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Une introduction commune au travail des groupes de Toulouse et
Versailles : les analyses d’énoncés mathématiques, une entrée

dans des formations continues d’enseignants.

Dans cette introduction commune aux deux expériences relatées dans cette brochure’,
nous présentons successivement des généralités sur la formation continue, puis des éléments
sur notre conception des pratiques d’enseignants et enfin des éléments d’analyses d’énonces,
justifiés par nos hypothéses sur les apprentissages (toutes les considerations un peu théoriques
sont empruntées a la didactique des mathématiques). Nous concluons sur les expériences

clles-mémes.

La brochure comporte deux parties distinctes correspondant aux deux expériences
(numérotées indépendamment). Les présentations ne sont pas analogues, les conditions de
travail ont été différentes, cependant une communication a été établie entre les deux groupes,
autour de leur problématique commune.

La bibliographie est commune aux deux parties et figure & la fin de la premiére partie.
1) Un questionnement sur certains objectifs de la formation continue

Nous nous intéressons essentiellement ici aux stages qui n’ont pas {ou pas seulement)
pour objectif une transmission directe de connaissances mathématiques (formations aux
concours internes par exemple, ou aux statistiques, a ’arithmétique, etc.). Ce sont notamment
des stages autour de questions liées aux pratiques en classe.

Ces actions de formation continue ne font pas encore 1’objet de travaux de recherche trés
nombreux, méme si des évaluations, souvent « a chaud », sous forme d’appréciations des
enseignants sur le stage suivi, sont réguliérement effectuces et donnent certaines idees.

Par dela une certaine satisfaction des stagiaires, ou on peut lire éventuellement le respect de
’investissement du formateur, on peut constater que sont rarement évoqués des
questionnements qui prolongeraient le stage, ou des retombées prévues sur les pratiques en

classe.

! Rédigée par Aline Robert
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On peut aussi noter globalement une certaine dispersion des formations, un certain manque de
mémoire, lié 4 une absence de productions faites pendant les stages, souvent trés courts

d’ailleurs.

Nos questions portent sur les objectifs de cet énorme dispositif : s’agit-1} d’apporter,
(directement ou) indirectement, des éléments de savoirs mathématique ou informatique, ou
épistémologique... qui manqueraient, ou seraient en partie oubliés ? S’agit-il d’apporter aux
enseignants qui suivent la formation un souffle « du dehors » pour les aider a tenir dans leur
longue route ? S agit-il d’avoir un certain impact sur les pratiques en classe, en contribuant a
des adaptations professionnelles liées 4 la conjoncture ? Sans doute les trois composantes co-
existent, et pourraient méme étre liées : une bonne conférence d’un mathématicien prestigieux
peut contribuer & la fois & donner certaines idées mathématiques, qui auront une répercussion
en classe, et a valoriser celui qui I’écoute. Cependant, il nous semble que les modalités
actuelles de formation continue sont moins satisfaisantes en termes de retombée effective sur
les pratiques, par dela les stricts contenus.

Mais nous pensons que cc sont les modalités des stages qui sont essenticllement en
cause : par exemple, les seuils de travail nécessaires a un certain enrichissement des pratiques
ne sont pas respectés (le nombre de demi-journées, leur espacement dans I’année sont souvent
dérisoires par rapport & ce qui serait nécessaire pour dépasser ces seuils).

Nous allons donc développer maintenant quelques résultats sur les pratiques en classe
des enseignants de mathématiques, qui justifient en partie ces affirmations sur des évolutions
éventuelles de pratiques. Mais avant, nous précisons notre position dans un préambule

« théorique ».
2) Un préambule : comment apprécier les apports des didacticiens ?

Ou encore a quelle légitimité pouvons-nous prétendre ?

Nous voulons insister sur le fait que nos analyses, les inférences que nous en tirons,
sont étroitement lides 4 nos hypothéses préalables, admises, ainsi qu’aux expériences qui ont
été faites pour les établir,

En effet toute analyse, et par suite tout résultat en didactique des mathématiques, qui
porte sur I’enseignement en classe d’un contenu mathématique et aux apprentissages qui en
résultent, correspondent nécessairement a des choix, 4 un certain point de vue, a un certain

découpage de la réalité : pour réaliser cette analyse, pour établir ce résultat on a fait des
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expériences qu’on a déterminées a 1’avance, on a recueilli des données (donc il y a des
données que 1’on n’a pas recueillies), on a retenu des variables pour analyser ces données et
on en a ignoré d’autres, qu’on n’avait pas renseignées. Ce sont précisément nos hypotheses
préalables, admises’, qui nous aménent & ces choix. Par exemple nous n’analysons pas les
phénomenes affectifs ou psychiques présents dans une classe qui, pourtant, ont certainement
une influence sur les apprentissages individuels. En revanche nous essayons de retenir tout ce
qui dépend directement de I'enseignant, consciemment (méme si cela résulte d’un choix
implicite), et qui peut &tre mis en relation avec les activités potentielles des éléves, d’un point
de vue cognitif C’est I’intermédiaire que nous choisissons pour nous renseigner sur les
apprentissages, et nous adoptons I"hypothése que cette approche des apprentissages, méme
partielle, est tout de méme consistante, méme si des facteurs importants échappent
obligatoirement.

Par exemple lorsqu’on analyse des énoncés d’exercices ou de problémes, on va
essayer de reconstituer le travail mathématique que les éléves auront a faire, dans leur téte
puis sur le papier. On retient le cours qu’ils ont regu, on cherche les transformations de ce
cours qu’ils ont a4 mettre en ceuvre pour résoudre I’exercice, on tient compte des autres
exercices proposés et aussi, bien entendu, des accompagnements du professeur pendant la
séance, qui peuvent modifier le travail sur I’énoncé initial, C’est ce qui nous améne a ¢tudier a
priori dans un énoncé les adaptations d’une notion a utiliser (en cours d’acquisition) -
définition, théoréme, propriété, formule, méthodes - qu’on caractérise par un certain niveau de
mise en fonctionnement (c¢f. ci-dessous). On compléte ensuite ces analyses par ce qui s’est
passé en classe, et qui a pu influencer directement les activités des éléves provoquées par
’exercice. On ignore en revanche non seulement les facteurs affectifs mais encore beaucoup
d’éléments conjoncturels liés 4 la classe (ce qui se passe dans les autres disciplines, I’actualité
politique et sociale etc.), qui sont considérés comme des « bruits ».

De plus les analyses et les résultats de recherche transportent avec eux une certaine
portée et une certaine limite, liées & leurs conditions de production. Par exemple les
recherches actuelles sur les pratiques en classe (ordinaires) auxquelles je vais faire allusion
sont la plupart du temps « cliniques » - menées sur 4, 5, 10 professeurs, rarement plus : cela
donne des renseignements qualitatifs, pas quantitatifs, néanmoins indispensables. II est
important de pondérer les déclarations des chercheurs par ce type de renseignement, qu’ils ne

pensent pas toujours repréciser. ..

2 ~ . : - . . .
Méme si des évolutions peuvent intervenir au fur et 2 mesure des recherches.




3) Pratiques des enseignants en classe : quelles alternatives ? Quelles modalités de

formation ?

Pour fixer des objectifs liés aux pratiques des enseignant 4 des actions de formation
continue, deux préalables doivent étre évoqués: ce qui peut changer pour un enseignant
donné (les alternatives), et de quelle maniére on peut espérer installer un tel changement (les
modalités de formation). Nous n’avons pas bien sir les réponses a ces deux questions (cela se
saurait !), mais des éléments tirés de nos travaux, présentés ci-dessous, peuvent contribuer a

¢clairer la réflexion.

a) Des alternatives dans les pratiques enseignanies

Un certain nombre de travaux de recherche qui sont menés en didactique des
mathématiques sur les pratiques en classe des enseignants de mathématiques amenent aux
inférences suivantes, en termes d’altematives dans les pratiques, par dela les vanabilités
individuelles :

H
* [En termes de choix de « savoirs » enseignés : il y a peu d’aiternatives globales

On trouve des alternatives locales, c¢’est & dire des petites adaptations des contenus a
enseigner, au sein d’une « enveloppe » assez stable, trés liée aux programmes, et, de ce fait,
trés contraignante. Le carcan du temps et diverses attentes des parents, de I'institution, des
collégues, voire des éléves renforcent encore ces contraintes (des théses de didactique des
mathématiques’ itlustrent avec force ce propos).

Les différences peuvent porter sur 'ordre de la présentation des notions, leur répartition
respective dans le temps, et leur développement. Les choix portent ainsi sur les contenus
« locaux », a ’intérieur d’un chapitre, (et les scénarios), les exercices a retenir, ’ordre des
présentations et leur teneur.

L utilisation des manuels permet de renforcer tel ou tel choix”.

¢ En termes de travail des éléves : il v a des alternatives importantes, évidemment

non indépendantes entre elles, ni des précédentes.

* Notamment celles de Roditi, et Coulange.
* Comme le montre la thése de Ben Salah.
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Des recherches sur les pratiques en classe montrent que chaque enseignant installe divers
lieux dans sa classe, avec des choix récurrents. L’ utilisation du tableau renvoie bien 4 certains
de ces choix’. Les discours tenus par les enseignants sont aussi une composante importante de
cette diversité, certains enseignants parlent plus que d’autres, d’aucuns questionnent plus que
d’autres, mais la portée des questions est aussi variable, des enseignants structurent beaucoup
leurs interventions, d’autres moins, certains ont volontiers recours a des explications « méta »
(sur les mathématiques), d’autres non.

Les questions suivantes renseignent sur cette diversité, elles traduisent des hypothéses
que font les didacticiens sur les liens entre enseignement et apprentissage’ qui permettent de
préciser ce qui sera ¢tudié prioritairement : dans quelle mesure, avec quelles alternances la
classe est-elle lieu de savoir (les éléves écoutent ’enseignant) ? Alors quel savoir st exposé
aux éleves ? Mathématique, méta ? Avant ou aprés les activités correspondantes des éléves?
Quand Ia classe est-elle lieu de travail (plus de la moiti€ des éléves travaillent, sur une durée
d’au moins quelques minutes) ou licu d’interactions immédiates (les éleves participent a un
dialogue avec le professeur) ? Quel travail mathématique est alors proposé aux éléves (quelle
« distance » entre savoir exposé et travail, quelles tdches prescrites ? Avec quelles formes de
travail ? Quelles aides (méta ou non, avant ou apres les activités) ? Quels encouragements ?)

Nous ne pensons pas que ces alternatives soient directement relides a des effets
différents pour (tous) les éléves ; nous supposons cependant qu’a force, compte tenu de la
répétition quotidienne de certaines pratiques, ce qui est installé peut ne pas €tre analogue d’un
enseignant & ’autre. La diversité des éléves et le fait que chaque ¢éiéve soit confronté a
plusieurs types de fréquentations des mathématiques dans sa scolarité minimisent encore les
«risques ». Reste des questions sur les divers effets sur les éléves des différentes pratiques, sur
ce qui a été construit par dela les réussites strictes et sur ce qui concerne les €léves les plus

fragiles.

b) Les pratiques enseignantes se caractérisent par une stabilité certaine, une grande

complexité et une grande cohérence’. Alors quelle formation ?

Ce qui rend les analyses de pratiques délicates, et le travail de formation trés

compliqué, tient en particulier & notre avis & ces trois caractéristiques, inspirées de recherches

* Cf. Robert et Vandebrouck.

® On reconnait les dimensions liées au savoir (passages du général aux applications particuliéres) et 4 la gestion
de la classe (accompagnements et formes de travail des éléves).

7 of. Robert, Rogalski 2001

Vi




ergonomiques et didactiques : les pratiques d’un enseignant sont stables®, c'est-a-dire que des
choix analogues président aux décisions du méme ordre — donc elles ne changent pas
facilement ; elles sont complexes, aucune composante ne peut étre isol€e, et il y a toujours
une recomposition qui dépasse les descriptions en composantes — donc un changement ne peut
concerner une seule dimension ; de plus, a différents niveaux, ces pratiques sont cohérentes,
et cela renforce la complexité : un changement (sur un scénario, sur un mode gestion...) en
implique toujours d’autres, pour que I'enseignant s’y retrouve et réorganise avec sa
cohérence’ I’ensemble de ses interventions en classe. L’expérience enseignante fait partie de
ce tableau, s’inscrivant comme un élément déterminant de la cohérence. La répétition du
guotidien et son rdle dans les acquisitions, I'inscription des apprentissages dans le temps long
renforcent I’importance de la cohérence.

Des recherches récentes ont ajouté une cause de stabilité : en réponse aux contraintes
qui pésent sur cux, tout se passe comme si les enseignants, a différents niveaux,
établissements, types d’établissements, disciplines, avaient élaboré collectivement un certain
nombre de conduites, particuliérement adaptées, économiques, et difficiles 2 modifier (cf.
travail ergonomique de Y. Clot). Ces conduites, partagées, transmises, perdureraient méme
aux contraintes qui leur ont donné naissance, le cas échéant... Les difficultés d’adaptation aux
TICE, aux TPE, & toutes les formes de soutien individualisé pourraient en partie relever de ce
phénomene.

La formation des pratiques est encore plus « terra incognita » que les pratiques elles-
mémes, avec sans doute des différences entre formation initiale et formation continue, ou les
habitudes individuelles sont prises. Disons qu’entre reproduction des pratiques rencontrees
dans le passé, imitation de pratiques montrées en formation, adaptation d’¢léments théoriques
ou pratiques pour les faire rentrer dans une cohérence en germe, nous trouvons

vraisemblablement beaucoup d’ingrédients 4 prendre en compte.

Dans ces conditions, pourquoi, comment agir sur des pratiques aussi cohérentes, et
compliquées ?
D’abord les études entre pratiques et effets sur les €léves sont peu nombreuses, quelquefois

assez opaques, et nul ne semble détenir a ce jour d’¢élément déterminant et universel a ce sujet.

$ Au moins aprés quelques années d’enseignement
? Ainsi, aprés I’étude de quelques séances en classe d’un enseignant, on peut reconnaitre une transcription non

signée du méme enseignant dans la méme classe.
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1l n’y aura donc pas d’argument definitif 4 apporter 4 telle ou telle alternative, méme s
certains choix ont des conséquences probables.

Si on admet cependant que certains scénarios peuvent favoriser un certain type apprentissage,
plus basé sur le sens que sur des automatismes par exemple, reste le probleme de la maniére
d’amener des enseignants  pouvoir utiliser ces scénarios.

La prise en compte de la cohérence de chaque systéme particulier de pratiques appelle une
grande prudence : il faut que les propositions puissent étre insérées dans ce systéme, tout en
étant suffisantes pour conduire a des modifications s°il y lieu.

Autrement dit, il s’agit de ne pas proposer des trop gros changements, mais il faut que ces
propositions soient pergues comme des modifications, pas trop radicales, et quand méme
suffisants pour qu’ils ne puissent pas étre integres dans les pratiques trop aisément ; tout en
respectant les singularités de chacun, en travaillant sur des aménagements individuels, des

adaptations ne dénaturant pas le projet et respectant les cohérences de chacun.

4) Les analyses d’énoncés d’exercices : des tiches prescrites aux activités potentielles des

éléves

Nous allons développer une entrée dans un travail sur les pratiques enseignantes a
partir des analyses d’énoncés d’exercices & proposer aux ¢leves.

Nous allons donc décrire ces analyses, en expliquant I'enjeu que nous y mettons et
nous reviendrons pour conclure sur I'exploitation en formation continue qui est I'objet de

cette brochure.

a) Des analyses précises, relatives a chaque niveau et & chaque classe, mettant en

jeu le niveau de mise en fonctionnement des connaissances.

Nous allons partir d’un petit exemple.

Voici deux énoncés d’un méme exercice proposé juste apres ie cours sur le théoreme
de Pythagore en quatriéme (tiré des évaluations EVAPM). Les résuitats des éléves sont
indiqués, ils permettent de supposer que le deuxieme énoncé est un peu plus difficile que le

premier, et laissent voir que 30% des €léves ne réussissent pas le premier, et 42% le second.

12
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11 s’agit de calculer la longueur du troisiéme cote, notée par un point d’interrogation.

En quoi ces énoncés peuvent-ils présenter une difficulté, en quoi ces exercices
different ?

On peut citer quelques caractéristiques de ces €nonces, en réfléchissant a I’activité
d’un éléve de quatriéme pour résoudre les exercices en sachant qu’il lui faut appliquer le
théoréme de Pythagore : la position du triangle n’est pas la méme que celle du « cours », le
caractére rectangle est indiqué par un symbole et non par un texte explicite, les sommets ne
sont pas nommés (alors qu’ils le sont dans le « cours »), il faut reconnaitre que le calcul
demandé¢ porte sur I’hypoténuse puis sur un coté de I"angle droit... Autrement dit les éléves
ont 4 adapter légérement I’ énoncé dont ils disposent d’aprés leur cours.

Donnons un autre exemple : si on demande de construire un triangle équilatéral (resp.
un cercle) d’aire égal a la somme des aires de deux triangles équilatéraux (resp. carres,
cercles) donnés, il faut reconnaitre que le coté (le rayon) de la figure cherchée s’obtient
comme somme des carrés des cotés (rayons) donnés, et que c’est donc le théoréme de
Pythagore qui permet de le construire. Cette reconnaissance de I'outil correspond a une
disponibilité du théoréme, et exige une certaine prise de sens : 1l faut retrouver ce qui permet
de résoudre un probléme donné. Chercher des exercices ou une connaissance doit étre
disponible enclenche une activité qui peut donner du sens a ce théoreme, et méme en

améliorer ’application technique ultérieure.

Nous faisons ’hypothése que ces adaptations d’énoncés, qui correspondent aux taches
prescrites aux éléves, sont (potentiellement) associces a des activités des éleves plus ou moins
immédiates, ayant des conséquences différentes sur les apprentissages : appliquer un
théoréeme de maniére simple (en remplagant des données littérales par des données
numériques par exemple), isolée (il o’y a rien d’autre a faire), n’implique pas la méme activité
qu’appliquer ce méme théoréme en introduisant un changement de notation, ou un
changement de position, ou en isolant une partie de la figure pour pouvoir appliquer le
théoréme, ete. Ces activités aménent des variations dans I’application du théoréme, une mise 2
distance qui permet ces adaptations (reconnaissance de ce qui est « pareil »), des mises en
relation si I’application n’est pas isolée, un passage par un autre domaine de travail, ici le

calcul algébrique, ou trigonométrique, voire a une réflexion sur le sens du théoréme. Ce sont




justement ces différentes activités qui, pour nous, tout 4 la fois impliquent et sont impliquées
par I’apprentissage du théoréme'.

Nous caractérisons le degré d’adaptation d’une connaissance a mettre en
fonctionnement dans un énoncé par la notion de niveau de mise en fonctionnement : nous
distinguons le niveau du simple et isolé (technique), le niveau du mobilisable (mise en
fonctionnement indiquée ou presque, mais pon simple ou non isolée, nécessitant des
adaptations), Ie niveau du disponible (mise en fonctionnement non indiquée, 4 reconnaitre).
Citons quelques adaptations :

* reconnaitre un théoréme ou une définition ou une formule ou une méthode, qui ne sont pas
indiqués directement dans I'énoncé,

* les adapter 4 la situation rencontrée (applications multiples ou répétées, indépendantes ou
non, introduction d’un intermédiaire, changement de cadre, ou de registre, ou de point de vue,
utilisation d’une question précédente, ou interprétation d’une donnée etc. ),

* mélanger plusieurs connaissances a la fois.

D’autres parameétres permettent de varier les tdches et donc les activités proposées : le
fait d’indiquer ce qui est 4 montrer (degré d’ouverture de la question posée), le fait d’indiquer
une méthode a suivre (existence et nature des indications), fe fait de découper plus ou moins
une question et de laisser ou non des étapes ou des intermédiaires ou des changements de
cadres a la charge des ¢léves. En somme on peut jouer sur la nature et I'importance des

initiatives laissées aux €léves, y compris en terme de contrdle interne.

Enfin, les analyses des énoncés sont évidemment relatives a un niveau scolaire donng,
voire 4 une classe donnée, puisqu’elles mettent en jeu des connaissances acquises ou a
acquérir. Ce qui peut poser probléme en quatriéme (changer le nom des sommets pour

appliquer le théoréme de Pythagore) n’est méme plus remarque plus tard.

b) Des enjeux, en terme de controle de la suite des activités potentielles des éléves,

avec des conditions en termes de gestion (variété, fréquence, déroulement effectif).

On peut d’abord noter que ces analyses préalables permettent de mieux reconnaitre les
adaptations demandées, qui peuvent passer inapergues, et permettent aussi d’éviter de passer

trop vite aux activités trop compliquées.

' Nous adoptons ici une théorie de I’apprentissage faisant une part importante & 1activité des éléves.




Ceci dit, nous faisons I’hypothése qu’il y a un enjeu dans la suite des tdches proposées
aux ¢éléves. Si on se cantonne a des tiches techmiques, applications simples et isolées
d’éléments du cours, nous pensons que [’apprentissage qui en résulte, méme si les €léves
réussissent, peut rester trop limité, car les activités correspondantes sont d’un seul type, du
décontextualisé explicite (général, abstrait, conceptuel) au contextualisé (concret), et ne
conduisent pas aux adaptations, mises en relation, et finalement prises de sens indispensables.

Cela revient a dire que, pour nous, apprendre c'est a la fois conceptualiser et organiser
des connaissances, pour pouvoir mettre en fonctionnement plusieurs aspects de ces
connaissances, généraux ou particuliers. Seulement pour arriver & un tel apprentissage, nous
faisons I'hypothése complémentaire suivante : pour arriver 4 installer cet apprentissage, il est
efficace, entre autres, de proposer (assez souvent) aux éléves de résoudre des questions ou les
mises en fonctionnement n¢ sont pas simples et isolées. Pour résumer, ces résolutions sont
"source et critére” du savoir des éléves, pour reprendre une formule de G. Vergnaud.

1! s’agit de respecter le besoin de gammes, de mises en fonctionnement simples et isolées,
mais aussi de proposer d’autres tdches, 4 adapter a la classe.

Seulement cette prévision d’énoncés ne suffit encore pas: en effet n’importe quel
énoncé un peu ouvert peut étre complétement fermé suite a des interventions de I’enseignant,
une activité d’adaptation peut ne pas avoir lieu si le temps de recherche suffisant a
I’enclencher, si ce n’est la mener a terme n’est pas laissé, les mises en relation jouent souvent
sur plusieurs séances qu’il faut alors « disposer » bien.

Ainsi une prévision et un contréle des conditions de travail sur les énoncés sont
indispensables et peuvent demander un trés gros effort aux enseignants. Laisser chercher les
¢léves est un slogan bien vite dit, mais bien difficile a réaliser avec certains éléves. D’abord il
faut savoir relancer et non pas répondre aux questions, et ceci demande de faire confiance aux
¢léves et a la situation, il faut savoir attendre et ce peut étre tres long, méme si on écoute les
¢léves qui cheminent tres lentement, il faut savoir résumer et intervenir & temps, pas trop
longtemps pour ne pas perdre les éléves, souvent trop tot pour les uns et trop tard pour les

autres. ..

c¢) Le travail en formation continue

Nous allons présenter deux expériences conjointes de formations continues a la fois

liges 2 la recherche, qui se déroulent sur un temps long, et qui prévoient un aller retour avec fa

classe reeile.
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Ces deux formations (Versailles, Toulouse) ont pris comme point de départ les analyses
d’énoncés.
Cette entrée permet 4 la fois des analyses liées aux mathématiques et aux apprentissages, ¢lle
améne a aborder les liens entre les tiches prescrites, les activités des éléves et la gestion de
I’enseignant. Comme ces liens sont au cceur de la cohérence enseignante, cette entrée conduit
a des questionnements sur cette cohérence, notamment au moment du retour de classe. Le
groupe de Toulouse a réuni les mémes enseignants sur trois ans, celui de Versailles a vu ses
participants se renouveler particllement (deux ans).
Le schéma de ces expériences est le méme a I’origine : sur des notions du programme ou nous
nous plagons (premiére S pour I'une, premiére S et terminale S pour I’autre) pour lesquelles
nous pensons qu'il faut un apprentissage un peu poussé, des objectifs un peu ambitieux, qui
sont & choisir (travail préliminaire), il s’agit ensuite, avec des durées différentes pour les deux
groupes,
o Dranalyses des exercices sur ces notions, trouvés dans diverses sources
e D’élaborer a partir de 14 des énoncés d'exercices, en précisant les adaptations prévues,
c'est 4 dire les adaptations que les él¢ves auront a faire, du moins a priori,
e De mettre au point des conditions de passage en classe (modalités de travail des
éléves, temps de recherche, interventions prévues de I'enseignant),
e FEt d’expérimenter ce passage en classe : est-ce jouable pour les éléves ? pour les
enseignants 7 quelles modifications envisager ?
Si cela n'est pas jouable, est -ce que a cause de la trop grande difficulté de l'exercice (il faudra
alors étre moins gourmand sur les adaptations) ou a cause des habitudes de travail de la classe
et du professeur 7 Ou encore, est-ce que le choix de la notion ou de la propriété comme
devant devenir mobilisable est a revoir ?

Dans chaque cas des séances de formation ont ¢t¢ menées aprés le passage en classe,
et des constats ont pu étre tirés, méme si une exploitation précise de ce passage est trés
difficile. Le role de I’enseignant pour respecter ou non les modalités prévues a toujours été
parfaitement montr¢.

L’expérience de 'un des groupes a duré une année de plus; la derni¢re année a
consisté a creuser le dernier point, en s’intéressant aux différentes gestions possibles dans une
séquence planifiée comme les précédentes, ou les éléves travaillent en petits groupes. Le
moment et la nature des interventions de 1’enseignant ont été particuliérement interrogés, en

relation avec les activités actuelles et ultérieures des éléves.
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plusieurs énoncés pour un méme probléme
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Sa disponibilité, son dynamisme et son écoute nous ont apporté le précieux soutien qui
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Plusieurs énoncés pour un méme probléme
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Résumé du théme choisi :

La forme des épreuves du baccalauréat induit des activiiés uniformisées.

Nous nous proposons d'analyser ce phénoméne et de rechercher quel peut étre I'impact

d'une transformation des énoncés sur ['apprentissage des éléves.

Cette transformation est-elle possible ?

Peui-elle produire une diversification des travaux des éléves 7

Peut-elle enrichir chez eux la signification de Dactivité mathématique ?

Quelles transformations peut-on opérer ? Avec quelles justifications ?

Les problémes construits en utilisant des outils de didactique des mathématiques oni-

ils un effet sur 'apprentissage des éléves ?

Pour un énoncé donné, quelle gestion melire en place ?
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Introduction.

La recherche que nous avons menée, s’est déroulée sur trois ans dans le cadre d’un
groupe de recherche-formation proposé en juin 1999 au Plan Académique de Formation
de I’Académie de Toulouse, a I'initiative de Monsieur Jean Aymes, IPR de Mathématiques
dans I’ Académie de Toulouse.

Le groupe est composé de six enseignants de lycée ayant en responsabilité des

classes scientifiques ( premiere S ou Terminale S ).

Objectifs : La forme des épreuves au baccalauréat induit des activités uniformisées. Nous
nous proposons d’analyser ce phénoméne et de rechercher quel peut étre l'impact d’une
transformation des énoncés sur I'apprentissage des éléves.

Cette transformation est-elle possible ?

Peut-elle produire une diversification des travaux des éléves ?

Peut-elle enrichir chez eux la signification de ['activité mathématique ?

Quelles transformations peut-on opérer ? Avec quelles justifications ?

Durée :

¢ Six demi-journées en 1999-2000,
e Dix demi-journées en 2000-2001,
e Dix demi-journées en 2001-2002.

La premiére année a débouche rapidement sur la prise de conscience que ce
travail ne pouvait se concevoir sans 1’apport d’outils didactiques. Notre objectif, cette
année 1a, a donc consisté a s approprier du vocabulaire en didactique des mathématiques.
A Tobjectif initial s’est alors ajouté la thématique suivante : Les problémes construits en
utilisant des outils didactiques des mathématiques, ont-ils des effets sur ['apprentissage

des él2ves ?

Nous avons sollicité I’aide d’un professeur & 'TUFM de Versailles, chercheuse en
didactique des mathématiques, Madame Aline Robert, qui nous a accompagnés, conseillés

et aidés dans la suife de noftre travail.




Beaucoup de contacts réguliers ont eu liew, ainsi que, plus tard, trots rencontres, deux avec
la venue d’Aline Robert a4 Toulouse (une en février 2001 et I’autre en juin 2002) et une a
Paris (en juin 2001) ou les deux groupes de recherche (celui de Versailles et celui de

Toulouse) ont pu se rencontrer.

La deuxiéme année a été utilisée 4 mettre en fonctionnement ce vocabulaire
didactique, 4 analyser des énoncés de problémes pour éventuellement les reformuler.
L’année s’est terminée sur une mise en pratique de ce travail par une expérimentation en
classe de premiére S. Cette expérimentation a été faite sur trois classes simultanément,
sous forme d’un travail de groupes, o, aprés un temps de recherche fixé a I’avance,
I’enseignant responsable de la classe, ainsi que deux observateurs, intervenaient, & la

demande, dans chaque groupe.

Suite 3 cette expérience, il nous est apparu qu’on ne pouvait se contenter de :
e Proposer un énoncé sur lequel on aurait analysé les tdches des ¢éleves et les adaptations
possibles

e Regarder ensuite les effets induits par cet énoncé sur les éleves.

En effet, il nous a semblé difficile de bien analyser les effets induits par les énoncés sur les
éléves sans comparer de fagon précise les déroulements des séquences en classe. I nous a
semblé donc nécessaire d’élargir notre travail 4 une étude des pratiques d’enseignants. En
effet, & partir du moment o1, dans un travail de recherche proposé a la classe, il y a quelque
chose qui n’est pas immédiat (non simple, et non isolé), il y a une GESTION a metire en
place. Dans ce contexte, ¢’est la gestion qui permet d’optimiser ce type d’énoncés (ou de
P"anéantir !).

Il nous est donc apparu qu’on ne peut pas travailler sur un énoncé sans parler de la gestion
de cet énoncé en classe. Cette nouvelle orientation a conduit le travail de la troisicme année
de notre groupe.

A Tobjectif premier, « plusieurs énoncés pour un méme probléme », s’est donc ajouté

I’objectif suivant « pour un énoncé, quelle gestion ? »




Notre travail de troisiéme année s’est donc organisé autour d’une expérimentation
en classe de terminale S sur le théme « tangentes communes a deux courbes », avec un
double objectif :
® Quels éléments vont déterminer le moment et la forme choisis par le
professeur pour ses interventions ?

® Quels effets ces inferventions ont-elles sur les éléves ?

11 a été finalisé par une évaluation en fin d’année sur le méme théme.
Nous exposerons, de fagon linéaire, ces trois années de recherche en essayant d’insister sur

le travail fait durant la troisiéme année.




Partie A :

Compte rendu de notre travail durant I’année scolaire 1999-2000.

b Exposé des motifs.

Jean-Pierre Demailly, Professeur a ["Université de Grenoble I ,membre
correspondant de I’ Académie des Sciences a €crit récemment ceci
« L’enseignement mathématique de DEUG est supposé apporter aux ¢tudiants les outils
conceptuels les plus basiques et affiner les méthodes de calcul (algébﬁques, analytiques,
géométriques) nécessaires pour la pratique scientifique au sens large .Or, les bacheliers qui
entrent & "Université paraissent trés mal préparés a cette épreuve ; Bien souvent, leur
vision des mathématiques au sortir du Lycée se réduit a la pratique aveugle de techniques
stéréotypées et une vision figée des mathématiques, comme si jamais ils n’avaient eu
’occasion de se rendre compte que les mathématiques sont avant tout la science du

raisonnement plutdt qu’une technologie des recettes de calcul »

Le souci et la nécessité de donner aux éléves en fin de classe de Terminale un

diplome de fin de second cycle, influent sur la forme donnée aux épreuves da baccalauréat.
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o Formuler un probléme

. Conjecturer un résultat

® Expérimenter sur des exemples

° Bitir une démonstration

° Mettre en ceuvre des outils théoriques

. Mettre en forme une solution

© Controler les résultats obtenus

° FEvaluer leur pertinence en fonction du probléme posé

et développer ainsi les capacités d’expérimentation, de raisonnement, d’imagination et
P

d’analyse critique?

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre Recherche Formation. Nous souhaitons
analyser les énoncés d'exercices ou de problémes, les reformuler afin de mieux prendre en

compte les divers aspects de I’activité mathématique et les expérimenter dans des classes .

in Historique de notre fravail.

Nous avons commencé par chercher des travaux déja existants sur le theme de notre
recherche. Cela nous a conduit 4 contacter :
o Régis Gras, professeur de 1’Université de Nantes ,animateur du groupe
« Problématique second cycle » de PAPMEP.
e Francois Pluvinage, professeur de 1’Université Louis Pasteur de Strasbourg,
e Gilbert Arsac, professeur de 'IREM de Lyon.
o Aline Robert, professeur a I'TUFM de Versailles.
Aprés avoir pris connaissance de leurs travaux respectifs (cf bibliographie), nous
avons choisi de retenir plus particuliérement Papproche d’Aline Robert dont la démarche

nous semble articuler au mieux théorie et expérimentation.

Le livre « L’enseignement des mathématiques au lycée », d'Aline Robert ,Marie
Lattuati et Jacqueline Penninckx, ainsi que Particle d’Aline Robert « réflexions sur
analyse des textes d’exercices des manuels» du Bulletin APMEP n° 367 (cf
bibliographie et annexes ) nous ont fourni des outils théoriques qui devraient nous

permettre d’analyser les énoncés de problémes.




) Mdéthodologie
En utilisant notamment les documents précédemment cités, nous avons établi une

grille d’analyse des énoncés de probleémes a partir des questions suivantes :

1) Quels sont les niveaux de mise en fonctionnement des connaissances ?
(i) Niveau de connaissances techniques

(i1) Niveau du mobilisable

(iii) Niveau du disponible

2) Quel est le degré d’ouverture de Pénoncé ?

(1) Enoncés fermés

(i1) Enoncés quasi fermeés

(iii) Enoncés ouverts ou quasi ouverts

3) Quels sont les cadres en jeu et y a-t-il des changements de cadres ?

4)- Quels sont les registres utilisés et y a~t-il des changements de registres ?

5 Y a-t-il des changements de points de vue & mettre en ceuvre 7

6) Quel est le degré de généralité ?

7) Quel est le degré d’implicite ?

A Yaide de cette grille, nous nous proposons !

- dans un premier temps, d’analyser des énonces

- dans un deuxiéme temps, de reformuler les énoncés en fonction d’objectifs ciblés.

Un méme exercice peut avoir, en effet, plusieurs finalités selon le moment ou il est pose

dans I’apprentissage de I’éleve : - activité d’introduction & un probleme,
- utilisation d’une technique,

- réinvestissement d’une notion.

Nous prévoyons d'expérimenter ces énoncés dans des classes et souhaitons aussi étudier
dans quelle mesure certains types d’énoncés facilitent plus que d’autres I’apprentissage des

éléves.




Partie B :

Compte rendu de notre travail durant Uannee scelaire 2000-2001

Nous avons consacré le début de I’année 4 analyser des énoncés ( cf annexes 1, 2 et
3 ) en utilisant les outils théoriques que notre premiére année de Recherche-Formation
nous a permis de dégager. Ce travail nous a permis de préciser le sens que nous accordions
les uns et les autres au vocabulaire employé, d’harmoniser nos points de vue. Il pourra

aussi servir de support 4 de futures expérimentations.

Mais nous avons vite senti la nécessité d’un regard extérieur sur ce travail et
Madame Aline Robert, professeur a I'TUFM de Versailles, a accepté de venir a Toulouse
pour nous aider a donner plus de sens & notre recherche .Cette réunion a eu lien le 1%

février 2001 avec la participation de Monsieur Jean Aymes, IPR de mathématiques.

Voici une bréve synthése de lintervention de Madame Robert sur la partie

concernant la méthodologie a mettre en oeuvre :
1) Quel est le but recherché ?

Comment faire pour que nos éleves réussissent a résoudre, sans notre aide, des
problémes ol les mises en fonctionnement des connaissances ne soient pas sculement

simples et isolées?

2) Quels moyens se donner pour atteindre ce but ?

Constituer une petite banque d’exercices (une dizaine), ni trop faciles, ni trop
difficiles, avec comme critére les niveaux de mise en fonctionnement. On cherche 4 ce que
dans I’exercice, il v ait un moment ol intervienne une connaissance bien précise qui ne
soit pas simple et isolée, le but étant d’avoir la maitrise de ce qui se passe dans la téte d’un
éléve. Ce n’est pas la « perfection » d’un énoncé que I’on recherche : on cherche a étre un

peu plus maitre de ce qu’on provoque chez I’éléve.
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3) Comment procéder ?

a) Premiere étape :

Tout d’abord analyser finement les exercices pour caractériser ce que I'éleve a a
faire : entre le simple et I’isolé, et le complexe, il y a tout un tas d’adaptations possibles ,
qui correspondent a de nombreux niveaux de fonctionnement ( degré d’ouverture, sous-
entendu...).
Ces adaptations possibles peuvent étre :
¢ Reconnaitre { une définition, un théoréme, une formule a adapter)
o Introduire un intermédiaire ( par exemple une notation )
s Perdre de Pinformation (I’adaptation est alors un choix parmi les informations de
I’énoncé)
e Forcer a des interprétations
o Mélanger deux choses (ce que les éléves détestent )
11 faut pouvoir aller bien au deld de ce qui est parfois fait dans les manuels ou les étoiles
présentes pour caractériser la difficulté d’un exercice ne sont qu'une forme trés grossi¢re
d’analyse (on se contente simplement d’enlever des étapes...). Ce travail d’analyse aboutit

& la constitution de fiches techniques.

Ces fiches techniques s’appuient sur quatre points :

® Ia forme de Ia question posée :

soit du type « montrer que », soit avec un point d’interrogation. Quand il y a un
point d’interrogation, on a envie que I’éleve conjecture, expérimente. Si on veut forcer a
Iexpérimentation, on ouvre la question. Si on ferme la question, on le met tout de suite a

pied d’ceuvre pour démontrer.

Remarque a propos des conjectures : les logiciels ( de géométrie par exemple) tuent les

conjectures . On voit la solution ( par exemple les lieux géométriques sont dessinés) et il
reste a4 démontrer. Avec les ordinateurs et les calculatrices, 'activit¢ mathématique a

changé de nature : il faut alors insister sur les moyens de controle.
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° la méthode est elle indiquée ou pas ?
I se peut que la méthode soit donnée, mais néanmoins difficile, parce qu’il faut

adapter ses connaissances , ¢’oli 'importance que Por doit accorder 2 Perganisation

des connaissances.
° Y a t il des étapes ou des intermédiaires ? ( qui peuvent étre simplement des
notations. )

La phase d’organisation des connaissances est aidée par des problémes transversaux

ol ’on n’indique pas les étapes, les méthodes, les intermédiaires.

e Le niveau de mise en fonctionnement d’une ov plusieurs connaissances visées.

S’il y a un changement de cadre par exemple, il y a une certaine adaptation. Les
changements de cadre, permettent de donner du sens, I’idée étant qu’on s‘appuie sur un
cadre ot les éléves ont des idées et on essaie de les entrainer sur un autre ou ils en ont

moins. Cet aller-retour 13 contribue 4 donner du sens.

A guoi sert ce travail ?

Ces fiches techniques peuvent avoir trois utilisations dont la troisiéme doit &tre

testée en classe.

1) Evaluer. Par exemple, ’exercice (cf annexe 3) sur la composée de 2 rotations peut
servir a évaluer comment font les éléves pour montrer qu’un triangle est équilatéral.

2) Prévoir des difficultés, donc des accompagnements. Lorsqu’on a analysé un texte, on
est plus & méme d’interpréter, d’aider sans trop en dire, d’¢tre attentif.

3) Créer des apprentissages. C’est "utilisation la plus intéressante.

Que doit on faire pour rendre mobilisable ?

Pour rendre mobilisable ,il faut proposer du mobilisable mais en s”étant préparé par
I’analyse a priori. Sinon, si I’on pose toujours des applications simples et isolées ou si I’on
donne toujours trop d’indications en classe devant les difficultés rencontrées, un certain

nombre d’éléves ne dépasseront pas I’application simple et isolée.
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b) Deuxiéme étape :

Cependant, il ne suffit pas d’analyser des exercices. I faut regarder en vrai eten
détail comment cela se passe en classe . Il faut prévoir un seénario précis, mettre au
point les conditions de passage en classe, car il est trés facile de ne pas faire ce qu’on
avait prévu.

Le temps de Pexpérimentation est alors arrivé,

En pratigue, comment s’organise cette expérimentation ?

Avant la séance :

Dans la préparation du passage en classe, on note :

® La place de I'exercice dans la progression ( les exercices donnés avant, apres ,..) .
° Les difficaltés prévues.

° Les mises en gardes prévues.

e Les interventions prévues ( ni trop t6t, ni trop tard.... ).

® La constitntior des groupes, pas complétement homogénes ni hétérogénes . Le

travail en groupe est une fagon de gérer I’hétérogénéité. C’est aussi une méthode qui
permet de faire varier le rythme. Noter aussi que ce que disent les éléves faibles sur un
exercice est souvent intéressant, car on ne s’y attend pas. On ne sait pas tout sur ces éléves,
et il est important de les entendre.

® Le temps de recherche.

s L’uatilisation du tableau : il n’y a pas de solution unique, cette utilisation est trés
variée. Mais attention on croit y voir des transparences qui n’y sont pas et ce ne peut pas
étre un modéle pour 1’&crit personnel.

Attention aussi au lien entre Uécrit et P'oral ;

Dans un échange entre le professeur et un éléve, ilya:

1) ce que dit ’éléve.

2) la facon dont le professeur traduit oralement ce qu’a dit I’éleve. Attention trés
souvent on « traduit » 1’éléve en faisant un changement de point de vue.

3) ce que le professeur transcrit au tableau.

1T est important d’en étre conscient et donc de décider des différents rdles que le fablean

peut avoir. On peut aussi envisager de filmer le tableau.

i3




Aprés la séance :

On examine :
° La gestion du temps.
. Les questions posées par les éléves et on s’interroge sur les modifications

éventuelles des énoncés que [’ on pourrait apporter.

s Ce qui les a blogués.
o On peut aussi analyser les utilisations que ’on a eues du tableau.
e il est important de noter ce que on a dit, le moment ou 'on a apporté une

information, le moment de la correction :
Meéme si certains éléves n’ont pas trouve, c’est 4 ce moment la qu’ils apprennent et 'on

peut espérer que quelque chose s’est passe. Ce que 'on dit aprés leur recherche les aide &

apprendre beaucoup plus que ce que Von dit avant, méme si leur recherche n’a pas abouti.
L’idée est de trouver un temps assez long pour que tous les éléves rentrent dans la question

et pour que quelques groupes trouvent sans quwon ne dise rien. On essaye donc

d’optimiser le moment ofl Pon infervient,

Un mois aprés, ua petit controle peut aider & voir ce qui s’est réellement passé, si une

certaine organisation des connaissances s’est opérée.

En conclusion, le fait d’analyser nos pratiques nous fait progresser.

Il faut chercher a €tre maltre de ce que Pon provoque comme mises en
fonctionnement : c¢ n’est pas originalité qui compte, mais la maitrise de
ce que Uon fait faire, le travail qui est déclenché. C’est done dans cette

voie d’expérimentation gue nous nous engageons désormais.

Nous avons essayé de mettre en pratigue cette organisation sur une expérimentation

concernant deux classes de 1%° S.
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Expérimentation concernant deux classes de 1 e s,

I}  Conditions générales de cette expérimentation

Avant Uexpérimentation :

Les éléves sont prévenus a4 1’avance de cette expérimentation et savent que notre
intérét ,va porter sur leur degré d’autonomie durant la séance. Ils savent aussi qu’il n’y a
pas un enjeu d’évaluation notée.

Ils sont de plus informés de la présence de deux « observateurs » extéricurs a la classe,

avec une éventualité d’étre filmés.

Pendant I’expérimentation @

Les conditions de travail des éléves sont les suivantes :
o Pour une classe ayant une habitude régulicre du travail de groupe,
I’expérimentation se fera en conservant les groupes habituels et les traces écrites des éléves
seront celles qu’ils ont I"habitude de réaliser.
® Pour 1’autre classe concernée, ayant déja eu une expérience de travail de groupe,
I’expérimentation se refera sur ce méme modele, avec choix par le professeur, de la

constitution des groupes.

Deux observateurs, en plus du professeur habituel, seront présents dans la classe,
I'un d'entre eux aidera & répondre & la demande des €léves, 'autre ne sera qu'un
observateur. Aucune aide ne sera apportée aux éléves durant les 20 premicres minutes.

Chaque groupe d’éléve se verra attribuer un numéro de groupe.

De fagon a ce que aucune indication d’organisation ne soit donnée pour la
mobilisation de la notion de suite dans la partic A, la partie B sera distribuée a chaque
groupe au fur et & mesure qu’ils auront terminé la partie A. Pour cette partie B, deux

énoncés sont prévus suivant 'initialisation de chaque éléve.
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I) Enoncé de I’exercice posé en expérimentation.

PARTIE A

Une unité de longueur a éte choisie dans le plan.

La figure initiale est un triangle équilatéral dont la longueur du c6té est 1.

Un procédé de construction, permettant de passer d’une figure a la suivante, est défini
ainst

e On partage chaque coté de la figure en trois segments de méme longueur : sur
chaque cdt€, on obtient donc trois segments.

° Puis, sur le segment central, on construit vers I’extérieur un triangle équilatéral, et

on supprime le segment central.

1) On a donné ci-dessus les premiéres figures. Quel est le nombre de c6tés de la
suivante ?
2) a) En appliquant 100 fois ce procédé de construction & partir de la figure

initiale, quel est le nombre de c6tés du polygone obtenu ?
b) Quel est son périmétre ?
¢) Combien de fois au minimum doit on appliquer ce procédé pour que le périmetre de la

figure obtenue dépasse 100000 fois le périmétre de la figure initiale.

PARTIE B (version 1)

Notons A, I’ aire de la figure initiale, et pour fout n = 1, A,, Iaire de la figure obtenue,

apres avoir appliqué n fois le procédé :
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Montrer que pourtoutnde N, A, = A, + - (

4 4 2 4 n-1
En déduire que pourtout n =1, A, = A, + —[1+—9—+[§J F oo +(§J ]

Montrer que pour tout nde N, A, < 1.

PARTIE B (version 2)

Notons S, 1" aire de la figure initiale, et pour tout n > 1, S, 4, I’aire de la figure obtenue, aprés

avoir appliqué n fois le procédé ):

n-1
Montrer que pourtout n =21, S, = S, + %( é]
2 n-2
En déduire que pourtoutn 22, 8, = §; + %[1+g+(g] o, +[g} ]

Montrer que pour tout n = 1,8, < 1

I’annexe 4 contient les grilles des résultats de cette expérimentation.

111} Analyse de Pexercice.

Nous avons choisi pour théme le fait de rendre mobilisable la notion de suite et les

techniques qui lui sont associces.

L’objectif de 1a partie A) est de faire prendre conscience aux éléves de toute 1’économie
de pensée qu’ils peuvent réaliser pour résoudre des questions ou la notion de suite, bien
que sous-jacente, n’intervient pas explicitement: Ia notion de suite va faciliter Ia
résolution d’un probléme de dénombrement (le nombre de c6tés) et un probléme de
mesure de longueur

Nous avons volontairement supprimé toute référence a la notation indicielle dans le texte
de la partie A) et Pénoncé correspondant & la partie B) ne sera distribué aux éléves
qu’aprés résolution de la partie A) afin de ne pas dévoiler aux éleves qu’il s’agit en fait

d’un probléme sur les suites.

17




L’objectif de la partie B) est plus complexe :

D On voudrait d’abord rendre les éléves aptes 4 effectuer des changements de
cadres . passer d’une suite de figures géométriques 4 la suite de leurs aires (donc un
passage du cadre géométrique au cadre algébrique )}

2) On voudrait ensuite leur faire maitriser 1a notation indicielle .

3) On voudrait enfin leur faire comprendre qu'une relation de récurrence peut dans
certains cas permettre le calcul explicite du terme général de la suite :situation qu’ils ont
rencontrée en cours avec les suites géométriques et arithmétiques.

A cette occasion on voudrait rendre mobilisable a I"avenir chez les éleves une technique
classique de détermination de la formule explicite du terme général d’une suite récurrente

du type A4,., = A4, +v,dans le cas ot ’on peut calculer 1a somme des v, .

Partie A)

1) Que va faire un €léve devant une telle question ?

Va-t-il compter le nombres de cotés sur les figures qui lui sont fournies, puis ayant
constaté que ’on trouve 3,12,48, va-t-il extrapoler et dire qu’il y 192 cdtés pour la figure
suivante sans chercher 4 comprendre 1a raison de cette muitiplication par 4 ? ou bien va-t-il
faire un raisonnement géométrique expliguant que chaque cbté d’une figure donne
naissance a quatre cotés pour la figure suivante ? Ceci est notre premiére interrogation.

L’introduction d’une suite n’est pas absolument indispensable pour résoudre la

premiére question mais nous voudrions savoir si la notion de suite va émerger.

2} Ici la nécessité d’introduire des suites devrait étre plus pressante mais rien ne
prouve qu’elle va émerger car on peut trés bien faire une récurrence intuitive pour trouver
le nombre de cotés de la 101°™ figure ainsi que pour trouver la longueur d’un coté. Le
nombre minimal d’applications du procédé de construction pour obtenir la figure voulue
est facilité par I’écriture d*une formule explicite : va-t-elle émerger enfin ? Le sens de

variation de la suite va-t-il émerger pour une justification du nombre minimal ?

Partie B)

Dans celte partie la notion de suite est explicitement dévoilée et nous voulons tester

la maitrise des calculs sur des relations de récurrence et la maitrise de la notation indicielle,
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IV) Analyse du travail observé dans les classes.

1) Compte rendu de [ 'expérimentation faite dans la classe de 1°° Sde Y

L’observation porte sur 11 groupes,

Aucun groupe ne semble lire ’énoncé dans son intégralité, et cela est confirmé par
la réponse négative que donnent les éléves des quelques groupes directement interrogés .
Tous les éléves de la classe, sauf un, répondent correctement & la 1% question : un peu plus
de la moitié d’entre eux introduisent trés rapidement une suite. Les autres comptent le
nombre de cotés des trois premieres ﬁgurés pour en déduire, généralement sans
justification, le nombre de cbtés de la figure suivante.

Dans tous les groupes, P'introduction des suites est faite de facon peu rigoureuse .

On lit ainsi :

o (u, ) est la suite qui permet de donner le nombre de cdtés de la figure.
° soit u le nombre de cotés.
e On peut conjecturer cette transformation géométrique comme une suite

géomeétrique de raison 4 et de premier terme u =3

u, =3 u, nombre de cdtés de figure !

u, =u,, x4

Il est clair que la notion de suite définie comme fonction de IN dans R n’est pas

assimilée et les éléves ne définissent donc pas u, en fonction de n.

Pour la majorité des groupes, la relation de récurrence u,,, =4u, n’est pas
démontrée. On peut lire tout de méme « pour passer a la figure suivante, on multiplie par
4 » ou « on peut remarquer que chaque c6té se diviscen4 » ou bien: « Figl 3; Fig2
3 x 4 car a chaque fois on remplace un coté par quatre cHtés ». Mais le probléme du
passage de la figure de rang n a celle de la figure de rang( n + 1 ) n’est jamais abordé.

Plus surprenant, certains groupes, ayant parlé de suite géométrique de raison 4,
démontrent par récurrence la formule donnant le terme général de la suite en fonction de n
D’autres essayent méme de démontrer cette formule sans avoir parlé de suite géométrique

de raison 4 11!
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Tous les groupes ont initialisé le procédé a4 n = 0. Par contre, aucun ne justifie que

le nombre de coteés du polygone obtenu en appliquant 100 fois le procédeé de consiruction &

partir de la figure initiale, est donné par u,,.

Tt est enfin & noter qu’ayant calculé 2 la calculatrice 3> 4'%, un seul groupe indique
que la calculatrice ne permet pas de déterminer la valeur exacte de u,,, ; La majorité ne
parle pas de valeur approchée du résultat, quelques copies utilisent tout de méme le

symbole u,,, ~... .

Les mémes observations sont faites lors du calcul du périmétre.

Un groupe pose, sans justification, que p,,; =qxp, et détermine q en calculant Ly

Py
Un autre écrit : « soit la suite 1 qui définit la longueur des cotés. Alors 1, =1 xq car

¢’est une suite géométrique ».

Un autre écrit « le c6té du triangle égale 1. on considere v, une face de la figure. Donc

Vo4 = TV, . Doncv, estune suite géométrique »

(e

Pour le résultat, certains utilisent une valeur approchée du nombre de c6tés et une

valeur approchée de la longueur d’un ¢6té pour calculer le périmétre.

La détermination du nombre minimal d’applications du procédé de construction

pour obtenir la formule voulue a soulevé quelques questions. L’utilisation de la calculatrice
4 4
n’est pas immédiate. Le plus souvent, les éléves écrivent (—3—)40 <100 000<(§)41 et

concluent que le nombre minimal est 41. 1l faut que le professeur les interroge sur le sens

du terme « minimal » pour que certains pensent & utiliser le sens de variation de la suite de

. 4., o .
terme général (—?-,—) pour conclure. A noter aussi qu'un groupe parle du sens de variation

1 ére

. 4 . : .
de la fonction x + (73-)X qui n’a pas €t€ introduite en

Les éleves n’ont pas eu le temps au cours de cette séquence de Th 50 d’aborder
véritablement la partiec B, De plus une lassitude certaine en fin de s€ance a nui & I’efficacité
du travail. Les groupes qui ont abordé un peu séricusement la 1 question de la partie B

ont essayé de vérifier que la formule donnée €tait vraie pour n = 0, puis pour n = 1 sans
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s’apercevoir qu’on leur demandait ici de faire directement un raisonnement dans le cas
général. 11 aurait alors €té intéressant de comparer les approches du 1) de la partie A et du

1) de la partie B. Nous n’avons pas eu le temps de le faire.

Quels enseignements tirer de cette expérimentation ?

o les éléves ont du mal a lire un énoncé dans son intégralité avant d’aborder les
différentes questions : ils se privent ainsi des indications données tout au long de I’énoncé.
. La notion de suite est vite mobilisée dans le cas d’un probléme de
dénombrement. Par contre, les €éléves ne savent pas metire correctement en place la (les)
suite(s) qui leur permettront de répondre aux questions posées. 11 faudra donc ne pas se
limiter & faire étudier des suites récurrentes mais les inciter 4 définir par eux-mémes des
suites récurrentes qu’ils utiliseront pour résoudre les probléme posés.

® L’intérét de la notion de sens de variation d’une suite peut étre mis en valeur a

travers la détermination de I’indice minimal tel que.......

2)  Compte rendu de l'expérimentation faite dans la classe de 1 S _de X

L’observation porte sur 9 groupes.

En ce qui concerne la premiére guestion :

D La mise en place de la notion de suite se fait trés rapidement. Seul un groupe ne la
met en place qu’a la deuxiéme question. Ce qui donne : « pour la premiére figure 3 cotés,

pour la deuxiéme 12, pour la troisiéme 48 =12 x 4, et donc pour la quatriéme 4x 48 =192, »

IT) Pour I'introduction de cette notion de suite :

e Deux groupes précisent clairement « appelonsu, le nombre de cotés de la figure n »
o Sinon u, n’est pas définie clairement ; « u,est le nombre de c6tés d’une figure » ou
encore sans autres précisions «u; =3, u, =12, doncu,,; =4 u, » sans avoir précisé la
signification de u,.

® Pour Pinitialisation, deux groupes utilisent uy, les autres u,, mais pas d’erreur de

comptage (u,qq pour les uns, u,g, pour fes autres) pour ’application 100 fois du procédé.
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II)  Pour I’obtention de la réponse 4 la question 1),ilya:
® ceux qui s’appuient sur les valeurs des premiers termes et généralisent sans autre
justification

2 groupes ce qui donne «u, =3,u, =12, doncu,; =4u, »

. ceux qui font la traduction du procédé en terme d’opérations a effectuer (pour en

arriver 4 la fin & la multiplication par 4 ) ceci sur_la premiere étape uniquement , puis,

« plus généralement » ( sans autre justification } u, 4 = 4u,

e ceux qui font la traduction du procédé par une rédaction en frangais : « .au départ la

figure initiale a 3 cotés, chaque coté est divisé en trois segments égaux, le segment central
sert de base & un triangle équilatéral, chaque coté de la figure comporte alors 5 segments.
Le segment servant de base au triangle équilatéral construit est supprimé: 5 —~ 1 = 4,

Conclusion : chaque coté initial comporte alors 4 segments. On a donc u,,, = 4u, ».

° ceux qui font 1a traduction du procédé par des « calculs » sans utilisation de la

notation u «1face=x3 = 3cotés -1 = 2cotés + 2 = 4facesroubien«3+2-1=4»

° ceux qui font la traduction du procédé avec utilisation de la suite mais au rang 1

u; =3; u,=3u;+2u;-u; =(3+2-1)u; =4wu;, et plus généralement on a donc
Upy = 4U,

® ceux qui font une traduction pas & pas du procédé directement a ordre n et
mettent en place une formule qui évolue au cours du procédé (groupe 2 et 3 ) :

« .on partage chaque cotéen3: u,,; = 3u, +......

On construit un triangle équilatéral sur le segment central : on ajoute donc deux cotés a

chaque coté¢ , ona donc: u_, =3u, +2u, +...on supprime le segment central sur

chaque cote divisé en trois, donc u,, =3u, +2u, -u, =4u, »

3) Bilan général des résultats de {’expérimentation.

En annexe 4 figurent pour les deux classes.

A T’issue de cette expérimentation, nous allons essayer d’apporter des éléments de
réponse aux questions formulées lors de ’analyse a priori de 1’exercice sur le flocon de
Von Koch. Ces éléments de réponse s’appuient sur les grilies des résultats (cf annexe 4 )
des deux classes de 1 S observées. Seule la partie A) est analysée car trés peu d’éléves

ont eu le temps d’aborder la partie B).
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1) Nous voulions savoir si la notion de suite serait disponible immédiatement : la
réponse est différente selon les classes. Dans la classe de X, 88% des éléves introduisent
une suite dés la premiére question alors qu’ils ne sont que 55% dans laclasse de Y . Le
calcul du périmetre, plus délicat, conduit ausst 91% des éléves de X 3 faire apparaitre la
suite des longueurs des cdtés alors qu’ils ne sont que 52% dans la classe de Y.

La notion de suite est donc manifestement plus disponible dans la classe de X que dans

celle de Y.

2) Le résultat de la premiere question est juste dans la plupart des cas mais les éléves
de X ayant introduit les suites dés le départ, omettent parfois de répondre 4 la 15 question
pour donner directement le bon résultat pour le nombre de c6tés aprés cent applications du
procéde . Tous les €léves uttlisent un indice qui est en accord avec 1’initialisation retenue.
La grande majorité des éléves a donc assimilé le principe ¢iémentaire de base de
I’indexation dans une situation ol ce n’était pas explicitement demandé : ce savoir-faire

est donc correctement mobilisable

3) En revanche, les résultats différent selon les classes en ce qui concerne le degré de
formalisation et la justification des formules : s1 91% des éléves de la classe de X écrivent
formellement la relation de récurrence sur la longueur des c6tés, ils ne sont que 42% dans
la classe de Y de sorte que 100% des ¢leves de X donnent le périmetre en fonction de n
alors qu’ils ne sont que 67% dans la classe de Y.

Iy a donc la aussi un élément de variabilité enire les deux classes

En conclusion, le fait d’avoir supprimé toute référence a la notation indicielle n’a
pas empéché les éléves de faire émerger le concept de suite. Le concept de suite
géométrique a ét€ mobilisé de facon satisfaisante mais ¢’est dans la classe oli ce
concept est le plus rapidement mobilisé que les résultats sont les meilleurs.

Nous avons observé des degrés divers de formalisation correspondant a des attitudes
différentes devant des situations mathématiques domt nous parlerons plus tard
( cf page 45 ) sous les termes : « maths sales », « maths propres ».

En majorité, les éléves ont été capables de se placer dans le bon domaine de travail et

d’y mobiliser leurs connaissances.

23




Partie C:

Compte rendu de notre travail durant I’année scolaire 2001-2002

L’analyse des résultats de 'expérience faite 'année précédente en classe de
premiére a mis en évidence un élément qui nous avait géné dans interprétation des
résultats. En effet, aprés avoir laissé un temps de recherche aux éléves sans aucune
intervention du professeur, la gestion de la classe s’était déroulée sous forme
d’interventions dans chaque groupe, a Ja demande des éléves, du professeur responsable de
la classe et des observateurs. La forme des interventions échappait 4 1’analyse, parce que
- Ces interventions étaient nombreuses dans chaque groupe,

- Ces interventions étaient faites par des professeurs différents,

- Bien qu’ayant filmé la séance, les intervenants dans les groupes n’étant pas
équipés de micro-cravate, leurs interventions ne pouvaient étre enregistrées.

L’analyse de I’effet de ces interventions sur les éléves posait donc probléme.

Pourtant, il nous semblait intéressant de pouvoir analyser comment un éléve ou un

groupe d’éiéves va s’approprier Pintervention du professear ?
Deux questions peuvent se poser par rapport 4 ce type de gestion de la classe :

1) Sur quels criteres un professeur va décider qu’a un certain moment, il ne peut
pas faire autrement que d’intervenir, méme si en gros ce n’est satisfaisant pour personne
( sauf peut-&tre pour un ou deux groupes ) 7 En effet souvent I’enseignant prend la parole

un peu trop tdt pour les uns, un peu trop tard pour les autres.

Les didacticiens nous disent que grosso modo il y a deux fagons d’apprendre :
e la théorie de Vygotski, soutient que lorsque I’éléve est dans une zone de connaissance
assez proche (« la zone proximale de développement »), méme si la solution ne vient pas

de tui, il tire un bénéfice de ce qu’on lui dit, et peut alors apprendre en imitant.

e On peut aussi apprendre, selon Piaget, en frottant ses connaissances a des conditions
nouvelles (construction autonome des connaissances, accommodation, ou méme situations
de rupture). On apprend alors parce qu’on fait quelque chose, juste ou faux, que I'on
corrige . quand c’est juste, cela nous renforce, quand c’est faux, cela nous permet

d’accommoder nos connaissances apres coup, apreés qu’on ait fait,
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En fait, dans un apprentissage, il v & vraisemblablement toujours des moments ol
interviennent ces deux facons d’apprendre, peut-étre pas en méme temps pour tous les

éléves.

Cela pourrait expliquer que des interventions qui, pour certains éléves
viennent avant qu’ils aient trouvé, pour d’autres apres, soient intéressantes pour tous.
1I est en tous cas nécessaire que le professeur ait attendu le temps suffisant pour que
tous soient entrés suffisamment dans la recherche du probléme posé.

Cette attente est utile a la fois :
e pour avoir une chance d’étre dans la zone proximale de développement des
plus lents
o pour laisser le temps nécessaire au dépassement de la rupture ou au moins a

une élaboration suffisante de résultats.

2) Quelle sera la forme de I'intervention du professeur ?

En effet, un énoncé tout seul n’a pas de sens; il n’a de sens que si on sait comment
I’enseignant gére cet énoncé en classe. On peut proposer un ¢nonceé on il y a des
adaptations a faire, mais si on ne laisse pas 4 I’éléve le temps de repérer ce qui, pour lui est
une adaptation, il n’y aura plus d’adaptation 4 faire.

Si on lui propose une tdche ouverte, et si on la ferme la minute d’aprés, il n’y a plus de
tache ouverte.

C’est ce qui se passe souvent lorsque le professeur découpe en sous tiches car il ne reste
alors seulement que des applications simples et isolées. Et on retrouve 14 le point de départ
de notre travail.

Comment donc le professeur va-t-il choisir de modifier la tiche de 1’¢léve par son

intervention 7

Nous avons décidé durant cette troisiéme année d’organiser une expérimentation
dans trois classes de terminale S, sur un scénario bien précis, avec un certain nombre

d’interventions, prévues a 1’avance, les mémes pour les trois classes.
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Le moment et la forme de 'intervention sont laissés & Iinitiative de chaque
professeur, avec le double objectif :
e Quels indices vont déterminer le moment et la forme choisis par le professeur, pour ses
interventions ?

e Quel effet cefte intervention a t elle sur les éléves ?

Dans une premiére partie, nous exposerons le scénario précis de I’expérimentation telle

qu’elle a éte faite.

Dans une deuxiéme partie, nous ferons une analyse de I'exercice aprés coup, et donc

enrichie des observations que nous avons faites au cours de I’expérimentation.

Dans une troisiéme partie, nous ferons une mise en relation systématique entre 1’analyse de
I’exercice et les différents constats, nous attachant en particulier a faire tous les bilans
possibles.

Nous essaierons aussi de mener cette étude comparative de la gestion de classes, en termes
de régularités et de diversités : quels sont les résultats réguliers, stables que I’on retrouve

dans les trois classes, indépendamment des acteurs en présence, et y a t il des variabilités ?

Dans une guatriéme partie, nous rendrons compte d’une évaluation, faite en fin d’année,

sur le méme théme et qui avait pour but d’essayer de voir ’impact de ’expérimentation

faite en cours d’année, et de quantifier un peu les résultats.

Dans une ¢cinquiéme partie, nous tenterons de répondre aux questions posées a priori avant

I’expérimentation correspondant au double objectif du scénario, notamment du point de

vue des éléves.

Dans une sixiéme partie, nous ferons un bilan de I’expérimentation, du point de vue des

pratiques des enseignants et du point de vue de la méthode utilisée. Par exemple est~ce que

tout ce qui a été noté a servi ? Si ¢’était a refaire ?

Nous conclurons cette brochure par une liste de questions sur la formation des

enseignants de mathématiques, soulevées par notre travail de recherche-formation.
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Premiére Partie

SCENARIQ DE I’EXPERIMENTATION

. L’expérimentation se déroule sur trois classes de Terminales S, ayant une partie ou
la totalité des éléves en spécialité Mathématiques.
° Sa durée est de deux heures

J L’ objectif est double :

a) Observation des éléves :

L’objectif est d’observer Peffet d'une intervention du professeur sur le ftravail et
I’apprentissage des éléves. Pour certains €léves cette intervention viendra avant, pour
d’autres, aprés qu’ils aient trouvé.

Par conséquent, on aimerait apporter des éléments de réponse aux questions suivantes :

1) En quoi I’intervention modifie-t-clle le travail de ces deux catégories d’éléves ?

2) Est-elle utile pour les deux catégories d’¢léves et si oui & qui profite-elle le plus ?
3) Quelle est la qualité d’écoute des éléves lors de I'intervention du professeur, en
fonction du groupe auxqueis ils appartiennent ?

4) Comment les ¢léves s approprient-ils ce qui a été dit ?

5) Est-ce que ce sont toujours les mémes éléves pour lesquels Vintervention vient
avant qu’ils aient trouvé et les mémes pour lesquels cette intervention vient aprés qu’ils

aient trouvé 7

b) Observation du professeur qui est responsable de la classe :

1) Quel est le comportement du professeur pendant la phase initiale de recherche des
¢leves ?

2) Quels sont les indices qui déclenchent I’intervention du professeur, peut-étre trop
t6t pour les uns, trop tard pour les autres ?

3) Sous quelle forme se fait cette intervention ?

4) Quel est le comportement du professeur aprés cette intervention ? Est-ce le méme

comportement que dans la phase initiale ?

° Pour chaque classe, I’expérimentation se fait :

a. en présence du professeur responsable de la classe qui est seul juge du moment des

interventions collectives.
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b. en présence de trois observateurs, avec une contrainie : ces observateurs, ne doivent
pas étre responsables d’une expérimentation postérieure a celle ci, de fagon qu’il n’y ait
aucune interaction possible entre les trois expérimentations (en particulier sur le moment

de I’intervention choisi par le professeur responsable de la classe)

Un observateur se charge plus spécialement de noter le temps et les événements

correspondants

Un autre observe plus le professeur : ses allers-retours, le moment ou il regarde sa montre,
ce qu’il fait avec chaque groupe, éventuellement ce qu’il note au tableau et comment ; il
observe aussi comment le professeur reprend ou non ce qu’il a vu dans les groupes : fait-il
wn résumé de ce qu’il a vu, signale-t-il les erreurs rencontrées ?

Ii note aussi s’il y a des différences dans le comportement du professeur entre le début et la
fin de la séance.

Le troisiéme observateur observe plutdt les éléves : leurs itinéraires de recherche, leurs

réactions aux interventions du professeur, et les échanges au sein de chaque groupe.

Un échange a été fait entre les professeurs de ces trois classes, pour bien préciser dans

quelle progression, cette expérimentation s’insére (échange de devoirs, modules etc.)

Texte de Pexercice : Le plan est rapporté 4 un repére orthonormé (O, i, ).
Etudier si les courbes respectives des fonctions In et exp admettent des tangentes

communes et si oui lesquelles.

Le probiéme posé se résout en trois étapes :

1. introduction des coordonnées d’un point A sur la courbe représentative de la
fonction exponentielle et un point B sur la courbe représentative de la fonction In et
obtention d’un systéme aux inconnues a et b.

2. élimination d’une inconnue pour obtenir une équation a une seule mconnue.

3. introduction d’une fonction pour rechercher les solutions: ensuvite ce sera

’application du théoréme de la bijection...
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Ces trois étapes nécessiteront une intervention collective du professeur suivie
éventuellement d’interventions ponctuelles dans les groupes ol Pintervention collective

n’aurait pas atteint son but.

Grille des observations et des interventions prévues.

Premiére étape

1) Un dessin s’ impose : les éléves le font-ils ? Dessin machine : oui - non

Dessin papier :  oui - non
2) Différentes pistes pour la mise en place du systéme :
- piste P,: les éleves s’orientent vers la recherche de tangentes communes en un
méme point.
- piste P, les éleves calculent une des deux tangentes et recherchent un point
d’intersection avec I'autre courbe : Dans ce cas, les arréter dans leur recherche. Pour ces
deux pistes, le professeur arréte les groupes dans leur recherche.
- piste P,: les éléves introduisent un point A sur la courbe d’exp et un point B sur la
courbe de In, ils cherchent une équation de la droite (AB) et écrivent que cette droite est
tangente en A & la courbe d’exp et tangente en B 4 la courbe de In.

- piste P,: les éléves cherchent les équations des deux tangentes et identifient

coefficient directeur et ordonnée a Porigine.

- piste P,: les éléves cherchent I’équation de Pune des deux tangentes ( par exemple

(x-b) ) puis expriment I'égalité des coefficients directeurs et

T}

T, y-lnb~=

|
e’ = —
b

P’appartenance de A (a,e* ) a T, pour avoir i :
e’ -1nb=~b~(a-b)

3) Scénario de la premiere étape.

Nous décidons de laisser dans les trois classes une durée initiale minimale de 15 mn de
recherche sans intervention (sauf pour stopper les pistes P, et P,). Chaque professeur est
ensuite libre de choisir le moment de sa premiére intervention en ne dépassant pas 15
minutes supplémentaires. Cette intervention consistera, en substance, a évoquer les pistes
qui auront émergé dans la classe et 4 dire d’une fagon ou d’une autre qu’il faut aboutir & un

systéme. Mais chaque professeur reste libre de la forme choisie pour cette intervention.
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Dés que le professeur aura fait cette intervention collective, une durée minimale de 10 mn
supplémentaires de recherche devra étre laissée aux éléves pour pouvoir observer Ieffet sur
les éléves de cette intervention. Ensuite le professeur choisira ie moment qu’il juge
opportun pour distribuer & tous les éléves la fiche de méthodes suivante, en laissant les
éléves libres de ’utiliser ou pas. Cette facon de faire correspond en fait 4 une deuxic¢me
intervention collective dont on veut essayer d’évaluer ’'impact.

Fiche de méthodes :

e A étant un point de la courbe de la fonction exponentielle et B un point de la courbe de
In comment traduire que (AB) est tangente en A & la courbe d’exp et tangente en B 4 la
courbe de In ?

s comment traduire que deux droites dont on connait une équation sont égales ?

e comment traduire qu'une droite dont on connait une équation est tangente en un point

donné a une courbe représentative d’une fonction ?

On observe ensuite ce que vont faire les éléves de cette fiche. A priori, il y a trois cas -

1) Ceux qui n’ont toujours pas trouvé une piste (méme aprés la premicre intervention
du professeur) : vont-ils mieux comprendre ce qu’il v a a faire. |

2) Ceux qui ont déjd une piste mais qui n’ont pas abouti au systeme : vont-ils savoir
répondre correctement 4 la question qui les concerne ?

3) Ceux qui ont déja abouti au systéme : vont —ils préter attention a cette fiche ? Si
c’est le cas, vont-ils changer de méthode pour avoir un autre systeme ?

Le professeur attend le temps qu’il juge bon avant de faire la troisiéme intervention
collective qui consistera & donner la réponse aux questions de la fiche méthodes. C’est la
derniére intervention collective de la phase 1.

Ensuite le prdfesseur peut passer anx interventions ciblées dans les groupes pour les aider a
aboutir au systéme. Les observateurs observent les échanges professeur-€léves et €léves
entre eux durant cette fin de premiere étape: Aprés le départ du professeur, 1’observateur
reste pour noter I’impact de I’intervention du professeur dans le groupe

On peut estimer a priori que le femps écoulé variera entre 45 mn et 1h.

L3

Deuxiéme étape
Il s’agit d’éliminer une inconnue. A cette étape de I’expérimentation le professeur gére

maintenant le temps comme il le souhaite. L’ intervention collective unique de cette étape
consistera & dire qu’il faut éliminer une inconnue. On observera I’effet de cette intervention
et ensuite seulement, on passera aux interventions ciblées pour aider ceux qui n’arrivent

pas a obtenir une équation a une inconnue.
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Troisiéme étape :

It s’agit d’introduire une fonction pour résoudre cette équation. On observe ce qui se passe,
C'est & dire si les fonctions qui émergent aboutissent & des calculs compliqués. Si ce n’est
pas trop compliqué, le professeur les laisse faire ou les aide sur la fonction sur laquelle ils
travaillent par des interventions locales. Il nous semble qu’il ne faut pas imposer a tous les
groupes de travailler sur la méme fonction : un des avantages du travail de groupe est
justement de permettre une approche non uniforme d’un méme probléme.

Mais il est probable que le professeur sera amené 4 faire une intervention collective qui
consistera a dire que, pour avoir des calculs simples, on pourra travailler sur 1’équation

x+1 . . ey c .
[ > aprés avoir vérifi¢ que leur équation est

x+1
ex

ou sur I’équation Inx=
x-1 x -

équivalente a I'une ou I'autre. Quoi qu’il en soit, cetie intervention ne devra avoir lieu
qu’aprés que les é1eéves aient constaté la lourdeur des calculs dans lesquels ils sont engagés.

On observe ¢e qui se passe et on leur fait grice de la deuxiéme application du théoréme de

la bijection.

Quatriéme éfape :

On prévoit de leur distribuer les courbes toutes faites pour leur faire tracer les tangentes ,en

demandant les solutions 4 un dixi¢me pres.

Cinguidme étape (éventuellement) :

Certains groupes arriveront sfirement aux solutions avant la fin de la séance. On peut alors
leur demander - d’expliquer pourquoi les deux abscisses trouvées sont soit opposées soit
inverses. On peut aussi leur demander de montrer que si p désigne P’abscisse d’un point de
contact cherché sur la courbe de exp (et donc —u I’abscisse de I’autre point) 1’aire du
domaine délimité par la courbe d’exp et le segment qui joint les deux points est égale a 2.
Il nous semble peu judicieux de prévoir une grille d’observation a priori car cette grille
risque de nous enfermer dans un cadre dont nous aurons du mal a sortir. Par contre, bien
sar, lors de 'analyse de l'expérimeniation, nous dégagerons les points importants en

utilisant une grille.
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Deuxiéme partie :
ANALYSE DE L’EXERCICE DE L’EXPERIMENTATION

1) Degré d’ouverture :
C’est un énoncé ouvert, car la réponse n’est pas donnée, et il n’y a pas d’indication

de méthode. De plus, les éléves n’avaient pas rencontré de probléme de ce type.

2) Le probléme posé se résout en 4 étapes :
a ) Introductionde aetb

b ) Egalisation des tangentes
¢ ) Elimination d¢’une inconnue

d ) Introduction d’une fonction

3) Remarques :
Le probléme serait dans sa totalit¢ de 'ordre de mises en fonctionnement de

connaissances supposées disponibles, si ’on ne tenait pas compte des interventions du
professeur. Mais, ces interventions collectives se substituant & des questions
intermédiaires, ferment un peu le probléme. Les interventions modifient les activités des

¢léves en train de résoudre le probleme.

a ) Pour I'introduction de a et b, il faut mettre en ceuvre les adaptations suivantes .

e L’éléve doit passer de la recherche d’une tangente a la recherche du point de tangence a
1a courbe (le cadre est géométrique), puis a I’abscisse de ce point (cadre analytique).
L’inconnue n’est plus le point de tangence, mais son abscisse.

Et donc, la reconnaissance précise de ce qui est I’inconnue exige une adaptation.

e Ce procédé doit &tre répété deux fois : il y a donc une autre adaptation qui consiste 4
créer deux points donc distinguer deux abscisses.

e Donner Péquation de la tangente en un point est de 1’ordre du mobilisable et non du

technique, car il y a des parametres.

b ) L’égalisation des tangentes ;

e De méme Dégalisation des tangentes demande de passer d’une vision géomeétrique
(deux droites confondues) & une vision analytique (deux équations de droites analogues) :
ce qui est un nouveau probléme, on peut presque oublier le probleme initial.

1l y a 1a un changement de cadre.
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e 1.’égalisation des tangentes en tant que telles pourrait &tre de I’ordre du technique, mais
comme il v a des paramétres et compte tenu aussi de I’intervention prévue, cela reléve

d’une mise en fonctionnement demandant des connaissances mobilisables.

¢ ) L’¢élimination d’une inconnue :

e Avant I’intervention : il faut savoir qu’il faut éliminer une inconnue.

o Aprés I'intervention : la tiche ne devient pas néanmoins de I’ordre du technique.

En effet, ce qui est plus « habituel », et donc d’ordre technique pour les éléves sur la
notion de systéme, ¢’est résoudre

un systeme linéaire.
1l y a 1& une adaptation : les éléves doivent extraire la méthode de substitution qu’ils ont
I’habitude d’utiliser dans les systémes linéaires, pour ’appliquer & un autre systéme (non

linéaire) ; ¢’est donc de 1’ordre du mobilisable.

Mais la mise en fonctionnement de la méthode de la résolution d’un systéme non linéaire

par substitution, est de I’ordre du disponible.

d ) L’introduction d’une fonction

¢ D’une part le texte ne donne aucune explication.
e Les éléves vont d’abord chercher & résoudre P’équation, ce qui est normal, et c’est
I'échec de cette technique qui rend Iintroduction de la fonction nécessaire.

Il y a donc un changement de cadre, car il y a un passage du cadre algébrique au
cadre fonctionnel
o Ilyaunchangement de point de vue, quand a devient x.
e Il y a aussi un changement de point de vume, quand il faut passer de
f(x)=g(x) a f(x)— g(x) =0 pour avoir a résoudre h ( x ) =0).
e Ensuite, Iapplication du théoréme de la bijection devient technigue.
Ici, c’est la maniére d’envisager la résolution de I’équation obtenue, par I’introduction

d’une fonction qui est de I’ordre du disponible.
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Troisiéme partie :

TABLEAU DE MISE EN RELATION SYSTEMATIQUE
ENTRE CETTE ANALYSE ET LES DIFFERENTS CONSTATS

Ce tableau, permet de metire en regard, pour chaque tiche prévue dans le scénario de
I’expérimentation, le travail de la classe, celui des groupes ( distingués entre eux ), celui du

professeur. Un bilan est fait si nécessaire dans la dernicre colonne.

On mettra en évidence plus particulidrement les phénoménes stables d’une classe a

I’autre, et les variabilités,

34




AMBAR ]
€ saAp s9 Jadedoud £ ayey yeang

4

pab peaedde snou § ‘wopdsod v

‘o1reugds np 1duios o] suep sed juglinod
peiedde u sufwuos 9pe) AIgLIR UD
sud JusuualAal ou §[1.nD 10 UCHUSAIAIUL |
ap wewow 2] sardoo sey s Jompdar mod
SO} B[ IS [BIUOZMOY HEL Un WM
$aA9[3 sof enb yreredun jwssigred snou
[t SOAQ[P SOP [IBABI] 9] INS UOTIULAISIUL
sun.p 1PYS,] JoASqo yoanod mod

‘oLeUgDs Np Muesppp voneudordde sun
aj0u U0 ‘30uLSs B[ Ap INGIP O] A ¢

InaTeuIpIo, | ¢ adel 91xa1 9] a0qLIsIp D
9121 9 1Id00sI 59AQ[P 5] 10 NBD]GE] 1 POUOUD [ JLI09 §

nagad 1reje b 23 £ 2481 35
WAWRRUY 1o 90URSS B JUBAR SINDIRAIOSGO XNE SIAR .} IPUBUISP
" KSHUNUITIOD sojuaSuel sop uspassod » 20A8 SIINR, |
OLIPUSOS NE JUSWIPUIIOJUOD «SAUTHINLOD $ajuoBup) 'sap Jualemps »
OBAE UM | ‘SOAR[P XN¥ JONQLISIP ¥ ‘Ul B[ § SILIDO SOIXd] XUep
nagid e [[ ‘oixe1 o1 1o8uwyd op ‘oounys o] juear Msnl AU v W

"d¥? 12 U] SUOIOUCT §9] PIPTUS JUO 1) 8P $AAMD 7
"d%3 13 U] SUODUOT $9] JIPNIY ¥ ¢ 9P 9492 |
“dxa 10 U] SUOHIUOT §3] SIPILD JUO Y 8P SOAD [ ] &

"SAUNUILICD S91Ua8ue]
. xnep
5§91 19 S9QIN0D XNAP §9] JOBRN WO 7 IS SIAIR ]
h.mmﬂpﬂoo M:@—u 53 UEOEEHﬂOm 2081} plise) Y4 s m®>@ﬁ0 €
ISP op Ny sed JUO U GZ NS €3AR ZT 1D @

“SOUILIINOD SajuaBue)

X1OP $9] 19 SAQINCH N3P S| $OBI) JUO /T INS SIANF €

"SOQIN0D XNAP §9f JULTUS[NSS PDBI) B, U 249 ULONE
uIssopep Jersed WO U 7 NS SaAdR T . @

SOUNUENLOD sapuadun)
XNIP ST 33 SGINOD XNAP S3j OBK WO 7§ INS SIAAR ¥
"§3GINOT XNOP $9] JUSUWID[NSS $ORI1 U0 7§ INS 534919 9
UISEOp op B S2d WO U ZEINS SOAJR G] 'Y o
1 910U UQ) 'IY[INSJ B[ INS $3GIN02 5P JUSUISSap sadnosd sutens) &

(g) anne, | suep Jeaws{anpialpus snid 19
(D 39 V) 59SSB[D XNdp SUEP JUAUIDAIIOANOD SDIOWE § [IBALK 37 $

‘SOLIB[TOED
o] Juswsaegefen: juauuaid $9A9]3 §O7 QIEBISHUIS O0USJIS Of
10 Judwiapidel [feARL) 0 JUOISUL 39S SSAR[P SI] ‘SISSB[D € $9] SUR(Y

(g

SPURGULIDA 53] @ 4nd 10 5355V} $9] SHDP $394495G0 SIUNIGVIS 53] % POHUQ D13 g Y $243] 3] Avd SPUBISIP 1u0S Sanassafod siua 1o sassvl ST

] : e Bt S E b i

sadnois 15 958e]d [IBARLL

fr e

35




(enbpiBiv-anbLiouoss) aaped
ap JUAWASWBYD D ey B xnapu nod
un §3AY 97 Japre p xnarpal snyd a9
yeane [ nb apqures snou ji ‘raoLwysod v

(suspuIogd e ap
alooua} Jmod un Jed jusssed safis nb
JEeS UO 0P 10 JNRI0AIP JUIIIIS0D 9]
JBULOD BO JuOp 93P ¥ 188,0 “uonenbs
UM JBUUOD UO JUOP SSHOIP $8P
purwoo £99jen JWos (j onbinpwosd
UONFULSP) 8qinos sun,p sutop juod
un w0 soueSuey sof ‘anbyduup ua

JNUUoIUIL
awwod  9ss198ge,] enb  muRARIW
snpd ey ou enbufjeue UL oPSHUN
suepuodseros wopouoy ¥ onb s10[E
‘uonenby uos oumwop b ‘uonwpEl
aun Izd $9PI] JUOS  SIQULOPIOOD
sof Juop swrod  9p  Q[QUISSUD
un 189 2GHID QU] HISSIP 9f Jues
‘oJuaSUE] 9p UOTION Bf INS USLI JRULOD
au (S9AQ[Q SI[) UO ‘ALypuops ua

node]
owguw v op sed areaen Au uo ‘snid
op 19 ‘senJofeur sed jBOS oU SAIPED XNop
S9] SUBD SOOURSS[RUUOD 9] ‘JUSWAMAE

‘sojuepuodsalico

suopenby sof ooAe anbnAeur 2iped 3
ojua8uE] op 12 9GINOD 9P SUOHOU

so] 29aw (onbwdesd omp [ Jreipnes
arzp  med) onbupwiogd 2upey 9

oxpuD 21ped.op JuswaSuryd

[empdivd un  ouordun

SIUE

ap ® A |1 ‘selusuy) op sswg(qoid s9| sue(g

‘souadue; op sjutod xnap s9f Ios
Jua00E,] aaow IneA mb syw ¢ (enbndreue supes of suep Jessed sed Jey $9) ou 19) anbinewosd a1peo
2] suep $3AQ]3 5] 28sIE} 191 b 82 "9]0190 UN B SsUMuUIED SOULSUR] XNk S0USIYRI NEy {1,nb 1SUIE 159,
“1apjiurey snjd ans1Sar un ans ow[qoId o] « tasodsur) » op 10ARSSD ¥ SOURPUS] T {1 ‘SPHNOLJIP SIP 1O
824913 so] puenb : (« sunmmios syueSue] » SUBP) « SUNLILIOD » JWLES] I IOS IISISUL ) ©
(o1TeURS 1B 391 SUILIUT 90URIRYOD sun nb JueR 11 O 9151d €] LedYP N D[ P JORLIR, P 118Y 3))
STeTHGEY 930313400 aun g puodsantod ¢ inb « danod syade » asayruis oun 1) ¢ o
‘ojusBue] op uorenbg sun sutow ne snoj jurke U ‘(enbikfeue) 1ped HOG 9f SUBD JUOS SNO) ‘uodey
a1n03 9p ‘onb 32 q 32 & ymponut 3RHP ¢ sadnoid sop sntow ¥y sexd nad e puenb “as9ipuds sun joingd 159

832

b ‘vonuaAsepr oun EEY JT © UoyelOoU By ins onb wsure ‘siuod Xnop sof Ing 1SSl v e : MIATGOS UO§ ¢

'SINOI  XMBP  XNB QUMWDY udBuE] Sun B $AQIMOI XNep s3] pigy
snyd erouissap sind ‘$3}0190 XNIP T SUNTIUOO 2usBuel SUN NEBJEI NE OUISSIP 1) ©
(804919 SUIELI2D B SWIHOO $1N918A195Q0 Xne so[ajfered jussseredde b stw)
SOIOULSIP $3GIN0Y XNAP X8 §9UaFUw) Sap 19 tRjqeR] hE $9QIN0D XNOP 59] JUISSIP g
ussep op sed BRI DU Y
SONBUOU] XNAp s3p Uonsenb vf 1081w UBF ‘0F ¢ “yy, € B
015D UM ¥ SOUNIIWIOD $37USUR) 3P UISSOP UN JIIBY ¥ SISISUOD * 07 ¥ A
“Hissop op sed ey au |j
"« SUMUIIIOD » SILISY 9] INS NSISUI [[ 00 ,¢] ¥ UONUAATSIIL ] ¥
.81 B UOIUAAISTII oUn |
'q 19 ¥ 10819WD 178 |1 10 7 B UCHUIATINI 2UN
: UOTGAIL ] @

(USSP ¥l T

o)
g e
YV e JRWOW Y] ]

sustod xnap « juslon » seagyp sa] anb yvge xne anod uonvidopy, T UotsddIUL N3] 3P PHLUL D] D]BD
JI013,2 18 SONUUOIUL XAIP JPELWP d4Df 3P 10108 3] JUIWB][PIIUGSSD JUSIDAD SANASSBfOLd $2T JOHIUL OLIDUPIS
nip ovpd ua aspuL b] ap Juawious 1 p1edgp P1p Sod pwap,y mb ‘awgjqoad 23 gpasas v uomsed v asAjoun, 7
. "988198( UOS § 9ouoFue) ap juod np smd
‘aouogue} op Juiod ne susSue) ) ap a3essud of ssuFinos mod smossejoid sap uonuaateur p sed B £ 1 |f
§ QUILITIOD UATIIEY » INS SOAQ[P SIP UonuUNEL | oxte sind ¢ JURIND ONEJ 3SSIB[© ) »
"« ¢, Jadnod 98 $3qiN0o $91 anb a0 350 » Iynonred ue JuESIP UO ‘sonUTOOUT xXnep 2ipuard
a1rey ma] nod saAg[) 3] Juop 9pIng 15 spuIaouon sadnoF sej suep (g oisid vy Jelgire nod SIARI (g o
"S1000 NP SUCEIOU SOP SITTIAA JUOS S]I JBD SMAPLI} 9f 9P J2dijgno sii b sipw
syounsip sjurod xnep uslq € £ [1 5943[p sa] anod onb asuad 1 18 ‘o o1std v sed slpre U 1 : Sy ASSIR] LY e
€0 d 9181 2] IJLIE » INS SUOEIRIAITH] ST0T] 50p soMoRizaip Sun 330U G ¢

"R 19 B UOIIBIOH B] PSHNIN

2 g7 INS QA [NAS |
"q 19 B UOHEIOU B] 981N

WO GT INS SOAR[P RT )

‘Tgp e uonelou g
PPN JUO LT INS SDAJP €
‘Hx 10 VX uogeiou B
BN WO [T INS SOAQ[D &
‘¥ 19 0% vonelou ey
PEIIN JUO [T NS SBAJ[D O
"q 39 B UONEION B] 281N
U0 /7 INS SOAR HT 1 e

Ty e by
uouelon B PSHIN
WO TE NS SOAQRR O
'q 12 B UOLEIOU e] $S1fIN
WO ZEINS SIAP Q7 'Y »

'SUOIRIOH $3] INOJ ¢

gmssadnoifg .y e
LinssadnoilS g g e
‘ginssadnciBg: v e

1 0 o3sid gpoou uQ
B, |

¥ 988B|3 BuUN,P U[IQELIRA

ap sed arou om ugp ¢

"SNRUOIUT SuUn,nb
WUISINPONUT. U S3AQ]D  §9p
smofews ] ‘pedsp ny "

UElY

1n2889301d TP [TRABI]

§2dn018 19 9SSBID [IBARIY

36




' SOAQTR SOP SUOMITRI SIP AJNS V] OUOP WIPUSHE
19 ) Jwewaio] sed senne §3] snb SOk X jUSYORYD
saA912 sof onb juowidmm swepdia snpd so] Juowlp
inb suRW B XN02 “TUSWs1091d SU[d%a UL U0 U 5240
S3[15190 "9 P+¥=q+x8 BA[DOoadoy aunjusaxg e

"« SI|ES SYIBW » SIP annpur yudAanad mb spuswvuneIE)
SIP ¥ IOSSE JUIATLOS 383 [HBALL) 3D Y120 U *IGIEAYIAL
ap senbnupuip san3f Ip $3AR S aadned ® duop 10
spdaouos saf Jo[os1 ¥ 1ureuSasud | sed ITqo u 9w p
«aadoad » olpudx Kroproa IS Jopuemap 35 mad wQ

-sasipunto) ynad go nb sladwmod
sard mad ¢ v uwo [ oanb spo) aun 1520 anb sonne p
‘upusadmod g apie uvpuedsaried anandua v anb
suasuad su1eLId) 9NA suow no snjd A3 [ op [IvARLL)
3] « adoad » 2IpuUAE HOAID JUIWINSY SHUBESIASUD S

UAY2IRYY  SH,ND 90 JU9ALIDS  80AQTP  s9[ onb
mod ssnne p onb sjuepZia snjd juos sinassojord suelR) e
; AHANBLE B} NS

{ Sepoylaw $92 250dxe UO No Judmo
o1 ms Borenm, s 19 psod swgjqoid of sipnosar Jnod segsiin
ang woanad b sopoylsti sesisAIp se| essE[d ud JuaspId
ap 1gJojur, 1o [enb mpuewep as mod wo ‘woumsod ¢ ( ¢

‘sanng, p mod sw9qord o JIISIB[O IDJHUIOLY
‘uI059q
JusteAR US mb $9AQ]P SOp OUNIPWZP B] JAINKANS e
Imod anagxd el spoylsw ayor appn) ( 7

‘1a81owp Jureancd 53)51d s1on anb suoisuad
snou onb oosed S0y amed nazid suolae snou ‘Udop ny ([

. apoypu ayayf vy ang'

.ﬂ“mh

neaIqel nie 11199 1 nb owigisAs
0 =0

g+ xp=£:9
g+ x0= 4 %
stnd « , se{eSp Juos sonoIp Xnop onb UO-UNPEI} JUSWIWIOD » | pE ¥ DAIOD[00 HONEOAISIU]

QNP 218] N3] ¥ uodz) ap $9A99 Sof aFoLRul 10 - owg[qoad 9] osod

« ZINOA SNOA T8 JASI[HI |
zaanod snoa » D UBSIP US ‘SpoyIsw SYOK B Jonqiusip mod g7 B BONULAIN] (g e

"saane
§9] QIR ISSIE] J2 « SWITLIO,{ B SPUEOPIO SWPUI “INSIOBIP JUIMDII0D SWIDW »
JopeSy eney o] mod sadnosf xnep suep SI[[ENPIAIPUI SHOUUSAIINL SO 3B (T

« 4, so]eds.
juos uopenby sun JLUHoD YO WOP SAPOIP xnap anb aIMpeI} JUSWWIO » | 10s0d 98
JUIATOP $AAR[D 591 oNb wIP[qoId 9] JIWINRD SINULIOISI 8Y0 o1a0 ahb aored o

‘pouees vf nod nasad OnEULS N ejpy ool nod e
! SUOSTRI XTW9p Mod 2G0T 91920 BULOP [[

€ 13pIE SNOA 211 Inad BA B[2D 3 S99 XN Juesiopid uo spoyiew Syoy vy suuop (]

KLCRUOIUBAION] 1V o

: (Sjuopuaiiomy (S3] HoJ ] ¢

(gv) suoap vj expuard
inod spotewr op juafusyd

mepnod 19 swysAs of
op Juo s[1 1 $38TfIqEISHP

919 JuO o Ip ISSEO B FULD
2A9[2 un 10 adnoid upny é

andop
150 piofewr apuerd v
DPOIPUL JYIIY B WO 0b
SOSSR[D XnAp €9 Ing %

ueg

Ingssajosd np [reArI],

$3dnoI3 19 98SBYD JlRARL]

37




{ ANALI2 any
supp sed JuoWIIpIR S au SEEmb 2 v wodyy 3p ) Juoanp
2.9 ¢ o1nb ‘101 JUSWWESIINS IIPEASSIP SI| INEJ [1 ‘S 3]
sed 153,10 [9) IS STEGI “9110JU0D S B[ID *AI0A JUWO( JUN AAS
Ju0s §|E S "91TIIE JuUn 3E0 S No Inbimeusp Jun suep juos
$3A3J9 s9] puenb 30¥311J9 159 UOIIUIAIIIUI 2UN JUIWI[BHL]

« 4, SaNUUOIUL 8] Juos safjenb » : osod 98 owgrqoad
o[ anb S9P ‘« JuUBAE » SUIS TP ISUHOP B JYIIBYD : )

9SYIUAS 9P SWIIOF
§N0s ) sues np 1ouuopai nod dnod saade juspaionm
siew ‘swiger puenb uwounjos ¥l JeAnon jwoA sy, nb
Jueipdse us suss of nad un juopiad sjrnb orroud @ g

‘2151d 91150 IoUTOPURAR JXA[[INOA
s b mod anesssopu emydnr # ¢ opie sed 2.1 ‘nesar
mmuard un  ymsod ‘enbrfojoyoisd irodde | ‘sen oo
sue(T - 93s1d ng| wuuopurqe sed au v dox s8emoous sof
B}30 Jrey U : J00.p 29 sed ou op ‘(s9uoie jwEHNOd)
99p1 noy op pred op ‘wSenoogp 5oy sed su mod xiogo
8] M} NBAE [1 : SUCIUIAIIIYE 89D SHORDIIS, [ Op uonsenb
2] §ps0d SAURIOS SnOU SHOU ‘SIqEEY seAgpe.p odnoid
un SUBp Y Op I[ISNPIAIPUI UOTSAINUL sunp jalns
ne ‘s[dwoxa 12g "([qrioar] Loud v un 99jqED,p 99AR
SOAQIP SOp [rearsl np j0adsal sp onbiBo] oun swep 189 1)
31109 sBd JUO | OU |15 WIPW ‘SUSS 9] JUO SIAI]P $0] [ouUy
e, nb asuod 1 aes om0y ] Ins Xnejjnuiod suow 185 |

: pOIPP 37 SUD(Y

“£1 21np $50dx3 19)) 'NE[qE] N2 IS[[IRIDP S3] O DUOP IPIOIP 13 SIPOYIIW

sanne p juenboAg eyog v] onquysip sed 2 u p.nb s1op yodiade s 1) suSuoe | v SIRIOPIO
9P 19 SIN9IIBIIP SIUSIAIR0D SAP PITD | ¥ JINOGE 10d SAINISI[0? HORUSAIIIUT S FUN
‘serde oz “Uel O ‘spynoLIp sewgw sof 2 odnoid ounp UMD JURIEISUOY) "« A 59] 101EFD »
ayds anb ‘; senuuosur s9] uos saffonb » : suuonsanb O & 591 o7e8o jueke sadnois xnaqy
d

U2 8qu2ue] 38 v U ausBue) (gy) atoip &y op 2s1d ef 1ns 150 ( Joud np wopuAINIY 10 1B A
Ji.nb sues ) adno:S un syeuwr “ 41, = °1, o3sid ] 1ns u0s sednosd LS 69 2 2 159 UQ

'SAYL0IP SIP UTLTD [ ANNPEI ILET IN5A 18 SHONEADY XNOP S I
‘¥42q00 Amu ‘Dgw o+ ol2e0 (eue) v suoneou sejammop )t seade 01 ‘.2 BT

« surod
XOAp 3p SOSSIOSGE SI] JOS SINUUODUE §9] » : SINUUOOU] o] IBIBWY 1Y} : .0¢ @ ol ¥1

© S9ATI09]{0D SUOTIUDAISIUT ¢ M) (7
( paer snpd easpred us 19) apoyipw agoy 2] sed snquusipau{i i) e

eIy

anassayosd np yieaeI],

sadno1g 1 assep [reARI]

38




SOAQO §3] JUBYIOI[[OS U 2ouwas v} ap utf v} v nbsnl woyqoy up Hsss swmd
1-qu= 98- 2

>
wﬁm“@ IQIH....m

[~8-=(e-1}

: QauaeAambg | 11199 ‘nea[qe)
nE UOISIIos uUn Ny §f ‘enuru .06 ° ¢ ‘sind 41 oME 98S1R] D

‘BNUU0d |
op uwompmmune, Inod  oiEDd
ep sourRiqoid sop WO SOAQMR $YY

TYOSSRE) e

sadnoig sjusIpIIp sof Wauooual snb nofed op sawgqoid sef a1en g
awsAs o sed e u nb adnoi8 sy sopie e g
& SNUUOUI

SUN JOUNUT[ 1L 1 “OUSISKS UN JLI0P ZIAE STI0A 0D JRUSIUIBIA »
: asoyuAs Jun 159 b, 1§  2ATI0O[[00 UOHUSAIIIUL SUN SUOP 11E] g

nofED op sawRjqord
S0P B SPIUOIYUOD JUOS SAIINE §97]

sinomoy ago1eya 3dnoss ur)

(510} XN2p WSNNSYNS SOA[D
SUIBII00) SPOYIRUI 3P 19 S{no[Ed
ap sy ] ¢ sowojqoid sep
uasod o8 “srerpusd uodey o

BgISAS 9]
nuqo 1o un Jnes ‘sadnoad saj snoj,

*
gasse) e

« SUUUOIUE SUN PR P 155 2dDULIA 9] ‘SWISAS UN Z3AR SNOA »
DosS[D B] op meIiw ne ([0) SAUDSJIOD UOHUIAINNL duUN HE} V

adno:3 onbeyd op UOIDUOY US S[IONPIAIPUL UOE] 2P JAIAISIUL

Jowue & sed aarus v adnos® ufy,

sadnoid so] 21JUD ISNOED S IR T

Vosse) e

reqte]

Jngssajoid np [reaBI],

sodnoid 1o assep [IeARy],

39




-wonenbd anne
aun ooAr siIed oIl stew ‘swgqoxd
np [ o kA mb sonne p aqintad
uo mb srew suopenbs xnap sep Sun |
panoIn WO S| puenb 9)I0JHOO $I] B[O
Jun sun $9] Jnod 20EsIIJe UOTIUAAINIUL

"OLIRUROS NE JUIIPULIOJUOD suonenbs
XU9p s8] ‘MES[QE) N JUBALIDD §I] UD DULOP 39 IONUIUOD op sexsydwod
snjd S9SOYD SIP SI0A JUIURISYOR, S IND XNA0 9PRNSSIP {1 ‘uorEnby SUN J9AnoN
& Iopie so] mnod sednoid saf snoy suep gssed ong sexde ‘0o B Y reynsos
ne ona snjd Jeanre jusssind sp.nb. nod ‘opdums srew 21981105 uonenby
aun ¢ ussspnoge STEnb yepnoa stew ‘g = (X)) oap mof sed oA U g

“ONUUOUL, | ap
voneurife,| Inod JUSBINRION “HOjed
op sowgqoid Sop JUO S9AQR SO

| op ossE]) .

(x ap na1] k) v Jed uonEIOU B[ 9P NBI
np apougrp snjd anpusl 1se SYOR) 99190
SNOU QU9 p sumued Inod (uonossiiq
B] op OWIOY)) [JULONIUO] 9IpED
ne (wouenba p uonnosal) anbrgase
arpeo np Jessed ap 1S3 YynNOIIp BT

'sadnouf 5ap SquULsts | SUBP SHIUSIRIIIP SUONIOUGCT anenb yriedde 1
"SOWRT XN9 894101} sed o, u s nb asogo enbpanb s0a91p xne Jasodu sed
au 2P 189 INq UOE SISIOYD J WONOUO] ¥ IS s8d SIBIN g == (X)] INS JT109Hp 150 ¥

SIEILID VOHUSAINU]
« (X)8 = (N)y ZouuOpueqe ) = (X)J HOAR SN0} ZOASP SNOA » 73T o
<4, UOTdU0] Jun arjfeiedde oA B 20UOHANUOD SPUCWI B[ INOL» & L/ 2 e
“juswapides snjd egptuuiog Smapaosrd gjonbswigwi g : g/ v e
‘monoafiq g] 9p
QUIRIOPY] 9] S1oA ‘OMP 9] suULS DUCP opImE s3] 19 ‘« s10f X ephofdun
SPOUIPW B] » 20AT SUOHNJOS SAP FOUSFINS, | INS ISISUT 19 « AIPNOSDI
#] sed zoanod ou snoa ‘zoaw snoa enb uouenbs [» 1.l € e
4 {, suonn[os
sop ¢ uonenbp 5190 anb 99-157 : BWJQOI "INUUOOUT AU & uoienby
UN ZOAR SNOA "SMUUCOUT JUN JULLLLP Z2AR snoa putnb» @ /02 o
1 9SSBD B 9p 911U
0P SPALKDII0D SUCHUIAIONIL §3P 18] ‘eAiasqo [i,nb 82 op uondUO U9 ‘v

I~X

i ¥ U =(x)] ‘2dnosd un mog
XY (-%)—%+1=(X)J
‘sadnoid 7 mod

—X
M[,_,Ml «?=(x)] ‘sednoud g mod

X-1

X - uf = (x)J “sednoid  anod

X—[—

‘sadnoid g g é

‘[Ao[e ap sewjqod

3P B SQIUIOYUOD WOS sanng $97

v

‘sanofho] syosarp 3dnoid un

"AWPISAS 9] MU0
W0 ‘un s ‘sodnoid say snoy,
YV OpassE) e

‘SUCINIOS 7 « J10A » 110
USSP 35 S0LIRINO[ED
B} B S(IN0D Xnap $op
UONDISIAWIL,| JUIpIETSL
S9A3[0 SUELR)) &

"SWOUOINE AYDIOYIDI
9P UOTEMNS US JUOS
SASSEIO XNOP SINSS

"€ SU9S 891
SN0} suep WeuIno; ua »
X I3ANOI] 9P 12 9IpHos9l
oD JUQIBSSD SAAQ[D 59
‘oferpusd o821 uy %

uellg

Inessajord np IEABRLY,

s3dnoid 12 ossB[O [rRARIY,

40




$2QINOD XN3P XNE SOUNUHIIOD soquafue 501

_“uomh usssind suonnjos $af 9An01} 0 b $aAsfe s3] anb uye ‘SeqIUOD Xnep
4] 5990811 JUOS 110 SS{INAY 59f Jonqiusip nod ¢ 10 ¥ 9P UORUSAIE JIQIUI(]

STOTINJOS 53] 2ANO 0 $3dn0i8 7 ‘g 19 ¥ Op $9sSE[D $9] sUB(L

suelg

inassojord np [reABi],

sadnoid 19 ossR[D IBARI]T,

"soAd[0 xne gsodoxd

neawny np ewiSuo,] g 188 wins o)
‘¢6 uInf § T, 08q np Jalns ne spsodoad
o]0 11 ‘OLIBIROS 3] sURp 2pnboay 937

sed yeas,u b ‘wopenby S1uULP A1)

UQIILII[RIDIE Jun
2942 3> duop siopiud o ‘uEIs ¥}
ap wy ¥| JueAe annoqe nej | ‘SWRT
A[ 1532 : 20UBIS IP ML} IP SUOIIUMIAIAIU
s9f waAmos dapom mb 3D

1-X%
SoUBRSPUFP K = x.mf,x g0 -
i-X e —
0= Tvx L

I-= ()3 RYmeyd R X+ (X-1),2 =(X)J 3P 1
J JOST[IIN UOBOUOY B[N -
(soynuiur ¢) uoiioeflq B] op SWRIOHY) 3] JRANOH JI8Y D SING =

quowenbiydeld : aAs(? un,p 9suodyy § S U9 U0 JNOSHI JUSWHIO) -

1~ %- = (% - 1) .o uonenbs j 2I1pnospl jHop uo »

SINURK 06 B] § ‘UOUSAIRI SWPW ¥| SuBp sInofno} 189,0

) 9p 255€D) .

uejig

nassajord np peaRL]

sadnoxd 18 assep {IeARL],

i

4




A)

)

2)

3)

Quelques remarques sur ce tableau.

Remargues générales sur le comportement des éléves et de leurs professeurs.

On peut d’abord noter que les éléves se « ressemblent » plutdt globalement :
e méme réaction positive vis-a-vis du travail proposé
¢ mémes pistes initiales

e mémes erreurs, mémes maladresses

Certaines de leurs habitudes semblent toutefois différentes, pour la mise au
travail ou le dessin, ceci pouvant résulter de différences de contrat depuis le début de

’année.

Si on reprend chaque tiche 'une aprés 1’autre, on peut noter qu’a chaque fois

qu’une adaptation est nécessaire, le professeur doit intervenir. Plus précisément,

e Arrét de la piste Po et introduction des deux points puis des deux abscisses,
L’introduction des deux inconnues n’allait pas de soi :

»  Aaattendu 25 minutes pour faire émerger aetb

» B est intervenu dans tous les groupes qui n’avaient fait apparaitre qu’une scule

inconnue puis a encore signalé cela lors de sa premiére intervention collective en

faisant remarquer dés le départ que la difficulté du probléme était lice au fait qu’ily a

deux inconnues.

»  C a fait trois interventions collectives qui se sont échelonnées sur 30 minutes

s  Egalité des tangentes. Les éléves ont éprouvé des difficuliés pour traduire
’égalité de deux droites : I’égalité des coefficients directeurs et I’égalité des ordonnees
a Porigine n’a pas émergé immédiatement et a provoqué des « maths sales ». Certains
écrivent tout de suite ’égalité des coefficients directeurs , remplacent dans une
équation et éliminent les termes en x pour obtenir 1’égalité des ordonnées a I’origine.
Drautres égalent les y et on peut penser qu’alors ils cherchent I’abscisse du point

d’intersection des deux droites.
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4)

>  AectB laissent faire. A fait des interventions individuelles dans les groupes apres
avoir distribué la fiche méthode. B fait une intervention collective aprés avoir distribue
la fiche méthode

»  C, voulant guider les éleves vers des « maths propres », ayant vu des groupes
égaler les y, fait une intervention collective pour aboutir & I’égalité des coefficients

directeurs et des ordonnées a 1’origine.

e  Résolution d’un systéme non linéaire. A et B sont amenés 2 aider les groupes
qui ont des problémes de calcul et de méthode. B traite directement la question au

tablean.

° Introduction d’une fonction.

A et B privilégient chacun un aspect de la difficult¢ et C continue sa correction au
tableau :

> A guide fortement sur le théoréme de la bijection (« la méthode employée x
fois ») et sur I’écriture de ’équation sous la forme f{x)=0. En revanche il laisse une
liberté totale sur la fonction & wutiliser ;il va donc aider les groupes pour 1’étude de la
fonction.

» B voudrait que les éléves trouvent seuls qu’il va falloir utiliser le théoréme de la
bijection pour conclure mais il veut éviter que les éléves passent trop de temps sur
I’étude des fonctions et donne donc les équations envisagées dans le scénario (qui sont
écrites sous la forme f{x)=g(x)) ; il va aider les groupes a réfléchir sur la méthode de

résolution.

En ce qui concerne les enseignants, ¢’est plutdt la diversité d’interprétation du

scénario qui a attiré notre attention ; nous y reviendrons plus loin.
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B) Les différents bilans que Uon peut tirer.

a) Pour la mise en route de la séance,

On note :

° Dés le début, une appropriation différente du scénario par les professeurs,

o Un manque de vigilance dans les consignes données aux €léves: pour pouvoir

observer |’effet d’une intervention sur le travail des éléves, il nous paraissaif impératif que
les éléves tirent un trait horizontal sur la feuille pour repérer, sur les copies, le moment de
I’intervention et qu’ils ne reviennent pas en arriere. Cette consigne n’apparait pourtant pas
dans le script du scénario.

A posteriori, il nous apparait qu’il aurait fallu y préparer les éléves a Pavance.

b) Pour Uintroduction de a et b,

Dans les problémes de tangentes, il y a de maniére implicite un perpétuel changement de
cadre entre : |

. le cadre géométrique (peut étre faudrait il dire graphique) avec les notions de courbe
et de tangente

° le cadre analytique avec les équations correspondantes.

Mais, les connaissances dans les deux cadres ne sont pas analogues, et de plus, on n’y
travaille pas de la méme fagon :

o en géométrie, on (les éléves) ne connait rien sur la notion de tangente, sauf le
dessin. Une courbe est un ensemble de points dont les coordonnées sont liées par une
relation, qui donne son équation, alors que la fonction correspondante utilisée en
analytique ne fait plus intervenir que ’abscisse comme inconnue.

° en analytique, les tangentes en un point donné d’une courbe (définition
géométrique 1) sont traitées comme des droites dont on connait une équation, ¢’est & dire
dont on connait le coefficient directeur et dont on sait qu’elles passent par un point {(encore

de la géométrie)

A posteriori, il nous semble qu’il aurait été plus judicieux d’aider les éléves un peu

mieux 2 faire ce changement de cadre (géométrique-analytigue).
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c) Pour Uégalité des tangentes,

Sur la fiche méthode :

1 ) Au départ, nous avions prévu cette fiche parce que nous pensions que trois pistes
pouvaient émerger.
2 ) Cette fiche méthode était prévue pour
o Structurer la démarche des éléves qui en avaient besoin.
¢  Reformuler clairement le probléme pour d’autres.
3 ) A posteriori, on peut se demander quel est I'intérét de présenter en classe les diverses
méthodes qui peuvent étre utilisées pour résoudre le probléme posé, et s’interroger sur

le moment ol on expose ces méthodes ?

Sur la rigueur :
° Certains professeurs sont plus vigilants que d’autres pour que les €leves

écrivent ce qu’ils cherchent.
Les enseignants estiment devoir rendre « propre » le travail de ’éléve plus ou
moins vite. Certains pensent que Ia rigueur correspondante aide 3 comprendre,

d’autres que c’est une fois que 1’on 2 2 peu prés compris qu’on peut formaliser.

On peut se demander si, vouloir rendre «propre» d’emblée, n’oblige pas
’enseignant 2 isoler les concepts et donc 2 couper les éléves de leur dynamique de
recherche. En effef, ce travail est souvent associé¢ a des titonnements qui peuvent

induire des « maths sales ».

Par exemple, devant une copie ot il y a ax +b=cx +d et si les éléves n’ont rien explicitc
précisément, ceux ld méme qui étaient les plus vigilants interprétent que les éiéves
cherchent x, alors que les autres pas forcément ( et attendent donc la suite des réactions des

éléves ).

Dans le détail :

° A : est moins pointilleux sur la forme, car il pense qu’au final, les éléves ont le
sens, méme s’ils ne ’ont pas écrit (il est dans une logique de respect du travail des éléves
avec d’emblée un & priori favorable. ). Par exemple, au sujet d’une intervention
individuelle de A dans un groupe d’éléves faibles, nous nous sommes posés la question de
’efficacité des interventions : il avait fait le choix, pour ne pas les décourager, de partir de
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leur idée (pourtant erronée), de ne pas &tre directif : en fait cela les encourage trop a ne pas
abandonner leur piste . Dans ce cas, I’apport psychologique, positif 4 un premier niveau,
1’2 pas aidé a la rupture nécessaire pour qu’ils veuillent abandonner cetie piste.

e B: préfere qu’ils perdent un peu le sens en espérant qu ‘ils vont trouver la solution
quand méme, mais intervient aprés coup pour redonner du sens ( sous forme de synthese )
e C: cherche a donner du sens « avant », dés que le probléme se pose : « quelles sont

les inconnues 7 »

Finalement, une intervention est efficace quand les éléves sont dans une dynamique
ou ils ont une attente. S’ils sont sur une bonne voie, cela les conforte, mais si tel n’est
pas le cas, il faut les dissuader suffisamment t6t, quitte & étre directif (de facon a ce

qu’ils ne s’enferment pas dans leur erreur }

d} Pour Dintroduction d’une fonction.

La difficulté est de passer du cadre algébrique (résolution d’équation) au cadre fonctionnel
(théoréme de 1a bijection). Pour certains d’entre nous, cette tiche est rendue plus difficile
du fait de la notation par a (au lieu de x).

Nous avons aussi remarqué que ce qui motive souvent les interventions de fin de séance,
c’est le temps. I faut aboutir avant la fin de la séance, et parfois done cela crée une

accélération.

G En conclusion,

Nous constatons que le travail d’analyse fait au préalable était, en fait, insuffisant et
¢’est I’observation de ’expérimentation qui nous a permis de Iaffiner (on peut penser que
les ultimes adaptations repérées ici ne I’auraient pas ét¢ sans tout ce qui a précéde).

Nous constatons aussi que ’expérimentation nous a permis de faire apparaitre des

éléments inattendus :

o la diversité des interprétations du scénario par les trois professeurs
o la diversité de la réaction des professeurs confrontés & des « maths sales »
® certaines adaptations lides & des changements de cadre, par exemple, pour

I’introduction de a et b, 1’éléve doit passer de la recherche d’une tangente a la recherche du
point de tangence 2 la courbe (le cadre est géométrique), puis & I’abscisse de ce point

(cadre analytique). L’ inconnue n’est plus le point de tangence, mais son abscisse.
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Quatriéme partie :

BILAN DE L’EXPERIMENTATION POUR LES ELEVES

Au dela de Pintérét des éléves pour le probléme posé, il nous a semblé mtéressant
d’essayer de quantifier I’effet de ce travail a eu sur les éléves. Une évaluation a donc été

révue, en fin d’année, sur le méme théme, avec les mémes objectifs.
) |

Compte-rendu du test fait en fin d ‘année dans les trois classes de A, B et C.

Quatre mois aprés I’expérimentation, nous avons fait, fin mai, un test dans les trois
classes de Terminale de A, B et C sous forme d’une interrogation écrite d’une heure dont

le sujet £tait le suivant :

- =
Le plan est rapporté a un repére orthonormé (0, i, j).

Etudier si les courbes respectives des fonetions In et carré admettent des tangentes

communes et si oui lesquelles.

Les résultats de ces tests sont donnés en annexe. Figure aussi un tableau

récapitulatif pour les trois classes.

Signalons les résultats stables (notés *) et ceux plus variables (notés ¢) .
€ On peut noter des divergences sur le tracé des courbes entre les classes de A et B (ou

environ le tiers de la classe tracent les courbes de In et carré) et celle de C (o1 les % des

éléves font le tracé des courbes).

% Les résultats sont plus homogeénes quant a I’écriture correcte d’une équation d’une

tangente

¢ Pour I'introduction des deux inconnues correspondant aux abscisses des deux points, on
peut noter que ¢’est dans la classe de A que le taux de réussite est Ie plus élevé (82 %), que
¢’est dans celle de B qu’il est le plus faible (42 %), le taux de réussite dans la classe de C
se situant « a la moyenne » des deux (67%).
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Il faut rapprocher ces résultats au fait que A, comme C, n’avait pas arrété la piste Po alors
que B était intervenu, conformément au scénario, dés le début de la séance pour

I’interrompre.

€ Plus précisément,

A sur les 27 ¢léves qui ont introduit deux inconnues, 11 armvent a trouver
’équation dont les solutions sont les abscisses des points cherchés, 10 pensent au théoréme
de la bijection (il est & noter presque tous les éléves ont su passer du cadre algébrique au
cadre fonctionnel).

B: sur les 10 éléves qui ont introduit deux inconnues, 2 arrivent & trouver
I’équation dont les solutions sont les abscisses des points cherchés, 4 pensent au théoréme
de 1a bijection (deux éléves se sont trompés dans les calculs donnant I’équation)

C: sur les 20 éléves qui ont introduit deux inconnues, 11 arrivent a trouver
’équation dont les solution sont les abscisses des points cherchés, 4 pensent au théoréme

de la bijection (le passage du cadre algébrique au cadre fonctionnel est ici moins réussi).

A noter qu'un éléve de la classe de C a traité (fort mal!l) le probléme des

tangentes communes aux courbes de In et de exp (sujet de notre expérimentation !1}).

Conclusions

Donnons des informations « plus objectives » sur le niveau des trois classes de A,
B et C, indépendamment de notre expérimentation :
o Classe de A : 33 éléves ; 10 spécialité math, 23 spécialité physique
¢ Classe de B ; 28 éléves : 17 spécialité math, 3 spécialité.physique, 8 spécialité SVT
e Classe de C : 31 éléves ne faisant que la spécialité math.
D’autre part , les résultats au 1% groupe d’épreuves du baccalaurdat ont ét¢ les suivants :
e Classe de A : 3 Bien, 8 Assez Bien, 11 Passable, 8 oral et 3 collés
e Classe de B : 2 Trés Bien, 2 Bien, 11 Assez Bien, 7 Passable, 2 oral et 4 collés
e Classe de C : 1 Trés Bien, 2 Bien, 9 Assez Bien, 11 Passable, 4 oral et 4 collés

87 un enseignement peut étre tiré a partir de notre travail, c’est le suivant : il
semble que ce soit dans la classe ou les éléves ont travaillé de la facon la plus autonome
que les notions utilisées ont été le mieux assimilées (le test de fin d’année montre que ces

notions ont été rendues plus mobilisables).
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Cinquiéme partie :
REPONSES AUX QUESTIONS POSEES DANS LE SCENARIO

Nous allons maintenant, 4 I’issue de notre expérimentation, essayer de voir si nous
pouvons apporter des éléments de réponses aux questions posées au départ.

Notre objectif initial était d’observer 1’effet d’une intervention du professeur sur le
travail et I’apprentissage des éléves, sachant que pour certains éléves cette intervention

viendra avant qu’ils aient trouvé, pour d’autres aprés.

1) Questions concernant I’observation des éléves :

a) En quoi Uintervention modifie-t-elle le travail de ces deux catégories d’éléves ?

Est-elle utile pour les deux catégories d’éléves et si oui & qui profite-t-elle Ie plus ?

Ayant donné comme consigne aux éléves de tracer un trait dans leur copic aprés
chaque intervention collective du professeur, nous espérions observer plus facilement
Peffet sur le travail des éléves. Mais, faute d’avoir suffisamment insisté sur I'importance
de cette consigne, les éléves sont souvent revenus en artiére ou ont effacé, ce qui a anéanti
I’efficacité de notre consigne. Dans ce type d’expérimentation, il nous semble done
important que tout ce qui est en relation avec la trace écrite des éléves soit mis au
point avec beaucoup de précision.

Pour ce qui concerne Peffet sur le travail des éléves, nous n’avons donc pas de
réponse a apporter mais nous avons constaté que :
> lorsque I’intervention vient aprés, cerfains éléves sont confortés dans ce qu’ils ont
fait surtout quand la forme de leur résultat est la méme que celle proposée par le
professeur. Cependant, lorsqu’une certaine adaptation est nécessaire pour faire coincider le
résultat de I’éléve et celui proposé par le professeur, cela peut créer une inquiétude chez

certains éléves.

» lorsque I'intervention vient avant, il peut arriver qu'elle n’ait aucun effet chez
certains éléves. 11 ne nous a pas été possible de discerner si ces éléves fonctionnaient par
rapport & unme situation de rupture ou en recherche d’une «zone proximale de
développement ». Peut-&tre qu’une autre organisation dams laquelle ’observateur
reste dans le méme groupe, du début jusqu’a la fin de la séance, aurait permis de

repérer les modes de fonctionnement de ces éléves.
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b) Quelle est la qualité d’écoute des éléves lors de Uintervention du professeur, en

Jonction du groupe auquel ils appartiennent ?

Pour des éléves déja lancés sur une piste, écouter une intervention collective
demande ’effort d’arréter leur recherche personnelle et certains metient un peu de temps a
accepter 1’idée de cette interruption. Les éléves qui tirent le plus de profit d’une telle

intervention sont ceux qui sont a I"origine de la décision d’intervenir du professeur.
¢)  Comment les éléves s’approprient-ils ce qui a été dit ? Est-ce que ce sont toujours
les mémes éleves pour lesquels Vintervention vient avant qu’ils aient trouvé et les mémes

pour lesquels cette intervention vient aprés ?

Nous ne sommes pas en mesure de répondre A ces questions: ¢’est la méme

difficulté que celle signalée pour les questions du début.

2) Questions concernant I’observation du professeur.

a)  Quel est le comportement du professeur pendant la phase initiale de recherche des
éléves ?
Les professeurs circulent entre les groupes et observent le travail des éléves.
> C a parfois des mimiques expressives.
> B joue plus sur le registre expérimentateur neutre.

> A a une attitude plus décontracice.
b) Quels sont les indices qui déclenchent Uintervention du professeur ?
Nous avons vu précédemment que ces interventions ont ét¢ déclenchées dés qu’il y
avait une adaptation & mettre en ccuvre par les éleves. Sur la nature des interventions, nous
allons distinguer les interventions collectives et les interventions dans les groupes .

» Interventions collectives

Nous avons observé deux types d’interventions collectives : d’une part des interventions

pour aider, d’autre part des interventions pour faire une synthése.
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a) Une méme erreur vue 4 plusieurs reprises (en fait dans deux ou trois groupes
seulement) va déclencher une intervention du professeur pour aider I’ensemble des éléves
ou pour faire une mise au point.

b)  Pour faire une synthése, les indices pris en compte ont &té plus variés dans la
décision des professeurs :

e A attend que tous les groupes, sans exception, aient aboutl.
¢ B attend que presque tous les groupes aient abouti.
e C ale souci de ne pas perdre de vue le projet global de la séance ef, pour lu,

le facteur temps joue un réle important.

» Interventions dans les groupes.

C a habitué ses &léves a ne pas I’appeler. Il visite systématiquement tous les groupes mais
va voir prioritairement les groupes qui lui paraissent en difficulté.

A et B répondent i la demande, en priorité, et sinon passent voir tous les groupes.

c) Sous quelle forme se font les interventions ?

» Pour une courte intervention destinée au groupe qui a posé une question susceptible
d’intéresser d’autres groupes, A intervient oralement au milieu de la classe sans attendre
une écoute de tous. Dans les autres cas, A fait des interventions au tableau destinées a tous.

> C, aprés une phase introductive pour capter Iattention, interroge nommément un
éléve et le pilote par des questions pour lui faire exposer la solution.

> B essaic d’avoir une attitude plus solennelle pour créer les conditions nécessaires a
une écoute attentive de tous. Cela est dii au fait que ses interventions ont ét¢ plutdt des
synthéses partielles ou des résumés d’une phase de recherche. 1l essaie de faire réagir le

groupe classe mais n’interroge pas un €léve pris isolément.
d) Quel est le comportement du professeur aprés une intervention ?

En général les trois professeurs essaient d’avoir une idée de Yimpact de leurs
interventions tout en continuant d’aider les éléves dans les groupes. Ils sont en général

beaucoup plus pris pour aider les €léves que pour les observer (et il y a donc une différence

par rapport & la phase initiale de recherche).
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Sixiéme partie :

BILAN DE L’EXPERIMENTATION POUR LES PROFESSEURS

I Les constats immédiats

1) La diversité par rapport au scénario

a ) C’était la premiére fois que ces trois professeurs étaient confroniés a une séance
avec un scénario élaboré en commun. Cette situation nécessitait donc de leur part, une

adaptation a ce scénario.

b ) Nous avons constaté que chacun des trois professeurs, s’est approprié de fagon

différente ce scénario , qui avait €, nous ’avons dit, élaboré en commun, et , nous

semblait i, dans des termes précis.

Pour ne prendre qu’un exemple sur la difficulté a étre précis: lorsque ['on dit « le
professeur n'intervient pas », cela peut en fait se traduire par diverses attitudes possibles :

e ne pas observer
e observer avec un visage neutre

e manifester par des signes, des gestes, des hochements de téfe ...

¢ ) Les divergences qui étaient apparues entre les professeurs, lors de la préparation
du scénario, et que 1’on croyait résorbées, ont resurgi au cours de I’expérimentation et se
sont traduites par des diversités de comportement.

Ceci a permis, de mettre en évidence que chaque enseignant prend des décisions
non aléatoires, qui révélent des conceptions cohérentes, profondes, stables. Ces cohérences
internes servent a I’enseignant & prendre des décisions « locales » pour adapter, aluietala
classe, le scénario. Tl apparait donc qu’il y a une méme logique, pour chaque enseignant,

dans les choix qu’il fait.

Par exemple :
o A semble respecter beaucoup le travail des éléves, en Iui méme, presque

indépendamment de ce qui est fait. Il semble intervenir quand il pense que cela ne « sortira

pas »

52



e B semble attaché a faire passer le scénario, tel qu’il a été prévu, s’effagant en

quelque sorte, et relancant 3 minima. Mais ceci était lié a expérimentation.

e DPour A et B, les interventions collectives apparaissent la plupart du temps, « apres
coup », sous la forme de synthese.

e C veut avant tout aider les éléves 4 donner du sens a ce qu’ils font. Et donc, il
voudrait que par exemple, avant de se lancer dans des calculs, les éléves aient clairement
explicité leur démarche. Ceci I’améne 4 poser des questions tres tot sur le but et le sens de
leur recherche. Ces questions, certes ouvertes, ferment en méme temps le probléme, car

elles privent les éléves de se poser ces questions-1a (il ne leur reste qu'a y répondre).

d ) La diversité de ces comportements s’est traduite dans la forme des interventions,

mais aussi sur leur durée. Nous avons essayé de mettre ceci en évidence dans le tableau

En conséquence, il nous semble que le fait qu’un méme scénario, bien que mis aun
point avec précision, ait été interprété différemment par les trois professeurs, est un

résultat important.

2 ) Intérét, faisabilité, et difficultés du scénario.

a ) Ce probléme a intéressé les éléves des trois classes : ils ont cherché, sans se
démotiver, durant deux heures. Le texte s’inspirait d’un sujet de baccalauréat (sujet

national 1995), mais son énoncé se présentait sous la forme d’une question ouverte.

b ) Le scénario était faisable puisqu’un certain nombre d’éléves ont finalement
abouti (quaire groupes sur I’ensemble des trois classes ). Mais on peut remarquer que

seulement quatre groupes sur un total de vingt quatre ont fini le travail demandé....

¢ ) La gestion de la classe est toujours fonction du temps. Des choix ont été faits,
( arréter la piste PO par exemple ) parce que ’objectif final était d’arriver & la solution
compléte du probléme. On peut regretter que, pour des problemes de temps, nous ayons
privé les éléves d’une certaine réflexion. En cela, le sujet retenu €tait peut étre trop riche,

les adaptations trop nombreuses ( tangentes communes, points distincts, passage a la

fonction, etc..). Nous aurions pu limiter 1’objectif a I’ apparition du cadre fonctionnel pour
résoudre le probléme, et laisser le soin aux éléves de terminer en temps libre la fin de

I’exercice.

53




d ) Pour observer au mieux le comportement des éléves et des professeurs, nous
avons filmé les séances et le professeur a été enregistré grice 4 un micro-cravate.

Nous n’avons pas le sentiment que cela a influencé le déroulement de
1’expérimentation : nous avions averti les éléves auparavant et ceux-ci ont vite oubli¢ ces
aspects techniques. Ceci dit, nous n’avons sans doute pas su utiliser au mieux les vidéos
pour analyser les séances : la difficulté provenait du fait que le caméra est restée immobile,
donnant seulement une vue globale de la salle de classe sans qu’il soit possible de suivre et
d’entendre un groupe particulier. Il aurait peut-&tre été plus utile de filmer en continu un
seul groupe d’éléves afin de mieux observer leurs réactions aprés une intervention du
professeur.

Pour faciliter 1’observation des interventions individuelles, un observateur assistait
& intervention du professeur dans le groupe et restait observer son impact sur ce méme
groupe, alors qu’un autre observateur prenait en charge Pintervention du professeur dans le
groupe suivant. Cette organisation n’avait pas été prévue dans le scénario et a ¢t€ mise en
place au cours de 1’observation de 'expérimentation .

En revanche, le micro-cravate nous a davantage aidés & analyser chacune des
séances : lorsqu’il a fallu confirmer une chronologie ou contrdler le discours réellement

tenu par un professeur, nous y avons fait appel avec profit.

II)  Les effets a plus long terme

Tout le travail d’analyse de la séance, nous a permis de prendre conscience de nos
différences et cohérences propres, pas seulement sur cette séance, mais sur la durée. Cela
nous a aidés a analyser mos propres pratiques et 4 metire en regard d’autres pratiques
possibles. Au dela de 1’échange d’idees, Ie fait d’avoir VU autre en situation de gestion
de la classe nous a permis de nous influencer les uns les autres dans I’année. Cect nous a
aussi permis d’avoir un autre regard sur nos pratiques propres, moins « intuitif » et
beaucoup plus lucide. Nous avons ainsi découvert les diversites de notre approche de

’enseignement des mathématiques.
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Une liste de questions soulevées par notre travail de recherche-formation.

Un certain nombre de situations, considérées comme importanies pour les
apprentissages, sont proposées aux éléves en classe de mathématiques et relevent du
schéma suivant : un énoncé de probléme (ou d’exercice) est donné, il est cherché en classe
(individuellement ou en petits groupes), puis au bout d’un moment Penseignant fait
synthétiser ou synthétise les différentes productions, ou résume ce qui a éte fait, et suivant
les cas corrige et/ou expose de nouvelles connaissances en s’appuyant sur ce qui a éte

produit par les éléves. Et ainsi de suite.

Ces énoncés sont congus pour que les €éléves utilisent leurs connaissances pour
résoudre (ou commencer & résoudre) I’exercice ; mais cette mise en fonctionnement n’est
pas une suite d’applications immédiates, isolées, de propriétés déja connues, il y a des
adaptations nouvelles, il y a des mélanges de connaissances, il peut y avoir des étapes a
introduire, il peut y avoir nécessité d’utiliser des connaissances anciennes supposées
disponibles.

L’enseignant est amené, selon les cas, & formaliser une question, & généraliser une
méthode ou & dégager une propriété utilisée dans ce cas particulier, ou méme a présenter

une nouvelle notion.
Dans ces conditions, plusieurs questions se posent :

1) Comment aider les enseignants & gérer le moment ou il faut arréter le travail des
éleves, faire (faire) une syntheése, gencraliser ?

Des recherches actuelles ont déja révélé que cette phase est une des plus difficiles &
réaliser pour les débutants, voire pour tous les enseignants.

En effet d’une part les éléves ont du mal & passer d’une posture active a la simple
écoute de quelqu’un ¢’autre, méme si ¢’est I"enseignant ; d’autre part ils n’en sont pas tous
au méme point — certains ont fini, d’autres non ; de plus la synthése est délicate ; I"exposé
ne peut étre gu’improvisé, et des choix sont 4 faire dans I’instant sur ce qu’il faut dire et ne

pas dire.

2) Comment apprendre aux enseignants & ne pas trop réduire, pendant la phase de
recherche, les tiches proposées initialement, sous la pression des questions des éleves et
sous 1a pression du temps ? Comment leur apprendre a laisser les éléves chercher seuls un
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maximum de temps, tout en suivant leurs cheminements ? Comment leur apprendre a
calibrer selon les classes les indications qu’ils donnent lorsqu’ils ne peuvent plus
simplement relancer les éleves ?

Des travaux montrent que souvent les enseignants sont amenés a isoler tres vite des
sous-tiches 4 partir de la tiche initiale, pour que les €léves aient au moins mis en
fonctionnement quelques propriétés mathématiques visées dans la séance. Mais cet
isolement modifie les activités des éléves et peut engendrer, si le phénomene se répéte, des

connaissances (frop) peu organisées.

3) Comment faire acquérir aux enseignants ["habitude de repérer, lorsque les éleves
travaillent, des indices de malentendus entre la tiche demandée et I’activité effectivement
déployée par les éléves ? 11 a été montré en effet que certains éléves se cantonnent dans
’action, d’autres adoptent d’emblée une posture d’apprentissage pendant les phases de

recherche.

4) Comment apprendre & €laborer des situations de ce type, non seulement idéales sur
le plan didactique mais aussi abordables effectivement dans une classe ordinaire précise,
pour un enseignant précis ? Pourrait-on introduire le terme de « didactiquement correct »,
entre I’idéal et le possible ?

Les programmes et les horaires contraignants, les habitudes (nationales, par
niveaux, par établissement scolaire) des enseignants, peuvent engendrer des impossibilités
qu’il n’est pas possible d’ignorer.

De plus chaque enseignant doit gérer, en fonction de sa propre cohérence, bien mise
en évidence dans des travaux actuels, des tensions ou méme des contradictions, plus ou
moins explicites, entre les nécessités du métier et les représentations des apprentissages
qu’il met en oeuvre.

Des recherches actuelles ont par exemple montré que l'entretien des anciennes
connaissances, pourtant prévu dans beaucoup des énoncés cités ici, est souvent minoré
dans les classes. En effet le choix entre faire fonctionner de 1’ancien et appliquer du
nouveau n’est pas vécu comme une alternative qui se rejoue chaque fois mais il est

toujours tranché dans le méme sens.

5) Nous avons regretté que des heures de décharge effectives (notre travail a été
rémunéré sous forme de HSE) ne nous aient pas été attribudes : parfois le temps nous a

manqué pour approfondir notre travail, et notamment lors de la 3°™ année ot le scénario
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de notre expérimentation n’a pas eu la précision nécessaire parce que, Certes, ¢était la
premiére fois que nous fonctionnons de la sorte, mais aussi parce que le temps nous 2
manqueé. "

Sur les modalités de notre travail, nous avons trouvé stimulant le va et vient entre la
pratique dans nos classes et 1éclairage de ces pratiques par des €léments théoriques que
nous a enseignés Madame Aline Robert. Cela nous a ouvert des horizons varies et souvent
insoupgonnés pour nous. Cette forme originale de formation nous semble particuliérement
bien correspondre aux besoins de professeurs qui souhaitent approfondir leur pratiques

pour mieux les faire évoluer et donc les rendre plus performantes.
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Annexes de ’année scolaire 1999-2000

Annexe 1
Cette annexe résume ce qui nous a plus particulierement intéressé dans le livre
« L’enseignement des mathématiques au lycée. Un point de vue didactique » par Aline

Robert, Marie Lattuati, Jacqueline Penninckx . Editions Ellipses .

D Quelles sont les caractéristiques des pratiques des mathématiciens experts ?

1) La disponibilité des connaissances

Cela signifie qu’une personne experte en mathématiques a la capacité a pouvoir
chercher la solution d’un probléme en dehors du cadre strict ot il a été posé et 4 essayer de
mettre le probléme en relation avec d’autres questions lorsque la solution n’est pas
immeédiate .La disponibilité des connaissances se traduit donc par la capacité a pouvoir

chercher d’autres savoirs que ceux qui étaient a priori en cause.

2) La capacité a développer des questionnements

Devant un probléme, I’expert est capable de se poser des questions de structure,
d’homogeénéité, de cohérence ,d’existence, d’unicité ,d’exhaustivité ; mais aussi des
questions sur le caractere local ou global ,fini ou infini d’une propriété ou d’un résultat.

Grice a ces reperes ,I’expert met ainsi en ceuvre un contréle interne de ce qu’il fait.

3) L’existence d’un stock de connaissances et de compétences techniques

L’expert dispose d’un stock de situations de référence qui hui sont suffisamment
familicres et jouent le réle de terrain d’expériences pour repérer une anomalie, tester une
hypothése oun un calcul, et pour conjecturer des résultats.

D’autre part I’expert a besoin de calculer, parfois longtemps et il posséde des compétences

techniques certaines.

4) La capacité a bouger autour d’un probléme,

Devant un probléme, I’expert est capable de metire en place des correspondances,
des généralisations , des représentations originales, des schémas .1l est capable aussi de
faire varier les paraméires, les hypothéses, le domaine d’application, le cadre, le registre. 11

sait aussi changer de stratégie et revenir en arriére.
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5) L’exigence de rigneur lors du passage a 1’écrit.

Le passage & ’écrit engendre chez I’expert une dynamique de questionnements plus

précis et une exigence de rigueur supplémentaire.

I} Comment analyser les notions mathématiques ?

1) On peut se demander si 1a notion intervient comme outil ou comme objet.
Une notion mathématique peut étre utilisée dans un probléme ou un exercice, et

¢’est ce que I’on appelle 1 utilisation outil de la notion, ou alors, elle peut &tre présentée de
facon générale dans une définition, un théoréme ou une propriété, et elle constitue alors un

objet d’étude.

2) On peut se demander dans quel cadre intervient la notion.

11 s’agit de se demander dans quel domaine de travail la notion concernée intervient
Exemple 1 : la notion de milieu d’un segment peut intervenir dans le cadre ponctuel ,dans
le cadre analytique, dans le cadre vectoriel, ou dans le cadre des barycenires mais aussi
dans le cadre des transformations (symétrie centrale)

Exemple 2 : I’orthocentre d’un triangle ABC peut étre vu dans le cadre ponctuel (point

d’intersection des hauteurs)ou dans le cadre vectoriel (6517 = OA+5§+&E, Oétant le
centre du cercle circonscrit )
On a vu que 1’expert pratique souvent des changements de cadres et il faut donc

poser aux éléves des exercices qui provoquent des changements de cadres.

3) On peut essayer d’analyser dans quel registre intervient la notion.

Un registre correspond 4 un mode d’écriture mathématique.
Exemple 1: un vecteur peut étre représenté & I'aide d’une seule lettre surmontée d’une

fléche, par le dessin d’un segment orienté, par le couple (a,b) de ses coordonnées dans une
base (1, }ou encore par ’expression ai +bj .

Exemple 2 en trigonométrie, le cercle trigonométrique et les courbes représentatives des
fonctions sinus et cosinus sont deux registres différents des notions de sinus et cosinus.

H est utile de faire travailler les éléves sur chaque registre mais aussi sur les changements

de registres.
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4) On_peut essayer de déterminer quels sont les points de vue utilisés et s’il v a
des changements de points de vue.

Cette dimension est trés présente chez I’expert : il s’agit de petits changements dans
la lecture ou I’écriture d’énoncés qui peuvent déclencher des stratégies nouvelles.

Exemples : Passer de « MA=MB=MC » a « M est le centre du cercle circonscrit 8 ABC »,

passer de « uet vcolindaires » & « uest colinéaire a v », passer de« A=B» 4 «B =
A»oua« A=C =B »sont des changements de points de vue

De méme en analyse, pour calculer certaines limites ,on peut les interpréter 4 Uaide de la
définition du nombre dérive.

Il est utile d’apprendre aux éléves & repérer des changements de points de vue.

5) On peut se demander 2 quels types de problémes appartiennent les notions gui

sont en jeu.
Le classement des connaissances mathématiques en fonction des types de

problémes est utile pour structurer les connaissances des €léves.
Par exemple, en géométrie, on distingue les problémes d’incidence (parall€lisme, concours,
cocyclicité, alignement, orthogonalité),de lieux, de constructions, de recherches de

mesures optimales, etc...

I Quels sont les niveaux de mise en fonctionnement des connaissances ?

1) Le niveau des connaissances techniques,

1l s’agit simplement pour 1’éléve d’appliquer une définition, une propri€té ou une
formule d’une fagon qui peut devenir automatique , sans prise de conscience particulicre.
Exemples : le calcul des racines d’un polyndme du second degré avec le discriminant, la
recherche des racines d’un polynome, le calcul d’une dérivée, la construction de 1’image

d’une figure par une transformation donnee.

2) Le niveau du mobilisable.

Un savoir est « mobilisable » par un éléve s’il sait I’identifier dans un exercice et
I’appliquer. par exemple, utiliser une inconnue auxiliaire pour se ramener 4 une équation
du second degré. A ce niveau de fonctionnement , les connaissances en jeu sont encore

explicites et annoncées.
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3) Le niveau du disponible.
A ce niveau de mise en fonctionnement, I’é1&ve sait résoudre le probléme posé sans

indications. 11 sait aussi donner des contre-exemples, changer de cadres et appliquer des
méthodes originales. A ce niveau de fonctionnement, I’¢léve est familier de situations de
références variées qui lui servent de terrain d’expérimentation ; il disposc de repéres, de
questionnements et d’une organisation de ses connaissances.
Exemples : faire intervenir & bon escient les nombres complexes dans un exercice de
géométrie, savoir résoudre le probiéme de I’existence d’un rectangle d’aire et de périmétre
donné en reconnaissant qu’il se raméne 4 la discussion de Pexistence des racines d’une
équation du second degré dont on connait la somme et le produit.
Cette distinction entre ces niveaux permet d’interpréter partiellement des

contradictions entre deux logiques d’¢leves :

e lalogique de la réussite immeédiate

» la logique de ’apprentissage

D’ol la question suivante : Comment, & travers les énoncés de problémes, faciliter "accés

des éléves au niveau du disponible ?

IV)  Le travail de construction de problémes

1) Introduire des changements de cadres ou de registres

Cela sous-entend que ce changement de cadre est intéressant pour résoudre le
probléme. II peut &tre indiqué ou non, ou bien provoqué par I’énoncé , en déclenchant par

exemple un changement de cadres entre les hypothéses et ce qui est demandé ensuite.

2) Introduire des modalités dans I’application de théorémes ou de propriétés

Ces modalités peuvent é&tre des applications simples ou répétées, des
reconnaissances avant application, des adaptations (par exemple, changement de lettres par
rapport aux lettres usuelles), des transformations des données pour retrouver une situation

d’application, un tri des informations données dans ]’énoncé.

3) Introduire des modes de raisonnements variés et des degrés de généralité

différents
On peut faire travailler les éléves sur tel ou tel type de raisonnement (raisonnement

par ’absurde, par analyse et synthése, par disjonction des cas, par épuisement des cas, par
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récurrence), faire travailler les éléves sur un cas particulier (la fonction In) ou sur un cas

générique ( la fonction ).

4) Veiller a la rigaeur des ¢énoncés

11 faut se poser systématiquement les questions, peut-étre implicites, d’existence,
d’unicité, d’exbaustivité des éléments introduits dans les problémes. En particulier, il faut
veiller a Pusage correct des mots « le »ou « un », « tous »ou « les » dont peuvent dépendre

les réponses aux questions posées.

5) Introduire des possibilités de controles internes au probléme

It ne s’agit pas de faire en sorte (comme dans les sujets d’examens) que les
questions posées fournissent les réponses (montrer que... ) mais d’introduire des moyens de
contrfles internes d’une autre nature par exemple en jouant sur les changements de

cadres (les calculatrices peuvent &tre un moyen de vérification).

6) Joner sur le niveau de fonctionnement des outils a utiliser

Une simple application peut suffire. Parfois un changement de cadre est nécessaire

et quelque fois encore une adaptation est indispensable.

Le travail sur les énoncés est d’autant plus important qu’il se crée des habitudes
chez les éleves. Si dans tous les énoncés proposés aux éléves, chaque activité est
provoquée par une question explicite, les éléves ne prendront pas I’habitude de se poser
eux-mémes les questions. Si dans certaines questions, D’enseignant laisse aux éléves

I’initiative de trouver une étape, alors il les oblige 2 se poser des questions.

L’objectif est d’amener les éléves a un questionnement sur les moyens a utiliser

AVANT de proecéder a la résolution technique du probléme posé.
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Annexe 2

Cette annexe reprend en particulier trois notions développées dans ’article d’Aline
Robert « réflexions sur 'analyse des textes d’exercices des manuels » du bulletin APMEP
n® 367 ( Cf bibliographie ): le degré d’ouverture, le degré de généralité, le degré

d’implicite d un énonceé.

e Ledegré d’ouverture:

Une question peut étre :

- fermée : du type « Montrer que ....en utilisant... ... ». La méthode de résolution est
ici donnée et laisse peu d’initiative a I'éleéve.

- quasi fermée : du type « Montrer que ...... ». La méthode n’est plus donnée, mais
suivant la place de I’exercice dans I’apprentissage ( s’il est en particulier déclaré ou non
comme exercice d’application de telle notion ), 1’éleve aura plus ou moins d’adaptations a
faire par rapport aux notions de cours ce qui fera varier son degré d’ouverture.

- ouverte ou quasi ouverte: du type « Que peut-on dire de... ». Ni ce qu’il faut

démontrer, ni la méthode 4 utiliser ne sont plus détaillés avec précision ; Ia encore une

question peut &tre plus ou moins ouverte en fonction du contexte.

o Ledegré de généralité :

Exemple : si ’on étudie la convergence d’une suite, ou bien cette convergence n’est hiée
qu’a la particularité de cette suite et ce résultat ne contient pas de degrés de généralisation,
ou bien ce résultat contient un degré de généralisation (par exemple les résultats sur la
convergence d’ une suite géométrique) ;

S’il a été déja établi dans le cours, I’éléve doit repérer ce degré de généralisation et

I"utiliser. Sinon, le but de ’exercice peut étre d’établir ce résultat.

o Ledegré d’ implicite :
Exemple (probléme de Fagnano): la formulation: « trouver le friangle de périmétre
minimum inscrit dans un triangle donné » suppose implicitement P’existence d’un tel
triangle qu’il faut caractériser , contrairement d la formulation « existe-t-il un triangle (et si

oui le caractériser) de périmétre minimum inscrit dans un triangle donné 7».
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Annexes de ’année scolaire 2000-2001

Annexe 1

Remarques d’ordre général au sujet de Panalyse des textes de problémes.

Au cours de 'analyse des textes de problémes , suivant la grille que nous nous sommes

fixée, nous avons fait un certain nombre de remarques sur les notions utilisées :

1) Ce n’est pas parce qu’'un ¢époncé est fermé ou quasi-fermé , qu’il est facile ( par
exemple : le théoréme de Fermat ), mais le travail ne porte pas sur la méme chose : un

énoncé fermé déclenche un autre travail qu’un énoncé ouvert.

L’analyse des énoncés est utile car elle permet de réfléchir a Dactivité qui est

déclenchée. Avoir la maitrise d’un énoncé, c’est savoir le travail qu’il va déclencher

Un autre exemple : ’activité provoquee par un énoncé commengant par « montrer que.. »
n’est pas la méme que celle provoquée par un énoncé commengant par « est-ce que.. ».

On ouvre ou on ferme la question selon ce que I’on veut provoquer.

2) Les changements de registre ( d’€criture ) sont trés souvent liés aux changements de
cadre :

Quand on change de cadre , on change souvent de registre. Ce n’est néanmoins pas
systématique : par exemple, le passage de I’écriture fractionnaire 4 I”écriture décimale d un
nombre rationnel est un changement de registre qui ne s’accompagne pas ici de
changement de cadre.

Le changement de registre (en didactique) est plus réservé aux écritures symboliques.

En étant conscient de ces changements de registre, on sait mieux interpréter les réponses
des éléves et peut étre évenfuellement attirer leur attention sur les difficultés

( interventions « méta »), Cela _nous permet aussi de prendre la décision de faire une

intervention ou pas.

3) Les changements de point de vue sont trés importants ; le tableau est une immense

réserve de changements de point de vue. Trés souvent, on traduit ce gue dit I’éléve en
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faisant un changement de point de vue. Il est important de savoir comment nous
« fonctionnons ».
La maitrise de nos pratiques nous permet d’agir et de trouver les moyens pour que

les éléves soient plus autonomes.
4) Les exercices de technique pure ne sont pas & éliminer. Ce sont les « gammes ».

5) Plus on nofe dans un probléme de changement de cadre, plus le niveau des

connaissances est de ’ordre du mobilisable, voire méme du disponible.

L’effort d’adaptation qui doit étre fait par 1’éléve, face & un changement de cadre ne lui
permet plus de fonctionner au niveau des connaissances techniques( sa démarche va au
deld de la restitution d’un formule, d’un théoréme, etc...). 1l faut tester ces adaptations et
repérer celles qui sont raisonnables.
Par ailleurs, pour pouveir parler de changements de cadre, nous avons vu la nécessité
d’essayer de lister les différents cadres possibles. Nous avons ainsi repéré :
e Le cadre géométrique qui peut lui-méme regrouper
Le cadre numérique
Le cadre ponctuel
Le cadre analytique
Le cadre vectoriel ( et barycentrique )
Le cadre des transformations.
e Le cadre trigonométrique
e Le cadre fonctionnel
e Le cadre graphique qui lui-méme interfére sur plusieurs cadres ;
Le cercle trigonométrique (pour le cadre trigonométrique)
Courbes représentatives de fonctions
Histogrammes, boites & moustache,...
¢ Le cadre numérique
e Le cadre complexe
e Le cadre algébrique
e Le cadre probabiliste
e Le cadre statistique
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Annexe 2

Exemples sur la diversité des énoncés

Voici un probléme trés simple de recherche d’asymptote oblique que 1’on peut formuler de
plusieurs fagons :

2x% ~x+2

Soit fla fonction définie sur R-{1} par f{ix)= -

Enoncé 1 :

La courbe de f a-t-elle une asymptote oblique ?

Enoncé 2 -
Montrer que la droite d’équation y = 2x+1 est une asymptote oblique 4 la courbe de f.

Enonce 3 :

Calculer lim f(x) - (2x +1). En déduire que la courbe de f admet une asymptote oblique.

Enoncé 4 :
Calculer lim f(x)-2x.En déduire que la courbe de f admet une asymptote oblique.

Enoncé 5 :

Trouver des réels a,b.c tels que pour tout réel x différent de lon ait: f(x)=ax+b +-~f—~1—‘
x —

En déduire que la courbe de f admet une asymptote oblique.

Enoncé 6 :

Sfx)

Montrer que la fonction g x> *—=a une limite finie ,a , en -+ .Calculer 1“& f(x)—ax.
X x—

En déduire que la courbe de f admet une asymptote oblique.

Enoncé 7

Déterminer les nombres a et b pour que la fonction g:x > f(x) - (ax +b) admette comme

limite zéro en -+ . En déduire que la courbe de f admet une asymptote oblique.
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Ces différents énoncés ne vont pas declencher tout a fait la méme activité
mathématique chez les éléves :par exemple ils vont se centrer sur une démonstration dans
le second énoncé alors que le premier les conduit plutdt d’abord a observer ce qui se passe
(par exemple avec la calculatrice). Le niveau de fonctionnement des connaissances ne sera
pas non plus tout 4 fait identique.

Parmi les niveaux de mise en fonctionnement des connaissances, on distingue les niveaux
technique, mobilisable et disponible :du technique au mobilisable, le degré d’autonomie et

Ia complexité sont de plus en plus grands.

L’énoncé 2 correspond a une mise en fonctionnement technique des connaissances : il

s’agit d’une application directe et isoi¢e d’une définition.

L énoncé 4, en revanche demande de faire une interprétation de la limite calculée : c’est le

niveau des connaissances mobilisabies.

L’énoncé I correspond au niveau du disponible : ["éléve doit résoudre 1'exercice sans
indication et inventer une méthode originale.

Bien entendu ces distinctions sont complétement relatives a4 un niveau scolaire donné :ici,
pour un éléve de Premiére qui viendrait juste d’apprendre la définition d’une asymptote
oblique.

Or ce qui est intéressant du point de vue de I’apprentissage, ce sont justement ces activités

qui sont déclenchées par les diverses formulations possibles d’un énoncé.
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Annexe 3

Exemples d’analyse d’exercices.

Exercice 1

—

1—
Soit ABC un triangle, D le point défini par AD = EAC » E le barycentre du systéme

(A, 1) et { B, 2). Les droites { BD ) et ( EC ) se coupent en F. Déterminer trois réels
a,b,c tels que F soit le barycentre du systéme (A, a), (B,b)et(C,c).

1) Degré d’ouverture
1l s’agit d’un exercice quasi-fermé car 1’éléve sait précisément ce qu’il doit obtenir
mais il n’y a aucune indication de méthode.

2) Niveau de fonctionnement des connaissances

Avoir I'idée d’exprimer le point D comme un barycentre est du niveau du
mobilisable mais il faut ensuite faire apparaitre de bons coefficients qui , grice &
I'utilisation du théoréme du barycentre partiel ,permettront de justifier que le point que 'on
propose appartient & la fois 4 (BD) et 4 (EC) et & partir de 1a on atteint le niveau du
disponible .La rédaction de la solution nécessite de créer un point et de vérifier qu’il
satisfait les conditions définissant F ;elle est donc le signe d’une prise d’initiative

caractéristique d un niveau de fonctionnement des connaissances élaboré.

3) Quels sont les cadres et registres en jeu et y a~t-il des changements de cadres et

de registres ?
L’énoncé met en jeu trois cadres géométriques: le cadre vectoriel, le cadre des barycentres,

le cadre ponctuel. Les hypothéses utilisent les trois cadres et le résultat 4 obtenir se place
dans le cadre des barycentres. De par sa formulation cet exercice provoque donc des
changements de cadres et ¢’est ce qui le rend intéressant. Comme on est amené 4 changer
d’écriture mathématique pour le point D, il y a un changement de registre et de cadre.

4) Y a-t-il des changements de points de vue ?

L’application du théoréme du barycentre partiel provoque des changements de points de
vue puisqu’il faut faire deux regroupements différents de points pondérés.

5) Quel est le degré de généralité ?

Cet exercice est aisément généralisable puisqu’il est possible de faire varier la
position du point E sur (AB) et du_point D sur (AC).
6) Quel est le degré d’implicite ?

Cet exercice présente un degré d’implicite puisqu’un éléve n’est pas cense savoir
que tout point du plan peut s’exprimer comme barycentre de trois points non alignés. Si

’on sait a priori que ces coefficients existent, la rédaction de la solution sera différente.
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Exercice 2 : EVAPM ( évaluation 99-terminale des lycées) Epreuve T 26 question Q15

Deux vecteurs non nuls 4 et b vérifient Hé +b H = llﬁ b n

Quelle est la mesure de I'angle formé par les vecteurs A et b ?

i) Degré d'ouverture de I'énoncé : 1a question posée est guverte.

2) Le niveau de mise en fonctionnement des connaissances sur le produit scalaire

est de 'ordre du disponible.

3 Le cadre est un cadre vectoriel , si on utilise le produit scalaire de deux vecteurs.
la+b]=| b| équivauta [a|* +2a.5+[b| =[al’ 2a.5+[b]" eéquivauta a5-o0
On peut noter :

e un changement de point de vue lors du passage de "5 + 5” 3 "é + 5"2

e un changement de registre lors du passage de "é + 6"2 a(@+b).(a+b).

4) Changement de registre ou changement de point de vue ?
On peut s’interroger sur le produit scalaire au nivean du lycée :

e pour le passage de la norme & la distance, il y a un vrai changement de cadre ou de

registre car cela ne se traite pas mathématiquement de la méme maniére ( norme dans un
espace euclidien, distance dans un'espace affine ). Au niveau du lycée, on « triche » : on
ne dit pas qu’on est dans un espace euclidien, il n’y a pas de filtre théorique, on ne donne
pas la donnée théorique qui est ici cachée.

e Pour le passage du carré de la norme au carré scalaire, il n’y a pas, en math, de

changement d’écriture, ce qui pourrait se traduire par un changement de point de vue. Mais

pour des éléves de lycée, I’écriture carré scalaire permet des calculs ( relation de Chasles )

que le carré de la norme ne permet pas. Les deux écritures ne menant pas aux mémes

calculs, il y a donc changement de registre.

Remargue : On peut pratiquer un changement de cadre en résolvant l'exercice dans le
cadre géométrique. Si a = OA et sib=OB , soit C le point tel que le quadrilatére OACB

soit un paraliélogramme. Alors :
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uﬁ + 13“ = Hﬁ E" équivaut a OC = AB équivaut & OACB est un rectangle
équivaut a (OA) et (OB) perpendiculaires.

On peut noter encore ici un changement de registre lors du passage de ”5 + E" a0C

5) Il v a un_degré d'implicite dans la formulation de F'énoncé puisque l'on suppose

que l'angle formé par les vecteurs a et b a une mesure. On peut dailleurs noter que
I'énoncé est mal posé puisque l'on parle de la mesure de l'angle formé par les vecteurs

ieth .
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Exercice 3 : EVAPM ( évaluation 1999-Terminale des lycées) épreuve T0S exercice E

La figure ci contre représente un cercle C de rayon R.
Un arc de cercle, qui a pour centre un point A du cercle
C et pour rayon 1,6xR, coupe le cercle C en deux
points P et M.

On note 0 Ia mesure de angle MAP.

0
1) Calculer la valeur exacte de cosE . -

2 ) Déterminer Ia valeur exacte de sin 0, ainsi que celle

de cosO,

1) Le degré d’ouverture :

Les questions posées sont quasi fermées : la méthode n’est pas donnée, ce n’est
. \ . . 8
donc pas une question fermée mais la question « Calculer 1a valeur exacte de cos = » reste

directive et ne présente pas de caractére ouvert.

2) Le piveau de mise en fonctionnement de la démarche est de I'ordre du

mobilisable du moins pour la premiére question : en effet, il faut ici reconnaitre quelque

chose ( ou placer -g—sur la figure ?) , mais on sait ce que ’on a & reconnaitre : ¢’est donc

de I"ordre du mobilisable.
La démarche consiste 4 :

- Introduire le centre O du cercle C

A
- Repérer ( AO ) bissectrice de I’angle MAP
- S’engager dans I'une des deux démarches détailiées ci dessous.
Quant 4 la deuxiéme guestion, son niveau de mise en fonctionnement est le niveau des

connaissances techniques par la mise en ceuvre des formules de trigonomeétrie

Pour la résolution de la premiére question :
Soit on met en ocuvre le théoréme d’Al Kashi en se situant dans un triangle dont les cdtés

sont donnés, et dont un angle a pour mesure g , le triangle OAM, ou O est le centre de C.
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0 9 3 0
On a alors OM? = 0A* + AM? -20A x AMcos—, soit R* = ZRZ +R%-2 ><5R2 cos
d’ouicos— =...
ot cos 3
° Soit on exploite les axes de symétries du cercles en tragant le diamétre [AA’] . En se

situant dans le triangle AMA’ rectangle en M, on utilise alors les relations trigonométrigues

: AM | 0
dans un triangle rectangle. On a alors cos 5= AAr soit cOs > = ...

3) Quels sont les cadres et registres mis en jeu ? Y a t il des changements de cadre et

de registre ?
Le cadre est - un cadre géométrigue en ce qui concerne la question 1)

- un cadre trigonométrique en ce qui concerne la question 2 )

0
On note un changement de registre dans le statut de cos PR

- Dans le théoréme d’Al Kashi, il est considéré comme un nombre,

. AM
- Dans le triangle rectangle, comme un rapport de longueur (—A——AT X

4) Yatilunchangement de point de vue ?
On peut noter un changement de point de vue puisque dans les deux démarches,

I’éléve doit faire apparaitre un triangle dont un des angles est —2—, mais dans la deuxiéme

méthode, le tracé du diamétre permet de se situer dans un triangle rectangle et d’utiliser les

relations trigonométriques du triangle rectangle.

5)  _Quel est le depré de généralité ?

Cet exercice est généralisable, car on peut remplacer le coefficient 1,5 par un coefficient k

telque 0 <k < 2.

6) Le degré d’implicite

On ne note pas ici de degré d’implicite.
Remarque : Le mot « valeur exacte » peut poser probléme : les €leves peuvent se polaniser
1 dessus, et donc détourner le but que 1’on s”était fixé. ( Ne le préciser que si le probléme

se pose )
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Exercice 4 :

ABCD est un carré. E est un point du segment [AB], F un point du segment [BC] tels
que AE = BF, Les droites (AF) et (EC) se coupent en M. Montrer que (DM) est
orthogonale a (EF).

(indication: penser au quart de tour de centre O (centre du carré) et & un orthocentre

AMORCE DE RESOLUTION :

Avec l'indication :

Le quart de tour transforme E en F et D en A : donc les droites(DF) et (EC) d’une part et
(AF) et (ED) d’autre part, sont orthogonales. Donc M est ’orthocentre du triangle EDF.

Sans Uindication :

Equation des droites (DM) et (EF) dans le repere orthonormeé (A, AB, E)

1) Degré d’ouverture.

Avec Uindication, ’exercice est fermé. Sans I’indication , il devient quasi-fermé.

2) Niveau de mise en fonctionnement.

e  Avec l'indication, ’exercice est du niveau mobilisable (utilisation des

propriétés des rotations et de la définition de I’ orthocentre)

e Sans Pindication , exercice devient du niveau du disponible {on peut
avoir I’idée d’introduire le quart de tour mais !’introduction de I'orthocentre est pius
délicat. Par contre la méthode analytique parait plus « naturelle » car le carré permet

d’introduire un repére orthonorms.).

3) Changements de cadres, de registres .

Avec lindication : Passage du cadre affine au cadre des transformations

Sans I’indication : Passage du cadre affine au cadre analytique

4) Changement de peints de vue,
En tragant [DE] et [DF], les droites (EC) et (AF) sont vues comme hauteurs de DEF.
(remarque : on regarde alors plutdt la droite (FA) que 1a droite (AF) )

5) Degré de généralité :
Exercice général car la position du point E peut &tre quelconque sur [AB].
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Exercice 5 »

Soient A,B,C trois points distincts non alignés d’un plan et x un réel. On définit M et
— 1 _ - —_ f—
N par AM*—'EAB +(1-x) AC et AN=(1-x)AB +5AC
Les affirmations a), b), ¢) et d) sont—elles vraies ou fausses? Justifier votre réponse.

1
a) pour x=3, M est le barycentre de (B, -2—) et de (C, -2).

1
b) peur x=5 , i existe deux réels b et ¢ tels que M soit le barycentre de (B, b) et de

(C,0).
e) pour toute valeur de x, le point N appartient a la droite (BC).

d) il existe une valeur de x pour laquelle BCNM est un parallélogramme.

1. Degré d’ouverture :

Les questions a) et b) sont quasi fermées (on ne sait pas quelle est la réponse juste).

Les questions ¢) et d) sont des questions ouvertes {on ne donne ni la réponse n: la méthode)

2. Niveau de mise en fonctionnement des connaissances:

Ce qu’on apprend aux éléves dans cet exercice, c’est Pécriture d’un vectear dans une

base, ¢’est 4 dire savoir décomposer sur une base. C’est cette connaissance ( savoir

décomposer sur deux vecteurs fixés ) qui est ici de 1’ordre du disponible.
De plus : Dans les questions a) et b), les théorémes sur barycentre sont du niveau des
connaissances techniques. La question c¢) permet de trouver un conire-exemple. La

question d) mobilise de plus la définition vectorielle du parallélogramme.

3. Cadre, registre, changements de points de vue :

Les hypotheses appartiennent au cadre vectoriel.
On note deux changements de cadres :
e on passe dans le cadre barycentres dans les questions a) et b,

e puis dans le cadre ponctuel avec les questions c) et d).

On ne note pas de changement de registre

4. Degré de généralisation :

L’exercice peut étre généralisé en remplagant-%— par un réel o
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Exercice 6 : expérimentation d'évaluation en 1 S mai 1999 : Sujet n° 10 exercice 1

On donne un carré ABCD et I, J et K les points définis par
—> 1 —> 1 > —> 12
Al=—AB , BJ=-BC , CK=-CD.
4 4 4
1) Indiquer avee précision trois méthodes permettant de démontrer que les
droites (1J) et (JK) sont perpendiculaires.

2) Proposer une démonstration utilisant une de ces méthodes, au choix.

L Le degré d'ouverture de I'énoncé : les questions posées sont quasi-fermées : la

méthode n'est pas donnée mais la question " indiquer avec précision trois méthodes ", en

fonction du contexte, ne présente pas de caraciere ouvert.

2. Le niveau de mise en fonctionnement du choix des méthodes est de l'ordre du

1% question. Si cet exercice est posé en milieu d’année, il est

alors utilisé 2 rendre disponible ce niveau de mise en fonctionnement, c’est un

disponible, du moins pour la

installateur de disponible. Alors que s’il est posé en fin d’année, il est fait pour tester si
ce niveau est disponible : ¢’est un révélateur de disponible. Seul peut-&tre le moment ou
est placé l'exercice dans la progression peut ramener le niveau a l'ordre du mobilisable

pour Ta 2°™ question.

3. Le cadre de 1'énoncé est d'abord ponctuel ( affine ) puis vectoriel. I1 y a donc 13,
déja, changement de cadre. De plus, la 1 question, par I'exigence de trois méthodes,

impose un changement de cadre : analytique, vectoriel, transformations.

4, 1l y a changement de registre, comme souvent lorsqu'il y a changement de cadre,

dans le mode d'écriture d'un vecteur (ﬁ , couple (x,y) de ses coordonnées dans une base).

5. Ce sont des changements de point de vue qui peuvent déclencher ici des stratégies
différentes : en effet, le fait que ABCD soit un carré, induit: soit le choix des

transformations, soit celui d'un repére orthonorme du plan.

6. Degré de généralité : on peut généraliser cet énoncé en remplagant 1/4 par k réel non

nul.

7. 1ln'yapas de degré d'implicite dans la formulation de 1'énoncé.
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Exercice 7 : livre Transmath TS spécialité programme 1998 page 52 n° 39

ABC est un triangle équilatéral tel que (ZE,Z&) = i;—

I est le centre de ABC. D est un point de [BC] distinct de B et C. On construit les

triangles équilatéraux BED et DFC tels que (£B, ED) = % (FC,FD) = %

On note J et K les centres respectifs de BED et de DFC.

Le but de Pexercice est de démontrer que LIK est équilatéral. Pour cela, on utilise la

rotation 7, de centre K et d’angle %75 et Ia rotation r,de centre J et d’angle gg—

1 Montrer que r, o, est la rotation de centre I, d’angle —2—375.

2) Déduisez-en que LIK est équilatéral,

1) Degré d’onverture :

11 s’agit d’un exercice quasi-fermé car on sait précisément ce qu’il faut démontrer,
mais, si le cadre de résolution est indiqué, le détail de 1a méthode n’est pas précisé pour la

question 2.

2) Niveau de fonctionnement des connaissances : c’est "utilisation des rotations qui

est ici mise en jeu comme outil pour démontrer.

La premiére question met en jeu deux niveaux de fonctionnement des connaissances :

e d’une part un niveau purement technique pour affirmer que la composée est une

rotation d’angle m-éfpar application directe d’un théoréme du cours de spécialité.

e d’autre part le niveau des connaissances est meobilisables puisqu’il faut penser a

chercher I’'image du point C par la composée et ayant trouvé B , penser aussi & caractériser
le centre Q de la rotation par les conditions (E)?f, QB)= ~2—;r—,et QC=0QB ,conditions qui

sont vérifi¢es par 1.

La deuxiéme guestion, plus difficile, est du niveau des connaissances disponibles ; il yaen

effet au moins deux types de résolution possibles :
e soit on détermine la composée en décomposant chaque rotation en produit de deux

symétries axiales (en prenant pour 'une d’entre elles la réflexion d’axe (JK)), la
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détermination des deux autres axes faisant apparaitre un triangle équilatéral qui sera
ensuite reconnu comme étant le triangle 1JK.

e soit, I’on cherche I'image du point K par la composée, le faisant ainsi apparaitre

comme "image de K par la rotation de centre J et d’angle %’Eet aussi par la rotation de

2 ; . . .
centre I et d’angle ——-gi,ce qui fournira des renseignements sur la configuration obtenue.

Dans les deux cas ,il y a un niveau de fonctionnement des connaissances ¢laboré .

3) Quels sont les cadres et registres en jeu et v a-t-il des changements de cadres et de

registres ?
Cet exercice se place dans le cadre géométrique ; il est posé¢ dans fe cadre

ponctuel (méme si des vecteurs interviennent, ils ne sont la que pour définir des angles
orientés) mais la résolution fait intervenir le cadre des transformations .

Un changement de cadre est donc provoqué par I’énoncé (2 lintéricur du cadre
géométrique) ; ce changement de cadre apparait comme "outil principal de la résolution

mais il est donné a priori , il n’est donc pas & la responsabilité de I’éleve.

La deuxiéme question met en jeu simultanément le cadre des transformations et le cadre

des configuratiens que ce soit dans I'une ou I’autre des méthodes évoquées ci-dessus.

4) Y a-t-il des changements de points de vue ?

e Dans ta premiére question, le centre de la rotation doit étre vu non pas comme point
invariant mais comme ’unique point satisfaisant & des conditions sur des distances et des
angles . Un changement de point de vue est donc indispensable pour résoudre cette
question.

e La deuxiéme question met en jeu aussi des changements de point de vue:
- dans la premiére méthode, la composée des deux rotations est vue comme composée de
deux réflexions.

- dans la deuxiéme méthode, un point de la figure, est vu comme ’image de K par deux

rotations différentes.

Et cela met en évidence la richesse de cet exercice.
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5)_Quel est le degré de généralité ?

Cet exercice présente un degré de généralité grice au point D qui peut varier sur le
segment [BC], tout en étant distinct de B et C.
Peut on utiliser ceci 7 Par exemple, en prenant D au milieu, une autre méthode apparait :
on peut donc essayer d’exploiter le degré de généralité en donnant des exemples

particuliers intéressants.

6)__Quel est le degré d’ implicite ?

Il n’y a aucun degré d’implicite. D’ailleurs, I’énoncé précise méme que le triangle
ABC est de sens direct alors que exercice pourrait étre formul€ sans cela avec quelques

modifications.

Conclusion :
Cet exercice intéressant aurait pu étre formulé d’une fagon plus ouverte { ou moins
ouverte ! )

Ici, la_question parait fermée, mais Ia méthode est trés ouverte.

On a vu en introduction que la forme de la question posée , du type « Montrer que »

ou avec un point d’interrogation induit des comportements différents.

Si I’on avait posé la question sous Ia forme : « Que peut-on dire du triangle ITK 7 »,
on aurait obligé I’éléve & réfléchir sur la méthode a utiliser pour résoudre I’exercice. Un
autre changement de cadre aurait alors pu émerger(par exemple la résolution par les
complexes) mais en contrepartic le coté esthétique de la résolution par les transformations

ne serait pas apparu.
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Exercice 8 : Analvse et reformulation d’un texte d'exercice de géométrie : Terracher
EXErcice o . y:

enseignement obligatoire Terminale S édition Hachette 98) p 79 n°70.

Soit D la droite d’équation y = x+1.
A tout réel x, on associe le point M de D d’abscisse x et on note f(x) la distance OM.

1) Déterminer géométriquement les variations de f et les limites de f en +o0 et en —co.

2) Expliciter f(x).

1
3) Montrer que C, admet en +co une asymptote d’équation y = ﬁ(x + 5) .

1
4) Montrer géométriquement que C, admet la droite d’équation x = 5 comme axe

de symétrie.

En dédaire Pasymptote en —co,

La formulation de ’énoncé impose des changements de cadre : cadre géométrique
pour le 1), cadre numérique pour le 2), cadre fonctionnel au 3), puis retour au cadre
géométrique dans le 4) et enfin retour au cadre fonctionnel .

Ces changements de cadre peuvent déstabiliser un éléve qui ne pergoit pas clairement ce

qu’on lui demande de démontrer et ce qu’on fui demande de constater géométriquement.

1I est donc important, pour clarifier le travail demandé¢ a 1’¢léve et donc attendu par

le professeur, de bien expliciter

e ce qui est de 'ordre de la conjecture( a travers une approche géométrique par
exemple )

e ce qui reléve d’une véritable démonstration.

Il nous apparait donc que 1’énoncé pourrait étre reformulé comme suit :

Dans un plan muni d'un repére orthonormé (O, i,7), on considére la droite D
d'équation y=x+1. A tout réel x, on associe le point M de la droite D d'abscisse x et on
note f(x) la distance OM. On note H le point de (O, 7)d'abscisse x et C la courbe de la

fonction f dans le repére donné. L’objectif du probléme est d’étudier une méme fonction

d’un point de vue géométrique et d’un point de vue algébrique.
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Partie A : éude géométrique de f.

1) En quel point I de la droite D la distance OM est-elle minimum ? Quelles sont les
coordonneées de 1 ?

2) Que peut-on conjecturer géométriquement : a) sur le sens de variation de £?

b) surles limites de fen + w eten — ?

3) Montrer, 4 l'aide de considérations géométriques, que pour tout réel x, f(x)=|x et
démontrer alors la conjecture émise au 2) b).

4) Au point M de la droite D, on associe le point M' de D symétrique de M par rapport
a I Démontrer, 3 I'aide de considérations géométriques, que OM' = OM. Déterminer
1’abscisse de M’ en fonction de ’abscisse de M et traduire alors 1’égalit¢ OM' = OM

en utilisant 1a fonction f. Que peut-on en conclure pour la courbe C' ?

Partie B : étude de f par le calcul,

1) Montrez que pour tout réel x, f(x)=v2x* +2x+1.
2) Vérifiez que C admet un axe de symétrie.

3) Etudiez le sens de variation de f.
1
4) Montrez que C admet en + oo une asymptote d'équation y = V2(x+ 5) :

5) Tracer la courbe C.

e En ce qui concerne le niveau de mise en fonctionnement des connaissances, cet
exercice peut donner du sens, soit 4 la géométrie, soit aux fonctions, soit au lien entre les
deux. Un objectif pourrait étre de faire progresser les éléves sur la vision mixte, sur le

lien entre axe de symétrie de la courbe de la fonction et axe de symétrie en géométrie.

e Si on souhaite que le niveau de mise en fonctionnement des connaissances soit de

Pordre du disponible, nous formulerions la partie A de I’énoncé ainsi :

Dans un plan muni d'un repére orthonormé (O, i.7), on considére Ia droite D
d'équation y = x +1. A tout réel x, on associe le point M de la droite D d'abscisse x et on
note f(x) la distance OM. On note H le point de (O, i)d'abscisse x et C la courbe de la

fonction f dans le repére donné. Utiliser vos connaissances de géométrie pour étudier la

fonction f (variations, symétrie, limites ...)

80




Exercice 9 : Analyse d’un texte d’exercice sur I’étude d’une fonction somme,

1) Dans un plan muni d'un repére {O,i,]), on f
donne les courbes représentatives D et -
Cyrespectivement d'une  fonction  affine
f:x+> x-2 et d'une fonction g dont on ne connait

pas Pexpression. En utilisant les renseignements i

donnés par ces graphiques, étudier la fonction
h=f+g (ensemble de définition, sens de variation, O/

limites, asympftotes éventuelles, point

d'intersection avec les axes). -

2) Reprendre la question 1) dans le cas ou Gy -

désigne Ia courbe représentative de la restriction

A {0 ;0f d'une fonction g paire.

Cet exercice s¢ place dans le cadre graphique mais il demande parfois de
changer de cadre en passant dans un cadre fonctionnel . La résolution d’équations nécessite
aussi des changements de cadre ( passage du numérique au graphique ). La manipulation
de la dérivée nécessite des changements de points de vue (nombre dérivé considére comme

un réel ou comme le coefficient directeur de la tangente).

Pour la 1 question :

Certains résultats demandés relévent du niveau de connaissances techniques
( somme de deux fonctions strictement croissantes sur un méme intervalle , détermination
des limites en 0 et en —o ). Par contre, la question de I’existence d’une asymptote oblique
en —o nécessite un changement de cadre (passage du cadre graphique au cadre

fonctionnel afin d’¢écrire g(x)=l+e(x) avec lime=0 pour conclure 4 ’existence en —oo d’une

droite asymptote d’équation y = x — 1). Pour déterminer 1’abscisse du point d’intersection
de C, avec ’axe des abscisses, il faut penser 4 transformer I’équation f + g=0en g = — f
(c’est un changement de point de vue ) car on sait tracer la droite d’équation

y=—f{x)=-x+2.
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Pour la 2°™ question :

La nouveauté par rapport a la 1™ question réside dans ’étude du sens de variation
de h sur ] 0, +o0). La situation est plus compliquée sur ] 0, +c0) car f et g n’ont plus le
méme sens de variation sur ] 0, +00) . Comme g est dérivable sur (—eo , O] ( car sur (-, 0f,
Ccadmet en chacun de ses points une tangente non verticale ), g est dérivable sur ] 0, +o0)
et il faut donc résoudre, sur ] 0, +w), I’équation f'+g'= 0soit g'=— 1. Comme on sait que
g étant paire, g’ est impaire (changement de cadre : on passe d’un cadre graphique & un
cadre fonctionnel ), on a donc & résoudre graphiquement sur (-0 , Of
I’équation g'=1 ce qui revient & déterminer graphiquement 1’abscisse du point de C; ot la
tangente est paralléle & la droite D pour en déduire par symétrie par rapport a 0 la solution
sur ] 0, +o)de g'=— 1.

Le signe de la dérivée est étudié en utilisant la méme remarque.

Remargue : ce type d’exercice perinet de se poser la question :

Quand a-t-on le droit d’utiliser le dessin en analyse ?
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Exercice 10 :exercice n° 90 page 377 Terracher seconde (édition Hachette 1990).

Le probléme est le suivant : « parmi les secteurs circulaires de périmétre L donné,

déterminer celui dont ’aire est maximale »

1) Avec les données de la figure ci contre, montrer que PPaire du

1 L
secteur OAB est —ix(L-Zx) (0<K<E)

L 1
2) Soit f 1a fonetion définie sur ]O’E{ par f(x)z-z*x(L-Zx).

L L L
Montrer que f est croissante sur |0, I[ , décroissante sur ]1-,-5 [.

En déduire le maximum de f et 1a valeur de o correspondante.

Remarque : La figure de ’exercice 1 donne les notations : x pour la longueur du rayon et o

pour la mesure de I’angle mais ne précise pas I’unité choisie. De plus, le maximum de la

. ) - . . L
fonction f ne peut se déduire du sens de variation de f que si f est croissante sur ]0, -Z] ,

| décroissante sur | L
sur {—,—[.
4’2

1) Le degré d’ouverture

Les gquestions sont guasi fermées : Elles commencent par « Montrer que » sans

indication de méthode . Mais la question 2) peut devenir fermée, suivant le moment ou elle
est placée dans la progression : en fin de seconde, en application du sens de variation, ou en

début de premiére, en application du second degré.

2) Le niveau de fonctionnement des connaissances est sur le radian et la

proportionnalité.

s La question 1) peut &tre de I’ordre du mobilisable :
Le fait qu’il ne soit pas fait allusion au radian pose probléme , mais la place de I’exercice
dans le manuel est en application d’un chapitre de trigonoméirie introduisant le radian, ce
qui rend ce renseignement implicite. Mais posé dans un contexte plus « neutre », les

changements de cadre qui interviennent rendent ce niveau de fonctionnement au niveau du

disponible

33




e La question 2 utilise, elle, un niveau technique.

3) Les changements de cadres et de registres.

o Au départ le cadre est géométrique : le probleme est un calcul d’aire.
e Mais le calcul d’aire d’un secteur circulaire le place dans un cadre trigonométrique.
e La question posée est dans un cadre fonctionnel puisqu’il faut résoudre un
probléme d’extrémum.

Ces changements de cadre ne s’accompagnent pas de changements de registre.

4) Le degré de généralité.

Cet exercice a effectivement un degré de généraliteé
- On travaille 4 périmétre constant , sans donner de valeura L

- La valeur de o correspondant & I’extrémum demandé ne dépend pas de L

5) Le degré d’implicite

L’existence de I’extrémum demandé est implicite.
Dans ce texte , le choix a été fait de laisser implicite 1’existence de ’extrémum ; on peut

éventuellement modifier le texte et demander la justification de I’existence.
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Exercice 11 Expérimentation d’évaluation en 1°° S mai 1999 : Sujet 4 exercice 3

Dans un pays imaginaire, pour la culture des potirons, les terrains doivent tous avoir
la forme de secteurs circulaires mais sans pour autant aveir la forme d’un disque.
1) L’un des habitants vient d’obtenir le droit de cultiver des potirons 4 condition
qu’il le fasse sur un terrain de périmétre égal 4 100 métres. Son intérét étant de le
prendre d’aire maximum, comment doit il choisir le rayon R ( en métres ) et la
mesure a { en radians ) de I’angle de son terrain ?

2 ) Et si on lui impose I’aire de son terrain, par exemple 10000 m?, comment doit il
cheisir le rayon ( en métres) et I’angle ( en radians ) de son terrain pour aveir le
minimum de frais de cléture ?

3) Quelle conjecture peut on émettre sur a , suite & la résolution des deux questions

précédentes ?

La figure de I’exercice 2 donne les notations R pour la longueur du rayon et a pour la

mesure de I’angle

1) Le degré d’ouverture :

Les questions sont ouvertes : Seul le probléme est posé, sans questions intermédiaires, sans

méthodes proposées.
2) Le niveau de fonctionnement des connaissances :

Contrairement 4 exercice 1, le niveau de fonctionnement des connaissances est de 1’ordre
du disponible, puisque quelque soit la question, Pinitiative pour résoudre ces problemes
d’extrémums est entiére, et comme a ’exercice 1, les changements de cadre favorisent

encore ce nivean de fonctionnement.

3) Les changements de cadres :

1ls sont du méme ordre qu’a I’exercice 1: Passage d’un cadre géométrique, a un cadre
trigonométrique, puis 4 un cadre fonctionnel.
S’ajoute ici une « enveloppe concréte au probléme posé » ce qui n’ajoute pas vraiment au

niveau de fonctionnement déja mis en place.
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S’ajoute ici une « enveloppe concrete au probléme posé » ce qui n’ajoute pas vraiment au

niveau de fonctionnement déja mis en place.

4) Le degré de généralité :

C’est a la troisiéme question que I’éléve réfléchit sur ce degré de généralité, mais on aurait
pu, en plus de la conjecture & émetire sur ce degré de généralité, lui demander de
démontrer ’hypothése émise. '
Ce nivean de généralit¢ est double :

e Le secteur circulaire de plus grande aire parmi tous les secteurs circulaires de
périmétre p donné (exception faite du disque) est celui d’angle deux radians.

e Le secteur circulaire de plus petit périmétre parmi tous les secteurs circulaires de
méme aire donnée (exception faite du disque) est celui d’angle deux radians.
La valeur de ’angle est la m&me dans les deux situations.

Mais, la conjecture demandée peut &tre une utilisation de ce degré de généralité.

5) Le degré d’implicite :

C’est le méme que dans Iexercice 1 : implicitement, les extremums demandés existent.
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Reformulations des exercices 10 etl1:

Deux reformulations sont possibles, suivant la place de I'exercice dans Ia

progression suivant que 1’exercice vient en application du second degré ou qu’il vient en

application de la dérnivation.

Pour les deux formulations proposees :

On rappelle les deux résultats suivants :
A et B étant deux points d'un cercle de centre le point O et de rayon r,

La longueur de I'arc de cercle AB est proportionnelle & la mesure de

I'angle au centre AGB associé a cet arc.

L'aire du secteur circulaire QAB est proportionnelle a Ia mesure de I'angle

au centre AOB associé a 'arc AB.

Reformulation 1 :

Peut on, parmi tous Ies secteurs circulaires (n’ayant pas la forme d’un disque) et de

périmétre donné L, déterminer le rayon x et la mesure a (en radian) de ’angle pour

lesquels ’aire est maximale ? Pour cela :

1)

2)

Exprimer Paire de ces secteurs circulaires, en fonction de x et de L, en
précisant a quel intervalle I x doit appartenir.
En déduire la valeur de x pour laquelle cette aire est maximum.

Trouver la valeur de o. correspondante. Que constate t on ?

Reformulation 2 :

On considére les secteurs circulaires (n’ayant pas la ferme d’un disque) de rayon x

et d’angle a.

)]

2)

3)

Leur périmétre L étant fixé, montrer que la valeur o.de Pangle pour
Iaquelle Paire est maximale est indépendante de cette valeur fixée L.

Leur aire A étant fixée, montrer que la valeur o de I’angle pour laquelle le
périmétre est minimum est indépendante de cette valeur fixée A.

Que constate-t-on ?
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Annexe de ’année scolaire 2001-2002

Résultats de I'évaluation faite en fin d’année sur le théme « tangentes communes »

Codes de cette grille :
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classede A

code O 23 1| 28 7 8 7L 22 23 27

code 1 10 220 7 268 27 9 18 11 10 6

code 2 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0

code 3 0 O 0O 0o o 16 0O 0O O 0

effectif 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

freq code O 70% 33%; 79%| 21%| 18%| 21% 52%| 67%| 70%| 82%

. freq codei 30%| 67 %| 21%]| 79%: 82%| 27 %] 48%| 33%| 30%! 18%

freq code 2 0% 0%| 0%| 0% 0%| 3%| 0%| 0% 0% 0%

freq code 3 0%| 0%| 0% 0%| 0%|48%| 0% 0% 0%| 0%
classe de B

code 0 15 4 21 3 14 4 21 220 14 2

code 1 9 200 3 29 10 8§ 3 2 4 3

code 2 0 0o 0 0 0 0 0 0 8 0

code 3 O ¢ 0 o O 12 o 0O 0 0

effectif 24; 24 24 24] 24 24 24 24 24 24

freq code O 63%: 17%| 88%| 13%)| 58%| 17%| 88%| 92%| 58% 88%

freq codel - 38%| 83%!| 13%| 88%! 42%| 33%| 13%| 8%| 17%: 13%

freq code 2 0%| 0%| D% 0% 0% 0% 0%| 0% 25% 0%

freq code 3 0%| 0% 0% 0%| 0% 50%| 0% 0% 0% 0%
classe deC

code 0 8 1 12 & 100 g 18 19 26 27

code 1 220 29 18 24 20 12 12| 11 4 3

code 2 Q 0 o o o =2 o o o 0

code 3 O o o o o 8 o o 0 0

affectif 30, 30 30 30 30 30 30 30 30 30

freq code D 27%; 3% 40%| 20% 33%| 27 %| 60%)| 63%| 87%| 90%

freq codel 73%; 97%| 60%| BO%| 67 %| 40%| 40%| 37%| 13% 10%

freq code 2 0%| 0% 0%| 0% 0% 7%| 0%| 0% 0% 0%

freq code 3 0%| 0%| 0%| 0% 0% 27%| 0% 0% 0% 0%

Code 0 : non ou faux
Code 1 : oul ou exact

Code 2 : égalité des coefficients

directeurs et remplacement dans

les équations des tangentes.

Code 3 : égalité des y.
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L’expérience de I’académie de Versailles : ’action de formation
« Conception de problémes en 1ére S »
(sur 2 années)

Les formations que nous allons présenter ici se sont déroulées dans le cadre de 'action de
formation proposée au Plan Académique de Formation de I’académie de Versailles en 1999-2000, puis
en 2000-2001. La présentation en était la suivante :

Objectifs : Comment construire des problémes qui répondent a un objectif d'apprentissage en fonction
d'un contenu mathématique et des caractéristiques des différentes classes ?

Il s'agit de s'intégrer au travail de recherche d'un enseignant chercheur en didactique des
mathématiques sur la question suivante : des problémes construits en utilisant des outils de didactique

des mathématiques ont-ils un effet sur I'apprentissage des éléves ?

Contenu : Elaboration d'énoncés de problémes répondant a des objectifs précis, étude et mise au point

des conditions de présentation aux éléves. Apports en didactique des mathématigues.

Modalités :
Collaboration constante entre les enseignants de lycée participant a la formation, les formateurs et un

universitaire didacticien des mathématiques autour de la fabrication d'énoncés. Expérimentation en

classe, observation et évaluation des effets sur les éléves.
Durée : 7 demi journdes.

Les deux années se sont déroulées de maniere assez analogue . aprés une présentation des
analyses d’énoncés par le didacticien, les enseignants ont ¢laboré quelques exercices correspondant a un
« cahier des charges» défini & I’avance : rendre mobilisable le lien entre le nombre dérivé et le
coefficient directeur de 1a tangente en un point. Le travail de la premigre année a alimenté celui de la
deuxiéme année, qui a ét¢ plus riche en termes de déroulement effectif en classe et de leur analyse

ultérieure (au retour des expériences).

Aprés avoir décrit le travail effectu¢ pendant les s€ances collectives, en comparant les deux

anneces {partie A), nous présentons globalement les analyses précises des énoncés d’exercices qui ont été




retenus et proposés en classe, puis nous revenons sur les déroulements effectifs et leurs analyses par les

« stagiaires » (partie B), ainsi que sur un bilan qualitatif des stages.




Partie A : déroulement des deux années - les chronologies des séances, une

comparaison du travail effectué.

Nous présentons successivement la premiére année de formation continue et son bilan
(établissement du cahier des charges, conception des énoncés, préparation de I’expérience en classe,
préparation du retour d’expérimentation, retour, bilan), puis nous indiquons les modifications ayant eu

lieu la deuxiéme année.

1) Le stage de 1999-2000

Ce stage regroupe huit professeurs ayant ou non certaines connaissances didactiques.

Les sept demi-journées de stage sont espacées de quatre semaines environ.
a) Les premiéres séances : [’établissement du « cahier des charges »

Les apports théoriques concernant les « niveaux de mises en fonctionnement » de connaissances,
théorémes, propriétés, méthodes..., les vanables lides aux formulations des énoncés, les leviers pour
fabriquer des énoncés (cf. introduction) sont présentés progressivement au cours des premicres séances.

Parmi les notions figurant au programme de premiére S, nous avons, apres discussion, choisi de
travailler la notion de dérivée ; notre objectif étant de rendre «mobilisable » la propriéié « ie coefficient
directeur de la tangente 4 la courbe représentative de f au point d’abscisse a est {*(a) »

Remarquons pour justifier ce choix que, dans le programme actuel, la tangente a une courbe qui
n’est pas un cercle est définie uniquement a ’aide du nombre dénvé et non comme position limite de
sécante. Méme si cela réduit en partie les difficultés lides au choix de cadre’, notre expérience nous fait
penser que le lien nombre dérivé / coefficient directeur tangente en un point (noté¢ D/T dans la suite)
reste délicat. Nous avons donc considéré qu’il y a lieu d’introduire un apprentissage un peu poussé et
conscient pour rendre ce lien mobilisable puis disponible a la fin de I’année scolaire. Notre but a donc
été de concevoir des énoncés adéquats, qui ne soient pas une simple application de la formule du cours
donnant 1’équation de la tangente en un point d’une courbe représentative d’une fonction (faisant
intervenir la dérivée de la fonction) : pour familiariser les éléves avec un usage non automatique du lien,
on a repris 1’idée de faire varter le mode de détermination de la tangente (on la définit 4 partir d’un point
qui n’est pas sur la courbe par exemple). Autrement dit, nous faisons travailler dans le cadre
géométrique. Nous essayons que les éléves pensent seuls au nombre dérivé lorsqu’ils sont en présence
d’un probléme portant sur les tangentes, et réciproquement qu’ils associent au nombre dérivée

I’interprétation « tangente », dans plusieurs situations.



Il s’agit donc de concevoir des énoncés d’exercices mettant en jeu différents niveaux de
fonctionnement de la notion, puis d’expérimenter ces exercices dans pos classes, de comparer les

déroulement a nos prévisions, puis de comparer les déroulements dans des classes différentes.

Nous avions aussi €laboré une activité introductive 4 la notion de suite réelle, qui n’a pas été

exploitée, méme st les enseignants I’ont proposée a leurs éléves.

b) La conception des énoncés (sur D/ T).

Notre travail consiste donc a fabriquer des énoncés d’exercices a proposer effectivement aux
€léves en classe, en choisissant les adaptations prévues c’est 4 dire les adaptations que les éléves auront a
faire, du moins a priori.

Nous avons élabor¢ ainsi un exercice et un probléme a chercher en classe en cours
d’apprentissage, un devoir a la maison, un test de fin d’année dans lesquels le niveau de fonctionnement
du lien D/T ne soit pas seulement technique, ¢’est a dire simple et isolé. L’énoncé de chaque exercice a
¢té construit & partir de situations proposées dans les manuels. La rédaction définitive des énoncés a été
fixée apres |’analyse a priori des difficultés que peuvent rencontrer les éléves, de la production attendue

et de nos objectifs concernant le lien D/T.
¢) La préparation de I'expérience en classe

Nous avons ensuite mis au point les conditions de passage en classe de nos exercices, en fixant
les modalités de travail pour les éléves (individuel puis en petits groupes non officiels®) et le temps & leur
laisser pour la recherche a chaque question

Nous preévoyons autant que faire se peut les interventions possibles de I’enseignant : ne pas
intervenir trop vite, relancer les questions sans répondre aux éléves directement, sauf en cas de blocage
total, ot nous devions faire préciser les définitions (par exemple), institutionnalisation a la fin des
exercices.

Enfin nous prédéterminons le type de production attendue et a recueillir.

Ceci dit, chacun prépare le scénario de recherche précis pour sa classe, le moment ou est
proposé 1’exercice dans la progression suivie en classe pouvant évidemment modifier le niveau de

fonctionnement de ’exercice proposé (de mobilisable & technique) et les interventions de ’enseignant.

" Les éléves ne connaissent que le recours aux nombres dérivées pour définir une tangente.



d) La préparation du retour d’expérimentation (observation du déroulement des séances en
prep P

classe).

Nous préparons le « retour » c’est a dire les informations a recueillir pendant le déroulement de la
séance. Chacun situera exactement le moment ol ’exercice est proposé dans sa progression et deécrira
les conditions précises de déroulement.

De plus, nous listons un certain nombre d’indicateurs 4 renseigner systématiquement : ce qui
facilite ou perturbe les prévisions faites en stage, les initiatives des éléves, les méthodes mathématiques
utilisées, les questions posées par les éléves et les réponses de I"enseignant, notamment les interventions
non prévues.

Des enregistrements audio ou video sont envisagés.
11 reste & expérimenter effectivement en classe et 4 analyser les « retours » 4 I’aide du matériel recueilli

e) Le retour

La derniére journée du stage a été consacrée a la restitution de cette expérimentation. Nous

exposerons les résultats dans la deuxiéme partie de ce texte (exercice par exercice).

) Un premier bilan de la premiére année, fait en stage, et les modifications pour la deuxiéme

année

A I’issue de cette premiére année (dermiére séance du stage) il est apparu que les objectifs que
nous avions fixés n’avaient pas été tous atteints et que le matériel recueilli n’avait pas €t¢ assez exploité.

Nous avons pensé que nous avions été peut-étre trop ambitieux quand au nombre de situations 4
tester, Compte tenu de la progression de chacun dans le programme ct du rythme des classes, certains
exercices par exemple n’ont pas pu étre présentés aux éléves ou pas au moment prévu (le devoir 4 la
maison, le test de fin d’année, activité sur les suites) ou encore I’enseignant ne pouvait pas respecter le
scénario prévu.

De plus, nous n’avons pas eu asscz de temps pour analyser les « retours » et exploiter le matériel

recueilli {en particulier des enregistrements audio).

? Les éléves ne constituent pas réellement des groupes mais peuvent communiquer entre voisins.



Nous avons passé beaucoup de temps & produire des énoncés, ceci a pu enlever du temps pour la
réflexion sur ’apprentissage et I’appropriation des apports didactiques.

Enfin, les réunions ont été trop espacées dans le temps limitant I'investissement de chacun dans

I’expérience.

2) Le stage 2000-2001

En 2000-2001, trois enseignants seulement ont pu poursuivre le stage, deux nouveaux inscrits ont
réguliérement participé au travail.

Le méme déroulement global a eu lieu, mais nous nous sommes limités 4 des expérimentations
sur le lien D/T en retravaillant deux sujets de la premiére année. Nous avons aussi modifi¢ le calendrier
des séances : nous nous sommes rencontrés réguliérement tous les quinze jours pour les cing premicres
séances d’analyse, d’élaboration des sujets et de préparation de ’expérimentation et du retour de stage,
que nous avons organisée plus précisément. Nous avons de fait consacré plus de séances (deux) aux

retours de classe et a I’exploitation des matériaux recueillis.

10



Partie B : analyses et expérimentations - morceaux choisis.

Nous avons fait un choix dans ce que nous décrivons ici, en ne gardant que les textes ayant fait
I’objet des analyses les plus complétes. Cependant les autres énoncés en sont treés proches.
Nous présentons ainsi ’exercice et le probléme qui ont été donnés dans nos classes en 2000-2001 ainsi
que le test de fin d’année donné en juin 2000. Pour chaque énoncé, nous indiquons I’analyse a priori® qui
a éé faite par les stagiaires, le protocole de passation (prévu et réel), la préparation du retour
d’expérience, et des comptes rendus d’expérimentation. Ces comptes rendus nous permettent d’évaluer
globalement les productions des €léves mais surtout de mettre en évidence la qualité de nos analyses de
taches et les difficultés de déroulement. Nous commengons a décrire les adaptations que les enseignants
ont dit mettre en place, voire ont dii improviser, pour concilier nos objectifs d’activités mathématiques et

des comtraintes des déroulements réels en classe.
1) Le premier exercice

Enoncé :

Soit 1a courbe d’équation : y =x° + x +1

1) La courbe admet-elle une ou des tangentes ayant pour coefficient directeur 4 ?
2 ) Soit A le point de la courbe d’abscisse 1 et B le point de la courbe d’abscisse -1.

La courbe admet-elle une ou des tangentes parailléles 4 (AB) ?

a) Analyse des questions

Les deux questions sont ouvertes ct sans indication explicite de méthodes, ce qui peut garantir
une certaine recherche des éléves, si toutefois ce type d’exercice est proposé pour la premiére fois aprés

le cours correspondant et si, bien entendu, 1a gestion de la classe permet la recherche.

Niveau de mise en fonctionnement de [a notion visée

Le lien tangente / coefficient directeur intervient de fagon non isolée et non simple : 1’application
de la formule « équation de la tangente » ne permet pas de résoudre entiérement {a question, on n’a
besoin que du nombre dérivé, ce qui n’est pas habituel, et on doit introduire une inconnue de maniére
inhabituelle.

De plus, on ne donne pas explicitement la fonction a dériver : une adaptation est donc nécessaire

pour comprendre qu’on utilisera le nombre dérivé d”une fonction qui n’est pas donnée en tant que telle.

11



Ensuite, et cela renforce le caractére non isolé de la tiche, il faut traduire la recherche de
Pexistence d’une tangente de coefficient directeur 4 en I’existence de points de la courbe admettant une
tangente de coefficient directeur 4, ces points étant en fait caractérisés par leur abscisse X qui
interviendra dans la formule £(x) = 4 (deux changements de point de vue successifs).

Enfin les données sur la tangente mélangent deux registres (cadres) : le registre géométrique
(droite tangente) et le registre analytique (coefficient directeur de la droite - 4). Si on part du premier
registre (géométrique), on serait amené a traduire le 4 dans ce registre — on ne sait pas le faire
géométriquement. La tangente géométrique n’existe pas en classe, seul le dessin de la tangente est
connu... I faut donc absolument pour faire Ia démonstration se ramener au registre analytique, et
introduire la tangente a partir de la fonction et des dérivées. Mais on peut se donner une idée des
solutions (expérimentalement) avec la calculatrice, sans que cette expérience fasse autre chose
qu’assurer de l’existence de deux tangentes solutions:; simplement le travail mathématique de
démonstration, nécessairement analytique ici, non seulement reste entier mais encore ici ne découle pas

de cette démarche expérimentale.

Dans la deuxiéme question, le lien T/D intervient encore de maniére non isolée et non simple,
avec le méme changement partiel de registre : en effet, on ne parle pas de coefficient directeur, il faut
penser parallélisme en terme de coefficient directeur, il faut penser que le coefficient directeur de (AB)

est connu. Il y a donc un lien avec la question précédente.

Ces questions, apparemment faciles, remplissent toutefois 1’objectif annoncé, mettre en

fonctionnement la connaissance du lien T/D de maniére non technique (non simple et/ou non isolée).

Degré de généralité (extension possible)

Cet exercice peut étre généralisé pour une courbe quelconque, un coefficient directeur quelconque, une
droite (AB) quelconque non parallele 4 I’axe des ordonnées. Cela peut &tre I’objet d’une intervention de
I’enseignant.

b) Protocole de passation prévu

L’exercice doit étre proposé soit en classe entiére soit en module mais en recherche individuelle.

On laisse 30 mn maximum aux éléves. Ils rendent leur travail par écrit.

c) Préparation du retour

? Cette analyse ne renseigne pas toutes les « rubrigques » indiquées dans ['introduction, vu le cahier des charges.



* Documents « Retour de classe »

Nous avons distribué trois feuilles a remplir, pour aider les enseignants du stage 4 ne rien oublier au
moment de la restitution des conditions expérimentales et pour les guider dans leurs récits de la séance.
L’important n’est pas de remplir précisément ces documents mais de renseigner toutes les informations,
cela permet aussi de ne pas oublier ce qui s’est passc.

La feuille I précise les conditions dans lesquelles se passe la séance. If s’agit de situer exactement
le moment ou est proposé I’exercice dans la progression, et la « distance » au cours sur le theme
(dérivée).

La feuille 2 sert a guider les observations du déroulement. Les questions suivantes y figurent
* quelles sont les difficultés prévues ?

* quelles mises en garde prévoit-on de faire, a-t-on faites ?

* quel discours méta est-il prévu de faire (a-t-on fait) ?

* quel est le type de correction prévu (pendant la séance, aprcs, individuellement...) ?

* quel temps de recherche sans intervention du professeur prévoit-on (a-t-on donné aux €léves) ?

La feuille 3 sert & donner les impressions a chaud aprés la séance (tout ce qu’on a envie de dire). On
indique d’essayer d’exprimer ce qui 8’¢st pass¢ par rapport aux prévisions, et notamment de noter les
temps de silence de I’enseignant (c'est-a-dire les temps de recherches autonomes des éléves).

On demande aussi de préciser

* quelles questions ont €té posées par les éléves ? Sur quoi ont-ils bute ?

* quels compléments a-t-il fallu donner, quelles modifications des questions ?

e Prévisions des travaux écrits des éléves 2 ramasser en fin de séance et autres traces
Il a été prévu de récolter les productions des éléves, d’enregistrer la séance (si possible) et de

photographier le tableau (ce qui n’a pas été fait).

d) Expérimentation et retour effectif

Nous avons plusieurs documents sur cette séance, nous avons choisi de présenter d’une part une
chronique détaillée dans une classe faible (reconnue comme telle), et d’autre part la comparatson des
passations dans deux demi-classes de niveau plus éleve.

1 s’avere dans tous les cas que le plus difficile est de respecter les temps et d’arriver « au bout » a

la fin de la séance.

e La classe faible
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Conditions de I’expérience
L’exercice est proposé en modules (17 éleves dans chaque groupe). Les éléves devaient apporter

leur cours et exercices sur « dérivée ». Le travail a duré respectivement 47mn et 48 mn.

Précisons la place dans la progression de la classe. La définition de la tangente a ¢t¢ donnee, cela
a été déja suivi des quelques applications immédiates suivantes
-trouver les points d’une courbe, représentation graphique d’une fonction explicite simple, ou la tangente
est paralléle a ’axe des abscisses, équations de tangentes en un point donne de la courbe, détermination
graphique de nombres dérivés a partir des tangentes tracees.
A ce moment-13, les éléves ne savent déterminer le nombre dérivé qu’en étudiant la limite du taux
d’accroissement.

Cette premiére étape a été suivie de la définition des fonctions dérivées et de la pratique des
calculs de dérivées
Ainsi au moment de la séance étudiée, les éléves apprennent a dériver, ils n’ont pas reparlé de tangente

depuis un certain temps.

Venons-en au déroulement (reconstitué & partir de notes prises pendant les séances par
I’enseignante).

L’énoncé est distribué, avec les consignes suivantes : la recherche sera individuelle, s1 nécessaire
on pourra utiliser le cahier, la calculatrice, le manuel... I faudra rendre une rédaction 4 la fin de heure,
qui indiquera les pistes de recherche, les questions qui se sont posees aux ¢leves, tout ce qut a pu les
aider.

Notons tout de suite que cette derniére consigne a été peu suivie : les €léves ont beaucoup de mal a
restituer leurs démarche. Quand ils « savent ce qu’il faut faire » ils n’expliquent pas comment ils ont
trouvé, méme s’ils ont mis beaucoup de temps a trouver. Ils changent par exemple de notation mais sans
s’en apercevoir alors que cela a ét¢ déterminant dans leur succes (écrire £(x) a la place du () du cours

est une étape nécessaire).

Revenons 4 la description du déroulement des séances (& peu prés analogues dans les deux modules).
Question 1

Au début, fes éléves ne savent pas du tout comment prendre la question (cf. changements de point de vue
et changement de registre nécessaires) : ils disent par exemple « on calcule un taux d’accroissement » ?
Hls se précipitent ensuite pour tracer la courbe avec la calculatrice mais qu’est-ce qu’on peut en faire 7

Premier coup de pouce (improvisé) : I'enseignant suggére alors qu’on peut tracer une droite de

coefficient directeur 4. Mais apres ?
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Un éléve finit par trouver ainsi par titonnement les bonnes droites mais il refusera la nécessité de le
retrouver par le calcul® (il écrit dans son compte rendu : « je le fais parce que le professeur m’y oblige
mais ¢’est inutile »).

Les autres n’arrivent pas & tracer une droite de coefficient directeur 4 avec leur calculatrice.

Cette indication de I’enseignant aurait pu aider les éléves & passer du cadre géométrique (graphique) a
’analytique — sans aborder encore le cceur du probléme (tangente). Mais ce changement de registre,

méme simplifié, est encore trop difficile.

Deuxiéme coup_de pouce : ’enseignant va mettre sur la voie de I’analytique, renongant a laisser aux
¢léves Iinitiative du changement de registre. Elle suggére de chercher dans les cahiers 4 quel moment on
a parlé de tangente. Il faut un certain temps (5 & 10mn). Trois éleéves trouvent la définition du coefficient
directeur de la tangente comme nombre dérivé et cherchent la limite du m(h) en a. Ils obtiennent assez
vite le résuitat: a = 1, a = -1. s doivent « vérifier » que ¢’est plausible a la calculatrice (c’est donc
Penseignant encore qui fait revenir au cadre géométrique).

Ces éléves ont eu a résoudre une partie substanticlle de la tiche initiale, seul le changement de registre

{(géométrique -> analytique) leur a été suggéré.

Beaucoup d’éléves en revanche se polarisent alors sur « équation de la tangente ». Ils écrivent 1’équation
d’une tangente en général et remplacent le coefficient directeur par 4 : y = 4x + b. Et aprés?

Troisiéme coup de pouce (relance) : I’enseignant redemande ce qu’ils cherchent, dans I’espoir de laisser

I’imitiative du lien « tangente » - droite de coefficient directeur 4.

Les réponses indiquent que ces éléves n’arrivent pas cependant a2 mélanger les deux informations (droite
de pente 4 et tangente). C’est donc le caractére non isolé de la tache qui est en cause, et cette difficulté
peut étre renforcée par certaines habitudes”.

Ainsi, dans I’équation y = 4x + b, ces éléves cherchent & déterminer b, certains écrivent f{4) = b, d’autres

que la tangente passe par un point de la courbe et égalisent les y : X’ +x+1 = 4x+b...

Derniers coups de pouce : I'enseignante est obligée de mettre sur la voie de la traduction analytique de la

tangence.
Elle fait remarquer qu’une droite qui passe par un point de fa courbe et qui a pour coefficient directeur 4

n’est pas nécessairement tangente 4 la courbe et que les éléves n’ont pas traduit le fait que c’est une

* L’enseignant qui s’est rendue compte de sa réticence 3 justifier par le cafcul lui demande de traiter la question avec un
coefficient 7 : il ne voit pas la différence (la différence valeur exacte / valeur approchée reste complétement floue pour lui)

* La formulation de certains manuels (« déclic » par exemple) « Trouver les coordonnées des points de C ou la tangente a pour
coefficient directeur m »), formulation unique pour tous les exercices de ce type, est sans doute une aide pour les éléves mais
contribue & court-circuiter la difficulté. En effet cela élimine le travail sur des droites caractérisées autrement (par deux points
par exemple).
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tangente dont le coefficient directeur doit étre 4. Certains découvrent alors que 4 = {°(a) mais alors qui
est a ? Quel est le rapport avec leur x (de 4x +b) ?

Des éléves trouvent la fonction f (non donnée dans I’énoncé), mais il faut poser la question
Malheureusement les échanges de proximité empéchent de creuser et tous les éléves finissent par écrire,

plus ou moins convaincus, que (x4

Correction

L’enseignant fait exposer la méthode par un éleve mais elle est encore obligée d’intervenir pour faire
préciser comment on pourra caractériser les tangentes cherchées (’abscisse du point de tangence a la
courbe).

Pour justifier le fait que c’est une classe faible, ajoutons que méme la résolution de x*=1 pose probléme

dans cette classe. On trouve parfois une seule solution (alors qu’a la calculatrice 1l y en a deux), on a

souvent: X= «,/l_c’estédirex=+1 oux=-1...

I nous semble a posteriori que ¢’est le caractere non isolé de la mise en fonctionnement demandée, ie

mélange tangente / droite de coefficient directeur donné, qui a été le plus dufficile.

Question 2

Dans le deuxiéme groupe I'enseignante a été amenée a poser au groupe les questions suivantes,
proposées plus individuellement dans le premier groupe. En fait le temps manquait pour que les éleves
fassent le lien entre les deux questions.

Questions : est-ce qu’on peut se ramener 4 ce qu’on sait faire ?

Comment caractériser toutes les droites paralleles a (AB) ?

Comment utiliser e méme coefficient directeur, est-ce qu’on le connait ?

On constate que les éléves savent calculer, de maniére quasi-automatique, f°(x)=2.

Validation

Au contrdle suivant Penseignant pose une question de ce fype. 10 éieves sur 32 ont correctement

« posé »f*(x)=m...

e La comparaison des deux demi-classes « fortes »
Nous ne disposons pour cette comparaison que de transcriptions de ces séances. Il s’avere que leur
lecture ne nous permet pas de reconstituer ce qui nous intéresse, c'est-a-dire ["évolution des indications

de I’enseignant & partir de ’énoncé en fonction du travail réel des €leves.
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e Une autre classe, ou le travail des éléves est individuel
La chronique de la séance est trés succincte, on peut noter que le déroulement est différent — trente
minutes, un travail individuel, avec documents et calculatrices. On peut déduire du résumé proposé que
les éléves commencent aprés consultation de leurs notes un travail autonome, suggéré d’ailleurs par
I’enseignant, mais que les interventions orales de cette demiére a I’issue de chaque question sont
collectives ; ’enseignante, qui a réussi a laisser travailler les éléves un certain temps, a pu reperer

différents types d’erreurs déja signalés dans les autres comptes rendus.
2) Le probléme

Enoncé

Soit (P) la parabole d’équation y= px2 dans un repére orthonormal (O, i, j).

On appelle « foyer » de (P) le point F (0, 1/4p) et « directrice » de (P) la droite (d) d’équation y= -
1/4p

Dans tout le probléme on prendra p = 1/3

I} Soit M, un point d’abscisse x, de (P) ,x, étant un réel donné,
1) Déterminer une équation de la tangente (T) en M, & (P).
2) Soit H, le projeté orthogonal de M, sur (d).
a) Démeantrer que (T) est 1a médiatrice du segment [FH,}.
b) Quelies sont les coordonnées du projeté orthogonal du foyer ¥ sur (T) ?

En déduire une propriété du projeté orthegonal du foyer F sur (T).

H] 1) Soit A(-3, 3), B(3,1) et C(2, 3).
Combien existe-t-il de tangentes a (P) passant par A ?
Combien existe-t-il de tangentes a (P) passant par B ?
Combien existe-t-il de tahgentes A (P) passant par C ?
2) Quelle condition doivent vérifier les coordonnées (a,b) d’un point N pour qu’il existe deux
tangentes A (P) passant par N ? |

3) Quel est I’ensemble des points d’out I’on peut mener a (P) deux tangentes perpendiculaires ?

a) Analyse de I’énoncé.
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De maniére générale cet énoncé ameéne & travailler dans deux cadres ol les connaissances sont
différentes (géométrique-graphique et analytique} et a jongler entre un point de vue local (points) et un

point de vue plus global (droite ou courbe).

[11) C’est une application isolée de la formule du cours donnant I’équation d’une tangente en un point
quelconque d’une courbe, ici noté My ; ce n’est pas nécessairement la notation du cours. Pour appliquer
exactement la formule, il faut aussi penser a associer 3 la parabole donnée une fonction (voir ex 1), et il
faut remplacer f(xo) et {"°(xg) en fonction de x4 (il y a une adaptation).

2) Une figure s’ impose, mais les éléves doivent y penser (initiative).

a) Cette question nécessite de choisir une méthode et de I'adapter a I’exercice. Soulignons le caractere
non isolé de cette question par rapport aux connaissances qui nous intéressent (lien tangente/dérivée) : on
n’utilise pas directement le caractére « tangent » mais seulement I’équation de la tangente comme
¢quation de droite.

La question n’est pas simple : elle est posée dans le cadre géométrique, or on ne peut pas la résoudre
enticrement dans ce cadre (on n’a rien sur la tangente dans ce cadre). Il faut donc nécessairement ou
introduire un changement de cadres, traduire des propriétés géométriques en analytique et comparer des
équations de droites pour montrer qu’elles sont les mémes (il y a & mettre en ceuvre un raisonnement sur
des équations), ou retrouver a partir de données analytiques des propriétés géomeétriques.

Deux grandes démarches (correspondant & deux points de vue différents) peuvent en effet organiser la
résolution : ou bien on cherche I’équation de la médiatrice et on montre que ¢’est celle de (T) ou bien on
montre directement que (T) est médiatrice.

Plusieurs méthodes sont possibles pour caractériser la médiatrice, quelle que soit la démarche initiale.

On peut aussi utiliser la caractérisation de la médiatrice comme ensemble des points équidistants des
extrémites du segment.

On peut utiliser le fait que la médiatrice est perpendiculaire a (MH) et passe par le milicu de [MH]. Il ya
9 fagons pour démontrer I’orthogonalité et caractériser le milieu.

Pour cette orthogonalité, on peut utiliser par exemple un produit scalaire ou la formule reliant les
coefTicients directeurs de deux droites perpendiculaires (on a ici une occasion de soulever la question de
la non généralité de cet outil « produit des pentes », & cause de la nullité¢ de la pente de la tangente au

sommet).

b} Il s’agit d’interpréter une propriété déja vue sous une autre forme dans a) (question non isolée) : le
projeté cherché est tout simplement e milieu de [FH,], dont on sait calculer les coordonnées (simple).
On constate que I’ordonnée de ce point est nulle. Il faut alors mettre en ceuvre un changement de point

de vue et perdre le reste de I'information (abscisse du point) pour interpréter ce résultat en terme

18




d’appartenance de ce point & I’axe des abscisses. Passer de coordonnées parametriques particulieres (a,0)
4 une caractérisation de I’ensemble auquel tous ces points appartiennent reléve de la devinette car les
éleves n’ont pas de méthode pour le faire (élimination de paramétres par exemple).

Reste de plus le probléme de la réciproque de cette inclusion...

1]1) Le graphique peut aider & conjecturer les résultats, mais une fois de plus ia question est posée dans
le cadre géométrique (ou graphique) et doit &tre résolue dans le cadre analytique, méme si les éléves ont
deviné les réponses grace a leur dessin. De plus pour la résolution les éléves doivent utiliser une question
antérieure un peu éloignée (I 1)~ d’ot le caractére non isolé de cette question.

C’est la condition d’appartenance d’un point 4 une droite d¢’équation connue qui doit &tre mobilise, ce
qui améne un changement de point de vue : il faut remplacer, dans I’équation d’une tangente écrite sous
forme y = ax + b, (x,y) par les coordonnées numériques d’un point particulier donne.

Ceci fait, les éléves ont & travailler sur une nouvelle équation. Iis doivent reconnaitre que c’est une
équation du second degré, plus rien & voir avec unc équation de droite. Ils doivent identifier en méme
temps que I'inconnue est I’abscisse des points de tangence éventuels, et que la discussion du nombre de
solutions de leur équation leur donne le résuitat cherché.

Les trois points de ’énoncé correspondent aux trois situations possibles : discriminant positif, nul ou
négatif, Si la question est résolue pour le point A, la résolution pour B et C devient simple et isolce
(reprise).

2) Cette question généralise la précédente, en introduisant des parametres.

La condition d’appartenance d’un point (a,b) 4 la tangente doit étre mobilisée, et nécessite de remplacer
(x,y) par (a,b). Ensuite la résolution des équations du second degré avec des paramétres doit &tre
disponible (reconnaissance des inconnues et des parametres).

L’interprétation du résultat n’est pas non plus simple pour un ¢léve de premiere méme si clie peut
paraitre intuitivement évidente (« intérieur, extérieur »de la parabole): il s’agit de caractériser un
ensemble de points par une inéquation. Le seul exemple connu (demi-plan limit¢ par une droite
d’équation donnée) est le plus souvent mémorisé sous forme technique.

3) Il s’agit d’un travail sur les coefficients directeurs. Cette question suppose une bonne maitrise du
second degré ct peut étre considérée comme un travail de recherche compte tenu de la limitation du

programme sur le second degré (somme et produit des racines hors programme)

b) Protocole de passation en classe

On prévoit que le travail dure deux heures et que la derniére question fera I"objet d’une rédaction

4 la maison, voire méme que sa recherche sera faite en dehors du cours.
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La rédaction de la partie cherchée en classe sera rendue a la fin de la séance.

c) Préparation du retour de classe : cf. ci-dessus.

d) Le retour effectif

Nous avions un objectif : faire travailler le lien entre coefficient directeur et tangente, pour
instaler des connaissances pas seulement techniques. Pour ce faire, nous avons proposé le probléme ci-
dessus, avec ’hypothése que le travail sur ce probléme contribue a cette construction. Qu’en est-il ?

Nous disposons de plusieurs types de matériel pour commencer & analyser ce qui s’est passe.

¢ Résultats globaux des éléves
Nous avons recueilli 84 copies d’éléves (quatre paquets). Pour les dépouiller, nous avons €tabli une grille
commune de dépouillement (annexe) et nous disposons donc des résultats codés (annexe). Nous donnons
ici les principaux constats que nous pouvons faire & partir de ce tableau, cela peut servir partiellement
d’évaluation du travail fait en classe.

Nous constatons que 79% des éléves ont écrit correctement ["équation de la tangente demandée.
Cependant 43% des éléves n’ont pas explicité la fonction f, et certains ont eu des difficultés
d’écriture (31% : confusion entre x et x) ou autres écritures maladroites (7%).

Pour établir cette équation, les éléves (ayant réussi la question) rencontrent surtout un probleme
de choix de procédure : en fait ou ils écrivent a priori I’équation de la tangente en introduisant la
fonction f et remplacent les inconnues par leurs valeurs (79%), ou ils partent de 1’équation
d’une droite, explicitent le coefficient directeur et écrivent que la droite passe par le point donné
(21%).

Enfin 15% des éléves ayant choisi cette derniére procédure calculent ce coefficient directeur
comme limite d’un taux d’accroissement. On peut penser que cela concerne des classes ou

Pintroduction du calcul de dérivée est récente.

Pour démontrer que cette tangente est médiatrice, les éléves utilisent majoritairement (83%) la
procédure suivante : ils comparent (une) I’équation de la tangente et celle de la médiatrice qu’il
établissent ; pour cela ils cherchent les coordonnées du milieu de [FH] et I’équation de la droite
passant par ce point et perpendiculaire 4 (FHy). Parmi ces éléves, 63% utilisent la relation entre
coefficients directeurs de deux droites perpendiculaires (ce qui pourrait poser probléme si la
tangente est paralléle & I’axe des abscisses) et 20% utilisent le produit scalaire pour traduire

1’ orthogonalité.
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Enfin 70% des éléves terminent correctement cette question et 10% ne terminent pas mais ce qui

est fait est correct.

Les coordonnees du projeté orthogonal du foyer sur (T) ont moins de succés : 23% des éléves
n’abordent pas la question, 38% donnent un résultat juste avec une explication correcte, 29% ne
justifient pas leur résultat juste (la forme de la question peut peut-étre induire cette derniére

modalité de réponse).

Pour les questions suivantes, moins de la moiti¢ des éléves abordent la question, ce qui réduit
Pintérét des analyses. 15% des éléves produisent un résultat juste par le calcul et 13% par le
graphique. Peu d’éleves (18%) confondent cependant tangente passant par un point et tangente

en ce point, ce qui nous semble un résultat a souligner.

La derniére question n’est abordée que par 10% des éléves, et 6% la traitent bien. ..

Les ¢leves semblent rencontrer les mémes difficultés que prévues mais réussissent a résoudre certaines
questions non techniques (avec des pourcentages assez corrects, proches des %, pour les premiéres

questions). Mais ont-ils travaillé comme prévu ?

¢ Le détail des déroulements

Nous avons aussi des enregistrements video et audio de séances qui permettent de préciser la
derniére question.

Mais il n’y avait pas d’observateur et surtout, du fait de la durée de vie de ce groupe (deux ans),
"explotitation a posteriori que nous avons pu faire de ce matériel a été réduite.

Nous nous sommes demandé dans quelle mesure Penseignant peut respecter le scénario, ou est
amen¢ a amenager les tAches pour que les éléves réussirent a résoudre, en leur laissant des adaptations
(peut-&tre moindres que celles prévues initialement).

En fait, aussi bien les video que les comptes rendus que nous avons recueillis montrent d’abord que
les ¢leves travaillent beaucoup plus lentement que prévu. Et pourtant ils travaillent vraiment, concentrés
et actifs. On peut remarquer toutefois qu’il est trés difficile que les éléves continuent longtemps de
travailler dans une direction sans avoir 'aval de I'enseignant, ce qui se traduit par une tension
permanente entre la demande de réponse des éléves et la volonté de I’enseignant de seulement les

relancer, et par un certain ralentissement — le temps de poser des questions méme sans réponses.
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Par exemple dans une des classes, a la fin d’une séance de travail bien remplie, seuls 8 €léves sur 26 ont
traité la premiére partie du probléme. Dans la classe faible, au bout de deux heures, les éléves ont fait la
premiére question et abordé la deuxieme.

Plus précisément, 1’analyse a priori est confirmée, avec des hiérarchies : le travail avec un
paramétre semble étre la plus grosse difficulté dans la deux classes citées, amenant a adapter la formule
du cours en remplagant la variable utilisée dans le texte du cours par une autre lettre. Pourquoi ne pas
raisonner sur une valeur numérique ?

Dans la classe faible, l'utilisation d’un vocabulaire inconnu jusqu’alors et pourtant non
indispensable déroute beaucoup les éléves : ils bloquent alors méme qu’ils n’ont pas besoin d’en savoir
plus que ce qui est dans le texte. On retrouve une interrogation plus générale, liée au fonctionnement

méme des mathématiques : qu’est-ce qu’une définition ? Qu’est-ce qu’'une propniéte ?

3) Test de fin d’année (post-test)

En fait ce test a €té proposé a la fin de la premiére année d’expérimentation ; nous en donnons
des résultats pour indiquer trés grossierement ce qu’on pourrait attendre d’une expérience de ce type en

termes limités d’acquisitions d’éléves sur le lien tangente / coefficient directeur.

Enoncé
Existe-t-il des points P du plan d’oti I’on peut mener deux tangentes perpendiculaires entre elles a

Phyperbole (H) d’équation : y=1/x ?

a) Analyse de ’énoncé

Le lien tangente / coefficient directeur intervient de fagon non simple et non isolée.

En effet, le probléme est ouvert, 1’éléve ne sait pas ce qu’il doit obtenir. I} n’a aucune indication
de méthode. On peut remarquer que le degré d’ouverture dépend de la progression mais nous sommes en
fin d’année, le probleme a €t€ propose 1l y a longtemps, et ne peut étre complétement restitué par la
mémoire.

Plus précisément, la question est posée dans le cadre géométrique, mais ne peut étre résolue que
dans le cadre analytique, méme si la représentation graphique peut donner des idées (v compris fausses,
cf. asymptotes). Dans le cadre analytique, on peut penser qu’on peut caractériser I’orthogonalité de deux
tangentes par une propriéte de leurs coefficients directeurs, qui ne fait pas intervenir dans un premier
temps le point d’intersection des tangentes (cherché) — on travaille sur une condition nécessaire, avec un

changement de point de vue. La recherche de ces coefficients directeurs amene 4 les exprimer de
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maniére générale : les inconnues, a choisir, sont les abscisses des points de tangence. C’est a cet endroit
que la connaissance visée est mise en fonctionnement : deux fois de suite simplement et comme outil
intermédiaire (fonctionnement non isolé), pour poser les bases d’un calcul (produit = -1). Enfin il faut
résoudre une équation a deux inconnues qui s’avére heurcusement toujours sans sofution.

On peut aussi traduire 1’orthogonalité vectoriellement (avec I’expression analytique du produit

scalaire).
b) Protocole de passation

Les éléves cherchent en classe en groupes de voisins et rédigent individuellement au fur et a
mesure; ce test est proposé quelques mois prés I’expérience (tout en fin d’année). Ces conditions peuvent
biaiser un peu les interprétations (¢léve sassez peu motives).

Durée ; 30 mn

¢) Quelques résultats

Nous avons dépouillé deux paquets de copies, alors que les éléves avaient donc eu a chercher
quelques mois avant un exercice équivalent 4 ’exercice 1 présenté ci-dessus et le probléme en entier.

Sans donner le détail de la correction, nous pouvons indiquer les résultats analogues suivants :

Trés peu d’éléves ont correctement posé seuls le probléme, treés difficile pour eux.
La plupart ont pensé aux coefficients directeurs des tangentes — beaucoup savent écrire correctement une
équation de tangente en un point d’abscisse variable (acquisition ?). En revanche ils ne reconnaissent pas
(sauf 4 sur 32 dans une des classes et 2 sur 32 dans ’autre) qu’ils ont & résoudre une équation a deux
inconnues impossible. Un certain nombre ne s’engage pas dans le calcul mais au moins ces ¢léves
dessinent ’hyperbole. Parmi eux, certains estiment que les asymptotes, plus ou moins bien déterminées
d’ailleurs, considérées comme tangentes « a I’infini », répondent 4 la question...

Il est donc délicat de tirer une information sur notre expérience de ce test, trop éloigné de la tiche

a évaluer.
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Partie C : bilan (des éléves, des formateurs et des formes)

Les éléves sont en général satisfaits de cette forme de travail et ont I'impression d’avoir compris
notamment parce qu’on leur a laissé du temps. Certains sont tout de méme sidérés du temps passé & faire
« peu de choses » : alors en mathématiques on peut mettre si longtemps a résoudre, sans que |’enseignant
s’en formalise, sans qu’il aide davantage, voire avec une certaine satisfaction de sa part ?

Mais ils ne peuvent pas préciser davantage (et c’est normal), et nous ne nous sommes pas donné

les moyens d’en savoir plus.

Les formateurs signalent d’abord que ce stage est inhabituel, méme si certains enseignants ne
I’avaient pas vraiment noté en s’inscrivant. Des séances ont d’ailleurs été rajoutées a chaque fois.
L’inscription explicite dans un travail de recherche, le nombre élevé de séances, le petit nombre de
participants et leur implication peut-étre supérieure a ce qui se passe dans d’autres stages {notamment &
cause de cette participation a la recherche), "objectif de production et la collaboration entre les deux
groupes (Toulouse, Versailles) en sont des éléments spécifigues.

Deux types d’analyses ont donc ét¢ menées régulicrement et ont peut-étre été en partic
appropriées par les enseignants dans leur quotidien ; le travail fin d’analyse des énoncés en fonction des
activités potentielles des éléves sur ces énoncés, les transformations de ces activités engendrées par les
différents déroulements en classe. Ces modifications inévitables, provoquées par le travail effectif des
¢léves et les accompagnements de 1’enseignant (souvent improvisés), que ce soit au tableau ou dans son
discours, ou par ses mimiques, peuvent se faire de maniére subreptice et ne sont pas toujours évidentes.

11 semble que le travail en profondeur qui a ét¢ amorcé ait effectivement entrainé une prise de
conscience au niveau des pratiques individuelles, voire un enrichissement effectif, et ne soit pas resté au
niveau du seul discours sur les pratiques.

Mais a quel prix? Obtemr ces résultats, en termes de pratiques des participants, demande
beaucoup de temps (a cause de la cohérence et ia stabilité des pratiques individuelles, comme nous
’avons indiqué au début). Cela exige un investissement lourd et pas toujours évident ni immédiat : la
mise 4 plat des pratiques individuelles peut étre difficile, voire génante (cf les difficultés du micro
enseignement).

Enfin le transfert ultérieur en classe de ce qui a été acquis en stage, sur d’autres énoncés, est
coiiteux : I’élaboration de tiches non habituelles n’est pas immédiate, surtout quand on travaille seul, et
pendant les déroulements des séances les enseignants doivent développer plus de vigilance que

d’habitude. Ne pas répondre 4 la pression des éleves n’est pas facile, rappelons-le. Beaucoup de
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fatigue supplémentaire donc, sans que les effets sur les apprentissages des €leves soient evidents 4 court

terme !

Voici quelques réactions des formés témoignant de ce qui précéde.

e « Ce genre d’activités pour des éléves de classe scientifique me parait indispensable. Les éléves
I’ont bien accepté. 1l faudrait évidemment répéter I’expérience réguliérement... si nous pouvions
avoir plus de temps... »

e« Quand au professeur il pense que cette activité est trés intéressante. C’est ainsi qu’on devrait
concevoir 1’activité mathématique, mais cela demande tellement de temps pour un résuitat bien
incertain si les éléves n’acceptent pas de jouer le jeu, que finalement il est un peu obligé de se

rabattre sur des activités plus proches du bachottage

. Et enfin, le commentaire le plus positif'!

« J'ai participé deux années consécutives au stage de conception de probléme en I' S.
Ma pratique antérieure en classe était ce que je pourrai qualifier de « classique », avec des recherches
assez nombreuses pour tenter de mieux faire travailler les éléves, de leur faire assimiler les notions : je
concevais des feuilles de TD (ou modules) destinées a provoquer un entrainement a certains types
d’exercices ou a proposer des sifuations de recherche, en particulier a I'aide de brochures des IREM de
Bordeausx.
J'ai alors réalisé que souvent, c’était moi qui faisais le travail & la place des éléves, car je ne leur
laissais pas le temps de trouver et je donnais les indices nécessaires pour avancer.
Je demandais trop pour la durée du TD.
La deuxiéeme année, j'ai décidé de prendre le temps, en demi-classe, d’attendre que les éléves
« trouvent ». Je donnais donc des exercices a faire sur place et ne donnais aucune indication préalable
aux éléves. lls furent d'abord trés surpris d'avancer si peu en une heure, puis s habituérent & la méthode
et peu & peu se mirent fous au travail. lls avangaient a des rythmes différents et certains faisaient trés
peu de chose, mais ce qui étaif fait éiait bien compris. Je me suis apercue de la profondeur de
Iincompréhension chez certains, car ils élaient contents que je sois disponible pour expliquer des
notions qu'ils auraient dii avoir assimilées depuis longtemps et n’hésitaient plus & me poser des
questions. J'ai réalisé alors combien le désir d’avancer que j ‘avais, allait & ’encontre du but recherché
auparavant.
Au cours du travail, je faisais le point au tableau lorsque c 'étuit nécessaire.
Je pense que les séances en groupe devinrent de plus en plus profitables pour les éléves, et je voyais

beaucoup plus clairement que les approches pouvaient étre totalement différentes, et qu’en les laissant
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chercher dans leur propre direction, je ne les décourageais pas. Les différentes solutions étaient

exposées au tableau.

Le contenu du stage portait sur les différents niveaux d’acquisition d’une notion mathématique dont la
prise de conscience permet de savoir ce qu'on cherche & éveiller chez I'éleve lorsqu'on pose un
probléme, et aussi de I’évaluer plus correctement.

Méme si je n'ai pas assimilé & fond tout le contenu du stage, en terme de notions de didactique, il m'a

fait évoluer dans la pratique de mon métier en me rendant plus lucide sur les acquisitions des éléves. »

¢ Le formateur pour sa part pense que « I’obligation de suivre un travail aussi préparé que celui la
révéle bien aux enseignants 1’importance de leurs interventions, méme s’ils ont I'iHlusion de
laisser les éléves travailler seuls.
Ce travail mené en groupe reste trés motivant méme pour des éléves faibles : on voit que les éleves
« entrent » en activité — le fait qu’ils n’ont pas bougé alors que la cloche sonne est trés révélateur. Mais
le temps nécessaire a entrer dans ta tche « en vrai » améne 4 retarder trop le moment du travail attendu
sur du nouveau, méme si Pentretien de I’ancien est important. De plus 1’écoute de I’enseignant sur ce qui
est nouveau justement est d’autant plus difficile que
* ils ont ét¢ actifs et doivent y renoncer pour écouter
* « ¢a » porte sur autre chose que ce qu’ils ont fait et cela rompt le processus précédent oui on a beaucoup
tenu compte de leur production...
Enfin, le formateur pense que ce type de formation est trés coliteuse pour déboucher non
exceptionneliement sur une réelle modification des pratiques des enseignants non convaincus au départ

(2 Toulouse il y a méme eu trois ans). Or il est impossible d’obtenir de résultat avec des stages

courts. 777 »

En conclusion, nous renvoyons a la liste des questions proposées dans le texte de Toulouse (page

55), questions communes aux deux groupes de travail et élaborées collectivement.
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Annexe 1

La GRILLE d’analyse des productions {probléme) :

Item 1 : question I)1). Equation de tangente
Code 0 : non traité
Code 1 : réponse exacte
Code 9 : réponse fausse ; Code 7 conservation de I’équation y = (X0)(X-Xg) + f(Xp)
Item 2 : Question I)1). Fonction non explicitée ;
Code 0 : fonction correctement donnée
Code 1 : fonction non explicitée
Item 3 : Question I)1). Utilisation de notations comme yp 4 la place de f{x).
Code 0 : Notation non utilisée
Code 1 : Notation utilisée |
Item 4 ; Question [)1). Confusion x/X,
Code 0 : confusion non faite
Code ! : confusion faite
Item 5 : Question 1)1). Procédure choisie :
Code 1:f{x)=... ; £7(x)= ... ; y = £ (X}(x-%0) + f(x0)
Code 2 : y = ax+b ; calcul de a = £ *(x,), puis de b sachant que la courbe passe par le point
(%o, £ "(x0)).
Item 6 : Question I)1) Calcul explicité du coefficient directeur comme limite du taux d’accroissement ;

Code 0 : calcul non fait ainsi ; code 1 : calcul fait de cette fagon

Item 7 : Question )2} a. Procédures utilisées:
Code 1 : recherche du milieu de [FH,] puis de I’équation de Ja droite (FH,) ;
(T) passe par I, et mm’=-1.

Code 2 : Idem sauf orthogonalité prouvée a 1’aide du produit scalaire - M?ﬁﬁ

[E—

Code 3 : Idem sauf orthogonalité prouvée a 1’aide du produit scalaire : F/,.% ,ou # est un

vecteur directeur de (T).
Code 4 : égalité des distances : MoF = MyH et I appartient & (T) .
Code 5 : autre procédure

Item 8 : Question I)2) a. procédure compléte ou non

Code 0 : question non traitée
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Code 1 : procédure complétement et exactement exécutee.
Code 2 : procédure partiellement exécutée ce qui est fait étant correct.
Code 9 : erreur sous-jacente.
Item 9 : Question 1)2) b. Coordonnées du projeté orthogonal de F sur (T) :
Code 0 : non traité
Code 1 : juste avec explications
Code 2 - juste sans déduction de la question précédente,
Code 9 : erreur
Item 10 : Question II) 1) Nombre de tangentes :
Code 0 : non traité
Code 1 : juste par le calcul
Code 2 : juste en se servant de la représentation graphique.
Code 9 : erreur
Item 11 : Question I1)1) confusion : « tangentes passant par » compris comme « tangente en »
Code 0 : pas de confusion.
Code 1 : 1l y a confusion.
Item 12 : Question H)2) condition pour qu’il existe deux tangentes
Code 0 : non traité
Code 1 : réponse exacte
Code 9 : faute .

Le tableau des résultats en 2000 (Ies pourcentages sont calcuiés sur le total de 84 éiéves)

Code | ltem]1 | tem2 | Item3 | Item4 | Item | Item6 | [tem?7 | tem8 | Item9 | Item10 | Item1? | Item12

5
0 5% | 43% |93% |69% 85% (3% 9% [23% [59% |82% |90%
1 79% [57% [ 7% | 31% | 79% | 15% |63% |70% |38% |15% 18% | 6%
9 11% 11% | 10% | 13%
2 21% 8% 10% [29% | 13% 4%
3 20%
4 1%
5 5%
6

6%
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Annexe 2

ENONCES 99-2000

Exercice 1
On considére l1a famille des courbes C, d’équation : y =3 x +1/(x +1) +p

Existe-t-il des courbes de la famille tangentes & ’axe des abscisses ?

Devoir a la maison

On considére un repére orthonormal (O, i j) (I’unité est le centimétre)

1) Dessiner des rectangles OACB d’aire 12cm’ tels que A soit sur la demi-droite [Ox) et B sur la
demi-droite [Oy).

2) Déterminer et construire Pensemble (H) des points C tels que Paire de OACB soit 12 cm?.

3) Soit I Ie milieu de JAB]. Déterminer ’ensemble (H”) des points I centres des rectangles OACB
d’aire 12 cm’.

4) Montrer gue (AB) est tangente en C a (H’).

Donner P’allure de (H’) en construisant un certain nombre de ses tangentes.

5) Tracer la tangente en C & (H), elle coupe les axes (Ox) et (Oy) respectivement en M et N. A

’aide d’une transformation montrer que C est le milieu de [MN].

Exercice 2
Soit (P) Ia parabele d’éguation y=1/3x2 dans un repére orthonormal (O, i, j).
On appelle « foyer » de (P) le point F (0, 3/4) et « directrice » de (P) 1a droite (d) d’équation y=-3/4
A] Soit M, un point d’abscisse xy de (P), x; étant un réel donné.
1) Déterminer une équation de la tangente (T) en M, a (P).
2) Soit H, le projeté orthogonal de My sur (d).
a) Démontrer que (T) est la médiatrice du segment [FH].
b) Quelles sont les coordonnées du projeté orthogonal du foyer F sur (T) ?
B] 1) Seit A (2,0), B (0,2).
Combien existe-t-il de tangentes a (P) passant par A 7
Combien existe-t-il de tangentes a (P) passant par B ?
2) Soit N le point de coordonnées (a,b) . Montrer qu’il existe deux tangentes a (P) passant par N si
et seulement si b<1/3 a’.Donner une interprétation graphique

3) Quel est i’ensembie des points d’oit Pon peut mener i (P) deux tangentes perpendiculaires ?
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