée pour vérifier la

connaissance pragmatique du concept.

" propose ainsi le triplet. caractéristique d'un concept
f; : ensemble de situations donnant du sens (référence).

1 : ensemhle des invariants rendant possible le recours aux schèmes (signifié).
s : ensemble des formes langagières ou non symbolisant le concept (signifiant).

C'est à travers l'ensemble des exemples et des situations présentées aux élèves,

l'ensemble des art.ions qu'ils vont effectuer, l'ensemble des symbolismes utilisés que va
s'élaborer le ('OIl('PP!. Mais Vergnaud parle plutôt de développement, fonctionnement.,
uttltsatlon d'lm concept dans une optique active et pragmatique

S'intéressant plus particulièrement. aux concepts mathématiques que Britt-Mary Barth,

il s'int.erroge sur ce qui leur donne du sens: "si le sens est donné par les différentes

situations, il n'est toutefois pas dans celles-ci, ni dans les mots oules symboles". Le sens est

constitué pour lui pm' l'ensemble des schèmes que peut mettre en oeuvre un sujet face à une
situation 011 à lin signifiant donné. L'aetivité langagière étant un instrument privilégié qui

permet. non seulement de communiquer, de représente.' des objets mais aide aussi il
st.ruct.urer l'activité intellectuelle (n'connaissance des relations pertinentes d'une situation

donnée. organisation de l'action et de son contrôle).

Parlant du symbolisme mathématique, celui-ci n'est. pour lui ni une condition nécessaire

ni une condition suffisante il la conceptualisation, le langage naturel étant le moyen essentiel
de représcnt.at.ion pt d'identification des catégories mathématiques mais le symbolisme

pn"sente l'avantage du laconisme indispensable au traitement de l'information.

/vi n«i 10 t h éori« de« ch am ps conceptu el« de C; Vergnoud ,.e!JOsP sur un principe

r!'/,ltI/)n/,lItioT/ pragrnat iqu» des con n ai ssance où i nt eroi en ne nt d ualement symbolisme et
«itu at.ion.s

(,el'rwd Ver'q/lulld, "1 (1 tilpone des champs r onrep tue l s ". Redlel'ches en Didncti que des Mathémohques, Vol. 10,
n";'l. Fr ln UO, 19l)().
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De ces deux argumentations qui peuvent se compléter, nous retiendrons la notion de
niveau de base pouvant se complexifier et par lequel devrait commencer l'apprentissage, niveau
correspondant à un ensemble de situations, à des schèmes qui devront au cours de
l'apprentissage non pas se juxtaposer mais former un véritable réseau. conceptuel, Nous
accorderons une place spéciale à la notion de définition, qui peut. prendre diverses formes
(langage, schéma ..), mais qui ne nous paraît pas devoir être négligée. De plus, ces situations,
exemples sont étudiés par l'intermédiaire de symbolismes différents et leur maîtrise sera un
élément important pour la conceptualisation, Mais quels sont exactement les divers types de
représentation auquel le concept de fonction fait appel? A l'aide des travaux de Raymond
Duval, Ismenia Guzmcui Rétamai nous proposons la classification suivante.

B. Représentation de la notion de fonction dans différents registres.

Qu'il s'agisse de concept mathématique ou autre, il ya plusieurs manières de présenter

ou d'exprimer ce concept. Chacune d'elle étant à un moment donné plus pertinente par

rapport aux propriétés que J'on veut mettre en évidence. L'ensemble des signes (traits,
symboles, icônes .. .) appartenant à un même réseau sémantique constitue un registre et

pennet de donner une représentation particulière d'un objet, d'un concept mathémathique.
A quels registres la notion de fonction fait-elle appel? I. Guzman Rétamal" propose la

liste:
- algébrique: une expression algébrique qui permet de calculer l'image f(x) pour tout x

appartenant à l'ensemble de définition de f représente l'objet fonction, Notons que ce registre

concerne des fonctions numériques d'une variable réelle et qu'il suppose la règle de

correspondance "invariable" au moins sur des interval1es déterminés.
- graphique: une courbe est un modèle de représentation de J'objet fonction comme

ensemble de points du plan. Cette représentation concerne ici encore essentiellement des

fonctions numériques de variable réelle, mais la relation de dépendance entre un élément et

son image n'est pas obligatoirement exprimable par une "loi algébrique" simple.
- programmation: un processus permet d'obtenir l'image d'un nombre à partir de

l'antécédent correspondant. C'est la calculatrice ou l'ordinateur qui établissent la

correspondance selon une procédure qui peut être connue des élèves ou non,

- tableaux: la correspondance entre éléments est explicitement établie, à tout élément
de l'ensemble de départ est associé sur la ligne (ou colonne) suivante la valeur de son image.

Une telle représentation peut être utilisées pour des fonctions non numériques mais pour être

vraiment explicite, elle suppose une variable discrète et un ensemble de départ, fini.

Nous ajouterons les registres
- verbal: la correspondance est exprimée en langage naturel.

- ensembliste: un diagramme sagittal établit la correspondance de façon générale, la

nature exacte des ensembles de départ et d'arrivée ainsi que le type de relation n'ont pas

fiwcément besoin d'être précisés,

Tous ces regist.res ne sont pas pertinents pour représente,' une fonction selon la

situation considérée, mais il est nécessaire lors de l'apprentissage de montrer comment il est

pm-fois possible de passer de l'un à l'autre. Toutefois, chaque registre met en jeu des

.9 Ismenia del Ccrmen Guzman Rétamal, "Le rôle des représentations dans l' cpproprict ion de la notion de
fonction", Thè~e de Doctorat, IRMAStrasbourg, 1990.
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"vn ri ahl e s'" dim;rentl'f' qu'il l'si nécessairo de discrimi ner et d'associer correctement aux
vnrinhlos d'lin uutro rl'gif't.l·P pour pouvoir réaliser des activité» dr- passage. Ainsi, Raymond

lJuva l!" a ('llIdié l'articulation def' registres graphique ct algébriqlH', montrant en particulier
quo môme pour If's Ionct.ions affines, il n'y il pas r'quivnlf'nc(' «('lIngnlf'!H'e) entre les variables

pcrt.incnt.os de ces doux registre!' d que les r'1?-v('s ne discriminent pas correctement ces
varinblcs.

C. Les recherches didactiques sur les fonctions.

I,('s l"f'dwrches su r les fonct.ions nous paraissent s'organiser autour de trois pôles:
('ellef' q Ili (1) L pl \1 tôt pou r but d'l'va luer les conceptions dos élèves, celles qui s'i n téresscnt

davantage il / ravr-rs diverses situations au signifiant (l'('gis/res de roprésentat.ion l et. enfin

celles s'at.t.ach ant ;1 la concept.unlisnt.ion d'un attrihut. partieulier (variation, continuité,

limite ... I.

L (;uzman Rélamal propose dans son travail dl' thèse 1111 panorama des recherches

didactiques sur la not.ion de fonction. Les recherches décrites concernent plus particulièrement
k moment où snn! int.roduitcs les fonctions : fin de collège eL seconde, Ce panorama n'inclue

dont pas IOIl!Cf'l ks recherches qui ont pu être raite par ailleurs sur les notions de limite,

calcul infinitésimal, continuité, suites ... par exemple.

Mni» I1OUf'lattuchunt nous même davantage à l'introduction du concept. de fonction, c'est.
à part.ir dl' son étude pt des travaux de S.René dp Cotret." que nous soulignerons quelques

aspects de ('('s recherches.

Conceptions des élèv('s :

Sil 10111 n Vin net ( 198:11. 1N{ï nit ion rI'lI fi (,of/r'l'fll, image d'II Il concep! 1'1notion de fonction.

(~f'11I i-ri éta hli t lin modèlo sim pie du processus cogni ti r de la construcüion d'un concept

autour dos !loI ions d'image d'un conocpt (ensemble des propriétés ainsi que le tableau
mont.al if'. I('f'l lï;présP!lI.atiollf'l) (Ü de définition d'un conr-epf (form ulation verbale qui

('xpliqtw nvor pnx-ision r.

C(' IlHld(\k simple pr6sen(e pour IlOUS l'avantage d'associer une définition que nous

pr-nsons F(>rlornen 1 endi Fiée (rnôrne si sa sl.ahi 1i té rel ali ve dépend de l'époque, du consensus,
()II de la t.rnnsposition didartique opérée entre savoir savant et. enseigné) pour les concepts

m at.hém at.iquos t'I une im agr- mentale qui renvcrr'a beaucoup plus aux sif.uationa dans
lr-squcllos P(lI11T0l11 ('Ire lestées I'opérationnahilité dl' certains s('hèml'~.

1,'('(lIdl' de ,~hIOIl1(1Vin nor CIII1'Pspond II l'objectif que nous viserons, puisqu'il cherche à
dél('rmillf'r nll st.ado do la (i)l'mn/jon du conrnpt, la définition que Ie~ élèves peuvent. en

donnor Il gnlllpf' en 4 calégories I('s réponses des l'lèves:

de'finition du mnnuc] ;

2. rt'gl~, d(' corrospondnnco :

[lnlls 1(' ""qi st,·e ewnplll (l'le, ln position de ln courbe pru: rnppor-t aux nxe s , ses points d'intersection avec
les (lxe" sn (OIlVPX ité.. pf'uvE'nt êll·e des exempl es de "vcri nb le s ". [Jons le registre numéri.que, les
coefficiellt-::.; d-· l ',.,xpr-essloll nlgplwlcJlIP. le puissance des vori ob l e s ... sel-ont de telles vori ob l e s .

t r RnymC!!KI!)qV'l!, ''(,l'ophi(l\le~ f'1 Pquottons", Ânllolf's de Didorllquf's pt de r.;,Clences Cogniti.ves, L, pp 235-253,
lPFM de ',1 r-nc.h "Wo, 1()RR

!l (;ophi.p HenCl rjp ((lh"pt, fllHlP étude <~IJr' les r'pprp5pntot--inns 91'nphiqw:;><; rill mouvement carme moyen d'accéder nu
COtlCPI)f' (if-' (nll 'lnl1 011 ch' vn,"jnf)ln di)f)(~lld(J11,Ç\". P0tl t- 'l" Il''17, pp. C) cl 77, lQS8.
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3. formule algébrique, équation;

4. éléments de l'image mentale (propriétés, représentations ... ).

Un de ses constats est qu'une correspondance arbitraire entre éléments n'est pas
considérée par les élèves comme une règle fonctionnelle. C'est un cas flagrant de non

généralisation qui est pourtant inclus dans la définition actuelle. Un autre de ses constats est
qu'il peut y avoir réussite aux tests proposés quand bien même les élèves ont une image

erronée du concept, mais jusqu'où peuvent-ils réussir ainsi: tant que les situations proposées
ne font pas appel à autre chose que des techniques opératoires reconnues et utilisables?

Il manque peut-être à cette recherche, comme le souligne 1. Guzman RétamaI, la mise
en évidence des différents registres de représentation du concept.

Signifiants:

I.Guzman Rétamal (J9.9()). Le rôle des représentations dans l'appropriation de la notion de
{onction

Elle s'intéresse essentiellement aux difficultés de passage pour les élèves d'un registre
-graphique, numérique, tableaux, voire programmation- à un autre: produire une expression

algébrique à partir d'une représentation graphique ou l'inverse ... Un certain nombre de

propriétés sont testées: reconnaissance de l'ensemble de définition, du sens de variation ...

Son étude concerne une classe de 3e et sont uniquement testées des fonctions linéaires,

affines ou affines par morceaux qui sont au programme. Il ne s'agit donc pas à ce niveau

d'introduire la notion générale de fonction numérique mais d'appréhender quelques types
particuliers de fonction.

T. Guzman Rétamai conclut en demandant que ne soient pas sous-estimées les

difficultés de passage d'un registre à l'autre, en effet "on peut même conjecturer qu'une

amélioration importante des performances dans les différents passages entre registres

s'accompagnerait d'une réussite presque totale dans les tâches qui se situent à l'intérieur

d'un même registre, .. Les difficultés que rencontrent les élèves relèvent plus d'aspects

sémiotiques que conceptuels". L'enseignement des fonctions semble, à partir d'une étude

rigoureuse des manuels, montrer que les activités correspondant à la maîtrise de ces tâches

de passage sont particulièrement négligées.

Attribut, :

- S René dl' Cotret (1.9RRJ. Une étude sur les représentations graphiques du mouvement comme
moyen d'accéder au concept de [onction 0/1 dl' variable dépendante.

Pour elle, certains attributs parmi ceux liés à la notion de fonction sont plus adaptés
que d'autres à l'enseignement car ils permettent une approche plus intuitive et plus pratique,

Ainsi, constate-t-elle, alors qu'il .Y a 100 ans la définition des fondions contenait les notions
de variation, dépendance, correspondance, les définitions ensemblistes actuelles ne

conservent que 1(' :li0lTl" aspect. C'est de J'uniformité de la règle de correspondance entre

éléments de l'cnscm hlo de départ ct d'arr-ivée que' pourra ressortir la dépendance de ces

él('lllellts Cl ainsi la pnssihililô do h'ster l'influence d'une variation, Pour elle, cette manière
de voir c"j l'Il Hccon1 nv('(' la forrnnt.ion historique du COIl('Ppt de fonction (référence à Cauchy,

Ellier, Hf'I'llIlllilli et nù'rnp Oresmo ). Il lui irnporl.o de proposer aux élèves la construction de
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leur concept à partir de ses origines, en particulier donc de la notion de mouvement et de
vitesse.

Les situations tests proposées aux élèves permettent de décelel' comment ils modélisent
des situations concrètes liées à une variation dans le temps: remplissage d'un récipient

(cylindrique puis conique), élévation d'une tige (simulation ordinateur) à vitesse constante

puis variable, remplissage d'un carré par des points. Les élèves doivent donner de ces
expériences des modèles graphiques.

Son constat est que les élèves ne perçoivent pas Je mouvement comme une relation

distanceltemps, Mais elle ajoute: " tous les problèmes ... faisaient référence au mouvement, il
nous est difficile de savoir jusqu'à quel point c'est directement la notion de fonction qui fait

problème ou si c'est la conception du mouvement, de la vitesse qui fait obstacle à celle de
variable dépendante".

Mais si c'est justement pour elle, ce concept originel de mouvement qui devait permettre

une meilleure appropriation des notions de dépendance et. variation intiment liées à celui de
fonction, sa conclusion nous laisse alors bien sceptique.

Nous auons (ait u.ne dist.inct.ion concerrui.nt ce qui est testé par les didacticiens
relativement au concept de fonction. Il semble que des conceptions différentes au départ soit à la

source de res divers travaux. Ainsi,/. Gu.znuui Rétamal s'intéresse plus particulièrement aux
dioers registres de represerürüian. alors que pour Yinner l'idée de correspondance arbitraire est

dominante el pour 8. René de Cotret c'est plutôt une règle fonctionnelle non arbitraire, mais de
dépendance qui peut permettre l'appropriation du concept de uariation intiment lié à celui de

[onction, (?P qui pour lps chercheurs en. didactique (et à fortiori les enseignants) semble faire le
plus de sens pour aider à l'appropriation. de ce concept par les élèves pst donc "variable".

CommPTzI tenir compte de ('ptle dioersité et l'organiser dans un système qui pourrait être qualifié
de cohérent sans se laisser prendre au piègp de se.'!propres conceptions ?

Les differente» recherches qui viennent d'être énumérées sont relativement récentes (1983
pour la plus ancienne), mai.'! les problèmes que pouvaient susciter Tenseignement de l'analyse ont

enl.rai n» des quentionnemerüe antérieurs Ainsi, en 7976, l'ln,E.M. de Poitiers, publiait un
fascicule "Sur I'enneignement. de l'analyse, nO] (onctions". Celui-ri, dans le cadre des

programmes et des orientations de l'époque eseaye de dégager CPqui constitue l'essentiel du
COflCP!J{au niveau secondaire, précisant que le uerbalisme ne peut permettre aux élèves

({appréhender cette notion. Il propose aussi une liste de situations (de construction, ou de
définition de [onciions ), uiilisuble« dès la seconde, noire le collège pouvant amener les élèves il ne

[l11.C; "dépouiller le cotu-ept de sa généralité" et il "conceooir d'autres (onctions que celles du type
étudie;". CPr'i il/a suite d'un test que 42R élèues de première pt terminale ont pass» el qui met en

évidence, pour les auteurs, le (ait que les élèues n'ont pas intégré une des données essentielle . celle
de ÇOTTC;}iJ2Q!1JMV1ce__arbi[rrJ_iT.f..pntre un élément d'un ensemble de départ. et un élément d'un
cnnemble d'arriue«,

Mai» si lors de «a [ormation historique, la [ormulation. du concept de fonction ou de ses
sn/ls('Of/cppfs' Il pris pl usieurs us pect.s succenei]s, en ('e qui concerne Tenseig nemeni; cette

[orm ulaiion li 'es1 pa» non plu« im mucible Ce qui peut sem hier essentiel à. une époque donnée le
serr: rn 0; ris ri "II e a 11ire (IIIPIs ch oix pt ri qu e/les époou PS son t alors (0 ifs ?

'.0 Par' exemp!p, le" fonctions discon+ inues dEul er sont en fait les fonctions différentiables par morceaux.

14



LE CONCEPT DE FONCTION

Tl nous semMe (1111' les recherch es [aites sur la notion de (onction s'inscriuent. directement
{HIf' l'apI 101'1 ri ('l'S choix, qUI' le rhcniitr« «uiuant ua. l'SSUJ'I'r d'expliciter. En e(tet, si des travaux

corn ml' ('l'IIX df' l'Il? E, M dl' T'oitier» son t ulu» u.xés sur des IIf'J!)()sition.<; dl' situations pouvant.
permettre d'assimiler 1" ('Ol/I'I'/Jl de [onct icm. ri urie (5poq/l1' (1.97(j) où l'el1sl'igrll'ment est surtout

trè« (ormel, les tri/PI/ill" dl' 1. Gu.zm cut Retam al (1990) n'inscriuent . eux r·i une époque où est
{I/"iuilr;f.âr; l.e curnct.èr« outil des mcü hemcüiqu.es, La npcessitl; (l'introduire des situations pariées

afin de dOlIW''- du se n« au concept semble alors acquise, mais il reste ri analyser comment les
l'egislres symhnliques (//1'((1111'/s renvoient ('es «itu.at.ions peuoeni aider ou ë(re un frein à la

crmce] d /1 a lisert ion
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IV. Enseignement et analyse.

Pendant tout le XIxième les mathématiques enseignées reposent surtout sur les

éléments d'Euclide. Calcul infinitésimal, analyse qui constituent alors de grands domaines de

recherche ne relèvent que d'un enseignement pour initiés (l'enseignement scientifique n'est

quasiment dispensé qu'à travers les grandes écoles: Ecole des Ponts et des Mines, Ecole

Centrale, Ecole Polytechnique).

C'est seulement au début du XXi ème qu'un mouvement international pour un

enseignement mathématique plus proche de l'état de cette science apparaît. Ce mouvement

international se concrétise en France par l'adoption d'un nouveau programme (1902) qui est
très semblable au projet allemand: "les principes de ce programme sont la restructuration de

tout l'enseignement des mathématiques dans les écoles secondaires autour du concept de
fonction, l'orientation de la didactique vers la visualisation, l'introduction d'une géométrie

propédeutique dans les classes inférieures et du calcul infinitésimal dans les classes
terminales" ". Euclide a vécu ... Un organisme comme la CIEM (Commission Internationale

sur l'Enseignement des Mathématiques) fondé en 1908 participe activement à la diffusion des

conceptions relatives à ce nouvel enseignement. Ces réformes donnent non seulement une

impulsion à l'enseignement mathématique mais favorisent le développement de la

méthodologie et de la didactique.

Une deuxième réforme internationale a lieu en 1957. La théorie des ensembles proposée

par le groupe Bourbaki à partir des années 1930 devient la base d'un enseignement

mathématique unifié, structuré qui se veut un système cohérent pour tout le cursus scolaire.

Cursus qui s'intègre maintenant à un système scolaire général complet avant la formation

professionnelle puisque les écoles primaires ne sont plus des voies d'enseignement séparées

destinées aux catégories sociales "inférieures" mais début d'un enseignement.

A la suite de ce mouvement, au début des années 70 (68-71), sont mis en place du

collège au lycée de nouveaux programmes qui reposent SUI" un formalisme fort C'math.
modernes"). L'apprentissage des structures et du symbolisme est privilègié, mais les

difficultés rencontrées par ce procédé mènent de révisions en révisions aux années 85/86 où,

avec un nouveau programme de collège et l'apparition d'une seconde indifférenciée, toute

"l'axiomatique" disparaît. C'est à travers l'usage des outils dont ils disposent ou mis à leur

disposiLion que seront testés leg progrès des élèveg.

NOliS examinerons l'évolution des programmes du collège et de la classe de seconde des

Lycées (A,C,Tjllsqu'en 86 puis seconde indifférenciée) par rapport à la notion de fonction ainsi

que l'incidence de l'es programmes sur certains manuels.

A. les programmes depuis les années 1970.

J - L'enseignement mathématique est structuré à partir des définitions et notations

ensemhlis'(·s.

" Vét'ifiet' la vol idi lè de cette assertlon de Gert Schubnng demanderait que soient observés les progranrnes
de cette époque, La géométr'ie a certainement continué à occuper une place importante dans l'enseignement
secondai re , mOl ~ c '~<;-t-. pl u+ot le souci de t'éduiTe l'éca!~'t_ en+r-e enseignement et recber-che qui.. est à 1 "or iqi ne

OP ('p mouvem=nt.
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Parution: ColJèg-e
1968 : FU). du :n/l0/68

Lycée (SC('Ol1 d f' )

1968 RO. du :~1110/68

197J 13.0. n"2!> du 21/6/73
Au eollèg-e : dôs la sixième, les notions d'ensemble, de relation et de leurs propriétés

constituent lin apprcnt.i ssago ou soi. Le chapitre 1 des programmes, de la sixième à la
quatrième, leur est. consacré. En troisième, cette dénomination disparaît, la partie 1 s'appelle

"Nomhres n'els, calculs alaéhriques, fondions numériques".

1)('s phrases de programme comme:

- "résurnr' dos propriétés fondarnent.ales de l'ensemble ainsi structuré"

- "la géoméf.ri(' ... devra apparaître aux élèves comme une véritable théorie mathématique;

c'est il dire que des faits ayant. ôté admis (axiomes), d'autres en sont. déduits (théorèmes)"

soulignent si besoin était la volonté d'organiser les conropts, objets de l'apprentissage, dans

cette perspective structuraliste.

Au lycée : l'apprentissage des notions aussi bien en analyse qu'en géométrie est

organisée il partir du formalisme ensembliste et des structures algébriques. Dans le
progrnmmc de 1968, la première partie s'appelle dans toutes les sections: "Langage des

ensembles". La part.io :~ est consacrée il l'étude des "Pondions numériques d'une variable
n'plie" mais elle est il associer avec la partie 5 "Géométrie et. calcul vectoriel" où une étude des

applicat.ions linéaires est faite il partir de la structure d'espace vectoriel.

II - Les modèles et concept» mafhémat.iques sont des moyens permettant de
résoudre des prohlèmes simples.

Parution: Collège
1977 B.O. du 17/.1/77

Lycée (seconde)

1981 B.O. spécial n° 1 du 5/3/81

Au collège: par prohlèrno simples, sont entendus problèmes de la vie courante ou
posés pa l' d'mil ,-es ri isci plincs.

La parti!' "rcl ation" des program mcs antérieurs a disparu, ceux-ci sont maintenant
divisés en doux parties, "calcul" ou "algèbre" et "géométrie plane" ou "géométrie". Le

préliminaire au programme de quatrième:

"Los not.inns suivantes:

- applications; cornposit.ion des applications ;
- hiject.ion ; bijec! ion réci proque ;

- part.ition d'un ensemble et. relation d'équivalence,
n'ont pas il Iai rc l'objet d'un apprcnt.issago pour el los-m âmes ; on le~ dégagera

progressivement. ~l partir des exemples qui se présenteront dans l'étude du progr-amme."

indiquo le soue; dl' ne pas introduire 1111 Iormal ismc qui masquerait les problèmes concrets.

Ali Iy('('(' : 1(' programnH' pst de manière générale beaucoup plus précis, et il l'est en

part.iculiur sur ks f(Hldinns. Les divers types de fonctions devant être étudiés sont précisés,

leur introduction devra sC' faire ;l partir de divers exemples faisant intervenir plusieurs

l'('gistn~s dt' roprcscntation : tableau, formule, calculatrice ; et devront être Plis à des champs

variés: phvsiqur-, hiologip, écollomip ... L'algèbre linéaire a disparu et le mot application
ail SSI.

III - L'enseignement. maf.hémaf.i quo est. orienté vers le car-actère "outil" de ses

l.eehnj(lll(·S,
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1985 : Sup. RO. n° 44 du 12/12/85
4'cée (seconde)

1987: RO. spécial n° 1 du 5/2/87
1990: RO. na 20 du 17/5/90

Au col1ège : L'enseignement mathématique doit apprendre à relier les observations du

Parution : Collège

réel à diverses représentat.ions (schémas, tableaux, figures) et à relier ses représentations aux
concepts. Cette démarche permet de partir de problèmes rencontrés dans d'autres disciplines

et de faire mieux percevoir aux élèves le caractère "d'outil" de cette discipline.
Les mots application, relation ... disparaissent des programmes, leur présentation est

organisée de manière uniforme pour tout le CUl'SUS en

l - 'fravaux géométriques

2 - Travaux numériques
~ - Organisation et gestion des données. Fonctions.

Pour cette dernière partie, des exemples numériques ou géométriques, la lecture ou

l'utilisation de tableaux ou de représentations graphiques doivent permettre d'expliciter la

proportionnalité et les applications linéaires, puis les applications affines.
Au Lycée: le programme 1987 précise pour les fonctions que tout exposé théorique

<Composition, relation d'ordre ... ) doit. être évité. C'est. toujours à partir d'exemples variés que

doivent être définies les fonctions étudiées qui le sont sur un intervalle de R. Si les fonctions

usuelles étudiées et. les propriétés à mettre en évidence sont sensiblement identiques à celles

du programme précédent, une attention particulière est accordée aux fonctions linéaires qui

doivent être associées à la proportionnalité et le taux de variation n'est. plus au programme.

Les suites numériques ne sont plus au programme des classes de seconde.

Le programme 1990, "conserve pour l'essentiel, les objectifs du programme précédent...

Cependant il était nécessaire d'inflechir le programme pour assurer une bonne continuité avec

les nouveaux programmes de collège qui font davantage appel à l'activité des élèves et sont

plus tournés vers la résolution de problèmes et les applications".

B. les manuels depuis les années 1970.

Comment se traduisent au niveau de l'enseignement donné ces variations?

Les manuels ne sont certainement pas le reflet exact. des démarches individuelles de

chaque enseignant, mais dans la mesure où ils constituent pour ceux-ci une référence, peut-

être plus que les programmes eux-mêmes, nous les utiliserons comme tests,

Au collège:

~Mathémutique 4', Collection quevsanrll'-ReulIz, Edition. Nathan, ],977.

Programme 1,1.1(;8
Dans les chapitres 1 (Relations) et TI (Application), sont données des définitions générales :

"On dit qu'une relation r d'un ensemble A vers un ensemble R est. une fonction si et seulement
si pour tout l'l('ment x de A, il y a au plus un élément y de B tel que le couple (x.y) soit lié par f.

On dit qu'une relation est. une application si et. seulement si ... "
Des diagTlHnrnes sagit.aux, cart.ésiens, pt des représon tat.ions symboliques algébriques

illustrent. ces définitions.
Les notions d'égalité de fonction, bijection, fonction réciproque, fonction composée sont très
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détaillées, Les exercices proposés ne font référenee il aucune situation concrète mais ont pour

but la vérification des notions exposées dans le cours: égalité, image, antécédent, bijection,

composition. Les fonctions y sont définies par une expression algébrique (f: Z -+ Z ; x -- x2) ou
par un lien verbal (soit h de Z vers Z qui à tout entier relatif associe sa valeur absolue).
Dans le chapitre XV (Fondions polynômes) on trouve la définition introductive:
"On appelle fonction numérique d'une variable réelle toute application f d'une partie A de R

dans R. La source A de cette application est. le domaine de définition de la fonction f,"
TI n'y a aucun graphe de fonction, les fonctions affines ne sont pas diffé,-enciées et le chapitre

sert surtout à mettre en place des techniques de calcul sur les polynômes. Aucune situation

concrète pouvant faire intervenir une modélisation par ce type de fonction n'apparaît.

Les translations sont des applications bijectives du plan dans lui-même.

- Mafhpmal.iIJ11P corüem.poraine 41', Edition Magnard, Thitrioux, Sanchez, Duval, 1979,

Programme 1977.

Malgré le prélirni nairn au programme au programme de 4e, le chapitre TH du manuel

s'appelle "Relations: n'visions et. compléments". Seuls les mots relation et. application sont

définis, le mot graphe est. plus employé et les exercices sont du type des précédents mais les
représent.ations sous fOl-me de tableaux sont plus ut.il isées, la recherche de graphes

(ensembles de couples) plus fréquente. Pour deux situations proposées, l'une fait appel à la
géométJ'ie, l'autre à la lecture d'une carte géographique.

Dans le chapitre IX "Calcul littéral", on trouve davantage d'exercices que le précédent
concernant. les fondions polynômes en plus du calcul (factorisation, développement...). Aucune

représentation graphique de fonction n'apparaît dans l'ensemble du manuel.

Mathématique 4(', Edition Mognard, Julien; Bras, r,(> Goff, Penninch, 198R

Programme 1985.
Chapitre VI : "Proport.ionnalité - Application linéaire". La définition suivante est. donnée:

"une application linéaire associe à tout nombre x le nombre y = ax", ainsi que: "la
représentation graphique d'une application linéaire est une droite passant par l'o,'igine du

repère". Les situations proposées dans 1eR exen'ices utilisent. très souvent des thèmes
empruntés à la physique, géographie et les représentations proposées utilisent les registres

algébrique, graphique ou des tableaux mettant en jeu des activités de passage d'un registre à
l'autre.

LCR translat.ions sont "des déplacements suivant une direction constante qui conservent les
longenrs et le parallélisrno''.

Ali lycée:

- Mathématiqu» 2" A, B. (' 1'/ 7; Collection. Durrarule, Th ui.zat pt Girault, 1971)
Programme 197.'J.
fi Ile grande place aux défi ni rions onsem bl ist.es des fonctions et. appl ications est. accordée, les

ex cm pl os rw fOllt pas uniquement. appel il des sit.uat.iuns numériques. Les fonctions

numériques d'une vari ahle n'clip sont toujours définies par une expression algébr-ique, les

représentations graphiques sonf peu nombreuses, non données en général mais à réaliser, et

les notions de variation sont citées en rappel pour les fonrLinns affines.
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- Mathématique Z', Nouvelle Collection Durrande, Thuizat et Girault; 1981.

Programme 1981
Le cadre général des définitions ensembliste d'une fonction est rappelé mais aucun exercice ne

porte sur cet aspect et ce sont les "Fonctions numériques, suites numériques" (chap 6) qui
sont étudiées. Aux exemples de fonctions définies par des formules algébriques, sont ajoutés

des tableaux et des représentations graphiques en prenant des situations dans divers

domaines: physique, biologie ... Les suites sont des cas particuliers de fonctions numériques.

Un plan d'étude d'une fonction est donné. Dans les exercices les représentations graphiques
ne sont pas un support pour les questions, mais à réaliser.

- Mathématique 21', Collection Hachette, Gautier, 1985.

Programme 1981 et nounelles instructions publiées au B.O du 25/10/1984.
L'esprit du précédent est conservé, mais le mot application disparaît, On y parle toujours

d'ensemble de définition pal' exemple et les procédés pouvant définir une fonction numérique

sont énumérés, les suites sont toujours étudiées comme cas particuliers de fonctions, Certains

exercices sont conçus à partir d'une représentation graphique donnée: reconnaître le graphe
d'une fonction, lecture d'image, ..

Programme 1990.

- Mathématique 21', Collection Hachette, Terracher, 1.990.

La définit.ion : "une fonction définie sur un intervalle associe à chaque nombre de cet

intervalle un nombre )'éel et un seul" est proposée ainsi qu'une notation formelle algébrique et
la courbe représentative d'une fonction donnée est définie, L'expression "ensemble de

définition" a totalement disparu. Les lectures graphiques sont nécessaires pour nombre

d'exercice, Les fonctions peuvent être utilisées pour résoudre des problèmes (équation,

opti misation). Rappelons que l'étude des suites ne fait plus partie du programme de seconde .

..Mathématique 21', Collection Bordas, Fractale, 1990.-

La définition proposée est: "A et B désignent. deux parties non vides de R. On dit qu'une

correspondance entre A et. B est une fonction lorsque, à tout élément de A, elle associe au plus
un élément de- B". On précise ensuite "on dit souvent. que f est une fonction numérique d'une

vari able réelle". Les termes d'ensemble de définition et de courbe représentative sont définis.

Ces dernières apparaissent dans les exemples mais dans les exercices aucune lecture de

graphe n'es! sollirit.ée et les fonctions proposées ne demandent jamais de recherche
d'ensemble de définition.

Not.ons que dans deux autres liVl'es de 19!}ü IDidie,' et Nathan) ce sont également des

fonctions numériques à variable réelle qui sont définies sous le terme de fonction, mais sans

que ce (('l'me apparaisse. Le premier propose la définition du Bordas et des exercices de

rechercho d'ensemble de définition, le second celle du Terracher et le terme ensemble de

définition n'est absolument pas cité.

/si nsi , '1' sOIN'i dl' donner aux (J{r'Uf'8 des situations de n,prence qu'ils pourront adapter à
diuers d om cii nes t phvsi que, hiologie ... J, el de leur permettre l'utilisation de divers outils

mrühem at iouee (calcu] numérique, représentations graphiques .J, fait que sont de plus en plus
limitées les [ormulcüians théoriques trop ctbslraites et qui peuueni ne retuiover il. rien.
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Les fonctions étudiées sont des fonctions numériques à variable réelle qui
récupèrent la dénomination fonction et les dé/initions proposées ne sont pas
uniformes en ce qui concerne la règle de correspondance.

Les attributs d'un concept peuvent changer dans le temps, comme'1a partie Il l'a montré
lors de sa formation, ils changent aussi dam; le temps selon les différentes options choisies pour

un enseignemenl : ainsi la généralité des définitions ensemblistes a disparu pour laisser place à
une caractérinatiori essentiellement numérique mais privilégiant plus les exemples concrets et

tout ce qui a Irait aux représenùüions graphiques. Ils peuvent aussi changer dans le temps, lors

d'un apprentissage puique celui -ci ua permettre d'intégrer des notions de plus en plus complexes

(la notion de linéarité par exemple ne sera pœ; introduite de la même façon au collège / lycée et
dans un cursu.s ultérieur), mais, la question que nous nous posons est: y-a-t-il
consensus à un moment donné pour un niveau d'apprentissage donné sur les
attributs d'un concept ? La dernière remarque concernant les diverses propositions de

définitions des manuels nous laisse penser qu'un consensus est difficilement réalisable.

21



LE CONCEPT DE FONCTION

VI. Une représentation du réseau conceptuel de la notion de
fonction.

Si l'apprentissage d'un concept résulte de la mise en réseau à partir d'un niveau
d'abstraction de base d'un certain nombre de sous-concepts, quel réseau peut représenter le
concept de fonction au niveau collège/lycée ?

Voiciun essai de modélisation de ce réseau. Chaque case désignée par un mot renvoie à
des attributs obligatoires que devront posséder les objets, les exemples pour être classés
dans cette catégorie. Les diverses modalités que peuvent prendre les attributs obligatoires
d'une "case" donnée entraînent la formation d'un sous-concept ou d'une catégorisation plus
fine. Mais si d'une part, les relations entre "cases" ne sont pas seulement de type
hiérarchique, les liaisons transversales étant aussi possibles, d'autre part des concepts
extérieurs peuvent être nécessaire à la définition des attributs (exemple: limite, espace
vectoriel). 'Ibutes ces relations, si elles vont enrichir le concept, vont aussi le complexifier et
rendre plus difficile son apprentissage.

Sur le schéma, les flèches pleines indiquent que les attributs de la case de départ sont
conservés dans la sous-catégorie, elles peuvent être considérées comme des voies qui
permettent de retrouver le niveau de base du concept. Les flèches en pointillé indiquent
seulement une présence possible de ces attributs et ne sont pas forcément des voies
permettant de retrouver le niveau de base du concept.

Il reste à préciser à la suite de ce schéma, pour le niveau de base et ses sous-catégories
(chaque case) les attributs pertinents et obligatoires, une proposition de différenciation à
partir des deux invariants : ensemble et correspondance, sem faite pour quelques-unes des

cases du schéma.
Toutefois, ces attributs sont liés aux options définies par les programmes, ceux-ci sont-

ils en accord avec les attributs qui seraient retenus par des spécialistes? Dans le cas où une
différence existe, le modèle du collège/lycée peut-il être une gène pour des acquisitions
ultérieures ou bien les nouvelles connaissances pourront-elles s'intégrer à ce modèle?

Ainsi, si la case application linéaire est représentée extérieurement au cadre
collège/lycée, c'est parce que ce concept ne fait plus partie des apprentissages à ce niveau.
Toutefois, il nous a semblé intéressant de l'indiquer comme un exemple de notion qui devra
justement permettre d'intégrer autrement le concept de fonction linéaire. De même si les
concepts de fonction continue ou intégrable sont présents au lycée, ceux-ci sont liés à la notion
de fonction numérique, or le cadre des spécialistes est beaucoup plus général.
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Transformation
géométrique:
- translation
- symétrie
- homothétie

- paire
- impaire
- périodique
- croissante
- décroissante
- constante

Ponction "usuelle" :
- polynôme
- homographique
- logarithme
- exponentielle

Fonction
affine

Un réseau conceptuel possible pour la notion de fonction
au collègellycée
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Les attr-ibuts per-tinents : savoir du cnllège/lycée, savoir des spécial istes.

- POUl' le terme même de fonction, nous retenons comme attributs pertinents pour le savoir

des spécialistes ceux correspondant à la définition Bourbaki:
- ensemble : de départ et d'arrivée de nature quelconque,

- correspondance: tout élément. de l'ensemble de départ a au plus une image.
En ce qui concerne le collège/lycée, nous avons déjà observé que cette caractérisation tend à

disparaître de façon explicite, même si certains termes se retrouvent dans des situations non

numériques, comme pm' exemple en géométrie,

- Fonction numérique : Au niveau collège/lycée, on obsel"Ve
- ensemble: de départ: Rou partie de R, d'arrivée : R.

- correspondance : tout. élément de l'ensemble de départ a une image et une

seule.

Avec les anciens programmes et. manuels de coll ège/lycée , héritiers direct du formalisme

ensembliste, pour une fonction, même numérique, la correspondance établie ne changeait pas

par rapport, au cas général "fonction", Introduire la notion d'application qui correspond à cette
caractérisation de la relation entre éléments était alors nécessaire, Pour' les spécialistes, la

definit.ion su iva n te est donnée pour fonction numérique: " nous appellerons fonction
numérique, sur' un ensemble quelconque X, toute application de X dans R" (Lelong-Ferrand)",

Ainsi, les attributs d'une fonction ne sont. pas remis en cause par les spécialistes, notons

toutefois que 1eR termes de fonction ou application seront alors utilisés indifféremment. dans

le cadre numérique et que la distinction ne fait plus beaucoup sens. Mais, rechercher si une
fonction IHJHHSI'iquc peut-être sol ut.ion d'une équation différent.ielle par exemple, c'est en

particulier détel'miner l'ensemhle des éléments qui auront une image, SUl- lequel elle est

"définie",

Au collège/lycée par contre, le cadre plus général disparaissant, les fonctions deviennent.:

"une fonction définie sur un intervalle associe à chaque nombre de cet intervalle un nombre

réel et. lin seul" (Math seconde, Hachette, Terracher; 1990, rubrique : "généralités sur les

fondions"). Môme le terme numérique disparaît. .. Cette formulation évit.e le problème: quels

éléments ont. une image? Si pour les spécialistes, parler des applications numériques n'enlève

en rien ce questionnement, puisque lem' préocupation dans la recherche de solutions est bien:

où sont défini('s ces solutions, c'es!. cl dire POlII- quelles valeurs de la variable l'image existe-

elle? ; dans ks collège et. lycée les fonctions deviennent. des objets donnés SUI' un ensemble où

les imagos existent, la recherche des conditions d'existence disparaît, ce qui était. appellé

recherche' de l'ensemble de définiuon.
1)(' plus, ln dist.inct.inn, il variable réelle, n'apparaît. plus au collège/lycée pour les fonctions
n 1lin (;riq IIPS,

- Fonction lilH'nin' : au nivr-au ('ollège/lye0e
- onsomhlo : ensemble ou intervalle de nombras réels

- C01'J'I'RI)(llldallc(' : l'irn az« est. prnport.ionnelle ù son antécédent.
1:('carl avec I,·s aHrihllfs port.inont. du savoi r des spécialistes PR/. ici grand, puisque celui-ci

l"ail intervenir SUI' I('s onsr-mhles considérés la not.ion de sf.rucLure algébrique et de "transport"

dl' ('('(Je sin 1('1 lirE' pour la corrospondance.

;., La for'mul(]-!:lo'l aér,p\'nle d'une fonction n'interdit pas le cas, un ensemble de départ et d'arrivée sont
donnés, !IInis nrK!lrt élément n'(I d'i.mnge. Pellt-on nl ors di re quune fonchon "existe" ?
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- Fonction continue: une définition telle que celle-ci

"On dit qu'une application f d'lin espace topologique X dans un espace topologique X' est

continue en un point xoEX si quel que soit le voisinage V' de f(xo) dans X', il existe un
voisinage V de Xo dans X tel que la relation xEV antraîno Hx)EV'. (Bourbaki, Éléments de
Mathématique, 1bpologie générale, chapitre 1, 1971)"

met en jeu des ensembles topologiques dont l'étude ne relève pas du niveau collège/lycée. A ce

niveau, le concept de continuité est introduit en terminale, il s'appuie sur une initiation à la
notion de limite, approche essentiellement intuitive:

"soif; f une fonction définie sur un intervalle 1 contenant le réel a. On dit que f est continuo en
a si f admet une limite finie en a. (Terminale C et E, Hachette, 'Ierracher, 1992)".

C'est pour les spécialistes, la notion d'ensemble topologique qui permet d'observer si la

correspondance étudiée est continue ou non. Au lycée, la continuité est abordée à partir des

fonctions numériques et rattachée aux intuitions sur les courbes représentatives <trait continu
de crayon par exemplel.

Sct n» pau.rs u iure ('ettp carcu-Leristition., nous pouoons const.ater que c'est par un

reajustemerü. permanent de leurs con.naiesances que les elèoes pourront intégrer 011 concept de
[onet ion leurs nouuelles ('0 li naiuscinre«, encore faut-il qu'u n cadre su ffissomment général leur soit
don né [Jour pou uoir y accéder.

Les attri but«, au. collège et lycpe s'organisent davantagp autour d'une intuition, d'une

[acon de noir, d'u ne tech nu-i tr' parfoi.« re71fO/TI5e par les sym boiisme« utilisés (continuité par
event pl« J. Cel If' démcirclio si elle permet d'nbordvr d'une certaine maruère des concepts difficiles

demo ndera toutefoi« lors d'upprenti,ç,cwges ultérieurs une modification des conceptions pour
;"S('I'I',. ('OIT"('{emenlle,<; nouoelles ccmnaissances à 111/ réseau.

Paml!t~/('m('"t à ('f> srhemn, il serait absolument nécessaire d'ajouter les différente.'! formes
de n>r!f'(iSl'l1lotio!l, de svmbolis me que prendront le.'! concepte, mais ({[lOTIS déjà énuméré ces

modes hi dans le pctragra.ph» "registre", soulignant qu'au niueau collège-lvcée, tous ces modes

doiueut {>t,.ed(;(I('lor!J1és à lous les nioeaux de complexité du concept.
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VI. les conceptions des élèves.

Not.r» propos ('sI ici {'ss('nti<,lklllenl d'cssavor d'ét.ahlir un 6t,1I des lieux, un descriptif,
fIPs concf'pt iOlls rlPs 6li'vps, NOlis avorrs choisi pnur ('('la dr-ux rlassl's, uno seronde et une

i('J'Blina'" 1\ l . :l{l 1'i(\Vt'S de s('('onde PI. 20 d" terminait' ont. ainsi répondu pm' écri! à la

(/lu'sl ion 1111"1'1'1" : "q u'ovoqur: pour VOliS le mot !imdioll '1", LI' t<'mps qui leuJ' a été accordé

plant dl' JO IlIinlltf'S r-nvimn. (:cs répollses IH' peuvent ('nnslillle" (('Il r.rison de leur faible

nnmlno l \Ill 1·I;d. des li('IIX gl;IH'nd des conceptions des ('!i'ves de seconde 1)\1 de terminale Al,

mais sl'll1('II\('111 1111 indicatr-ur de ('('lIl's'ri,

L'an,dv~:f' d'llI1(' quost.ion ouverte, nou s <1 ohligl' ;l des choix pour relever ce qui était

port.inent dans les J'<'POIlSPSdonl1ées, Mais ces J't'pOIlS!'S ôtant difTi"rl'llles entre la sf'conde et
ln torm inulo. Il's choix 0111. ('I<;s différents pour les deux séries de réponses, Ainsi, en seconde

l'a na 1ys!' pmposép l'st. une dr-seri prion plus exh austive des not ations ou des termes em ployés
par les c'/I'V('S pt qui s'attache dnvantage ail sens donné ;'1 ces termes, En terrni nala, nous

avons ('ssny(' dl' nd('gorisPI' les réponses à partir d'un cert.a in nombres de critères auquel

IlOIIS scmhluion! pnuvnir renvoyer les fonctions. C'est la variété même de~;;réponses obtenues

qui 11 ('nlmillé ('es approches diITërenl,es,

'Ihlll('f(lis ('1\ s('c()J1(le, nous avons aussi voulu essayer de vérifier; à la su ite de ce

qu!'sl innnomont, (\lIPIJ(,S silllaliolls riHlctionnelles pouvaient Nn' reconnues par ces élèves et
si la dOtHH"(' d"IlH' définit.ion de réfélTIlCC' "lu rgo" pouvait. permettre de modifier des réponses

("Tonél's, 11 Il!' s'agi 1. pas d'uno ex péri TIlen la tinn, ('Pt.t.f' dém a rch« est trop ponctuelle, il

r('sli,'I'ail dOIl(, i. t'Lahlil' I('s cnndi tion s véritnhlo« d'une expérimentation qui mettrait. en

('videll(,!' : qU'II Il!' concep(ioll "larac" permettrait d'établir chez les élèves un réseau conceptuel

,lIHIUpl pourrait s'inl.égrpr les nouvelles connaissances; l'importance des définitions données

pour les Ir-rmr-s m athém at.iqucs et le rCCOllI'Spossible il celles-ci.

Nous n·l~lIerons tout d'abord 1" séance en seconde, ('1 ohsorvarnns les réponses obtenues

1'0111' ensuite analyser les réponses des terminales,

A, Compte rendu de la séance en seconde,

l,es ,'1("V('gn'arrivent pas "neufs" par rapport il ce thème puisque le collège a apporté de

prc m i"rs (q(;"1('lIts de forrn ulut.ion du ('orH'ppt. Le p,'opos ('sI de vérifier quelles

n'prt'scl1lnliolls leur restent m ais a nsst SI ln dOIHH'P d'une référence de base axée

('ssPlltiellPl/lPIII sur u nc- définition des rnot« employés et assez peu explir-itée par des

sil IIat io n s PI d"s PX('llIples peut perm ott.re de modifier IIIIC concopt.ion initiale que nous

pf'IlS0I1S ('.Torwc,

1,;1 S!';\III'(' de 211 qui l'sI "n;dysée concr-rne '1111' classe de st'conde de ;17 élèves, ;36

(;Iai<'nl pn':,I('lIls. Lps élév!'s, (OIIS lal.inisl.t'S, .v SOllt ('ongidérég cnrn mo "bnns". C'est la
pf"('flli(\l"e li,i'i ri" 1';11,,)('(' 011 il s'agira dl' !(lIlcl ion.

Prévisions,

- 1)"ns III' 1li""IlIÎI'1" Il'mps (10 mi nut.os l, ils vonl n'pondn' par ('l'rit il la q rcstion : "qu'évoque

pm n VOliS 1(' 11101 limdioll ?"

1':lIsuil(', 1111(' fic!)(, 1('lIr propose cinq sit.unl.inn« pOl II" lr-squollos ils doivent dire s'il g'agit. d'une

sit uut iun lill'di()llIll'II,' 011 1I111\. Aprl's ('1' t ravnil, U1H' dr'finition Ir-ur ost pr oposée, et revenant
sur: la lidH', il:, h ,'o'Tif,,"lIf ~'jl" l'l'sI illH'nf n6n'è,gai.,p,
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rICHE ELF:VE

J{econn,.ü"sez-vous unr- fonction dans les situations suivantes
Si oui, I"Ppondp7. alors aux questious suivantes
,,1 quel','" vale-urs prr-nd IfI va riahle ?
hl '111"lJ .. " vn lr-ur-s prenrl lïnHlge '1

el toul"" les vale-urs cl" la vuriubl» ont-pL!m; lIllP image?
(sinon qllf'llps sont ('elles qui n'ont pm: d'image '1)

LE CONCEPT DE FONCTION

REMARQUES

SI A 1'1111 {'[,'v" d" la clfI!';se (quo je désigne
p:'" 80n prr-nom ) j':w8()('i(~ ;;:::1 d:ü,p dp
nn issrmrc-

Il s'agit ici cl" f.est.er si I"s élèves
consiih\n'nl. '111'il peut. y Avoir
fonct.ionnnlil.é ent.re deux grandeurs
qui 'H' sont pAS forcément numériques.-ni

- hl
(')

S2 Il ~H.
,,~fl,,1 2" ,:! lœtour il lUlf' sit.nat.ion qu'ils

connaisse-nt.
nombres. présentation symbolique
"Ig.>bliqlle, fondion Affi,w

al

-hl
- cl

(lu vend dans lin magflsin dr-s arl.i clr-s Ft l'unité
ou par 1''''1"<'/. <If' 2, :l, S. 10,20 (ln dt'f'sSP Ip
t.nhk·all SII1V:lnt.

Nombrr- d';"-lid" 2 ,'l 1 :; 10 ~
Prix en F '! :),!) il Il.3,5 'XI [El

On donne ici un onsombl« de
nombre discret. UTl(' présentation
extensive sous forme de tableau, et.
pas de relation "évidente"
(proportiolUJ nli t.é) en trc les
nombres.- aJ

hl
-('1

S4 Dans le- plnn tu uni .1'1111 ,-ep(.]'(' ort.houormé (0, i,j!,
.if" d(,~-'\HitH' uno courbe- dont. I~s ('oordonn(-(-'8 dr' t,OUR

Ir·" points v,;,.ifif'nl unr- é'lwüioll ,k ln form»

~'II \' xII

LI''' rr-présr-ntnt.ions proposées sont.
graphiquea. Ln qur-st.ion prélim inniro
voudrait. permettre aux élèves de
s'oxplicitor les t.01'11l0S de ln rolntion
fonr-tionnr-llc
Le c:,w J e8t, connu des élèves. Le ca8 2
moi ilS et. présente la difficulté d'un
point. singulier, le cas 3 du cercle
voudr-ait. mettre en évide-nce l'unic-ité
né('Ps,,,,il'e d" l'image.

fi s'arôl. ici d'un« rc-la l.ion onl.rr-
IHHllhn':::'. IIlili~ le· rqôsl,l"f' verbal
ut.i I;~(; 1'''"1 -;1d(-]'oll/,-I' I"p {-Ièv('~
~;l\"nl·ils 11',,<1,,;1'<' a "t.n'IIIPIÜ cd
{'1l0lH'{' il 1;;d)~l'lH'(' dïIlHl.gf' d'un
f"I/'Ill(·nl. pnsp-I-pllf' prohl{\IllP ?

--

(,1'1(~f(t,jon pré.lim inairo duns leB t.roie (':18 f"nh~ quel s {,Iélnent,g
p,'tlt.-Oll dAhlil' unr- rolnt.ion ?

- nl

- hl
el

----.----------------------.------11-----.------------1
i\ 10111 nOlldwt, n'~('1('DlHpri~ ~~Ir ictf'I))(Ont l'I1IT(>

1 ~'I 1 .i'~,,,,~pci(-' 11' IlOlllhlï' l'{·pl hr;ll ;, ~()Il

Il)\"{'J':'{'

l'')!I!' ITI C\:f'lllplf' :q \IHI" l'('I).~,('Z 1"f'!()IIIJ;,lIn' '!lU'

f;llll'!Î!lrt, 1\('11\'('/ 'i:Oll" 11I'~1,\0"~1'!'d';llllrl,ç-~ Il);lni,~,)'('c:..:

IHlIlI" h (k':":IR;nr',' 1:1 1"('llI'{"·a'1I11·1·"

;11

h,

Nole :1 l''''P'':'· d,· 1;. <;il\\;di'If' ~I, (ou" I('~.'.,q,,\,['s cff' LI dass(' l'Il qIH'S(ÎOIl avniunt c!es
P'l'llI}!lIS r!ifk"'Id"
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Déroulement et observations,

Tl a été précisé au préalable que cette séance n'était pas une évaluation pouvant être

notée et comptabilisée mais une manière de faire le point avant de poursuivre leur

apprentissage. Précaution qui semblait. nécessaire pour essayer d'éviter des comportements

d'abandon ou de peur.

La première question, "qu'évoque pour vous le mot. fonction ?" avait pour but de

confronter l'élève au concept, lui demandant d'essayer d'exprimer ses représentations, Ce

temps de réflexion et de récapitulation (1 Ominutes environ) devant lui permettre d'être mieux

armé pour dire s'il reconnaissait ou non une fonction dans les cinq situations proposées,
Ensuit», la fiche a ptp di st.ribué« aux plèves et il leur a pt,é préci sé oralement que leurs

réponses concernant la reconnaissance ou non d'une fonction devait être justifiée. Pendant cette

partie de la séance, environ :3/4 d'heure, les élèves ont essayé de répondre avec beaucoup de

sérieux aux questions posées. Le constat quasi unanime et qui se manifestait pa,' une
certaine exaspération en découvrant au fur et à mesure les situations était: "comment

répondre puisque nous ne savons pas ce qu'est une fonction ?" Pourtant, et le dépouillement
des questionnaires va le montrer, les élèves ont. tous répondu à : "qu'évoque pour vous le mot

fonction '1" Ils n'ont pas trouvé à priori Ia tâche infaisable lorsqu'il leur a été dit devoir

reconnaître des situations fonctionnelles ou non, c'est seulement à la lecture des énoncés

qu'ils se sont trouvés démunis et ont manifesté avoir une insuffisance de référence,

Au début de la deuxième partie de la séance, une définition, que nous pensons

correspondre au niveau de base du concept de fonction, a été mise en place sous forme de

questions-réponses avec les élèves. Nous retranscrivons ci-dessous la formulation d'un élève:

"On appelle fonction (souvent désignée par f, g, h, u ou v) l'opération qui associe à tout

élément (souvent noté x) d'un ensem hie de départ (parfois noté El un élément (souvent noté y

ou f(x» au maximun d'un ensemble d'arrivée (parfois noté F).

compléments:

- on dira que y ou f(x) est l'image de x par la fonction f.
- x peut prendre toutes les "valeurs" de E, certaines valeurs n'auront pas d'image, aucune

valeur ne peut avoir plus d'une image; x "vade" dans E, on l'appelle la variable,

- une fonction sera définie si on connaît E, F et la relation entre E et F (à toute valeur x de E,

je sais associer son image si elle existe), La relation pourra être définie par un lien verbal, par

un lien numérique ou par un lien graphique."

Les termes "d'opération" et de "maximum", ne sont peut-être pas judicieux, puisqu'ils

peuvent renvoyer à d'autres concepts mathématiques fortements codifiés, d'autres termes ont

étés utilisés lors des explications verbales: correspondance, au pius, .. Ce ne sont pas ces
termes qui apparaissent dans la transcription d'un élève. Ainsi le souci de donne," une

définition que nous pensons plus générale ne nous a pas permis d'éviter l'écueil de

"l'exactitude" des termes em ployés.

Les questions posées par les élèves ont été oxpl icitées : ensemble, élément, variable,

image. Certains ont proposé des exemples. Cele partie de la séance a duré 20 minutes

environ. Les éli.'ves savaient qu'après cette mise au point, ils pourraient corriger, si cela leur
semblait nécessaire, leurs premières réponses. En général, ils ont dit avoir des corrections à

apporter. Il Icur rostai! une trentaine dl' minutes pour le raire.

ANALYSE DES PEPOf\JSF:S
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Première question.

Sur les 3fi réponses observées (cf. le tableau récapitul atif de J'annexe] l, les fonctions
sont des objets mathématiques assez clairement identifiables:

"il y a" les fondions affines (2il réponses) et les fonctions linéaires (21
réponses). ..

Le "i l y a" introductif étant précisé fi fois par: fieux sortes (ou types ou formes) de

fonction. Etant ainsi bien établi le domaine d'étude, les élèves précisent leur idée de fonction

en utilisant des notations, nes substantifs, des verbes, ils précisent aussi les objets concernés
par les fondions ef les liens avec les graphes.

,If Les not atians : 18 élèves les emploient, elles sont. prioritairement de type égalité:

y = (Ix) (fi)".v = ax (fi) y = ax + h (6)";

fi x) '" ax + b (.'ll (1x ) = a (2 )

Les notations mettant en jeu l'idée de correspondance matérialisée par une flèche, sont

moins nombreuses, 7 au lieu de 2:~, et manifestent parfois une confusion:

x---7f(x) ()) X---~1X (2) x--'>ax+b (2)

f1'x) ---7ax (1 ) flxl---ax+h (1) ???

* Les eubstantifs 19 élèves cherchent à caractérise,' l'objet fonction en utilisant une
phrase du type: "une fonction est uni e) .. .tsubstantiiï.

Sont utilisés:

ChOf;~ (2) qui ne nous apprend pas grand chose (!) SUI' les représentations des élèves.

ill!Iili.catic!H (,'3) mais à quoi renvoie ce terme ? Il semble difficile de voir là l'énonciation
d'un concept mathématique d'autant plus que les élèves concernés n'apportent aucune

précision, Cela ressernble à une définition en boude qui n'apprend lien,
Les termes:

correspondance (2), ITlatio!! (2), modification (1), l'ôle (1), rapport (1), valeur (3),

variation (1 )

semblent renvoyer à une "image" mentale plus précise dans la mesure où nous

attribuons ~J ces mots une caractérisation qui n'est. pas codifiée uniquement. pal' les

mathématiques mais pal' lIll usage courant.

Quant ail terme le plus cité, équation (1)), que caractérise-t-il ? One confusion entre deux

concepts ou un renvoi aux notations utilisées ? (Citons même parmi ces derniers élèves l'un
d'eux qui parle de système d'équation J.

,i' IA'S pernes: pour I:~ élèVf's les fonctions agissent ou permettent d'agir sur certains
objets, Les uerbe« qu'ils ut.ilisent. pour caractériser ces actions semblent

- soit intrinsèquement lié il la fonction, décrivant ainsi un état de fait:

;1SB<)11.('r1:1), Il:an~'i.E2!mç!: 1:1l, d.QQendrç (2), shangeJ' ( 1 ),"'y,~JQ.Î1: ( 1 ), correspondre (] )

- soit paraissent. indiquer If' recours possible aux fonr-t.ions pour élucider un état
donné, mais ('dh' caractérisation n'pst vraiment pas dorn inante :

dic~t,ennineJ: ( Il,J:gtIcltlç[ ()l, l:lLerctlfJ.J 1 ),

- 1(' vP.-!Wf\1WJÙI..lLIT(2) ne paraît. pas Ir('s significatif.

", Le nombre entre po!'"enthèses indique le nonbre de Citations,

'" POlir' ces deux rier"lIèr'es expressions, rie quoi saqlt-,I de l'équation d'une droite ou de l'expression d'une
fonction afflne ou 1 i nèn ir'e ?
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*, Les objet» SUl" lesquels agissent les fonctions, lorsqu'ils sont mentionnés de façon
explicite 114 fois) sont de type essentiellement numérique : 9 élèves utilisent le terme nombre

x (OLAl, et 4 l'adjectif mJJ!!~xiill!.~.Un seul élève utilise les termes d'ensemble et de variable
plus génériques. Mais un élève parle d'une fonction pouvant transformer des nombres ou ...

des figures.

"1' Les graphes Il élèves utilisent le mot droit&. ()uÇ()11rb~ (droite seul: 5, droite et

courbe : 5, cOIII·he seul : Il. Sur ccs Il élèves, 5 affirment. sans ambiguïté qu'une fonction est

représentée par une droite ou une courbe, deux posent clairement une fonction est une droite

mais les 4 autres réponses sont plus diflicilement interprétahles : la tournure employée

masque Ip camp choisi toul en étahlissant une relation entre les termes.

llanalvse des rp/)o!l.<wsil cette première question semble bien confirmer lp fait que les élèves

il l'issue du collèg« ont comme seule ,.éli5rew'!' les [onctions affine» ou linécures, la notion de
rarreepondance générique entre éléments de 2 ensembles l'si quasi {ota/l'ment exclue de leurs

Iï-'!J,,;sen tcttions (à par P()Ut: un 1. Même dans u.n cadre /lU rnérique, cette corres pondaru:e n'arrive
l'OS ri PI,.e clairement exprimable, les «ubstantifs qu'ils utilisent son! soit t,.;'s "flous" (chose, rôle!

soit renvoient If des confusions dl' concept» (r;(/uatiol!) Les actions que pourrotit permettre
t'utilieiüion des [onctions semblent miel/X établie» (calculer, cherch or.. J, peut-être retrouue-t-on là

II' curmtèr« pratique. outil des exemples qu'ils ont étudiés Le.'! represerüat.ions des {onctions sont

le plus sflul'I'nllll.l{('h,.iquf's et le st alul des grlllJhes est confus.

les cinq situations.

LE' tableau suivant permet. de comparer les réponses des élèves (s'agit-il d'une fonction ?)

pour les cinq situations proposées pt les corrections qu'ils y ont apporté.

Sitmilism~_: 4 élÈ'ves ne répondent pas et 7 reconnaissent une situation fonctionnelle. Notons

quo parmi los 21) reponses négatives, 21 justifient leur réponse selon d'un des mode suivant:
n'ont rien à voir (2)

n'on t pas de ra pport un
ne s'associen t pas (1))

ne sont pas en relation (;3)

il n'y a pas de concordance entre eux (1 )

- Ips dates de naissance ni' dépendent pas des prénoms (:l)

- les prénoms et. les dates dl' naissance

ne varient pas avec les

- car il y a les pronom« 1Il

- il n'y ~l pas \IIH' sl'Ilk dal(' ()p naissance pour (OIIS les prénoms (2)

(1 )

l .a roponso "car il va les prénoms", malgTC' sn hriév('U' indique pl us que les autres CPqui gène
Ic~ (q(·\,(,S I(,s pronoms 1](' sOlll pas (h·s nornbros , 1':11 efret quel rapport, quelle association,

l(11I'1It' rolnt.ion ou c!HH'ord:lI1(,(, dlprelH'nl les ('II'\'(,s, comment. peuvent-ils se dire il n'y a pas de

nlpport l'IItn' Ipur prtinom pl leur date dl' naissauco puisqu'il s'agit hien de la leur. De même

Îl quoi rr'nvlli('nl po ur ('IIX Ir-s Ilot ions de dépPlldall(,(' pl variat ion? ('plie-ri est-ellE' inexistante

parcI' quo non qu.ml ifiablo. ox pri m ahlc par 11111' I·égll' algéhl·iqu('?

La d('rnii'n' répollsP, est plus difficilornr-n! interprétable : l'aspect non numérique Ile semble
pas mis on C:1US(', mais alors quelle manière hizaIT(' d'imaginer u no fonction : tous les

élr'nwnls dP\T;lipnl avnirl a mômr- irnagr' ',)
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Situation 2 : le nombre de réponses correctes 1.34) à la situation 2 était attendu, mais en
comparant avec la situation 41 (22 réponses correctes), nous constatons que si une fonction

affine est parfaitement reconnue dans le cas d'une repésentation symbolique algébrique, la
donnée d'une représentation graphique pour définir une fonction même connue n'est pas

vraiment pertinente pour les élèves et les met, 1 fois sur il dans l'embarras <12 non réponses).

Réponses données par les élèves aux 5 situations proposées.

S2 S3 S41 S42 S43 S5

Inverse
Courbes "Langage

"Irrégulière" Cercle naturel"

SitlJatiQIl:L elle les met moins dans l'embarrns (:3 non réponses seulement), mais Il élèves

ne reconnaissent pas une fonction. 1,8 motif invoqué étant
- il n'y a pas proportionnalité (4)

- la varintion n'pst pas régulière (II

- si y prix pt x nombre d'articles, OJl n'a pas y'" HXI ())

- il n'v n pas de const.ante ( 1)

- il n'v a pas dl' I"adplll' corn mun (1 )

- le prix 1](' dépond pas du nombre d'articlos (Il.

Ainsi pour un tiprs des r'li'vps environ, il va falloir "dosassocier" fonction et proportionnalité ou

varj at io n l"(;gulii'I"(' quanf ifïahlp pm' 11111' "loi simple", mais cc!a est peut-être facilement

Prénoms!
datesœ

Fonction
affine

Tableau
valeurs

naissance symb. algéb. non proport. Droite

• réponse correcte 1[1 pas de réponseIlréponse incorrecte

30

20

10

o
S'1 S'2

Corrections apportées par les élèves à leurs réponses.
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rectifiable puisque tous les élèves ont corrigé correctement,

Situations 4 : si la situation 41 était déjà difficile à interpréter par les élèves, les situations
42 et 43 les rendent de plus en plus perplexes, le nombre de non réponses (14 et 19)
augmente, est-ce l'irrégularité de la courbe invoquée dans les 5 cas de réponse négative pour
S42, le cercle de S43 qui gènent ou le fait de se trouver dans un cadre graphique? Les non
réponses aux situations 4 nous laissent penser que le registre de représentation graphique
est mal connu, les élèves n'ont quasiment jamais su dire clairement entre quels élèments ils
pouvaient établir une relation. Si les corrections apportés aux cas S41 et S42 sont
satisfaisantes dans un premier temps, le cas S43 est toujours assez mal traité, l'unicité
nécessaire de l'image n'est pas facile à intégrer.

Situation 5 : si une expression utilisant le registre verbal ne pose pas problème pour 21
élèves qui estiment être dans une situation décidable (dont 19 réponses correctes), pour 15
d'entre eux ce registre ne permet pas dans un premier temps de décider. Il est certain que le
mot "inverse", mot codifié qui renvoie à une opération précise n'est pas connu. Ainsi, le
langage n'est pas une aide pour eux, ils n'ont pas associés à l'opération de division de 1 par
un nombre, une étiquette (mot) qui puisse être plus économique.
Notons que parmi les 21 élèves pouvant décider, le mot inverse renvoyant certainement plus
pour eux à une opération, seul 7 élèves proposent une autre formulation pour cette fonction:
- pour 2 d'entre eux la proposition est correcte de la forme:

flx) = 1/x x -'> f{x)
(seul à dire que 0 n'a pas d'image) -1<x<1 -'> x+ou l/x
- 3 autres propositions manifestent une confusion entre inverse et opposé:

fix) = -x x -'> f{x)= -x y = -x
x- -x

à laquelle il faut peut être joindre: -1<x-c I=e- ftx) ; f = -lx
- 1 élève propose: flx) = l/x + y (quel est le statut de y et de flx) ?)
Lors de la correction, les élèves reconnaissent une situation décidable pour eux (32 réponses
dont 28 correctes) mais ne savent toujours pas répondre à la question de reformulation, seul
trois élèves de plus ont essayé de répondre, mais en utilisant une formulation erronée.

Ainsi la donnée d'une définition générale même si elle reste à préciser, nous semble être un
moyen pouvant permettre de rectifier des conceptions d'élèves, les corrections ayant été apportées
pouvant être qualifiées de satisfaisantes dans un premier temps.

Variable et image.

En ce qui concerne les questions portant sur: valeurs de la variable, valeurs de l'image,
valeurs de la variable ayant une image seule la situation S43 ne demandait pas de réponse
puisqu'il était précisé de répondre à ces questions si une situation fonctionnelle était
reconnue. Les élèves n'ayant pas reconnu de fonctions dans d'autres situations n'ont pas
répondu à ces questions ce qui était normal, lorsqu'ils ont reconnu une fonction quelles
réponses ont-ils donné?

Le tableau suivant comptabilise les réponses correctes données à ces questions, les non
réponses ainsi que les corrections pour les élèves ayant reconnu une fonction dans les
situations Sl, S2, S3, S41, S42, S5.
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Pour la situation 1, les réponses attendues étaient les prénoms des élèves de la classe,
leurs dates de naissance et à tout prénom on peut associer une date de naissance. Si le faible
nombre de réponse au départ (3), est à mettre en relation avec celui des élèves ayant reconnu
une fonction, lors de la correction les erreurs faites par les élèves qui ont reconnu une fonction
sont liées essentiellement au terme de valeur. En effet les élèves désignent la variable ou
l'image mais ne caractérisent pas les valeurs prises. Cette erreur apparaît de façon plus
marquée encore pour la situation 2. Les réponses attendues étaient R et R, les élèves qui ne
donnent pas cette réponse désignent la variable x et ensuite son image 2x + 3 ou f(x).

Pour la situation 3, cette erreur est moins apparente si nous acceptons les réponses
"nombre d'articles" et "prix des articles" comme correctes, mais beaucoup d'élèves ayant fait
une erreur ont donné comme variable le prix, le nombre d'article étant l'image, est-ce à cause
de la présentation sous forme de tableau ou bien une référence à une situation de la vie
courante: " les prix varient" ?

REPONSES CORRECTIONS

Variable Variable
Fonction et image Non Fonction et image Non
reconnue correcte réponses reconnue correcte réponses

81 7 3 2 31 21 1

82 34 5 6 36 15 0

83 22 8 8 36 22 2

841 22 2 7 32 8 4

842 17 0 7 25 1 3

S5 19 1 7 28 1 4

Pour les situations graphiques, très peu d'élèves donnent R comme valeurs prise par la
variable et l'image dans le cas S41. Les réponses incorrectes sont du toujours du type x et
x+1. La situation S42 reflète le même problème où l'on désigne variable et image plutôt que
valeurs prises, un seul élève donnera les intervalles [-4 ; 3J et [0 ; 3]. D'autre part, sur 2

copies 0 n'a pas d'image ...
Indépendamment des réponses du type x et l'inverse de x, parmi les élèves qui essaient

de donner vraiment des ensembles de valeurs, si les valeurs de la variable correspondent à la
réponse attendue [-1 ; 1] caractériser les valeurs de l'image pose problème, un seul dira R
pour les autres [-1 ; 1J est l'ensemble donné. Un seul élève donne des réponses correctes,
notons toutefois lors de la correction que 4 autres élèves signalent que 0 n'a pas d'image,

mais sans avoir pu caractériser auparavant les valeurs de l'image.

Les élèves qui reconnaissent une fonction essayent de répondre aux questions concernant
variable et image: .'30,6% d'élèves en moyenne ayant reconnu une fonction ne répondent pas à
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ces questions et lors de la correction ce pourcentage est de 7,5 %. Mais la réussite à ces questions
est faible (15,7 % puis 36,2 % en moyenne lors de la correction). Les erreurs relevées concernent
plus la signification du mot valeur, les élèves ont cherché le plus souvent à désigner la variable
ou l'image qu'à dire où variaient ces éléments.

Llanalyse des réponses aux cinq situations confirme pour nous le fait que les élèves n'ont
pas en général pour les fonctions une référence large leur permettant de considérér qu'il y a
fonction hors du cadre numérique affine ou linéaire. D'autre part, reconnaître une fonction
donnée sous forme graphique pose problème et les mots de variable, image, valeur de la variable
ou de l'image ne sont pas connus.

B. Le questionnaire en terminale.

En ce qui concerne les terminales, il s'agissait avant de poursuivre les apprentissages
demandés à ce niveau (limites, dérivation, intégration, fonction logarithme, exponentielle)
d'observer ce qu'était pour les élèves ce concept alors qu'ils avaient déjà eu plusieurs temps
d'étude depuis leur classe de troisième.

La classe est une classe de terminale Al, classe littéraire mais où l'enseignement
mathématique est assez fortement présent: 5h hebdomadaires, coefficient élevé à l'examen
terminal. Les élèves ne se sentent pas "scientifiques", mais ne sont pas complètement
démunis face aux mathématiques.

Sur les 24 élèves que la classe comprend, 20 élèves ont répondu, avant de commencer le
cours sur les fonctions et en guise d'introduction à celui-ci, à la question: "qu'évoque pour
vous le mot de fonction ?". Ce sont les réponses écrites à cette question qui sont étudiées. Les
termes qu'ils ont utilisé, ont été relevés et le tableau ci-dessous en donne le détail en
indiquant le nombre de citations.

Les termes employés recouvrent le champ de ce que des élèves arrivant en terminale ont
pu étudier et manifestent d'une certaine richesse du concept. Si, un élève cite les mots (non
relevés dans le tableau) : division et schéma de Homer, algorithme plus approprié au cadre de
résolution d'équation, tous les autres termes concernent effectivement le cadre des fonctions.

Mais, comment les élèves organisent-ils ces termes?
Cinq élèves proposent une définition puis organisent leur réponse à partir de
"pour étudier une fonction ..." Tous les autres établissent seulement une liste.

La présentation sous forme de liste adoptée par les 3/4 des élèves donne l'impression
d'une juxtaposition d'éléments. Ceux-ci vont ensemble mais ne sont pas structurés, les élèves
semblent redire tout ce qu'ils ont eu l'impression de faire lors de leurs études antérieures sur
les fonctions sans manifester qu'un lien ait pu assembler toutes ces choses.

Notons d'autre part que, parmi les cinq définitions, quatre ont une formulation
ensembliste générale indiquant qu'un élément à une image au plus, la dernière propose
simplement une relation numérique sans précision.
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Nombre
Domaine 1 : étude de fonction
Et.ude de fonctiœ,
ensemble de définition

tableau de variation
sens de variation
représentation graphique

10
10
8

3
8

domaine 2 : types
fonction affine
fonction linéaire
fonction polynôme
as."'+ bx + c

x"
as. + b
ax

as. + by + c

lIx
x

axt

fonction sin, CO$

fonction trigonométrique

fonction parabole

12
9
8
9
4

4
1

2
2
1
1
1
1
1

Domaine 3 : proprîétés
parité
pair
impair
syrnétrie/O
syrnétrie/( Oy)
monotonie
croissance
décroissance
dérivée

limite
maximum
minimum
signe de r
signe de fi

6
18
18
3
3
6
4

4
16
3
1
1

2
2

LE CONCEPT DE FONCTION

Nombre

5
3
1

domaine 4 : correspondance
associer
relation
lien

14
2
2

Domaine 5 : représ. utflisée
x -> Ilx) (algébrique)

diagramme cartésien
diagramme sagittal

1
1

1
4

domaine 6 : caractérisation
application
formule
équation
bijection

domaine 7 : vocabulaire ensembliste
élément 4
ensemble de départ 4
ensemble d'arrivée 4
image 2
antécédent 1
ensemble de points 1
terme 1

domaine 8 : courbe,
courbe 3
hyperbole 5
droite 5
parabole 3

Il semblait intéressant, sans tenir compte de cette absence d'organisation, de classer les
réponses selon certains critères que nous pensons pertinents.

Les critères suivants ont été utilisés pour distinguer les réponses:
RELATION: il s'agit de vérifier si l'acceptation première de "correspondance, relation ..." est
acquise. Sans s'attacher pour cela à la rigueur de l'expression utilisée, cet aspect apparaît-il
de manière explicite dans un langage "naturel"?

MODELE: une fonction exprime-t-elle pour les élèves la modélisation d'une situation plus
complexe?

DESCRIPTION: les fonctions renvoient-elles à un catalogue de types Particuliers (affines,
linéaires, polynômes, ...), de propriétés (paires, impaires, dérivables) ?
REGISTRE: pour désigner une fonction les élèves utilisent-il un registre algébrique (x ----Itx»,
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graphique (dessin, schéma), ou encore ensembliste (diagramme sagittal) ?

Cette classification nOLIspermet de mieux percevoir la formulation des réponses, et ce
qui est. privilégié par les élèves pour parler des fonctions. Ainsi, nous constatons:

REGISTRE:
Si la majorité des élèves (14) ut.ilisent une notation formelle algébrique pour

décrire les fonctions seulement 8 d'entre eux peuvent rendre compte de ce

formalisme en langage "naturel" par des termes comme correspondance, associer,

relation. JI n'pst donc pas sûr que la notation x ~~ ('(x) ou les notations "similaires" (confer
étude suivante: renvoient cl ce sens.

L'utilisation d'un diagramme qu'il soit cartésien ou ensembliste pour parler de façon

générale d'une fonction est très faible. D'autre part, un des deux élèves qui caractérise une

fonction avec un graphe propose quelque chose qui s'éloigne d'un type précis et qui pourrait

être assez général, mais il s'en éloigne même trop pour obtenir le graphe d'une fonction

puisque certains éléments pourraient avoir plusieurs images ...

Cela ne signifie pas que le terme de représentation graphique n'apparaît pas, mais il

renvoie à un but il atteindre, quelque chose qui va avec les fonctions mais qui ne les définit
pas. La réponse:

"fonction : une phrase mathématique qui engendre une représentation graphique et qui
peut donner lieu à des études ... "

étant la plus représentative à cet égard.

RépRrtitioll deR réponses des élèves Relon les critèreR

1 DESGRIPT10N PAR 1

----- ~T0!!m!!!!!!!!!!lWl!i!mWmWmm!'[Wmmm!W0>

DESCRIPTION:

Les élèves utilisent tous un catalogue des propr-iétés des fonctions, souvenir
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des années précédentes, fonction ren vrue pour eux il étude de f<Hlction et donc à parité,
variation, dérivée, limites. On pourrait noter que le mot de continuité est totalement absent,

il est vrai que cette notion est jusqu'en terminale implicite dans les situations étudiées.
La caractér+sation par types est-elle aussi assez unanime (16), linéairo et affine

le plus souvent mais aussi pnlynôrn cs, voire "parabole". Les suites pourtant étudiées en
première ne sontjarn ais mentionnées comme types particuliers de fondions et. aucun élève n'a

fait. allusion il une fonction qui pourrait t'tre définie sur d'autres éléments que des nombres,

MonELl<~:

Les fondions Ile sont. perçues par aucun élève comme des objets pouvant
modéliser une réalité, ce sont des objets en soi que l'on étudie pour eux-mêmes. Pourtant

en prem ièrn, ils ont corl.ainomeru dé confrontés ù des problèmes d'optimisation prenant en
générnl des thèm es gciomNriques.

J>:lr souci de simplification, il n'a pas été tenu compte plus haut des modalités que
pouvaient prendre Il' svmbolismo al.e:éhrique, une observation plus précise fait apparaître:

Px 1. H ." H
x nx 1

( ~ette notation apparaît 7 fois et dénote la confusion

entre la f<Hletion et sa valeur en un point.

Forme prise par deux autres réponses. Comment. un

élève qui étahlit. l'pUe relation pourra-t-il calculer f(5)

pm' exemple pour une fonction donnée?

11,,» ax' ! hx + ('

ni) ax 1 h."1 ('

I{ ..~ I{ Les trois élèves s'approchent. d'une lorme symbolique

correct!' mais comment interpréter l'absence du 'T', la

distinction l'et. f(x) est-elle acquise?

t H FOI'me proposée par deux élèves ...

x ~ flx 1 "
(1) X"

1 l'au/rI' part trois ('!(>ves proposent en langage "naturel" une relation entre un élément.

\ d'un l'IlsPTllhl(' dl' départ el. un élément y d'un ensemble d'arrivée, mais dans le svmbol isrna

alg(q>rÎqllt' qu'ils ut.il ison! qui est. soit du premier des types précédent 12 cas), soit du dernier,
011 l'sI \' ') Il Il'V a pas de roponso.

1flilic;;"l1 fpll.Jllllrc; la d;)';~ùlï(';lfif)1l rlp" r(;ponc;Pé' s(,lon 1("·;('rill'I'"s PI"(;('(;d('llls, If' schéma

'"IIÎI;1111 f'~':~;l\,' d" r('lldr,· ('olllpl,' dl' I:l ,';lCOIl d(Jllt I(,s 1"pOIISPS 1'1'llloÎ('1l1 :1 1111 (1) plusi eur«
('ri l "JI";
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I~'n ('(lI/,h/s/lln 1/ ('('II,' ohs(,/"l'uIIOIl 1/1111/('('11/1termi nale, t l runt« ,'wmhll' 'II/l'Ill d.uiersiie mise

1'11./"/1 /,(//'ll's ,;I,'(!"-,, /1/)111' /JllI'II'I' d"s ((Jl/CIIIiIlS Til' m asqu c: 'HIS !'{fhsI'TI('1' d'une 1'I'/;;/,('!/c(J dl' base ri
1IIIfll"I/I' !I.~/lul/n,lil ({SSUI'!"I' d"s out il» ('I/'o{i/'ù;I,;s, hpes particuli ers t quil.s conncusue nt et
/lo'<;;;I'"II"I/I'II'IIi/'S (/ tn el tr« l'II ((fi/II!('(f/ion Mai» !'"hsef!"" d"lv!lologlI' explicite (/1' mo/ {V!)(' par

''\l'lIlfi/,' 1/[1[" tru i ! dll TlS 11//1' S"I/ II' ,.,;[ )Ol/SI' el celui dl' propriét» .!1(17)([.is) Ile confère à tous l'es

/1'1'/)/,'," IIi/l,III ,';/11/1// NOliS III'OIIS If/lS;;1 /'e!"{I(; (flle seul« fi ';'''l'I'S anarent l» souci d'OIf{(/,n;:,;pr leur
":[I(I/lS" ",'s deI"','; (1/11 Ils SI'III,'I1/I'1/1 111/ ('(tll/I()gll(, de tech niques ()!)(;nt!();rl's à/l'ur dispoeition. ou

u n l'"n"'1,I'/'1l s','.<:!,;I"f,,,,,,; 1'1 ('Oill/,I,'.r;/Î,; (/)I/IIS III I,III!JUI'I d('s ctt« II/ 1',;!)()lIse sembl« devoir être
11/ [1/'1'1/111'1'" ["" ){'ils/il')/I
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VII. Conclusion.

Une fonction est une correspondance arbitraire entre éléments d'ensembles de nature
quelconque, Les situations proposées au collège ne permettent pas aux élèves de formuler

ainsi ce concept. Ils étudient des exemples particuliers, fonction affine, linéaire qui masquent
la généralité du concept. La manipulation actuelle des outils fonction affine et linéaire au

collège à travers un ensemble de situations, quand bien même faisant intervenir divers
modes de représentation (cf. programmes actuels), ne suffit pas à faire émerger le niveau de

base, large qui correspond dans le schéma de la page 22 à la case glisée, Les élèves qui

ai-rivent en seconde, ont seulement à leur disposition des exemples particuliers de fonctions,

Ils ne peuvent donc intégrer celles-ci à une conception plus générale où ce qui sera mis en jeu

est la notion de correspondance arbitraire mais suivant un mode défini entre éléments de

deux ensembles de nature quelconque, L'introduction de fonctions même numériques mais
non affines peut alors poser des problèmes de reconnaissance. Est-il nécessaire alors

d'introduira le mot de fonction au niveau collège? Ou, sans recourir à un formalisme
encombrant. ne peut-on proposer diverses situations, utilisant différents registres, qui

perrnet.uaient de rendre compte de la généralité du concept? D'autre part, même si les

définitions verbales ne constituent pas le mode d'acquisition d'un concept, celles-ci peuvent

constituer une référence qui est peut-être sous estimée.

L'enseignement du lycée priviligie lui aussi l'aspect utilitaire des concepts. Les

situations proposées demandent peut-être trop aux élèves de mettre en oeuvre des techniques

opératoires ou des schèmes suffisants pour une réussite immédiate à leurs évaluations, et ne
sollicitent pas assez la constitution d'un réseau formel de référence et de sens. Les élèves

remplacent ainsi ce qui devrait être la mise en réseau de leurs apprentissages sucessifs, par
la constitution d'un catalogue, répertoire indispensable mais insuffisant,

Il reste alors à préciser ct étudier :

- quelles situations pour introduire le concept de fonction '?

Situations qui pourraient s'organise" à partir de la diversité possible des notions:

- d'ensemble (numérique ou non, discret ou non ... )

- de correspondance (type différent, expression dans divers registre .. .!

(le recours il des situations graphiques moins particulières que la situation affine pouvant
d'ailleurs l'Ire facilité par l'emploi des "outils" : calculatrices graphiques et. ordinateurs)

- qlu,1 t.vpo de définit.ion proposer et quand?

- 1111(.' Iplk approche f,lvoriserait-elle ensuite l'insort.ion des aut.rcs concepts liés à celui de

fonrt.ion ;1 un 1"('8(';111 ?
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Classe de 2' : "qu'évoque pour vous le mot fonction ?"
TERMESUTIUSES 1 ELEVES 1 2 3 4 S 24 16 17 910113013231534 3S 18 2120221932 6

Annexe 1
7 8 2728 29 12 31 14 33 2S 26 36 toto

fonction affine
fonction linéaire

23
21

type
sorte
forme

2
3

y = f(x)
y =ax
y =ax+b
f(x) = ax + b
f(x) = ct
x~> f(x)
x -> ax
x -s ax e b
f(x)~>ax
f(x) -> ax + b

6
6
6
3
2
1
Z
2

1 1

z
Z
1
1
1
1
:3
5
1
j
Z

relation
c(),!esRo~~arÏë~
.modification...... - .." - .

rOle
varia~i(lrl
r~PPClr:tc ...
y'~IE!lJr
équation
·syg~mE!
appliça!iClIl
chose

1 1

1 1 3
3
2'
1
1
1
1
1
1
Z

:(IsSClc:iE!r
:~@n~ormer
dÉl.PE!ncl~e
changE!r
Val(lir .
ç(l!:rE!.~P.9nclre
'déterminer
calculer···········

çiï~~çiïer.··
appliquer

droite~r()i~eqlii.pass~·par6.··.···
courbe
figur~
PClill.t....
zone

4·
9'

numérique
'nombre x ou A

ensemble
variable

1.
1

1

proPClrtionnalité
repr~senté
eXprimé
fixe

1
1
1
1

1
5



o pas de réponse, lrèponse correcte, :2 réponse incorrecte
Elève l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

SI 2 1 2 2 0 2 1 0 1 2 2 1 :2 2 2 0 2 2 0 2 1 1 2 2 2
o :2 0 0 0 0 1 0 000 i 0 000 0 0 0 0 110 0 0
o 2 0 0 0 0 :2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 i 0 0 0
o 2 0 0 0, 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

S'l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 l 2 1 1 :2 1
111111111111111111101101
2 Il 111211111 11211110 1101
111111110111111121101101

S2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
120 122 :2 1 :2 2 2 1 1 102 2 1 0 1 2 101 1 0 1 0 2
1 2 0 0 2 :2 2 2 2 222 1 1 0 2 :2 2 0 :2 2 20. 2 102 0 0
1 :2 0 0 0 1 1 l 2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0'1 1 0 1 0 0

S'2 1 1 1 1· 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ... 1 2 ï 1 1"2:2 1 2 1 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 i 2' 2 i 2

image 1 2 1ij T2 . 2. '2 :2 T. 1 ...2.. i ï . }022 L.22j2 2 .1 ....1.~g .22
pasd'image 1 1 J. l, 1 1.. 1 1 ...2 ..~ .. 1. 1 ..1. 1 .. 1 1 ..1 1.1.. 1 . 1 1 .1 1. 1.. 1 1.. 1 J. . l

situation 3 83 2 2 0 1 2 2 :2 0 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1
,variabÏe 02 02 0 '·0 0000 oi . 2 1 0 li 0 0'0 'i ..T 0 0 0 2(lO 0 1

image 0 2 006 o 0 0 00 0 j 2 1 61 .i 0 0 0 il ° 0 O. 2 0 0 0 1
pas d'image 0 ..2 0 0 0 0 0 0 0 0 () 1 l .o.. ()I 0 0 0 1 ..1. 0 0 0 ..1 O...•0 0 1

corrections • 8'3 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l 1 1 1 1 1
variable 2 2 1 2 2 1 1 1 l l 2 i 2 i 21 10 1 1 ii io 1 2 12 1 1
iÏ:n~~2.2 ï2 21 i i 1.1 r2 l 2 l 2 1 jo.1. JI.} .1. 0 12j .2. 1 1

pasd:iIllag~ .1. 2 J ..1. ...1. )). 1 2.. J 1 1.J L ~.",J 1..0 1 .1) J J 0 J. 1..•...L.. J L.1
situation 4 841 0 0 0 0 1 1. 1 1 1 1 1 1 2 1 l' 1 . 0 0 0 0 1, 2 1 0 1. 0 1 1 1 1 0

. variable 0'00' oo~l '22' 2"2 2"2 i5 iO 20 0 0 ooOOi:ii "'0'002 .. 00
..ÏIll?g\l.Q<L..o·:~"6'·' itj 2' 2.: 2j.:?:::=~,?,.Q.j .9.:: 2...Q .o.oi) 6:Q,Ô':.3i~ X·jï:::JL.JX:() .....90 .
pasel'imagE!. 0 0 o. 0..0 ..1 2 .1. 2) ~.J. Q J ()()Q . .o 0, 0 ".0 ...0 () 01 0 O. 0 .0 1 0

corrections .S'41' 1 1 1 1 1 1 1 1 0 l' 0 . 1 1. 1 . 1 1 1 0 l' 1 1 1 1 1 l' 0 1 1 1·· 1 .
variable 1 2'("f'022 0'020 "21Ti220ii '261' 0 1 '0261

12·' 1 • l' O' 2 2 0' 0 2 '.'0 '2 1 Il 2 2. 0 1 2'2' O··' 2 . 0 1 0 2' 0 .2
1 i l i 0 'ï 2 O()C 0 1 1 li li 0 i 1 ' 0 0 1 () 1 () 1 0 1
o 0 0 0 1 1 1 1 22. 1 121 1. 1 0 0 0 000 1 0 102 2 1

varla],Ïe 0 0 0 o 0 2 2 0 0 0 02 . 0 2 0 26 0 0 0 00 0 0 2 0 ° 0 0
i.Jnage .....•. () () (),,() JL .. 2.....2.QQ(}() 2.02 .. () ~(}O 0 O .. 00 .. 0 0 2 0 0 0 0

pasel'imageO 0 0 0 0 2 1 QQ() 0. 1 0 2 () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 () 0
corrections.. 8'42 1 .1. 1 1 1.1 1 00 1 O· 12.. 1 1 122 1 1 1 . 1 1 2 1 O. 0 2. 0

varüible12 2 i 0220020202120020220020000
'2' 2 21 0 220 02 '02 () 2f 2'6 0 2 0 2206 2 0 0 o 0

1 2 1102' 1.00T02 02 21 cl oi 6 fo 0 0 2 O() ()(}
843 0 0 0 0 2 2 1 0 2 l' 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 2

variable .. 0 'if ...0 ...0 0 O· 0 0000' ()O 0 0 0 O· (} 0 ()" ()() 0 02 o o 0 2
image 0 0 0 O· 0 0 0 0 O" 0 () 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

pas d'image 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
corrections 8'43 1 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0 2 1 1 1 2 1 0 2 2 0 1 2 0 2 0 0 2 0

variable 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2· 0 • 2 0 0 0 2. 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
iDi~g(l() . 0 2 () T () O. 0 () () :2 0 . 2 0 O. 0 j:, 0 O. 2 0 9'(} ....0 00, 0 <i,() 0

P!l~el'image. .. ..... 90. 2. 0 , .() 0 0 0 ~.().2.. 0 0.0 .29 0..2 () 09 () 9 . OL. o. () 0
situation 5 85 0 0 O. 1 0.. 0 0 1 1 1 0 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 2 1 1 1

YaIiabï~" ggg "'1 .g.gg gglg'·}gl·g"l ..~g ....gg g.:g: ,g g .t g ....•g•.•...gg
o OOO()() 0 ooLO' 2' 0 2 0 () 2()00() ::90(}:j O()()()
1 121 1 1 1 1 1 1 0 1 1 111 100 1 2 2 1 0 121 1 1
i ...lOi'" o 1 0 2 1 1. 0"1 l' 1.' T 2' o "0 0 2 O() 0 () 1 0 2 T 2 1
2 20 2 0 1 0 2 2 2" 0 2 2 2 2 2 . 0 0 0 2 0 O·' 0 a 1 O" 0 .. 2 2
2 2 0 0 0 2 0 .. 2 0 2 0 2 2. 22 2:0 0 0 0 a() o. 0 1 a 0 .2 2

Analyse des résultats 2° concernant les 5 situations proposées

Codes:

situation1
variable
image

pas .d'image
corrections

variable
image

pas d'image
situation 2

variable
image

pas d'image
corrections

variable

26 27 28 29
2 2
o 0
o 0
o 0

2
o
o
o

:2
o
o
o

1
o
o
1

1
2
2
1

........image .
pas d'image

. iIIlagf!
Pas d'image

corrections
variablë ..
image

pasel'image

30 31 32 33 34 35 36
2
o
o
o
1
o
o
o

2
o
o
o
2
o
o
o
1
2
2
1

2
2

1
o
o
1
1
2
2' 2

2
o
o
1
1 1
o 0
o 0
o ... 0
1 0o 0
60
2 0
1 1
1 1
2 2

2
o
o
o

2
o
o
o

2 2
o 0
00
o 0

2 1
2
2
2

1
2o

o
o

2
1

1
2
2
2
1
1
1
1
1
o
o
o

1
o
o
o
1 1 1 1 1
1 i 2' 2 i
1 • 12'2'2
l'i ...'1':1 1

1 2 1 1 1
1 0 1 2 1
1 () ï:2 1
1 0""2" i 1
1 1 1 1 1
Il f21
1 i f2 i
1 1. :2j.· ••·••L ..

1
2
2
1

1
1
i
1

o
()
()
()

2
2
1
o
o
o
o

1 1 1
()'22 2
()~2'2'2
!L:'l'lLi

1 1 1 1 1
:2 2 '2'~f 2
22 22 2
Il 1.1 1
o
o
o
o

2

1 1 1
022
o 222
Q .2etO

1 1 1 1 1
:2 • 2 2 22
2 - 2 2 . 2

12' 2 .. 2
1
6
o
o

2
o
o
o
o

2
o
o
o
o

1 26 0
o 0
o 0

1 1 122
0, 0 0 0 2o ()() 0 .. 2
() .~.•iL:6. Oz
o 1 1 1 1
o () IIis: 6222
001 '2 2
1
1
2
1

1
1
2
2

1 1 1
i'i 1
2 ... 2 2
1 2 2

1
2
2
1

Annexe 2

1
o
o
o

Total
code 120

7 25 4

31 5 0
1
l
1
1
o
o
o

34

36 0 0

32' 0' 4.

1
2

17: 5: 14

2

2
o
o
o

6, 11 19


