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transition ;

- d’aider les collégues du supérieur a mieux cdmnmdé travail accompli par leurs éléves
quand ils étaient au Lycée et les aider a identifie sur quoi ils pouvaient s’appuyer
raisonnablement pour concevoir leurs enseignengepéstir de la rentrée 2013.

Les 3 conférences et les 12 ateliers étaient aoé@npar des enseignants de mathématiques et
de physique ou des enseignants du secondaireseipduieur. Ce collogue souhaitait aider a la
connaissance des programmes de chaque ordre lehqgieecdiscipline
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CONFERENCE D'OUVERTURE :
ETAT DES NOUVEAUX PROGRAMMES ET ATTENTES DE
L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

Dominique Bernard, IREM Lyon, CIlI Lycée ;
Isabelle Lémonon, GREPhYIREM Paris7 ;
Pascal Sauvage, GREPhyC IREM Paris 7 ;
Loic Lanco Université Paris Diderot ;
Nicolas Saby, IREM de Montpellier et CIl Université

Nouvelles méthodologies dans I'enseignement et déwaluation, changements importants
de contenus et d’horaires ; ces nouvelles pratiguiesduites par la réforme du lycée en
physique-chimie et en mathématiques posent des tigoes nouvelles, mais elles
s’accompagnent aussi d’appréhensions et de disuinotamment en ce qui concerne la
transition secondaire-supérieur. Au coeur de cesragations émergent d’une part la question
de l'évolution des pratiques d’enseignement, maissia celle de [articulation entre
mathématiques et sciences physiques.

Les cing textes qui suivent sont des transpositides présentations de la conférence
d’ouverture du colloque national des 24 et 25 miay@n, organisé par les IREM et qui avait
pour objet la réforme des programmes du Lycéegengsix et ses implications, notamment
pour I'enseignement supérieur. Ces présentationsaxessibles sur le site des Portails des
IREM : http ://www.univ-irem.fr/spip.php ?rubrique298

Les trois premiers textes portent sur les prograsnrda lycée. Dominique Bernard,
enseignante en mathématiques et Isabelle Lémomzgigmante en sciences physiques et
chimiques présentent le programme dans leurs tiisegprespectives. L'accent est mis sur la
description des changements, tant du point de vaiggpe (nombre d’heures, contenus) que
dans l'esprit des nouvelles pratiques d’enseignésnassociées. Pascal Sauvage, enseignant
en sciences physiques et chimiques, traite plusifspéement de la place des mathématiques
dans le programme de sciences physiques et chimidiieecent est mis sur I'évolution des
contenus ainsi que sur les enjeux interdisciplesiren particulier en ce qui concerne les
pratiques d’enseignement qui different parfois deament entre les deux disciplines.

Les deux derniers textes portent sur I'enseignementersitaire. Loic Lanco, enseignant-

chercheur en physique, aborde les enjeux de laiti@m secondaire-supérieur en Licence de
physique. Les questions de technicité mathématipge en fin de Master, les différences de
pratigues entre physiciens et mathématiciens, aqms les difficultés spécifigues a

'Université sont au coeur de son discours. Nicoaby, enseignant chercheur en
mathématique, rappelle les nombreuses contraitigdgelles et institutionnelles auxquelles
est soumise I'Université en général et I'enseigne@ndes mathématiques en particulier.

! Groupe de Réflexion sur I'Enseignement des scieRbgsiques et Chimiques.
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1. LE NOUVEAU PROGRAMME DE MATHEMATIQUES EN TERMINA LES S.
PERTES ET NOUVEAUTES POUR LES ETUDIANTS ENTRANT DANS LE
SUPERIEUR (DOMINIQUE BERNARD)

Le Bulletin officiel spécial n° 8 du 13 octobre 20fixe les objectifs du programme de
terminale scientifique : donner a chaque élévailaue mathématique indispensable pour sa
vie de citoyen et les bases nécessaires a son geopoursuite d'études, former a la démarche
scientifique avec pour objectif de procurer auxéteun bagage solide tout en donnant le golt
de la recherche. Ceci s'inscrit donc dans un comtm Les attendus concernent, comme dans
les autres séries, la modélisation de situatiofaide d'outils mathématiques mais aussi les
capacités a effectuer des démonstrations et meseraisonnements plus abstraits. L'accent
est mis sur l'utilisation d'outils logiciels notaren lors de la résolution de problémes pour
limiter le temps consacré aux calculs techniquesisMn peut se demander si ces ambitions
affichées seront réalisables avec l'organisatian afeseignements et le développement des
capacités attendues.

Les grilles horaires et les contenus disciplinaires
Les grilles horaires

Les horaires éléves en classe entiére sont potycle terminal 4h en Premiere S et 6h en
Terminale S plus éventuellement 2h en spécialitthémaatiques au lieu de 5h en Premiere S
et 5,5h en Terminale. Des heures dédoublées guendre dans I'enveloppe gérée par chaque
établissementd'ou une grande disparité suivant les établissandin classe Terminale,
l'accompagnement personnafiggend appui sur les dominantes disciplinaires sfefes et
contribue a la préparation a I'enseignement supeéii@ encore on observe des mises en place
fort diverses tant par les horaires que les costelnel déséquilibre des heures d'enseignement
entre la Premiére et la Terminale ne laisse cemagmt pas le temps nécessaire pour la
réflexion sur les notions et ne ménage plus desitian entre les deux niveaux. De plus,
I'noraire global est certainement insuffisant pdisposer du temps qui permettrait aux €léves
de prendre godt a la recherche.

Les contenus disciplinaires

Le programme se répartit en une moitié du tempsam@ a l'analyse, l'autre moitié a la
géomeétrie et aux statistiques et probabilités. @merix documents ressources sont proposes.

Ce qui disparait en analyse : les définitions rigages concernant les limites, la continuité et
la dérivation. La dérivation des fonctions compagsést connue dans quelques cas mais la
formule générale disparait ainsi que la résolutles équations différentielles La fonction
tangente n'est plus au programme. Les suites adggcae sont plus étudiées, l'intégrale est
introduite comme une aire sous la courbe et legprg®s qui suivent sont admises.
L'intégration par parties a disparu. En géométispataissent les barycentres, l'utilisation des
nombres complexes et les transformations complekes probabilités, la loi binomiale

! Chaque établissement dispose d'une enveloppd deures par semaine et par classe a répartiresur d

enseignements ou projets de son choix.
2 http ://mww.education.gouv.fr/cid50471/mene10028#itul
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disparait du programme de terminale parce qu'éudie premiere; il n'y a plus de
dénombrement ni de formule sur les coefficientsotmimux, on utilise les arbres de
probabilités et la calculatrice.

Ce qui apparait en analyse : les limites finiesimfinies a l'infini ou en un point, les
asymptotes, les fonctions trigopnométriques sinusosinus ne sont vues qu'en terminale, les
dérivées de certaines fonctions composées sont@aaitee. Les éleves n'ont pas fait de
géomeétrie dans l'espace en premiére donc en tdarapgaraissent les positions relatives de
droites et de plans, le théoréeme du toit. Le pluss gchangement est en statistiques et
probabilités ou apparaissent : loi nhormale centééite, loi normale, théoréeme de Moivre-
Laplace, intervalle de fluctuation, intervalle dinfiance. Cette partie de programme semble
excessive et ses contenus trop ambitieux poupé@nfaitement maitrisés par les éléves. Cette
partie de programme a demandé un investissemenboriamp des enseignants. (Il est
remarquable qu'aucune question n'ait été poséedaslwi normale au bac S 2013 en
métropole).

Thémes transversaux: sur les trois niveaux du lycée on trouve desmenandations sur
I'algorithmique, le raisonnement et les notatiorsgh@matiques. En algorithmique, les éléves
sont entrainés, dans le cadre de la résolutiora@gmes, a décrire certains algorithmes en
langage naturel ou symbolique, a en réaliser geslgas sur calculatrice ou logiciel adapte, a
interpréter des algorithmes plus complexes. Auanmgdge n'est imposé. Les concepts et
méthodes relevant de la logigue mathématique nedas 'objet de cours spécifiques. Le
vocabulaire et les notations sont introduits auefua mesure; il n‘est nulle part précisé quel
travail spécifigue est attendu mais il est possiilastitutionnaliser a posteriori... Qu'en
restera-t-il post-bac ?

L' « esprit » de la réforme et sa mise en ceuvre.
L'esprit de la réforme

Nulle part n'est présentée aux enseignants unanvigobale, cohérente et explicite des choix
opérés pour I'enseignement des mathématiques thgechu lycée, que ce soit en termes de
culture générale, d’outils nécessaires pour lesirfutscientifiques ou de formation au
raisonnement.

L'objectif général annoncé est de donner une ailuathématique et une base pour un projet
d'étude. Pour cela le programme vise des compétdrmasversales : mettre en ceuvre une
recherche de fagcon autonome, mener des raisonngnasoir une attitude critique vis a vis
des résultats et communiquer a I'écrit et a I'dres activités en classe, et en dehors de la
classe, doivent prendre appui sur la résolutioprdblémes purement mathématiques ou issus
d'autres disciplines. L'utilisation de logicielsputils de calculs formels et scientifiques doit
changer profondément la nature de I'enseignemefdvemisant la démarche d'investigation.
Les modes d'évaluation doivent prendre des formeges (mais il n'y a aucun changement,
pour le moment, de I'épreuve du bac)

Si I'on ne peut qu'adhérer a ces objectifs génémupeut regretter que le développement des
capacités attendues ne soit pas en accord aveanoesces des préambules. On rencontre
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trop souvent les verbes « observer », « connaitrets'on peut se demander quelle est la part
de la modélisation ?

L'approche par compétences

Aucune nouvelle épreuve au baccalauréat. L'évaluagppar compétences est encore
confidentielle en mathématiques au lycée.

L'accompagnement personnalisé

Quelques propositions d’approfondissement, dedirgedes activités dans le cadre de
I'accompagnement personnalisé figurent dans lerpmme comme par exemple 'étude de
phénomenes d'évolution, les équations fonctionsielldais il semble que dans bien des
établissements I'accompagnement personnalisé &oitity en dehors de l'orientation, au
soutien et a la remédiation.

L'ouverture interdisciplinaire

Les incitations au travail interdisciplinaire sdattes : aprés un enseignement d'exploration
« méthodes et pratiques scientifiques en secondes»TPE en premiéere, le programme de
terminale signale des points de convergence avecaldres disciplines scientifiques,
notamment les sciences physiques : ondes progesssinusoidales, oscillateur mécanique,
radioactivité, intensité sonore, magnitude d'usreéipar exemple. Mais quelle place accorder
a ces incitations lorsqu'on sait par exemple queadBoactivité a pratiquement disparu des
programmes de physique-chimie ?

Conclusion

Les nouveaux programmes comportent de nombreussstiéns qui demandent un effort
d'autoformation des enseignants : logique, teclesigle calcul, algorithmique, probabilités et
statistique.... Les documents ressources, pougsutjl'ils soient, ne sauraient suffire pour
permettre une réelle implication de tous les emsgits dans ces domaines. L'apparition d'un
contenu extrémement ambitieux dans le cadre deohagagnement personnalisé a l'intérieur
des programmes semble officialiser et a tout lensyoénd possible un enseignement a deux
vitesses dans différents lycées d'ou une dispasdifainement encore plus grande des
pratiques des éléves a l'entrée dans le supérieur.

La part croissante de l'algorithmique et de la &tmn ont peut-étre rendu la discipline

davantage « expérimentale », en lien plus étrat de réel. Par ailleurs, la maitrise du calcul
n'est sans doute pas un objectif du programmegcburs au calcul formel en cas de calculs
«trés techniques »). L'évitement trop systématigies difficultés et des constructions

théoriques, pourrait, contrairement aux buts qoe préte aux rédacteurs du programme,
détourner des mathématiques nombre de scientifigalesais de demain.

2. LES NOUVEAUX PROGRAMMES DE SCIENCES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
AU LYCEE (ISABELLE LEMONON)

Les changements structurels et disciplinaires irepgmr les nouveaux programmes de lycée
en mathématiques, ont une résonance particuli@e lanseignement des sciences physiques,
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méme si ce dernier subit certainement une réforone rofonde. En effet, si les contraintes
horaires ont suivi les mémes variations et adaptati« I'esprit » de la réforme en sciences
physiques tend a bouleverser les pratiques desgeas¢és aussi bien d'un point de vue des
méthodes d'enseignement que des méthodes d'ésalu@is bouleversements sont guidés
par deux objectifs centrauxa formation des esprits et I'acquisition de connaisance¢BO
Spécial n° 8 du 13 octobre 201hgcessaires a la construction d'une culture sfioprei et
citoyenne, et au développement des vocations @oscience. On n'examinera ici en détail
que la voie générale scientifique, mais les chamgesnprofonds mentionnés pour cette série
sont également représentatifs de ceux réalisés desssections générales L/ES et
technologiques STL/STI.

Les grilles horaires et les contenus disciplinaires
Les grilles horaires

Tout comme I'enseignement des mathématiques, degusciences physiques voit ses horaires
modifiés. Cette variation ne peut se résumer asimpele hausse ou baisse des horaires, car
l'autonomie des établissements influe de maniépoitante sur les grilles horaires et leur
modalité d'application (voir tableau 1 en anneXur résumer, I'ancien horaire annuel
national de sciences physiques était de 416 heures poéteua suivant une scolarité de la
seconde a la Terminale S (sans enseignement delgpgcAvec la réforme, cet horaire passe
& 384 heures +/- 40 heures avec le jeu des heiskbutes par le chef d'établissenfestt
l'usage de lI'accompagnement personnalisé. Cetbilié des horaires d'un établissement a
l'autre s'accompagne également d'une variabiliggcdaditions d'enseignement. En effet, la
répartition de I'noraire de sciences physiqueseelets enseignements en travaux pratiques
(demi-groupe) et ceux réalisés en classe entidréaissée au choix de |'établissement. On
constate donc des variations qui peuvent étre irapts d'un établissement a l'autre (BUP,
vol 107, mars 2013). On peut alors s'interrogeldeuns conséquences quant a la disparité des
profils des futurs bacheliers scientifiques isseisette réforme.

Les contenus disciplinaires

La réforme des programmes en sciences physiquetuitaggalement a une évolution des
contenus disciplinaires vers la physique modernasiAl'électricité, partie importante de
l'ancien programme de Terminale S, disparaiti profit de la relativité restreinte et de la
mécanique quantique (cette derniére n'étant celeffe dans l'ancien programme). La
meécanique du point, auparavant traitée des laSeest principalement étudiée en Terminale
S, tout en allégeant l'approche différentielle qmnésente dans I'ancien programme. Cette
orientation s'insere dans une volonté de changerkiques des enseignants.

Sur une année de 32 semaines

Chaque établissement dispose d'une envelopp® deudres par semaine et par classe a répartiresur d
enseignements ou projets de son choix.

Une approche énergétique est conservée en lere S
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L'« esprit » de la réforme et I'approche par compétnces
L'esprit de la réforme

Cette réforme place I'enseignant face a une lih@¥tlagogique extrémement étenduejaou
seule contrainte est qu'au bout du compte, lI'ensend des notions et contenus explicités
dans le programme soient traités dans la perspectvde I'acquisition par tous les éleves
des compétences exigibles précisées, tout en respetc I'esprit de la démarche
scientifique. (BO Speécial n° 8 du 13 octobre 2011). L'approtidematique des sciences
physiques est ainsi privilégiée, rompant avec i&ancdécoupage physique / chimie.
L'enseignant est libre de suivre les themes prap(s@mme la santé, le sport, I'univers en
classe de 2nde) ou de créer ses propres « filsesorglLa réforme valorise I'approche des
sciences physiques par lI'étude de problématiquetales ou scientifiques, qui placent
I'éléeve comme acteur de la démarche scientifiques &activités d'analyse (documentaire,
expérimentale) et de questionnement sont au coeuf desprit» de la réforme, ce qui
entraine nécessairement une diminution des adtifaiédées sur la technicité mathématique
(ces activités de questionnement et d'analyse gtantles consommatrices de temps). Tous
ces changements constituent un véritable boulewensedes pratiques des enseignants, qui
nécessite un accompagnement. Cette nécessitaetstnd'plus importante, que les méthodes
d'évaluation évoluent également.

L'approche par compétences

La réforme, comme indiquée précédemment, vise ulaitipn de compétences et de
connaissances en sciences physiques qui pournesrtae peuvent étre évaluées en utilisant
les anciens systemes de baremes. Ainsi les congesterextraire » et « exploiter », centrales
dans le programmes de Terminale S, et associées adtivités d'analyse documentaire (ou
expérimentale) et de questionnement ne peuvent régtées au demi ou point prés.
L'évaluation s'appuie donc sur de nouvelles gritlasées sur les six compétences de base :
s'approprier, analyser, réaliser, valider, commumiget faire preuve d'autonomie. Cette
nouvelle forme d'évaluation des taches complexés en place au college, a intégré cette
année les épreuves du baccalaur@ati mettront l'accent sur l'acquisition de la
méthodologie scientifique(BO Spécial n° 8 du 13 octobre 2011). Cette noueaans
I'enseignement et I'évaluation des sciences phgsigpe traduit trés concrétement par un
nouvel exercice de baccalauréat : la synthéese agig®m de documents (comparable a celle
qui existe en SVT), et par I'évaluation par compéts de I'épreuve expérimentale. La encore,
les pratiques des enseignants sont soumises and gouleversement.

Conclusion

Tous ces changements dans I'enseignement desescigimgsiques entraineront certainement
une profonde évolution du profil des futurs badsliscientifiques a laquelle devra s'adapter
l'université et la formation initiale et continuesdenseignants : une culture scientifique plus
large qu'auparavant, des connaissances moins apgdre$, une meilleure capacité d'analyse
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et de questionnement (en activités documentaireexgtérimentale), une capacité de
communication plus riche mais aussi une technioaéématique moins importante.

3. INTERACTIONS MATHEMATIQUES - SCIENCES PHYSIQUES DANS LE
CONTEXTE DE LA REFORME DU LYCEE (PASCAL SAUVAGE)

Les mathématiques dans les nouveaux programmesydigpe et chimie de la filiere S
occupent une place bien différente de celle gs'a@laient dans les anciens programmes :
nette diminution du volume, disparition de certasngets (équations différentielles, fonction
exponentielle), apparition d'autres, mais ausssuetout une modification de l'importance
relative des différents objets mathématiques alsord®u final, c'est le statut des
mathématiques dans I'enseignement des sciencemjydg/et chimiques qui est modifié et
I'interaction entre les deux disciplines qu'il #'agut-&tre de repenser sous un jour nouveau.

Les Mathématiques dans le nouveau programme SPC
Un changement des contenus

La place et la nature des sujets de mathématigésems dans le nouveau programme de
physique et chimie ont été modifiées de maniéreontapte. Ainsi, la fonction exponentielle
et les équations différentielles, avant trés priesenne figurent plus dans le nouveau
programmé Le calcul différentiel et le calcul vectoriel bi que toujours présents, occupent
maintenant une place bien moins importante. Aureget les équations algébriques ainsi que
le théme de la mesure expérimerftadé des incertitudes occupent un réle central dans
nouveau programme. Plusieurs sujets nouveaux fasgi deur apparition sans pour autant
faire I'objet d'approfondissements : le conceptcdamp, l'analyse spectrale et le calcul
binaire. On assiste dans I'ensemble a une dimmuliovolume des mathématiques et de la
technicité attendue de la part des éléves. Onganger que ces changements, et en particulier
la diminution de technicité attendue, sont vraisalement liés a I'évolution de I'esprit du
programme de physique et chimie dans lequel letiqueement et la démarche scientifique
sont placés au cceur de l'activité pédagogiqueylicesgessite un temps certain.

De nouveaux enjeux d'enseignement

Dans ce nouveau contexte, on constate que les matio@es de la filiere S s'organisent
maintenant autour de trois themes importants :élpsations algébriques, les grandeurs et
mesures experimentales, et la proportionnalitélité Ce dernier théme est omniprésent et
intervient sous les formes extrémement variéesnglio connait (formules algébriques,

conversions, graphiques, échelles, pourcentagedglisations fonctionnelles, ... ). Si les

équations algébriques utilisées au lycée ne faenianir que des opérations élémentaires
(addition-soustraction, multiplication-division, ipgance carrée-racine, ... ) et demeurent
extrémement simples mathématiquement, elles n&emepas moins fondamentales dans le

! Seule I'¢quation du type f "(x) = constanteéstliée en TS dans le nouveau programme. Sa riésohs

faisant intervenir que l'opération de primitive,usda distinguons des équations habituellementifges
d'équations différentielles.

Le choix de l'expression « mesure expérimentajpléonasme pour un expérimentateur) vise a lever
'ambiguité du terme « mesure », qui est aussséitpar les mathématiciens dans le contexte deHéorie

de la mesure ».
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contexte des sciences expérimentales tant par dae pimportante qu'elles occupent
effectivement en sciences, mais aussi par le tédé gu'elles entretiennent conceptuellement
avec les équations différentieffeSur le plan de la formation scientifique — toufdans le
contexte des sciences expérimentales — les égsatilggébriques sont aussi extrémement
riches de par les modes de pensée et savoir-fagrenrjeu : prise en compte de la nature des
grandeurs présentes, réalisation d'une analysendiomelle, gestion pertinente des unités,
analyse de la dépendance entre les grandeurs, risge entre les grandeurs, réalisation de
représentations graphiques pertinentes, applicationmériques, utilisation de tableurs,
maitrise du domaine de validité de la formule esxyé® comme modeéle, ou encore calculs
d'incertitudes. La maitrise par les éléeves de d@xehts aspects est bien moins évidente qu'il
n'y parait, mais reste essentielle a une formagentifique solide. Enfin, le théme grandeurs
et mesures expérimentales — intrinseque a la dirseip est explicitement renforcé dans les
programmes et renvoie notamment aux notions defrehifsignificatifs, d'incertitude
expérimentale, de moyenne ou encore d'écart type.

Les enjeux interdisciplinaires mathématiques-scieres physiques
Un nouveau cadre, de nouveaux sujets a partager.

La réforme pose un cadre nouveau propice aux trawawdisciplinaires : 'Accompagnement
Personnalisé, les Enseignements d'Exploration asselde Seconde, les Travaux Personnels
Encadrés en classe de Premiere ou encore la mibélydarmise dans le nouveau programme
de physique et chimie, sont autant d'occasions lesuenseignants de disciplines différentes
de travailler ensemble et d'échanger sur leursqoied. Cependant, avec la disparition des
équations différentielles et de la fonction expdigdie du programme de physique et chimie
de Terminale S, de nombreux enseignants ont leansemt d'avoir perdu un lien de co-
disciplinarité tres fort. En pratique, I'enseigndatphysique et chimie n'a pour ainsi dire plus
besoin des apports théoriques qui sont développésears de mathématiques cette méme
anneée et I'enseignant de mathématiques ne peutqbter sur I'enseignant de physique et
chimie pour illustrer les concepts mathématiquasdea cas concrets. Toujours du point de
vue strict des contenus, on peut noter cependantegtenforcement du theme de la mesure
expérimentale dans le programme de physique etiehdtii'entrée en force des statistiques et
probabilités dans celui de mathématiques, inviterixplorer cette nouvelle voie. Ainsi, un
travail au sein du cours de mathématiques sur dieségs obtenues par les éleves en activité
expérimentale de physique ou de chimie est envaddgell semble cependant qu'en I'état, les
deux disciplines n'ont pas encore le recul nécespaiur envisager de réels interactions sur le
sujet.

Un besoin de coordination des pratiques d'enseigeaentre les sciences physiques et les
mathématiques

Au-dela des contenus des programmes et de cetiem&f on peut relever qu'aujourd'hui
encore, par de nombreux aspects, sciences physsquaathématiques peuvent « interférer

! On peut illustrer ce propos simplement & l'aideex@mple du concept de vitesse qui peut se dédimes

- . 4 cpps . . . ,
forme algébrique, c'est la vitesse moyer = ﬁ—i; ou sous forme différentielle, c'est la vitessstantanée
v=dx/dt.
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destructivement » au sein de la classe. Les osggieeces difficultés sont parfois inhérentes
aux cultures respectives des deux disciplines 8t ainsi par exemple de I'écriture des zéros
a la fin d'une écriture décimale : en cours de Bradtiques on attend de I'éleve qu'il n'écrive
pas le zéro car « 0,3 = 0,30 », alors qu'en coersciences physiques on tient le discours
opposé « 0,30 g 0,3 g » car un zéro en fin de nombre est toujeignsificatif de la précision

de la mesure expérimentale. Un autre cas tres tangok d'interférence » porte sur la maniere
de rédiger une équation : en mathématiques, ositehgas a faire coexister d'un méme coté
d'une égalité symboles et nhombres, alors qu'emaesephysiques ce type de rédaction est
inconcevable pour des raisons d'homogénéité. L'pkesuivant illustre le propos : dans un
probleme de calcul d'une aire A, I'enseignant dinémaatique pourra étre amené a écrire A =
Ax+x? ; en I'état, cette écriture est inacceptable pouenseignant de physique et chimie qui
identifierait le terme 4x a une longueur (nomBlengueur) et qui ne peut donc pas étre
additionné au terme®qui est une surface (longuelongueur). La raison profonde de ce
malentendu porte probablement sur le fait que teguées symboliques du mathématicien
représentent toujours des nombres, tandis quesahli@hysicien toujours des grandeurs. Pour
autant, cette difféerence de pratique entre les disniplines n'est dans la réalité de la classe
pas aussi franche que le suggere la phrase préeédarssi, lors du passage de la formule
littérale (symbolique) a l'application numériqueéme parmi les enseignants de physique et
chimie, certains remplacent les symboles de la ditenpar les valeurs des grandeurs (des
nombres)avecl'unité correspondante. D'autres enseignantsgralade majorité — remplacent
les symboles par des nombeamsles unités associées et n'écrivent celles-cilguaute fin

du calcul, au prix de poser une égalité — faussmtre des nombres et une grandeur. On
constate au final, que des pratiques pouvant sermb$si simples que I'écriture décimale d'un
nombre, la rédaction d'un calcul élémentaire ddasarou encore la réalisation d'une
application numérique, se déclinent en pratiquandmiéres trés différentes entre nos deux
disciplines, voire au sein méme de celles-ci. Ont gacilement imaginer que dans ces
conditions, certains de nos éléves puissent rerarodés difficultés a aborder et a utiliser le
langage mathématique.

Conclusion

Le volume qu'occupent les mathématiques dans leeaauprogramme de physique et chimie
de la filiere S a nettement diminué comparativengntincien programme. Le statut des
mathématiques a lui aussi changé : dans lanciesgrggnme plusieurs concepts
mathématiques importants « se prolongeaient » l@aosurs de physique et chimie ; dans le
nouveau programme, les mathématiques présentéisudéant pour l'essentiel autour de la
proportionnalité-linéarité, de la mesure expérirakntet des équations algébriques. I
semblerait que dans les nouveaux programmes, léeématiques — moins techniques
gu'avant - se retrouverdu servicedu questionnement, de la démarche scientifiqudeet
'argumentation, au lieu d'étre debjets d'étude en soa approfondir ou a illustrer. Ces
changements bouleversent les rapports qu'entreténaos deux disciplines et une co-
disciplinarité est probablement a repenser. Au-diglala réforme du lycée, on peut aussi
espérer que cette « mise a plat » puisse étreasmot d'une coordination de nos pratiques au
sein de la classe ou au moins d'une prise de @tide leur variété. Les enjeux sont
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importants : il en retourne non seulement de I'enaghiculée de la science et de sa cohérence
revendiquée, mais aussi et surtout de la formatiale la réussite scolaire de nos éléves.

4. PROBLEMATIQUES POUR LA TRANSITION SECONDAIRE-SUP ERIEUR EN
PHYSIQUE A L'UNIVERSITE (LOIC LANCO)

Quelques constats
Les objectifs d’'une Licence de Physique

Jusqu’ici, les universités définissaient leurs nedips d’enseignement des licences de
Physique avec des objectifs généraux influencés yrarlien fort entre recherche et
enseignement. Parmi ces objectifs :

- Développer I'autonomie, le sens critique, esfiet d’initiative des étudiants, en les formant
a la démarche scientifique.

- Leur ouvrir I'esprit et développer leur cultugénérale, grace au contact avec la recherche et
la physique moderne

- Proposer des programmes attractifs/originaweetant I'inutiiement formel et en gardant
un équilibre entre concepts abstraits et applinatamncretes

- Maintenir le lien avec le monde du travail, l@gplications, les impacts économiques,
sociaux et environnementaux associés aux sujetdédo

Au-dela de ces compétences, toute maquette deddcg@ Physique générale a aussi pour
devoir de fixer la liste des connaissances attes)detecette liste est déterminée, en aval, par
les exigences de la recherche. En effet, puisqueaice étudiants (méme s'’il s’agit d’'une
minorité) deviendront doctorants et devront réudaims un travail de recherche intensif sur
trois ans, les M2 doivent apporter les compétemtannaissances nécessaires pour qu’ils
soient rapidement efficaces, dans un contexte dgéttion internationale féroce. Les M1
doivent alors préparer a ces M2, les L3 a ces Mi,.ejusqu’au L1. Dans ce schéma, le
niveau du L1 est avant tout fixé par les exigeraesval, et pas en amont (les compétences
des bacheliers). Ce n’est qu’en régime stationnaireonc en I'absence de réformes, que le
systeme peut se stabiliser vers une progressiatigéget efficace entre le niveau du bac et le
niveau exigé en M2. Avec la réforme des lycéeslgrsigue, extrémement profonde, on peut
s'attendre a ce que de nombreuses années s’écaaent qu’'un régime stationnaire
intelligent ne s’établisse...

Les problemes structurels
En plus de la question du niveau exigé, qui resdéledes a I'Université particulierement
difficiles pour les bacheliers non sélectionnés uitence de Physique doit également faire

face a de nombreux problémes structurels. Parmgucea’a pas changé dans les dix derniéres
années :

- Généralement moins de la moitié des étudiarésamts parvient a décrocher une Licence,
et, encore plus inquiétant, souvent moins de 108«tlediants la décrochent en trois ans.
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- Le discours ambiant continue a faire croire aMdiants qu’il y a moins de travail
personnel a effectuer a I'Universite, ce qui estaumre extrémement dommageable.

- Le contréle continu est souvent réduit, du fpie les enseignants-chercheurs ont intérét a
passer un minimum de temps en corrections de cep@s préparation d’énonceés.

- Pour la méme raison, relativement peu de doctsneédagogiques sont produits par les
enseignants-chercheurs, en comparaison avec kseslpréparatoires.

- La communication entre les multiples unités d&ignement, dont chacune a un enseignant
référent, est peu efficace en comparaison aveddsses préparatoires.

Et, parmi ce qui a évolué dans les dix derniéreges :

- Les notions mathématiques et les concepts farmseht nettement moins intégrés et
visualisés par les étudiants.

- L’entrainement au calcul a aussi tres largerbargse.

- La culture générale des étudiants, par contidaieement augmenté - mais pas forcément
I'esprit critique qui doit accompagner ce verniscdéure.

On a déja vu que la réforme des lycées va aggtasateux premiers points; on peut espérer
gu’elle améliorera, comme c’est son objectif, tesdieme point.

Le probléme des outils formels pour la physique

Concernant le manque de visualisation des condeptsels pour la physique, le lycée est
fortement responsable de cet état de fait, quitwdes énormes différences d’approche entre
maths et physique. Quelques exemples :

- La dérivée, pour un bachelier, n’est souventiga’formule a apprendre et appliquer, reliée
a la croissance ou a la décroissance de courbéematiques. Pour le physicien, une dérivée
est une quantité concréte : un quotient entre danxscules variations.

- L'intégrale, pour un bachelier, est souvent ab@i®e comme «une aire » Ou «une
primitive ». Pour le physicien, l'intégrale est upgantité concréte : une somme de nombreux
petits éléments.

- Le vecteur, pour un bachelier, est purement gdogue, souvent assimilé a quelgue chose
qui relie deux points, ou bien a un triplet de 8rdonnées. Pour le physicien, un vecteur peut
représenter n’importe quelle quantité physiquesése, force, accélération...) caractérisée par
une norme, une direction et un sens.

Enfin, concernant le manque d’entrainement au tdléuolution des dix dernieres années a
eu un impact majeur sur le niveau des bacheliepghgeique, mais également en maths. Les
programmes de physique des années 90 avaientdetd#d la lourdeur formelle, mais ils
permettaient d’obtenir des étudiants meilleurs... nreaths. Ainsi, si les enseignants se
plaignent actuellement d’'une baisse de niveau géhéneatiques, ce n’est paradoxalement pas
dans les programmes de cette matiere qu’il faahencher la cause principale !
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L’enseignement des outils mathématiques pour la pisyque : comment faire ?
Les outils indispensables a la physique, du L1 a L

Concretement, avec la réforme des lycées, I'Unitéeksa devoir prendre en charge la quasi-
totalité de la formation des étudiants en termesitds mathématiques pour la physique (et
avec les méthodes et le langage de la physiqus).utgences sont malheureusement tres
nombreuses, vu les exigences des enseignementhydijye qui les utilisent, mais elles
peuvent tout de méme étre classées par ordre aédari

L’'urgentissime, pour commencer, est de faire adgusux eétudiants (en un semestre
maximum...) I'ensemble des compétences auparavastafipées au lycée :

- Calcul différentiel et intégralraisonner avec des variations infinitésimalesmprendre les
dérivées composées; résoudre des équations diffdles plus ou moins complexes, en
identifiant clairement solution générale et comahi aux limites; calculer des sommes de
diverses quantités grace aux intégrales.

- Géométrie et vecteurs s’approprier la géométrie et la trigonométrieomprendre, au
passage, le lien entre nombres complexes, trigom@mnét opérations géométriques ;
apprendre a projeter des vecteurs, calculer dedujpsoscalaires et des composantes, et a
travailler avec des bases de vecteurs unitaires...

- Méthodologie/modélisationposer/résoudre un probleme quantitatif ; idesrtiparametres,
inconnues, contraintes; parvenir a un systeme degdations a N inconnues; résoudre le
systeme en manipulant ces équations (opératiobridgies, fonctions réciproques, etc...);
faire des approximations grace aux développemanies.

Toutes les notions ci-dessus correspondent a ute \&assemble de connaissances et de
compétences, qui pourraient faire I'objet d’'undiantier. Malheureusement, les bacheliers ne
sont plus familiarisés avec ces notions alors qamhbme d’enseignants chercheurs les
considérent encore comme admises/triviales, aglaeur dignes d’étre rappelées dans un
formulaire, mais certainement pas expliquéesiikib pas le temps »).

Aprées l'urgentissime, vient l'urgent : faire acquéux étudiants les compétences nécessaires
aux raisonnements dans I'espace en 3 dimensionsebiestre pourrait ainsi étre consacre
aux nombreuses notions associéees :

- Calcul vectoriel dans les différents systemes cderdonnéeg(cartésien, cylindrique,
sphérique) : coordonnées, vecteurs unitaires, giojes, et correspondances entre les
systemes ; calculs de produits scalaires et vetspdérivées de vecteurs...

- Intégration (1D) sur des courbes/surfaces/vokim&éments de longueur/surface/volume
infinitésimaux (coquilles sphériques, etc...) ; c#dcde longueurs, surfaces et volumes finis
par sommation de ces éléments infinitésimaux ; paisuls de quantités physiques plus
complexes, éventuellement vectorielles, tels demembs d’inertie ou des forces résultantes.
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- Fonctions de plusieurs variables variations infinitésimales et dérivées partiglle
différentielle, vecteur déplacement et gradient,

De fagon un peu moins urgente, car correspondamdtphux nécessités des programmes de
L2, viennent les notions suivantes :

- Analyse avancéeintégrales impropres, intégrales a plusieurgabées.

- Champs et opérateurgradient d’'un champ scalaire, courbes iso eelgde gradient ; lien
entre flux et opérateur divergence, et lien enireutation et opérateur rotationnel; calculs
avec ces opérateurs dans les différents systemmsodgonnées.

- Nombres complexes et signaux périodiquesppels sur les complexes et les exponentielles
complexes; résolution d’équations différentiellesdires avec second membre périodique
(résonance); série de Fourier et analyse spectrale.

Enfin, et enfin seulement (car correspondant augeexces du L3, voire du M1), on aura
besoin des notions suivantes :

- Matrices et espaces vectorielopérateurs linéaires, bases, valeurs propresedeurs
propres, diagonalisation....

- Analyse complexeanalyse dans le plan complexe, théoreme desusesicapplications

- Espaces de Hilbertespaces discrets et continus ; lien avec l'algdibéaire; transformée
de Fourier ; introduction aux distributions.

- Probabilités et statistiques descriptivedistributions, moments, corrélations ; ajustetsen
et régression linéaire.

Ce dernier point est un peu a part, car il prengl place trés importante dans les nouveaux
programmes des lycées, alors que pour la physigse seulement en L3 et méme plutét M1
gu’il commence a devenir utile.

Exemple de programme permettant la progressivité déficultés mathématiques

Comme exemple de programme se voulant adapté gecxete la réforme, on peut prendre
celui de I'Université Paris Diderot — Paris 7, quiprévu de refonder I'ensemble de ses
enseignements dés la rentrée 2013. Le programngelctmut en prenant en compte les (trop)
nombreuses contraintes imposées par les décretessifs encadrant les créations de
maquettes, a été construit autour de deux principes

1. Prendre le temps d’enseigner vraiment les omathématiques et méthodologiques pour la
physique (et avec le langage des physiciens), idel’'ale cours et de travaux dirigés,
d’exercices obligeant a un travail personnel intee$ de documents pédagogiques largement
détaillés. Ceci ne peut se faire que dans le cddiree unité d’enseignement spécifique, en
complément des enseignements de physique.

2. Pour ces derniers, organiser I'ordre des matiele fagcon a ne pas trop mélanger les
difficultés mathématiques, mais au contraire de limsister sur chaque point important, en
prenant soit d'assurer une progressivité des diffis semestre par semestre.
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Plus concrétement, le premier point se traduit farcréation de nouvelles unités
d’enseignement, intitulées « Méthodologie de laspiye », au nombre d’'une par semestre
pendant trois semestres (S1, S2, S3). L'enseigneciepremier semestre est bien entendu
consacré aux outils mathématiques urgentissimela @éction précédente). Celui du second
est alors consacré aux raisonnements en trois diores) et celui du troisieme semestre a I'un
peu moins urgent, comme détaillé dans la sectiéoguente.

Quant au second point, il se traduit par un chdair d’outil mathématique principal a
acquérir a chaque nouveau semestre.

- Pour le premier semestre, les équations diffékas scalaires ont été choisies pour outil
principal, dans le cadre d’un enseignement quierabies bases rigoureuses de mécanique,
avec une grande part d'applications a une seuleriion. La mécanique est bien sdr
introduite sous forme vectorielle, mais se focati&bord sur des exemples ou I'on projette
les vecteurs selon un seul vecteur unitaire.

- Pour le second semestre, ce sont les vecteles etuations différentielles vectorielles qui

constituent I'outil principal, dans le cadre d'umseignement de mécanique avanceée
(synchronisé avec l'enseignement de méthodologie epti justement focalisé sur les

raisonnements dans I'espace a trois dimensions).

- Pour le troisieme semestre, les champs et lésatgurs constituent I'outil formel principal,
dans le cadre de I'enseignement d’électromagnét{smeégime quasi-statiqgue seulement), et
dans le cadre d’'un enseignement sur les flux dblsgle conservation (qui permet d’aborder,
entre autres, la thermique).

- Pour le quatrieme semestre, l'outil formel pipat est le nombre complexe et son
application a la résolution de diverses équationf$érdntielles, dans le cadre des
enseignements sur I'électrocinétique et sur leesmrd vibrations.

Dans un tel programme, ['électromagnétisme/l'omiquondulatoire, ainsi que la
thermodynamique (au dela de la thermique, donc amgopie), sont placés en début de L3,
année qui est également I'occasion d’aborder Isighg contemporaine sous ses nombreuses
formes (entre autres la relativité et la physiquangique). On peut voir un écart significatif
avec le programme de classes préparatoires : adtast di au fait que les universités doivent
s’y prendre des années a l'avance pour satisfda@s une création de maquette, aux
contraintes administratives imposées par le mirg@stees programmes d’Université ont donc
été concus bien avant que des informations neriiltconcernant les programmes de classes
préparatoires. Ce n’est que dans plusieurs annéiépaurra étre envisagé de rapprocher ces
programmes de ceux des classes préparatoires.

Conclusion : les impacts de la réforme a I'Universé

La réforme des lycées provoque des difficultési@arérement majeures pour les universités,
ou les enseignants-chercheurs doivent se débmyuskuls, pour reconstruire (ou pas)
'ensemble de leurs enseignements, sans progran@fird eu niveau national. C’est donc

bien a I'Université, plus qu’en classes prépara®iu dans toute autre filiere sélective, que
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I'effet négatif de la réforme des lycées sera lesplouloureux. Or, avant méme la réforme,
c’était déja I'Université qui subissait de pleiruét tous les défauts du systéme éducatif.

Comme discuté ci-dessus, il est possible d'organis programmes universitaires qui
prennent en compte les besoins majeurs des nouvdadiants. Il est alors nécessaire de
passer beaucoup de temps sur la maitrise des fautitgls pour (et par) la physique, tout en
essayant de reconstruire la physique de facon gseiye et rigoureuse. Une contrainte qui
rend les choses particulierement difficiles estéaessité d’arriver aussi haut qu’'avant en L3
et M2, tout en partant de plus loin, pour formegwéntuels futurs doctorants compétitifs a
I'échelle internationale (une contrainte que n’'pat les classes préparatoires). Le tout avec
une population étudiante extrémement touchée @aind’c et la démotivation.

Il est ainsi possible de s’en sortir localementnddelle ou telle filiere, mais il est
particulierement improbable que les choses se pabsen en général. Une premiere raison
est que nombre d’enseignants-chercheurs ne sonemase au courant des effets de la
nouvelle réforme. La plupart sont au courant pdrdine uniquement, et imaginent que cette
réforme sera comme toutes les autres et qu’on wéera Méme parmi ceux qui congoivent
des maquettes, les protestations sont fortes feecaécessité de refaire des enseignements qui
correspondent a la Terminale gu’ils ont connue. Di@wis les cas, il y a tres peu de temps
pour s’adapter et énormément de contraintes acé&esusur les épaules des enseignants-
chercheurs (que le systeme, rappelons-le, évalineipalement sur la base des activités de
recherche). Et il y a donc la possibilité d’'un gefie la réforme, ou d’'une sous-estimation de
ses enjeux, avec l'idée qu'on peut décider de exe changer car les étudiants motivés s’en
sortiront toujours, et que les démotivés ne s’etireat de toute fagcon pas (une conception
cynigue de la situation qui, malheureusement, ipasttotalement dénuée de fondement ...).

Il'y a donc un tres fort risque d’augmentation ‘deHec a I'Université pendant les prochaines
années, et de crispation Iégitime de la part tasté&tudiants que des enseignants-chercheurs.
Toute la question est de savoir combien d’annéesnsaécessaires pour que le choc
s'amortisse et améne a une situation plus géralge attendant la réforme suivante.

5. TRANSITION SECONDAIRE SUPERIEUR ET NOUVELLES MAQ UETTES
(NICOLAS SABY)

Ce paragraphe s'articule autour de trois temps :

- Quels problémes ?

- Quelques exemples locaux.

- Quelles réponses ?

Le contexte

Les universités sont rentrées depuis plusieurseandans une logique d'habilitations a offrir
des formations et des diplomes sur des plans aqradhux, qui deviennent maintenant
quinquennaux. Cela veut dire que potentiellemelles gpeuvent faire des changements de
contenus et d'organisation des enseignements deénmattes réguliere. Cette logique

s'accompagne maintenant d'une absence de cadrageahaes diplomes et des contenus.
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Une orientation progressive des étudiants et undgbsiassage en premiere année, surtout au
premier semestre est maintenant aussi la logigueme imposeées par les différents décrets
autour du LMD (Licence Master Doctorat) qui esgtande réforme des études mise en place
a partir de 2002 et de la rentrée 2003 ou 2004 lgsysremieres universités.

Cette orientation progressive nécessite ainsi Eeran place de nombreuses passerelles. Une
architecture en semestre et modules, que la Cidldrencée dés sa mise en ceuvre est ainsi
devenue la référence. Cependant cette structurérensa nocivité dans le niveau L dans les
études de mathématiques qui nécessitent de la deréde la continuité dans les
apprentissages. L'augmentation et I'accélératiamodubre de ruptures dans les apprentissages
est une contrainte dont la discipline se seraséas

Pour illustrer ces contraintes de calendrier etstlectures, il est bon de s'attarder sur les
exemples locaux. Il s'agit de l'université MontigelR et de sa Faculté des Sciences.

Une nouvelle habilitation du LMD est mise en plack rentrée 2011 censée durer 4 ans. Le
passage aux plans quinquennaux imposera de matp&aee une nouvelle habilitation a la
rentrée 2014, soit trois ans apres la mise en plad@actuelle habilitation qui a du étre elle-
méme adaptée suite au nouvel arrété licence d2d® ! Par ailleurs, et c'est I'objet de ce
colloque, une réforme importante du lycée est ecelet les étudiants de cette réforme
arrivent a l'université en 2013... On comprend salque d'un point de vue strictement
structurel, il est illusoire d'envisager des adambta importantes en terme de curriculum et de
cursus pour nos étudiants, suite a la réforme déelylL'adaptation curriculaire sera plutot
fortement modifiée lors de I'habilitation a veniploique celle-ci doit aussi s'intéresser a
l'origine de nos étudiants sur laquelle nous all@@éntenant nous attarder sur lI'exemple de
Montpellier.

Quelle est l'origine des étudiants ?

Des données étonnantes :

BAC ES 37 7%
BAC L 2 0.5%
BAC S 279 51 %

BAC Professionnel 58 10 %
BAC Technologique 102 18.5%

DAEU (dipléome d'Acced 1%
aux Etudes Universitaires)

Bac étranger 66 12 %
Total 548

Ces données sont loin d'étre une singularité mbig@ene...On s'apercgoit immédiatement sur
ces données que les bacheliers de la filiere Smepas I'écrasante majorité des étudiants de
L1.
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On voit donc qu'un premier probléme est que l'opawd pas ne s'intéresser qu'aux acquis des
seuls éleves de S pour lesquels il y a déja bepuaodire. La grande hétérogénéité des
étudiants de premiére année est ainsi devenuealtepre bien plus difficile a gérer que les
différents changements de programmes des filig¥aérgles et technologiques.

Quelles études ces étudiants vont trouver a l'univsité ?

Pour ce qui concerne la « physique », cela devigatcompliqué ou diversifié : physique,
mécanique, EEA--électronique, électrotechnique etoraatique--, avec des attentes
disciplinaires différentes et des enseignants agast sensibilités différentes suivant leur
formation et leur laboratoire.

L'orientation dans les cursus est certes progreseiais tres rapide : les étudiants sont assez
rapidement et de plus en plus t6t orientés dansmdggions ou rapidement, il n'y a plus que
de la discipline !

Dans ce contexte, les mathématiques sont pour wjerité d'étudiants et de cursus une

« discipline de service » : on voit se développerptus en plus dans les universités, a la
demande des physiciens (et quelques fois, c'esigauXenseignent) des contenus de type
calculus, mettant I'accent sur des aptitudes drilcdl tres élémentaires au pas élémentaire :
fractions, puissances, logarithmes et exponendiellgentités remarquables, trigonométrie,

complexes, calcul vectoriel, équations algébrigetesystemes linéaires, dérivation d'une et
plusieurs variables, intégration, équations difiéedles, longueurs, surfaces, volumes,

statistiques.

Cela rend le travail interdisciplinaire trés comgpl a I'université sitot que les effectifs sont
importants.

Quelles solutions ?

Dans ce contexte peu optimiste, dans quelles @recpeut-on chercher des solutions a ces
problemes ?

Du point de vue du mathématicien, il y a un bes@nmentrer dans 'activité mathématique et
dans les raisonnements complexes. On retiendra |auns d'étre exhaustif : logique et
raisonnement mathématique --la quantification depgsitions, les conditions nécessaires et
suffisantes, le raisonnement par récurrence--,éenttans l'algébre linéaire, entrée dans
I'analyse. La diversité du public s'accompagne @t d'appuis trés fragiles que ce soit sur
les notions de logique, celles d'analyse ou d'atgéaln travail spécifique de transition en lien
avec les nouveaux programmes merite d'étre ergrpptr explorer ou revisiter ces voies.

Conclusion

Au-dela de ces questions, il demeure quelques \aajsux et difficultés de l'entrée a
l'université :

1. Comment mettre au travail les étudiants dansaeditions ?

2. Comment identifier des points d'appui sur lamnaissances des éléves, du fait d'une grande
hétérogénéité ?
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3. Comment rendre crédible un travail interdiscigiie ?

La communauté aspire a un peu plus de stabilité pouvoir développer et mettre en place
des situations d'apprentissages robustes et adaptéee rapide panorama des grandes
difficultés que rencontrent nos étudiants.

REFERENCES
BO Spécial n° 8 du 13 octobre 201Programmes des classes terminale des voies génétal
technologique, enseignement spécifique de physiginge de la série scientifique
Document d'accompagnement de mathématiquesGrandeurs et mesures au collége.

BUP, vol 107, mars 2013p.265, Résultats de I'enquéte sur les programmesemiere S
ANNEXE

Ancien Programme Nouveau Programme
2nde (horaire éleve) 1,5h TP + 2 h cours, soih3,5 Choix établissement 3 h
lere S (horaire éléve 2hTP + 2,5 h cours, sbih4 Choix établissement 3 h
. _ Choix établissement 5 h
Term S (horaire eléve 2h TP+ 3 h cours, soit5 h o
+AP (établissement)
Total (sur 32 semaines) 416 h 352 h (sans AP)

Tableau 1 : Comparaison des grilles horaires déeyencien programme / Nouveau programme
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CONFERENCE 2 : APPORT POUR LES FUTURS ETUDIANTS
DE LENSEIGNEMENT DE LA STATISTIQUE
ET DES PROBABILITES AU LYCEE

Philippe Dutarte, IA-IPR, académie de Créteill
Michel Henry, CII Statistique et probabilités
Hélene Lample, IREM de Lyon
Jean-Louis Piednoir, Inspection générale
Jean-Pierre Raoult, Comité Scientifique des IREM

L’enseignement du calcul des probabilités et dstdéistigue en France est actuellement — et
ce depuis plusieurs années — dans une phase & ldéfeate et transitoire, tiraillé qu’il est
entre d’'une part une demande sociale forte (éducatu citoyen, besoins scientifiques et
technologiques) et de fortes réticences dans sa emisapplication : les enseignants de lycée
vivent mal des évolutions successives et rapides @apoids (croissant) et dans le contenu de
ces enseignements, nouveaux pour eux et pour lesgjuen’a pas encore su leur montrer en
quoi ils se relient, dans un contexte de modétiatparticulier, a la totalité des
mathématiques qu’ils enseignent ; les enseignamticence et de classes préparatoires aux
grandes écoles n’éprouvent pas encore le besowralenger a leur niveau les nouveaux
acquis des lycéens, qu’ils sont souvent portés @renen doute. C’est un état des lieux en
cette année 2013, ou se passent pour la premiére$daccalauréats rénoveés, qu’'on esquisse
ici, avec un complément relatif aux concours deuteenent des enseignants et une indication
sur la maniere de se renseigner sur la situatios dartains pays étrangers.

1-LELYCEE, LES PROGRAMMES ET LES PRATIQUES (MICH EL HENRY)
a. Cohérences des programmes de la seconde a lartrale

Les programmes des années 1990 : I'approche frédista

Le programme de 1991 en classe de premiere (aftét®&7 mars 1991) indiquait [Henry,
2010] :
Pour introduire la notion de probabilité, on s’appta sur I'étude de séries statistiques obtenues
par répétition d’une expérience aléatoire, en sgidint les propriétés des fréquences et la relative
stabilité de la fréquence d’'un événement donnéglescette expérience est répétée un grand
nombre de fois... La notion de probabilité estisdé pour modéliser des situations simples de la
vie courante...

Le choix d’introduire la notion de probabilité gabservation de la « relative » stabilisation

des fréquences lors de la répétition d'une mémetrexmce aléatoire, induisait un regard

expérimental sur cette notion. Cela suppose la mseeuvre dans la classe d’expériences
concretes (répétées par l'accumulation des obsensatde chacun des éleves) et de
simulations sur calculettes ou ordinateurs. Ce tpda vue faisait donc courir le risque

didactique que les éleves confondent le domaine abeservations expérimentales des
fréequences avec le domaine du modele mathémataprésentatif ou la probabilité peut étre

définie.
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Les programmes des années 2000 : un changementbilg de vue

La distinction a faire entre données expérimentalesadre théorique est bien précisée, citons
la Commission de Réflexion sur I'Enseignement deshdmatiques [CREM, 2002], p. 51 :
La statistique traite de données expérimentaled’obiservation, a étudier dans leur contexte : sa
spécificité est d’établir des liens entre ces daét la théorie mathématique des probabilités,
d’expliguer ainsi le passé et de prévoir I'avenir.

L'observation de simulations est mise en avant :

- Commentaire du programme de seconde, BO howes s8idu 12 aolt 1999 :
L’objectif des simulations est d’observer la fluaion d’échantillonnage, sa stabilisation lorsque
la taille de I'échantillon grandit, et d’'estimer gldréquences limites d’événements ou des valeurs
moyennes limites.

- Présentation du programme de premiere S, BOd#is n° 7 du 31 aolt 2000 :
La simulation joue un réle important en permettdittbserver des phénomenes variés, elle améne
les éléves a enrichir considérablement leur expédede I'aléatoire et favorise I'émergence d’'un
mode de pensée propre a la statistique ; elle rdedplus nécessaire la mise en place de
fondements théoriques.

- Enfin, la notion de modéle fait partie des ohfedle I'enseignement, comme le souligne le
document d’accompagnement du programme de prerSigneblié par le GEPS en 2001, p.
68 :
Modéliser une expérience aléatoire, c'est lui agmoane loi de probabilité. Une fréquence est
empirique : elle est calculée a partir de donnégpéeimentales, alors que la probabilité d’'un
événement est un « nombre théorique ».

L'esprit de ces programmes des années 2000 estpisser 'approche « fréquentiste » des
années 90 pour adopter le point de vue de la nsadiéin. Simulations et modélisation sont
des termes explicitement dans les programmes. Kfaise certaine maniére, I'approche
fréquentiste reste implicitement présente. La les dyrands nombres (convergence des
fréquences) fait son apparition dans ce programem@emiere S :
Le lien entre loi de probabilité et distributions fféquences sera éclairé par un énoncé vulgarisé
de la loi des grands nombres. On expliquera aiasidnvergence des moyennes vers I'espérance
et des variances empiriques vers les variancegitpées. ..

Les programmes des années 2010

Le programme de la classe de seconde, BO n° 3@ ¢lil2t 2009, explicite ses objectifs :
Objectifs visés par I'enseignement des statistigiggobabilités a 'occasion de résolutions de
problemes dans le cadre de I'échantillonnage :

+ faire réfléchir les éléves a la conception etiése en oeuvre d’une simulation ;

+ sensibiliser les éléves a la fluctuation d’éctibonnage, aux notions d’intervalle de
fluctuation et d’intervalle de confiance et a lligation qui peut en étre faite.
Echantillonnage : notion d’échantillon. Intervalt fluctuation d’'une fréquence au seuil de 95%
Réalisation d’'une simulation. L’objectif est d’ameemes éléves a un questionnement lors des
activités suivantes :
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+ I'estimation d’'une proportion inconnue a partifun échantillon ;
+ la prise de décision a partir d’'un échantillon »

Le point de vue de la modélisation qui considésepi®babilités comme des outils théoriques
au sein de modeles représentatifs de situatioasoaiés, est clairement affirmé :
Objectifs visés par I'enseignement des statistigggobabilités a 'occasion de résolutions de
problemes dans le cadre des probabilités, rendsetléves capables :
+ d’étudier et modéliser des expériences relentéquiprobabilité (par exemple, lancers
de piéces ou de dés, tirage de cartes) ;
+ de proposer un modele probabiliste a partir débtervation de fréquences dans des
situations  simples ;
+ d’interpréter des événements de maniére ensstahli
+ de mener a bien des calculs de probabilités.
Capacité attendue : Utiliser des modéles définiméir de fréquences observées

b. Simulation et modélisation
Notion de simulation

On trouve cette définition de la simulation da@tyclopédie Universalis :
La simulation est I'expérimentation sur un mod&#&st une procédure de recherche scientifique
qui consiste a réaliser une reproduction artifitéellmodele) du phénoméne que I'on désire
étudier, a observer le comportement de cette ramtion lorsque I'on fait varier
expérimentalement les actions que I'on peut exesaecelle-ci, et & en induire ce qui se passerait
dans la réalité sous l'influence d’actions analogue

Il convient donc de faire d’abord le choix d’'un nébel pour I'implanter dans les instructions
de calcul d’'un ordinateur ou d'une calculette. dutf ainsi comprendre le statut de la
simulation : a partir d’un protocole expérimentah, dégage des hypothéses de modele et on
programme une simulation de ce modéle [Henry, 2011]

Des simulations pour expliciter le processus de r@lshtion
On a le schéma suivant, da a B. Parzysz - .
modele

- . NPT Représentatin - - N
Expérience 1(phénoméne étudié) D »  Expérience 2(expérience simulée)

Validatior
Quand une simulation est comprise comme une simf@eprétation d’une expérience réelle

représentée sur un écran, I'étape de la modélisatb ignorée et ce schéma triangulaire est
remplacé par un schéma linéaire. Le processus dlisation doit conduire a réfléchir sur
les hypothéses de travail issues du protocole ewpétal et a voir leur correspondance avec
les hypotheses de modele implantées dans la sionul@es premiers exemples simples de
simulations conduisent les éleves a une meilleorapcéhension de ce gu’est un modéle
probabiliste et a s’'intéresser au processus de linatién.
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c. Intervalles de fluctuation[Cerclé, Dutarte]

Le programme de la classe de second® n° 30 du 23 juillet 2009, introduit un outibyr la
prise de décision statistique [Ducel & Saussereaglelle valeur pour une proportion
inconnue ? C’estihtervalle de fluctuation:

Pour des échantillons de taille n > 25 et des pmipas p du caractére comprises entre 0,2 et 0,8

. si f désigne la fréquence du caractére dans kdtilon, f appartient a lintervalle

[p — 1/vh ; p + 1/vM], avec une probabilité d’au moins 0,95.

- Vérification de cette propriété par la simulata@nombreux échantillons de taille n.

- Prise de décision : si en pratique, lors de fgtiGon n fois d’'une expérience aléatoire, la
fréquence de succes observée est en dehors deviahe de fluctuation, alors on peut rejeter
I'hnypothese que la proportion inconnue est égal@. éDécision erronée dans 5% des
échantillons.

Dans le programme de premiére, 8O spécial n° 9 du 30 septembre 2010, les lois de
probabilité sont présentées comme des outils ornmodélisation :
La notion de loi de probabilité d'une variable atéme permet de modéliser des situations
aléatoires, d’en proposer un traitement probabdiset de justifier certains faits observés
expérimentalement en classe de seconde.
A l'aide de simulations et d’'une approche heuriséigle la loi des grands nombres, on fait le lien
avec la moyenne et la variance d’'une série de desiné

Le programme se limite ainsi a une « approche siquie de la loi des grands nombres », et
ne parle plus de « stabilisation », de « convergendes fréquences, voire de « fréquence
théorique ».

Le programme propose mouvel intervalle de fluctuatiopour la prise de décision :
Exploiter l'intervalle de fluctuation a un seuil dioé, déterminé a 'aide de la loi binomiale, pour
rejeter ou non une hypothése sur une proportion.

En spécifiant la loi binomial® =B(n, p du nombre de succés observés dans I'échantdion,

obtient un intervalle de fluctuation moins génétblus précis qu’en seconde : l'intervalle
[a ; b] ou a est le plus petit entier tel queX2{ a) > 0,025 etb le plus petit entier tel que

P(X<b)>0,975.

Le programme de Terminale ,SBO spécial n° 8 du 13 octobre 2011, présentei ains
I'introduction de la loi normale :
On introduit les lois de probabilité a densité. fugramme en propose quelques exemples et, en
particulier, la loi normale qui permet notammentnitier les éléves a la statistique inférentielle
par la détermination d’un intervalle de confianaeup une proportion a un niveau de confiance de
95 %.

Il indique la méthode passant par une visualisatiothéoreme de Moivre-Laplace :
Pour introduire la loi normale N(0,1), on s’appuisur l'observation des représentations
graphiques de la loi de la variable aléatoirZ _ Xp—np

" Jnpt-p)
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ou X, suit la loi binomiale B(n, p), et cela pour de gdes valeurs de n et une valeur de p fixée
entre O et 1.

Un nouvel intervalle de fluctuation dit « asympdoie » en est déduit :

Connaitre l'intervalle de fluctuation asymptotiqae seuil de 95% p—1967“pf/L>n_p), p+],967“pilrr:m

ou p désigne la proportion dans la population. Aves exigences usuelles de précision, on
pratique cette approximation dés que 80, np>5 et n(1-pp 5.

En majorant 1,96,/p1- p) , on retrouve l'intervalle dadtuation présenté en classe de seconde.

Pour tester la valeur d’'une proportion a partitadééquence observée dans un échantillon, le
programme indique :
La problématique de prise de décision, déja rengmntest travaillée & nouveau avec l'intervalle
de fluctuation asymptotique.

Le programme propose en outre une initiation dilieion par intervalle de confiance par
I'estimation d’'une proportion inconnue a partir a'échantillon [Bonneval, 2012] :

Il est intéressant de démontrer que, pour une valewp fixée, I’intervalle{Fn —%, Fn +\/13}
contient, pour n assez grand, la proportion p awee probabilité au moins égale a 0,95,

et propose une application aux sondages :
La simulation de sondages sur tableur permet dsib#iser aux fourchettes de sondages.

2 - LE VECU DES PROFESSEURS DE LYCEE (HELENE LAMPLE)
a. La formation des professeurs

Dans leur grande majorité, les professeurs de Ilyc@éat pas suivi d’enseignement
universitaire en statistique inférentielle. Lesilgutnobilisés pour assurer cette formation
sont :

- les documents ressource de premiére et termi@diligs par I'lnspection Générale ;

- les articles et brochures des IREM ;

- les divers stages de formation proposés darechkdemies ;

- les ressources proposeées par ’TAPMEP ou les tsiigs.

b. Niveau premiére : introduction de la loi binomide

- Les coefficients binomiauxsont introduits sans expression formelle par lesoféelles,
conformément au programme. En pratique les valsiobtiennent facilement avec les
calculatrices.

- L'intervalle de fluctuation et la problématique de la prise de décision statistique Les
éleves éprouvent des difficultés a saisir ce quiesintervalle de fluctuation et a comprendre
comment il permet de prendre des décisions d'athiEstique, a un niveau de risque donné.

- De facon générale, ce qui pose probleme aux éléwess la lecture des énoncés rédiges en
francais et leur traduction dans le langage proisébi: quelles sont les données ? Que me
demande-t-on ? Quelle loi puis-je utiliser ? Fapiréndre une décision statistique ?
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Exemple : extrait du document ressource de premiere
Un groupe de citoyens demande a la municipalitéel'ville la modification d’'un carrefour en
affirmant que 40 % des automobilistes tournenttdisant une mauvaise file.
Un officier de police constate que sur 500 voityrgses au hasard, 190 prennent une mauvaise
file.
1. Déterminer, en utilisant la loi binomiale sousyfjothése p = 0,4, l'intervalle de fluctuation au
seuil de 95 %.
2. D’apres I'échantillon, peut-on considérer, au dalé 95 %, comme exacte I'affirmation du
groupe de citoyens ?

c. Niveau terminale : introduction des lois normale

- L'introduction des lois continues se passe comme dans les programmes précédents. On
introduit aussi la notion d’espérance d’'une vagatmntinue. Aucune difficulté n’est soulevée
pour le calcul d’'intégrales généralisées (elles sonvergentes et leur valeur s’obtient comme
limite d’intégrales finies). La fonction de répédn ne figure pas dans les contenus des
programmes mais elle est utilisée régulieremens tcalculs pratiques.

- L’introduction de la loi N(O, 1) par le théoréme de Moivre-Laplace est percue comme
difficile. Pour les professeurs qui ont enseignéB@i®, le changement de point de vue n’est
pas toujours bien percu : il est parfois interpc&éme volonté de toujours centrer-réduire au
lieu d’identifier une démarche de convergence eprdieu et place de celle d’approximation
directe.

- Les loi normalesN(m, €) sont introduites a partir de la ID(0, 1) et les calculs sont
effectués avec la calculatrice de facon tres simple

Calcul et représentation graphique de P(1,8 < 3) lorsqueX ~ N(2,1; 5?) ainsi que la
détermination du fractile associé a la probab@i#b5 pour cette méme loi.

ngrmaéEEéPi1.5=3

B = Y s

FgacHggmaleiE.ES

TRl 46TzEA439
RiFe=.2/H0B0
Inf=1.E SUF=ZX

- L'intervalle de fluctuation asymptotique est une notion difficile a appréhender par les
professeurs qui manquent de formation théoriquetads éleves se sentent dépassés par ces
notions.

- L'intervalle de confiance d’une proportion au niveau de confiance 0,9%lonne lieu a des
applications assez simples en exercice mais legigions sont fréquentes entre intervalle de
fluctuation, qui dépend de la loi considérée entkeau de risque et intervalle de confiance
dont les bornes sont aléatoires. Ici aussi, lefepseurs sont en demande d’une formation.
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d. Niveau terminale : les démonstrations du programme

Le programme de TS indique quelgues démonstrattoqsésenter aux éleves, certaines
figurent en « capacités attendues ». De la ménanfgge pour I'utilisation du théoreme de

Moivre-Laplace, il s’agit ici de mettre en évidenage introduction rigoureuse des concepts
de probabilité du programme.

- Démontrer que pouer dans ]0, 1[, il existe un unique réel posititél que P£t, < X<t,)
=1 — a, lorsque X suit la loi normale N(0,1).

- Démontrer que si la variable aléatoire X suitdédbinomiale B(n, p), alors, pour tout dans

10,1[ona P(LD Injzl—a , ot Idésigne I’intervalle[p_t @ @
n n

ap+ ta

n - +oo n

Exemple : extrait du document ressource de termmal

On souhaite estimer dans une ville V la proportis personnes en surpoids. Pour cela 460
personnes ont été sélectionnées de maniére aléaqartir de la liste des logements connue par
la municipalité, c'est-a-dire que le fait d’avoirté sélectionné pour participer a I'étude est
uniqguement d0 au hasard. On admet que cette proeépermet d’assimiler la sélection des
personnes interrogées a un schéma de Bernoulliehijuéteur s’est déplacé au sein de chaque
logement afin de recueillir les informations néeases a I'enquéte.

1. Dans un premier temps, I'enquéteur va s’assuyee I'échantillon est représentatif de la
population qu’on étudie sur des informations qupmut vérifier et qui sont en lien avec le critére
étudié. Dans I'échantillon de 460 personnes on mod#ré 260 femmes (et 200 hommes) et 108
personnes ayant au moins 60 ans (352 ayant moiG§ das).

On sait que, dans la population, il y a 46% d’horarae20% de personnes de plus de 60 ans.

a) Déterminer I'intervalle de fluctuation asymptpte au seuil 0,95 de la variable aléatoire
« proportion de femmes » dans un échantillon aléatde taille 460 sélectionné au sein de la
population de cette ville.

b) Déterminer l'intervalle de fluctuation asymptpte au seuil 0,95 de la variable aléatoire
« proportion de personnes ageées de plus de 60 al@s un échantillon aléatoire de taille 460
sélectionné au sein de la population de cette.ville

c) Si pour chacune des variables, genre et agetelvalle de fluctuation asymptotique au
seuil de 95% contient la valeur de I'échantillon @nsidére que I'échantillon est représentatif de
la population pour cette information. Quelle eshdda conclusion pour le cas étudié ici ?

2) La premiére étape de ce travail a donc été deciénner un échantillon qui soit accepté

comme « représentatif » de la population. Ainsiifdermations qui seront obtenues a partir de

cet échantillon seront généralisables, avec unaterhombre de précautions, a I'ensemble de la
population dont il est extrait. Déterminer un intalle de confiance au niveau de confiance de
95% de la proportion de personnes en surpoids.

L'intérét de cet exercice est de présenter, sumu@me situation :
- un calcul d’intervalle de fluctuation pour valida représentativité de I'échantillon ;
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- un calcul d'intervalle de confiance pour estimee caractéristique inconnue.

Il faut noter que la notion d’échantillon représsiitne figure pas au programme du lycée.
Dans le cadre de I'accompagnement personnalisséiomeapprofondissement, le professeur
peut décider de compléter cette notion.

e. Et la simulation ?

Un des axes transversaux des nouveaux programmlgséduest 'algorithmique. Aussi, des
la classe de seconde, l'item « échantillonnage prdgramme comporte tout naturellement la
réalisation de quelques simulations. En pratigedtecquestion est souvent abordée en fin
d’année mais les pratiques évoluent et certaindeggeurs s’'approprient réellement ces
questions.

Il faut indiquer aussi qu'aprés la mise en ceuvrepchgramme de terminale, les équipes
pédagogiques appréhendent mieux la cohérence dgsaprmes et on peut penser que les
pratigues vont évoluer au fil des années. Au nivpeemiere, la simulation d'une loi
binomiale est mise en place par certains collegiedessous deux exemples de simulation
de la loi binomiale sur Algobox et sur calculatr{tzngage TI).

1 VARTABLES PROGEAM:BIH

2 p EST_DU_TYPE NOMBRE ETEE”Pt M. F

3 n EST_DU_TYPE NOMBRE G

4 k EST_DU_TYPE NOMBRE thhile K=H

5 X EST_DU_TYPE NOMBRE H+F-ar*tEr'|t':Hl:nr*H1

6 DEBUT_ALGORITHME éﬁi’i‘ﬁ%'}:":

7 LIRE p

o LIRe © PEDEEHM EIH

9 k PREND_LA_VALEUR 1 thlkile K=H

10 X PREND_LA_VALEUR O éﬁtigrﬁ&%nt{hlbrﬂﬁl

11 TANT QUE (k<=n) FAIRE TE+1+kK

12 DEBUT_TANT_QUE ETQP V.

13 X PREND_LA_VALEUR X+floor (random()+p) z

14 k PREND_LA_VALEUR k+1 FramBIH

15 FIN_TANT_QUE Efgéag

16 AFFICHER X T

17 FIN_ALGORITHME . 5%
ai

f. Quelques sujets de bac
Un algorithme de simulation Pondichéry S, avril 2012

Situation : Choix au hasard de 5 coureurs soumis &ontréle anti-dopage a l'arrivée d’'une
course de 50 participants.

Variables, b, ¢, d, esont des variables du type entier
Initialisation a:=0;b:=0;c=0;d:=0;e:=0
Traitement Tant quea(=b) ou @=c) ou @=d) ou @=¢€) ou
b=c)oub=d)oup=€eouc=dyouc=€)oud=¢)
Début du tant que
a:=rand(1, 50) b:=rand(1, 50) ¢ :=rand(1, 50) ;
d:=rand(1, 50) g :=rand(1, 50) ;
Fin du tant que
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Sortie Affichera, b, c, d, e
Un exercice classique sur les lois normateBondichéry ES/L 2013

Situation : Production de batteries pour véhicélestriques

Il est prévu que I'autonomie permise par ce typeatéeries, sous certaines conditions de
conduite, soit de 200 km.

Sur un parcours joignant une ville située a 160d&msuppose que I'autonomie, exprimée en km,
permise par ces batteries suit une loi normalepdiesicqu = 200 et d’écart-type = 40.

1. Quelle est la probabilité, arrondie an centieteene pas atteindre cette ville ?

2. La probabilité de pouvoir faire I'aller-retowsgu’a cette ville sans recharge des batteries
est-elle supérieure & 0,01 ? Justifier votre répons

Utilisation de I'intervalle de fluctuation asymptaue : Ameérique du Nord S 2013

Une boulangerie industrielle utilise une machinardabriquer des pains de campagne pesant en
moyenne 400 grammes. Pour étre vendus aux clisgggains doivent peser au moins 385
grammes.

Un pain dont la masse est strictement infériel88mgrammes est un pain non commercialisable,
un pain dont la masse est supérieure ou égale gratimes est commercialisable.

La masse d'un pain fabriqué par la machine peatrétidélisée par une variable aléatdire

suivant la loi normale d’espérange= 400 et d’écart-type = 11.

Les probabilités seront arrondies au millieme lesgiroche.

Partie A

On pourra utiliser le tableau suivant dans legeeMaleurs sont arrondies au milliéme le plus
proche.
X 380 385 390 395 400 405 410 41% 420

PX<x) | 0,035 0,086 0,182 0,325 0,5 0,675 0,818 0,914 69,9

1. Calculer P(39& X < 400).

2. Calculer la probabilitp qu’un pain choisi au hasard dans la productioncwitmercialisable.
3. Le fabricant trouve cette probabilidrop faible. Il décide de modifier ses méthodes de
production afin de faire varier la valeur dsans modifier celle de.

Pour quelle valeur de la probabilité gu’un pain soit commercialisablé-@lte égale a 96 % ? On
arrondira le résultat au dixieme.

On pourra utiliser le résultat suivant : lorsquest une variable aléatoire qui suit la loi normale
d’espérance 0 et d’écart-type 1, on 2 R1,751) = 0,040

Partie B

Les méthodes de production ont été modifiées dahatld’obtenir 96 % de pains
commercialisables.

Afin d’évaluer l'efficacité de ces modificationsy effectue un contréle qualité sur un échantillon
de 300 pains fabriqués.

1. Déterminer l'intervalle de fluctuation asymptptée au seuil de 95 % de la proportion de pains
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commercialisables dans un échantillon de taille 300
2. Parmi les 300 pains de I'échantillon, 283 sammercialisables. Au regard de l'intervalle de
fluctuation obtenu a la question 1, peut-on déciper I'objectif a été atteint ?

3 - L'IMPACT SUR LES PROGRAMMES DE BTS (PHILIPPE DU TARTE)

a. Lois de probabilité et modélisation en contextaléatoire

Les programmes de mathématiques en sections deidexts supérieurs (STS) sont rénovés
avec une mise en application en premiere annéerenteée 2013 (arrété a paraitre). Cette
rénovation répond a un triple objectif :

Y

— prendre en compte les nouveaux programmes de lyéaéral et technologique et du
lycée professionnel ;

— favoriser I'intégration des titulaires d’un balecaéat professionnel en premiére année ;

— préciser les capacités mathématiques attendusles outils numériques et favoriser
leur usage en mathématiques, notamment en lien lagegpplications propres a chaque
spécialité de BTS.

Dans ce cadre, les changements, relativement iangsrten statistique et probabilités dans les
programmes des lycées impactent significativemest programmes de STS dans ces
domaines.

Pour chaque spécialité de BTS, le programme de émattiques est constitué a partir d’'un
choix effectué dans une liste de «modules ». lstexsix modules de statistique et
probabilités : Statistique descriptive ; Probaéditl (conditionnement, lois binomiale,
uniforme et normale) ; Probabilités 2 (lois expdredle, de Poisson, exemples de processus
aléatoires) ; Statistique inférentielle ; FiabilitPlans d’expérience. Les deux derniers étant
inscrits a un nombre plus réduit de STS, ne sgrasvoques ici.

Comme les programmes du lycée général et techmplegies modules de STS sont rédigés
en trois colonnes : contenus, capacités attendoesnentaires. Le fait de lister les capacités
attendues est une nouveauté en STS. Ces capatitésrigent dans le cadre de six
compétences, que I'on peut résumer selon le sceéivant.

35



= Documents écrits réalisés par les enseignants . Repére( dans sa documentation
+ Livres, revues + Se remémorer ) .
« Formulaires - > Identifier des analogies avec des problémes
+ Supports informatiques « Expérimenter sur des exemples
+ Tester
* Internet = Formuler des hypothéses.
S'informer Chercher

N/

. Compétences et | | Modéliser
Communiquer capacités en STS Y
= y ‘. « Représenter
: :lll'prgtl, Cla'}.‘:,d; d||scc')chir5 i . « Traduire en langage mathématique
soir?%r;’ng'f: :)?ésgn?a;%nag;)tg’bggﬁflon « Traiter a l'aide d'outils mathématiques
figures et représentations graphiques Calculer Raisonner
» Manipuler des symboles #
» Utiliser les outils informatiques « Argqumenter
* Analyser la pertinence des résultats out h 5 d
» Critiquer . Ju§t|f|er chaque étape d'une preuv:
+ Démontrer

Lois de probabilités et outils numériques

Dans la continuité des programmes du lycée gérgralechnologique (aucune loi de

probabilité ne figure aux programmes du lycée msifinnel), les calculs concernant les lois
de probabilité s’effectuent, pour I'essentiel,@de de la calculatrice ou d’un logiciel. Il n’y a

plus lieu d’enseigner l'usage des tables de prdib&bien STS. Le module « Probabilité 1 »
comporte notamment les capacités suivantes :

* Simuler un schéma de Bernoulli.
* Représenter graphiquement la loi binomiale a I'aitlen logiciel.
* Calculer une probabilité dans le cadre de la lontwniale a I'aide de la calculatrice ou d'un
logiciel.
* Concevoir et exploiter une simulation dans le catitme loi uniforme.
® Utiliser une calculatrice ou un tableur pour caleulune probabilité dans le cadre de la loi
normale.
On libére ainsi un temps d’apprentissage imporfan@;édemment consacré a I'enseignement
de techniques de calcul, en particulier a 'usagidadtable de la loi normale centrée réduite.

On se concentre désormais sur une meilleure comps@n de ces lois (illustrations
graphiques, simulations) et de leur domaine da#tion dans des contextes de modélisation.
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Loi de Poisson et initiation aux processus aléatsr

Dans les programmes précédents de STS, la loi dsdPoétait essentiellement vue comme
une approximation de la loi binomiale, et pratigeatexclusivement dans ce cadre restrictif
dans les sujets d’examen. Certains étudiants aysmté la loi exponentielle au lycée général
et technologique, la loi de Poisson est introddaes le module « Probabilités 2 » dans le
cadre du processus correspondant :

La loi de Poisson est introduite comme correspohdan nombre de réalisations observées,
durant un intervalle de temps de longueur donnéesgue le temps d’attente entre deux
réalisations est fourni par une loi exponentielle.

Le symboleS indique des contextes d’utilisation en lien ave dutres disciplines : fiabilité,
désintégration nucléaire, gestion de stocks owsieaux.

L’étude d’exemples de chaines de Markov (nouveant&TS) est proposée dans le module
« Probabilités 2 », comportant les capacités stegrmui pourront étre complétées pour les
sections possédant a leur programme le modulecuQahtriciel » :

* Représenter un processus aléatoire simple par aplg probabiliste.
* Exploiter un graphe probabiliste pour calculer leopabilité d’un parcours donné.
* Simuler un processus aléatoire simple.

* Exploiter une simulation d’'un processus aléatoireuip estimer une probabilité, une durée
moyenne ou conjecturer un comportement asymptotique

Théoreme de la limite centrée et compléments d’gsal

Les titulaires d’'un baccalauréat scientifique, tnésoritaires en STS (sauf pour quelques
spécialités), ont utilisé, sans le démontrer, émtbme de Moivre-Laplace. Les titulaires d’'un
baccalauréat technologique STI2D ont pratiqué Fapimnation d’'une loi binomiale par une
loi normale. Dans le module « Probabilités 1 »,

«le théoremdde la limite centrég]ladmis, s’énonce en termes d’approximation par loie
normale de la somme de n variables indépendantesémee loi. L'outil informatique [en] permet
une approche expérimentale. ».

Il s’agit donc d’'une généralisation de ce qui agie vu au lycée général et technologique
sans objectif de rigueur mathématique dans I'én@bh@ncore moins de démonstration. Pour
autant, certaines connaissances supplémentairessescen analyse (limites de fonctions,
intégration par parties, équations différentiellpsjmettent de consolider les manipulations
des lois a densité (loi normale, loi exponentiedig)inversement, les contextes probabilistes
présentent des applications concretes de concepialyse.

Dans le cadre de premiers cycles universitaires @mbitieux, sur le plan mathématique, que
les sections de techniciens supérieurs, un app@EeEment en analyse (notions de limite, de
convergence, de continuité, d’intégrale généraligédeus semble permettre un regard enrichi
sur certains points de probabilités abordés alelgéhéral.
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b. Tests d’hypothése

Au lycée professionnel comme au lycée général ehnogique, la notion de test
d’hypothese est abordée dés la classe de secarngeeprise en premiére et terminale, sous la
forme de prise de décision concernant une propodigartir de l'intervalle de fluctuation
d’'une fréqguence. Dans les deux cas, la problénmatigt en place ; ce qui distingue le lycée
général et technologique du lycée professionnehtétatilisation de lois (binomiale et
normale) pour justifier 'obtention d’intervalleg dluctuations.

Dans le module « Statistique inférentielle » desSS@pres un paragraphe « estimation
ponctuelle » (d'une proportion, d’'une moyenne, d'@part type), le contenu « Tests
d’hypothése » est donc présenté avant celui « B8obm par intervalle de confiance », jugé
conceptuellement plus délicat et non abordé atelpecéfessionnel.

A propos des tests d’hypothése, le module « Staiistinférentielle » se limite, comme au
lycée général et technologique, au cadre des lo@thale et normale, mais on approfondit ce
qui a été vu au lycée a trois niveaux :

— I'hypothése concerne une proportion ou une magenn
— le test peut étre unilatéral (c’est assez frégquent le cas en pratique) ;

— les risques d’erreur de premiere et de secongécessont analysés, la notion de
puissance d'un test étant abordée.

Pour la compréhension de ces notions, les moygisdts sont sollicités :

On compare, a I'aide d’'un algorithme ou de simwas, les différents seuils de signification et on
met en évidence les risques d’erreur de premiédeeteconde espéce.

Ainsi, la puissance d'un test est aisément illgstdél’'aide d’'un tableur. Considérons par
exemple un questionnaire a choix multiples (QCM)pmsantn questions indépendantes
avec, pour chaque question, trois propositions.

B2 3 Jf | =1-LOL.NORMALE.STANDARD{RACINE(SCS$2) *($D52-A2) /RACINE(AZ*(1-A2)))
A B c D E F G H
. . 1 p uissance n h
Le graphiqgue 1 ci-contre 2| oo 0 20| 050673156
. . e, 3 0,02 0
indique, pourp probabilité de o o 0 1 /
7z by 6 0,08 0
bonne réponse a chaque A 0 09
) i , . 8 0,07 9,65894E-15 0,8
question située en abscisses, la w0 oo amprar | 07 /
1t 2 N " 01 6,67214E-10
probabilité de succés au QCM 2| on  rmessees | 0
13 0,12 5,12548E-08 0,5
(hypothése nullp = 1/3 rejetée) wom AR oa /
L, L 16| 016  3,94994E-06 03
située en ordonnées. ot ToiEss | 02 /
19 0,18 7,13848E-05 /
20) 0419 0000152707 01
Pl 02 0,0003025 0 R
z gg; gggggggggg o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
24 0,23 0,001636868
25 0.24 0.002610771
Graphique 1
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Graphique 2
c. Estimation par intervalle de confiance
La notion d’intervalle de confiance n’a pas été audycée professionnel.

1 1
Un bachelier scientifique, connait, pour une prapor l'intervalle : [ f ~n f+\/_ﬁ]

a plus de 95 % de confiance, qui est en partidigist
Un bachelier technologique STI2D a utilisé I'intelte de confiance a 95 % :

f(1—f f(1-f
[ f—1,96\/% , f +1,96\/¥] qui a été en grande partie admis.

Le module « Statistique inférentielle » des sedtiole techniciens supérieurs se limite au
cadre de la loi normale, pour une proportion ou megenne, a un niveau de confiance donné
(et non limité a 95 %). Les capacités attendues@r@pos sont les suivantes :

* Déterminer un intervalle de confiance a un niveawcdnfiance souhaité pour :
— une proportion, dans le cas d’'une loi binomiappeoximable par une loi normale ;

— une moyenne, dans le cas d’'une loi normale gliandrt type de la population est connu ou
dans le cas de grands échantillons.

* Exploiter un intervalle de confiance.

* Déterminer la taille nécessaire d’'un échantillonup@stimer une proportion ou une moyenne
avec une précision donnée.

Les commentaires insistent :

- sur le réle de la simulation pourmieux comprendre la notion d’intervalle de
confiance» ;

- sur la nécessité de bien distinguer confianceadiagtilité :
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Avant le tirage d'un échantillon, la procédure dtehtion de l'intervalle de confiance a une
probabilité de 0,95 ou de 0,99 que cet intervatiatienne le parametre inconnu ; aprés le tirage,
le parameétre est dans l'intervalle calculé avec gpafiance de 95% ou 99%.

4 -STATISTIQUE, PROBABILITES ET FORMATION DES MAITR ES (JEAN-
LOUIS PIEDNOIR)

La formation des futurs professeurs de mathématiqaaléroule maintenant sur 5 années.

Quelle place est faite a la statistique, aux priibéd dans les formations dispensées sachant
la place actuelle de ces champs scientifiques leanmsuveaux programmes des lycées ?

On sait que leur importance varie beaucoup d’uneeusité a I'autre et est trés réduite dans
les classes préparatoires aux grandes écolesalerteurs anciens éleves forment une part
importante dans les recus aux différents concours.

On sait que I'importance que les futurs candidatsoalent aux différents chapitres d’un
cursus dépend fortement des programmes et dessudeg/eoncours.

De prime abord on peut dire que la place des pilitggbet surtout de la statistique est tres
modeste dans les différents programmes.

a. Au CAPES interne

Le programmadle I'écrit se réduit au programme des classes donsedegré, celui de l'oral
dépend du niveau d’enseignement du candidat adii@s$& plus souvent le college. On aura
donc des certifiés dont la formation en probatsliéé statistique risque fortement d’étre trés
|égére voire quasi inexistante.

b. Au CAPES externe

Le programme de I'écrit est celui du second datgs,classes de techniciens supérieurs (STS)
et des classes préparatoires aux grandes écol€sE)CRa premiere épreuve orale est la
présentation d’'une lecon relative aux classes dongkdegré et des STS. En clair c’est le seul
programme des STS qui permet une approche detistigize inductive allant plus loin que
I'estimation par intervalle de confiance de la muoye d’'une loi de Gauss. Il permet aussi une
premiére approche de la théorie des tests et @udétouverte d’autres lois que la gaussienne
ou la binomiale.

c. Au CAPLP2 de mathématiques - sciences,

Le programme précise des éléments de statistiqeerigéve : moyenne, écart-type,
ajustement affine pour la liaison éventuelle emteeix variables, les premiers concepts du
calcul des probabilités, y compris I'’énoncé dediades grands nombres, rien en statistique
inductive.

d. A I'agrégation interne

Outre le programme du second degré, il existe mgramme complémentaire relativement
fourni, souvent plus ambitieux que celui des CP@&cgar exemple en algébre : anneaux,
corps, groupes en liaison avec la géométrie, aalj@e numérique, mais pas de statistique, et
en probabilités les seules notions de variablealéaet la loi faible des grands nombres.

40



e. A I'agrégation externe

L’écrit se compose de deux épreuves écrites dei@bdet pour I'oral on distingue 4 options :

probabilités et statistique, calcul scientifiquigehre et calcul formel, informatique, avec 3

épreuves. Deux sont communes aux trois premiergsnsp algebre et géométrie, analyse et
probabilités, la troisieme, intitulé modélisati@nyun programme propre a I'option probabilités
et statistique.

A I'écrit on a une épreuve de mathématiques gémé@taline épreuve d’analyse et probabilités.
En probabilités le programme comprend les notioasvdriable aléatoire, y compris la
fonction caractéristique, de modes de convergeanss; la convergence presque sire, la loi
faible des grands nombres et le théoreme centnékli

Pour les trois premiéres options, une allusiorfatt a la simulation et la méthode de Monte
Carlo est au programme.

L'option probabilités et statistigue a un programplas développé en probabilités avec
chaines de Markov, martingales, vecteurs aléatdamas R, étude de lois usuelles.

Elle est la seule a comporter un programme desstate inférentielle : estimation ponctuelle
et par intervalle, tests paramétriques, méthodemdximum de vraisemblance, modéle
linéaire dans le cas gaussien (méthode des moimdress), tests d’adéquation gfuet de
Kolmogorov.

L’épreuve de modélisation est la seule qui permet aandidat de traiter une situation faisant
appel a la statistique.

Tous les agrégés des autres options peuvent dooceiga statistique.
f. La pratiqgue des concours
Dans le passe, cette derniere défavorise de faiatastique voire les probabilités.

En effet, a I'oral, le candidat a le choix entraixiesujets. Les jurys ne couplent quasiment
jamais de sujets concernant le champ probabilitésgatistique. Les candidats le savent, si
bien que I'on peut étre recu en faisant 'impassgeces chapitres du programme, sauf bien sar
si I'on a choisi I'option correspondante.

g. En résumé

On remarqueque les probabilités, et surtout la statistiquest des parents pauvres des
programmes des concours de recrutement. Pratiquefeenprogrammes des concours
internes les ignorent quasi completement. Ceci &stlemment en contradiction avec
I'évolution récente des programmes de lycée. Séssrve d’existence, il reste un grand
espace pour la formation continue !
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5 - QUEL IMPACT DE LA REFORME DES PROGRAMMES EN PRO BABILITES
ET STATISTIQUE SUR L'ENSEIGNEMENT EN LICENCE ET EN IUT ? (JEAN-
PIERRE RAOULT)

a - Licence
Un questionnaire a été envoyé (avec l'aide destdives d’'IREM et de correspondants locaux
de la SMF), auquel ont répondu les responsablesodeelles maquettes de L1 dans 19
universités.

Le champ de I'enquéte était délimité ainsi :

Ce questionnaire porte sur la premiere année denlie, dans la filiere qui, dans votre université,
comporte la plus grande part de mathématiques gabdire ou optionnelle).

Trame du questionnairglnous ne reproduisons pas ici le détail des questiou étaient
rappelées point par point les dominantes des pmoges de lycée)

1. Sur I'ensemble des enseignements de mathématjgdeus en L1 en 2013-2014, avez-vous
prévu des modifications importantes pour prendrecnpte les nouveaux programmes de lycée ?

2.Y a-t-il dans votre projet de maquette une saatie calcul des probabilités ?
3. 'Y a-t-il dans votre projet de maquette une sedtie statistique ?
4. En probabilités ou en statistique, avez-vousiplréisage de moyens de calcul ? En quoi ?

5. Avez-vous déja prévu les grandes lignes desgraments de probabilités et statistique en L2
(2014) et L3 (2015) ?

1. Réponses sur I'ensemble des enseignements deémettiques prévus en L1

Quatre universités affirment ne faire aucun chargggmmotable, 3 parlent de «Ilégéres
modifications » (dont une sans précisions). Touéss autres déclarent devoir beaucoup
évoluer pour remeédier aux manques les plus impisrdala formation du lycée.

Les avis différent un peu sur les « trous » a ceméh priorité. L'analyse élémentaire est la
plus souvent citée (fonctions de référence, cor@ndérivation, suites...) mais les choix de
« renoncements » pour repousser en L2 (voire L3) tlémes auparavant traités en L1
varient: on conserve ou non le calcul intégral @méral conserve), les équations
différentielles (en général non), les séries (emégall non), les développements limités (en
général non).

La géométrie est citée dans 4 universités. Saus dae université qui insiste sur les liens
avec la physique, les arguments sont toujoursl«diérieur des maths ».
2. Réponses sur les probabilités

Il est remarquable que jamais les probabilitésansthtistique n’étaient citées spontanément
parmi les «trous » a combler en priorité. Il n’dehc pas étonnant que toutes les universités
qui ont répondu sauf 3 aient décidé de ne pasgreede probabilités ni de statistique en L1
(en affirmant souvent que telle était déja la situraactuelle) ; sur les 3 exceptions une met
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«un peu de probas » en algébre, une integre tmbilités dans une UV avec Logique et
combinatoire, la derniere crée une UV en MASS.

Souvent (9 universités) les idées sont déja unégbaborées sur I'enseignement en L2. La
nécessité est en général affirmée de tout repred@ro, ou « presque » (pas étonnant vu
I'interruption d’un an) avec souvent des argumehitsype : « avait été trop difficile pour les
éleves au lycée », « inadapté en lycée vu le madguils » (par exemple sur les coefficients
binomiaux).

Le lien avec d’autres branches des maths est gdiciex, sauf avec le calcul intégral (2 fois
UV commune) et une fois avec les séries.

3. Réponses sur la statistique

La statistique n’est jamais prévue en L1 sauf da@sx universités : une qui envisage
d’enseigner intervalle de confiance et tests avespoir que les éleves aient profité de
I'enseignement de terminale », I'autre qui fait Whé de statistique descriptive.

La plupart des universités ne répondent pas sguegourraient étre les projets en statistique
pour L2 ou L3 ; deux répondent ne pas avoir l'ititem de changer I'existant ; une seule
affirme qu’il n’en sera pas enseigné du tout earlce, mais on peut imaginer que ce sera le
cas dans plusieurs autres.

Dans 6 universités il est déja prévu que la siqtisten Licence soit optionnelle ; une seule
évoque le besoin en cette matiére pour les futtofegseurs du secondaire et donc prévoit
cette UV pour ceux-ci (mais peut-étre d’autresrygemt et ne I'ont pas explicite).

4. Réponses sur les outils de calcul

Tres peu de réponses a cette question. Dans 4rsitdgeseulement on a précise les oultils :
WIMS (1 fois), R (2 fois), Scilab (1 fois).

En conclusion (attendue ?)

La place prise par les probabilités et la statigtidans les programmes de lycée ne semble pas
se prolonger dans la vision des mathématicienpiggiarent des programmes de licence. Au
pire elle est ignorée, au mieux elle fait I'objaire grande suspicion sur ce que les éléves en
auront retiré, d'ou la volonté de tout reprendrezéro («avec de meilleurs outils
mathématiques » dit-on parfois).

Seules deux universités semblent vraiment voul@ppyer sur des acquis du lycée
(explicitement niés par nombre d’autres).

b - IUT. Départements STID (Statistique et Informatque Décisionnelle)

Informations recueillies aupres de Florence Murijblzbe, IUT de Paris-Descartes, membre
de la CPN (Commission Pédagogique Nationale) STlibfermatique.

Le nouveau PPN (Programme Pédagogique Nationaljieurait étre validé en STID obéit
essentiellement a deux contraintes :
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- 'évolution des métiers et le renforcement deférmatique décisionnelle, peu présente dans
le programme actuel,

- I'évolution exigée des publics d’étudiants, gein plus des bacheliers S et ES accueillis
traditionnellement, doivent comporter des bacheltechno STG (nhotamment option gestion
des systemes d’information) et STI2D (notammentiooptsystemes d’information et
numerique) et des bacheliers L option math, voiee gera plus compliqué) des bacheliers
STL.

L'impact de I'évolution des programmes dans leeég généraux est plutdt secondaire par
rapport a ces deux contraintes.

Evolution des contenus

L’équilibre des Unités d’Enseignement est modifi€s mathématiques auparavant avec la
programmation sont maintenant dans la méme UE asatistique, ce qui en facilitera la

validation pour les étudiants moins a l'aise en h@atatiques. Le volume du cours de

mathématiques a été augmenté en prenant en caargliteihution de son contenu au lycée.

Le contenu du cours de probabilités a été modiidr prendre en compte 'augmentation du
volume d’heures en probabilités au lycée et seseigné en utilisant beaucoup plus la
simulation. Le contenu en algorithmique (diminutidn nombre d’heures) a également été
revu pour prendre en compte ce qui est fait atelycé

De maniére générale, tous les cours de statistipielére année prennent en compte
'augmentation du nombre d’heures de statistiques d@s nouveaux programmes du lycée.

Evolution des méthodes d’enseignement

Afin de favoriser I'adaptation des différents pgblia la formation, une UE d’accueil en lere
année comporte un module « Mathématique ou Econerdant le contenu est adapté : les
bacheliers S suivront le module Economie, les E@ddule Maths (renforcement des bases
de l'analyse), pour les bacheliers techno ce sematibn de leur série. L'enseignement de
statistique descriptive, qui est dans cette UEdaliait, a aussi une mise en ceuvre différenciée
selon ce profil (prise en compte du fait que led& plus de statistique au lycée).

Selon les départements, du tutorat peut étre pp&uwr accompagner les étudiants qui le
souhaitent (par exemple a Paris un enseignantesecharge des bacheliers professionnels).
L’accent est mis sur le PPP (Projet Pré Professipsur les 2 ans pour ancrer encore plus les
étudiants dans la formation en les faisant trasailur les meétiers, leur motivation, les
méthodes de travail.

c - IUT. Départements INFORMATIQUE

Informations recueillies auprés de Max ChlebowskiT de Lille, membre de la CPN
(Commission Pédagogique Nationale) STID et Inforaoiet

Comme pour STID, le Ministére a donné instructi@enpdoduire des nouveaux Programmes
Pédagogiques Nationaux a mettre en ceuvre en sagte2@th3, en prenant en compte les
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nouveaux programmes du Lycée, que ce soit en ggierales ou pour les baccalauréats de
Techniciens (en particulier STI2D).

Pour les départements INFO I'appui sur les contates programmes de Lycée est jugé
suffisamment lache pour qu’il n’y ait pas trop denitaintes nouvelles ; tout juste a-t-il été
repris de I'analyse classique pour reprendre damats qui avaient disparu des programmes
de S, tout en laissant de c6té des éléments dstigiad €lémentaire maintenant largement
pratiqués au Lycée. Le débat le plus ardu dangdgapation du programme a porté sur la part
a laisser aux mathématiques classiques face alsrdecretes, avec le souci d’éviter la fuite
en avant consistant a créer un programme si éngu@@ul ne peut le réaliser en totalité.

Dans le nouveau PPN (approuvé par le CNESER leviib2013) figure une présentation
bien plus détaillée des objectifs de la formatiartesmes de compétences professionnelles. |l
n'a pas été tenu compte de la nouvelle spéciaB® k Informatique et Science du
Numérique » de la terminale S : les rédacteurs mhgramme doutent que son contenu
ambitieux soit assimilé par les étudiants et ds plour l'instant la proportion des lycéens qui
I'ont choisie est assez faible.

d - Classes préparatoires aux grandes écoles sciéques

Nous nous limitons ici, faute de temps et vu laureatdu colloque, rassemblant des
mathématiciens et des physiciens, aux filieres midante mathématiques ou physique
(MPSI, PCSI). Mais il faut savoir que la place gesbabilités et de la statistique est bien plus
importante dans d'autres filieres, en particuliEldgiques. Dans le programme de premiere
année (entrant en vigueur en octobre 2013), leitbapprobabilités » a pour préambule :

Ce chapitre a pour objectif de consolider les cdasances relatives aux probabilités sur un

univers fini et aux variables aléatoires définiag sin tel univers présentées dans les classes
antérieures. Il s'appuie sur une étude préalables d@ses du dénombrement. Ce chapitre a
vocation a interagir avec I'ensemble du programriiese préte également a des activités de
modélisation de situations issues de la vie cowant d’'autres disciplines.

Les themes d’activité proposés sont l'utilisatianldgiciel au programme pour simuler des
variables aléatoires (lois uniforme, de Bernouliinomiale, géométrique) et I'étude
d'exemples de chaines de Markov a espace d'&tafsfarches aléatoires, ruine du joueur).

Dans I'état actuel des programmes de seconde ganémnsultation jusqu’au 20 juin 2013)
on lit :

Ce chapitre, dont I'objectif est d'aborder I'étudkes variables aléatoires discretes, généralise
celle qui a été effectuée en premiére année enifodes outils permettant d’aborder, sur des
exemples simples, I'étude de processus stochastiguemps discret. La mise en place de ces
outils nécessite d’introduire des notions généraleghéorie des probabilités. Ces derniéres font
I'objet d’'un exposé a minima...

Les résultats vus en premiere année s'étendentateene tres naturelle au cas des variables
aléatoires discrétes. Cette extension doit étrectfite rapidement, de maniere a libérer du temps
pour des activités pratiques.
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Plus que ce qui figure dans ces programmes (avedt mprécautions pour limiter I'aspect
fondamental des notions abordées et donc les jldésilide liaisons vraiment fructueuses
avec le reste du programme de maths), est intétessajui n'y figure pas. En particulier on
lit explicitement dans le projet pour la secondeéan:La notion de variable a densité est
hors programmel.a statistique est totalement absente de cesaroges.

II'y a donc une utilisation vraiment a minima d’unentinuité avec les programmes de
terminale ; c’'est dans les grandes écoles queldss®de ces filieres reprendront contact,
apres deux ans d’interruption, avec les variabiéstaires continues ou avec le raisonnement
statistique ; on sait que c’est souvent loin d'&mésfaisant et cela ne les prédisposera pas a
en voir I'intérét mathématique !

6 - COMPARAISON AVEC LES CHOIX A LETRANGER (JEAN-P IERRE
RAOULT)

Nous nous appuyons ici sur le numéro spécial deviae en ligne, éditée par la SFdS (Société
Francaise de Statistiquejtatistique et Enseignemefwolume 4, numéro 1, avril 2013),
coordonné par Carmen Batanero (Granada), Jeanme(Foulouse) et Jean-Pierre Raoult
(Paris) :Le curriculum statistique dans le secondaire - Comgraisons Internationales:
http://publications-sfds.math.cnrs.fr/index.phptEtes

Ont contribué a ce numéro des auteurs en provenahilbemagne, de Belgique
(francophone), du Canada, d’Espagne, de Frandalie,ldu Mexique et des USA.

Un article de synthése dans ce numeéro est celuGaié Burrill (USA) et Rolf Biehler
(Allemagne) :Les idées statistiques fondamentales dans le cluric scolaire Aprés avoir

fait une synthese de différentes sources, ces Butgganisent ces « idées fondamentales »
autour de sept concepts : les données ; la variates distributions ; les représentations ; les
corrélations et associations entre variables jredeles probabilistes ; I'échantillonnage et
I'inférence.

C’est en fonction des poids respectifs de ces quaa#ans les programmes et des moyens
(origine des données, outils mathématiques...sqat mis en avant pour les traiter que I'on
peut caractériser les enseignements des diffépayts Il faut cependant relever deux points
communs : il n’est aucun pays ou les programmeswendiquent, dans leurs attendus, la
nécessité que l'enseignement des mathématiquesavarg en particulier la statistique,
contribue a former I'enfant en tant que futur cétoya la littératie numérique.

Dans la mesure ou I'enseignement de la statistijpste dans le cadre du cours de
mathématiques (méme si des pistes sont parfoisuéesgpour favoriser des collaborations
transdisciplinaires), un souci central est celui ldeformation des enseignants, que leur
formation mathématique a souvent peu préparésoeifieités de la statistique.

Dans cette typologie des 7 concepts fondamentawpays comme la France, ayant choisi
d’orienter son programme dans les lycées (fili&asu ES) vers de la statistique inférentielle
(intervalles de confiance, initiation aux testsygibthéses), met I'accent sur les distributions,
les modeéles probabilistes, I'échantillonnage enféience. A I'opposé les USA vont
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privilégier une approche a partir des données deulevariabilité. Ceci est particulierement
frappant dans un rapport publié par 'ASA (Ameri@atistical Association), rapport intitulé
Guideline for Assessment and Instruction in StaisEducation (GAISE)Franklin et al.,
2007], suite a une demande du National Councilezichers of Mathematics (USA).

Il'y a la matiére a débat et on peut penser quaigqge les programmes en France soient trés
récents, ils connaitront assez prochainement dssténs reflétant cette tension.
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CONFERENCE 3 : DES DISPOSITIFS POUR MIEUX ACCUEILLI R
LES ETUDIANTS A LUNIVERSITE

Pierre Arnoux, IML - Institut de Mathématiques dentiny
Jean Yves Boyer, Université Bordeauxl — IMB
Stéphanie Bridoux, Université de Mons (Belgique)
Martine De Vleeschouwer, Université de Namur (Bl
Patrick Frétigné, Université de Rouen, ResponsddlEommission Inter-IREM Universités
Josiane Gasparini, UFR de mathématiques et infagqoetUniversité De Strasbourg
Pascale Sénéchaud, Département de Mathématiquees-deulté des Sciences et Technique
de Limoges et IREM de Limoges.

Aprés un point de vue introductif sur I'état actadel I'enseignement en licence (notamment
sur la mesure des impacts du plan PRL), nous ptéssrdes dispositifs précis, innovants, de
natures différentes, en Belgique et dans plusieumversités francaises, en relevant les

bonnes idées, les difficultés rencontrées qui amntops mis a mal les dits dispositifs. Nous

établissons ensuite un ensemble de questionnepaeinée posent a l'aube de l'arrivée dans

le supérieur des lycéens ayant appris avec lesesuwprogrammes.

INTRODUCTION

Ce document se veut le reflet de la conférenca@é donnée lors du colloque de Lyon, sous
le titre « Des dispositifs pour mieux accueillis létudiants a I'université ». Nous avons voulu

faire un premier point sur les dispositifs d'actdes primo-entrants universitaires, un état des
lieux et nous espérons que ce dossier permettdélogter une réflexion approfondie sur le

sujet.

Chaque conférencier a donc rédigé un résumé dénsamention et ce document en est la
juxtaposition. Il se termine sur un ensemble destjoes qui se sont posées lors des débats.

Dans la premiere partie, Pierre Arnoux dresse am @s lieux des dispositifs mis a la
disposition des primo-entrant a l'université. lulsgne, entre autre, la difficulté de la mise en
ceuvre des outils d'évaluation des filieres misgsl&ee.

La deuxieme partie permet d'ouvrir le débat auxesuuniversités européennes avec un
compte rendu de l'expérience développée par demersités Belges (Mons et Namur).

En complément du diaporama présenté, qui perméideun tour d'horizon des dispositifs
de remise a niveau existants dans I'hexagone, detsed Il et IV sont dédiées a ces
dispositifs : Dans la partie lll, Pascale Sénécheauatk de répondre a deux questions : quel est
le public inscrit dans ces filieres et quelles salurs ses attentes ? Et dans la partie 1V,
Patrick Frétigné propose une réflexion, une anghyse approfondie sur le bien-fondé de ces
filieres et sur leur place dans les cursus unitares.

L'université de Strasbourg, comme d'autres, a miplace un parcours dit d'excellence qui
veut modifier I'attractivité de l'université. Jaséa Gaspérini explique, dans la partie V, le
pourquoi et le comment de cette filiére.
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Enfin, dans la derniére partie, Jean-Yves Boyearssh la liste des réformes des années 2000,
et rappelle quels ont été les actions et les disfsomis en place dans le cadre du « Plan
Réussite en Licence » et termine par quelquesiquegtosées lors des débats.

SOMMAIRE
I- La réussite des étudiants en premier cyclefilieres dites d'excellendeierre Arnoux.

[I- Description de quelques actions dans deux usiiés belgesStéphanie Bridoux, Martine
de Vleeschouwer.

- Une présentation des filieres de remise a nivegour qui ? Pourquoi ?Pascale
Sénéchaud

IV- Quel avenir pour les filieres de remise a niveaientifique dans les universitésPatrick
Frétigné.

V- Mathématiques et physique approfondies : un g@terme filiere d’excellence a l'université
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1- LA REUSSITE DES ETUDIANTS EN PREMIER CYCLE ET LE S FILIERES
DITES « D’EXCELLENCE » (PIERRE ARNOUX)

La réussite des étudiants en premier cycle : un étdes lieux.

Apres avoir fortement augmenté entre 1987 et 1p88sant de 32 228 a 63 720, les effectifs
entrant en licence scientifiques sont retombés0f)8 2 31 848, augmentant trés lIégérement
dans les années suivantes (33 154 en 2011, deamage disponible). Tous les effets de la
hausse des années 80-90 ont été annulés, etrmversti au niveau du début des années 1980.

Cette baisse des effectifs ne signifie pas une auatation de la sélectivité du recrutement des
formations, au contraire. Comme les effectifs dachiauréat général stagnent et ceux du
baccalauréat technologique baissent, tandis queffestifs du baccalauréat professionnel
augmentent fortement, passant de 89 937 en 2088 &78 en 2012 et dépassant nettement
ceux du baccalauréat technologique, le nombre dedliar professionnels qui s'inscrivent en
licence scientifigue augmente rapidement, alorsleuetaux de réussite reste de 0%.

Le taux de réussite effectif en licence pour tassdtudiants est tres difficile a déterminer;
certaines statistiques « officielles » proposent«tiaux de réussite selon la méthode 3 du
MESR» déterminé de la facon suivante : on rapporte le btende néo-bacheliers de la

Cohorte diplémés d’'une Licence I'année T+2 et itsquour la premiére fois en premiere

année de Licence I'année T a I'ensemble des néloebars de la Cohorte encore présents a
T+2. Autrement dit, ce taux de réussite éliminesttas étudiants qui ont raté leur premiére
année et quitté l'université, et en particulierglzasi-totalité des candidats titulaires d'un
baccalauréat professionnel.

Il est difficile de comprendre comment les taux Igs par les études de la DEPP sont
calculés (voir a ce sujet la note 13-02 citée sisdes, qui consacre une demi-page dense a
cette question en page 6), et encore plus de sgueite est la fiabilité des données sur
lesquels ils se fondent; mais on peut supposecegsi€livers biais sont assez constants suivant
les années, et que les variations des indicateursiro sens. Une étude récente de la DEPP
(note 13-02) montre que les effectifs totaux dedlorte de licence sont passés de 172 777 en
2004 a 154 364 en 2007 (derniere année pour laglesirésultats au dipldme en 3 et 4 ans
sont disponibles). Durant la méme période, le @rixéussite en trois ans est passé de 28,8%
a 27,0%, et le taux de réussite en gquatre ans (8848 38,9%. On a donc réussi a faire
baisser a la fois les effectifs et les taux de sieisCette méme étude donne un taux de
réussite en trois ans de 28,3% en sciences-STARIS, ga taux combiné camoufle, grace au
fort taux de réussite en STAPS, un taux de réussitd8 ans de 23% en licence de sciences,
taux le plus bas de toutes les licences avecdadie AES.

Les rares études complétes que l'on peut avoir pextaines universités montrent des taux
réels (taux de réussite en trois ans sur tousesiis) encore plus bas, parfois inférieurs a 5%
dans certaines filieres; des taux de passage Ltdpris entre 20 et 30%, et parfois
inférieurs au taux de reussite au concours deciaigre année de meédecine, ne sont pas rares.

Pour résumer, les flux d'entrée en licence onefoent baissé depuis 1995, et les taux de
réussite sont trés bas; sur les dernieres annéesde d'application du « plan réussite en
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licence », ces taux ont légerement baissé, et dlst garticulierement bas en licence
scientifique.

Il n'y a pas de désaffection pour les études sciéfiques

Cet ensemble de phénoménes a été résumeé soure ledit désaffection pour les études
scientifiques », souvent raccourci en « désaffacppour les sciences ». Cette explication
tautologique (si les étudiants ne s'inscrivent méesst qu'ils n'‘ont pas envie de s'inscrire)
permet de réduire les problémes trés réels dedade universitaire a une question de nature
psychologique, laissant croire qu'il suffirait deetques campagnes de publicité pour résoudre
le probléme.

Cette idée a des avantages multiples : elle espedmnsible par tous, sa nature tautologique
la rend particulierement convaincante, elle s'atedien avec les préjugés des journalistes, de
formation littéraire en général, qui la diffuseet,elle dispense les responsables du moindre
investissement sérieux pour tenter d'améliorerclesses, puisqu'elle semble dire que les
obstacles sont de nature psychologique.

Le seul probleme est que cette idée n'a aucunditéalll n'y a aucun argument sérieux qui
indiquent que les étudiants aimeraient les sciermetes études scientifiques, plus ou moins
aujourd'hui qu'en 1960 ou en 1990; toutes les étdiponibles indiquent au contraire une
grande constance dans l'intérét pour les scientéss carriéres de recherche gardent un grand
prestige, méme si de nombreux jeunes les consigatene facon trés raisonnable, comme
inaccessibles.

Les évolutions des choix des étudiants ne sont rpativées par des considérations
« affectives », mais par des considérations méesjdargement de nature économique. Les
étudiants prennent en compte les conditions d'élereadrement, la probabilité d'arriver a
obtenir le dipldme, la valeur que la société doanee diplome, et les débouchés qu'ils
peuvent espérer; il est clair que, sur tous cestgol'université est handicapée, ce qui
explique une large part des évolutions.

On peut (et on doit) parler de la baisse des flientcée a l'université, des mauvaises
conditions d'étude, des taux d'échec; mais il faytr le mot « désaffection » du vocabulaire :
il induit un diagnostic inapproprié des causes e @volutions, et conduit a des propositions
de solution inefficaces.

Le plan réussite en licence

L'ampleur de I'échec en premier cycle, aprés aédirlongtemps minimisée, est maintenant
généralement reconnue, méme si l'opinion publigtiéa plupart des décideurs, ignorent les
chiffres réels. Des plans d'action ont donc étédanle dernier, le « plan réussite en licence »
(PRL ci-dessous), a été largement médiatisé, emil@stére y a mis des moyens non

négligeables, environ 0,13 milliards d'euros padepuis 2008.

Nous commengons maintenant & avoir un peu de paud juger de ses résultats; comme
nous l'avons vu ci-dessus, sur la durée du platad& d'échec en licence a légerement
progressé, d'un peu plus de 1%; mais cette hasssaaglique, et il n'est pas clair que I'on
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puisse l'attribuer au PRL (ce pourrait étre pang{e une conséquence d'une baisse de niveau
des bacheliers s'inscrivant en licence, due entire @ une changement d'origine scolaire et

sociale). On ne peut donc pas affirmer que le PRiu ales conséquences négatives, il n'a

peut-étre juste eu aucun effet.

En quoi ont consisté les actions prises dans leecdd PRL ? Essentiellement dans la
poursuite et I'amplification d'actions déja biemmwoes et balisées :

- admission post-bac et orientation active,
- tutorat et enseignant référent,

- cours intégrés, suppression des amphis,
- diminution des effectifs.

Il y a eu, a ma connaissance, trés peu d'évalisasiérieuses du PRL; on manque de travaux
sur la pédagogie et la didactique de I'enseignemgmdrieur, et il est tres difficile d'évaluer
I'efficacité de ces mesures. L'une des étudedussimtéressantes est le rapport de la Cour des
Comptes sur le sujet (rapport public annuel 20b&pitre 3, pages 65804). Elle ne dit bien
sar pas grand chose sur le coté pédagogique dirdtign, sur lequel les compétences sont
rares et qui intéresse peu de monde, mais sorcverdil'organisation est séveére :

Alors que la formule retenue de l'appel a projatsid d0 conférer un caractére incitatif aux
crédits du plan « Réussir en licence », la DGES#Ppas entendu moduler significativement le
montant des crédits attribués en fonction de lditgudes projets présentés et (...) en fonction du
degré de mobilisation propre a chaque établisserB@ntéalité, hormis les variations marginales
dont ils ont fait I'objet, ces crédits n‘ont jamaevi qu'a abonder de fagon forfaitaire la dotatio
des universités pour financer des actions en grénciblées sur la réussite en licence.

Le plan ministériel n'a pas fait I'objet, de la tpdu ministere, d'un pilotage et d'un suivi
garantissant l'efficacité de cette dépense pubkgpelémentaire.

Le jugement sur les universités a été plus modéré :

Les universités se montrent aujourd'hui plus sausge de s'adapter aux besoins de leurs étudiants.
La plupart d'entre elles se sont mobilisées powuriaccompagner ces derniers, méme si la
relation entre cette dynamique et le plan « Réasslicence » demeure difficile a apprécier.

L'action d'aide a la réussite des étudiants se utErdonc surtout au niveau local,
indépendamment du PRL, et cette table ronde eemeguelques éléments.

Quelques initiatives

Le PRL ne s'est pas adressé aux problemes réddslidence, et probablement ne pouvait-il
pas le faire, car il aurait fallu pour cela ideetif ces problemes et remettre en cause
I'application du LMD. Une enquéte de la SMF avaiy a déja plusieurs années, identifié
certains de ces problemes :

- le morcellement croissant des enseignements,
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- le nombre d'intervenants en licence (dans une it@jdes universités, un étudiant de
L1 de maths voit au moins 8 enseignants de mathgnestdifférents dans I'année),

- la diminution réguliere de la pluridisciplinaritéite au passage du DEUG a la licence,
- le raccourcissement de I'année, et la durée craessi@s périodes d'examen,
— la diminution de la durée de travail personnel demhéa aux étudiants.

Des initiatives locales se sont préoccupées depdgemes; elles peuvent étre regroupées,
pour une large part, dans deux catégories : lesigimaments palliatifs, et les parcours
« élitistes », ou catalogués comme tels.

Les premiers se donnent en général pour but unseamnniveau, et ciblent des populations
d'étudiants dont le taux de succes est faible. M&nmes enseignements de remise a niveau
fonctionnent, ce succes n'est pas souvent vigibhals permettent surtout a une partie de leur
auditoire de rebondir dans d'autres formations saaeoir fait des choix d'études plus
appropriés a leur niveau.

Les seconds apparaissent souvent sous la forme cotkesses préparatoires intégrées a
l'université », et préparent des concours ; ce sangénéral des petits groupes, d'une part
parce qu'il y a peu de candidats, d'autre partepgue, pour nombre de hauts responsables
universitaires, la qualité de la formation est paé@ble d'une sélection drastique, dont on doit
faire la preuve pour étre catalogué « parcourdleence ».

Ces parcours, on en verra quelques exemples, &s#zafacilement la preuve de leur
efficacité : la qualité de leur corps enseignangrgl on lui donne les moyens permettant un
encadrement efficace des étudiants, garantit wmesité sans rapport avec celle des parcours
standards. Mais c'est aussi la que réside leutdirhe manque de moyens ne permet pas de
généraliser ces méthodes reconnues a l'ensemble litence, si bien qu'ils ne peuvent
concerner qu'une petite minorité d'étudiants; de,de manque d'engagement a moyen terme
des universités rend difficile la construction duidentité, d'une «image de marque »,
comparéee a celle des classes préparatoires d'ad fyeée; un changement de stratégie de
l'université peut entrainer la disparition irrénaddé d'un parcours de ce genre, avec I'énergie
qui y a été investie par I'équipe pédagogique.

Ces «parcours d'excellence » ne sont donc pas damsituation actuelle, une voie de
sauvetage pour la licence scientifique; tout as phdiquent-ils que, si on voulait s'en donner
les moyens, une autre existence serait possibleladicence, et c'est pour cela gqu'il faut les
observer avec attention. Si un jour l'universitédsmne d'autres priorités, c'est dans ces
parcours que I'on trouvera les idées qui permettertncer.

J'aimerais cependant indiquer une initiative atypidl en existe certainement bien d'autres
dont je n'ai pas connaissance) : la licence «esegem®t humanités » de l'université d'Aix-
Marseille, qui construit, semble-t-il avec succés) parcours authentiquement pluri-
disciplinaire alliant, comme son nom l'indique, s&$ences (mathématiques, physique) et les
humanités (histoire, sciences sociales).
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2- DESCRIPTION DE QUELQUES ACTIONS DANS DEUX UNIVERSITES BELGES
(STEPHANIE BRIDOUX ET MARTINE DE VLEESCHOUWER)

Précisons que I'Université, en Belgique, est litasion ou se donnent les formations de plus
haut niveau (décernant des diplomes de niveau Bdga&+8), contrairement aux Hautes
écoles belges (dipldbmes de niveau Bac+3). De ghiexp qu’'un socle de compétences
terminales commun soit a la base de la concepggrpdogrammes enseignés dans toutes les
écoles secondaires belges, il n'existe pas déprestandardisée (style Bac) en fin de
secondaire. Et comme, mis a part quelques rarespgans, il N’y a pas de sélection ni de
contingentement a I'entrée a I'Université, le niveles étudiants y entrant est tres varié. Nous
présentons dans cette section des dispositifs m@aee, dans deux universités belges, pour
aider les étudiants dans la transition lycée-usitér

A l'université de Namur

L'Université de Namur compte quelques 6.000 étudiaet fait partie de I'Académiel
Louvain qui compte prés de 36.000 étudiants. A Nagheux catégories de dispositifs ont été
mis en place pour aider les étudiants de premiareéea dans la transition secondaire-
université : des dispositifobligatoires (insérés dans le cursus de premiére année et
débouchant sur une évaluation certificative) ettizsfacultatifs Les dispositifs obligatoires
sont de type création de cours et instauratiomal@atix de groupes. Nous ne les détaillerons
pas ici, et renvoyons le lecteur a la sous-sedigvante pour plus de détails sur de tels cours.
Nous nous centrons ici sur les disposifiésultatifs proposés a difféerentes périodes de
'année académique. Nous les présentons trés bm@Emweci-aprés (pour plus de détails,
consulter_http://www.unamur.be/sciences/esg/uae

Avant la rentrée académiquéde mi-aolt a début septembre), des sessions geopgues

sont proposées aux futurs étudiants. Un des ofgeltices sessions estégppel de matiéres
disciplinaires et Bnseignementle notions qui ne sont pas au programme de tdages
sections du secondaire mais qui seront utiliségsadgremiere année d’université?2.

A la rentrée académique (deux premiéres semaindslx types de dispositifs sont proposés
aux étudiants de premiére année : le «Passepaort IpoBac3 » et des « Modules de
méthodologie ». Initié en 2004 a I'Université denNa et généralisé quelgues années plus
tard a toute I'’Académie Louvain, I'opération « Rgs®t pour le Bac » a pour but de
promouvoir et démocratiser la réussite des étuslidet premiere année universitaire en se
focalisant sur leprérequisdes formations universitaires. Ces prérequis, dstiplinaires
gue transversaux, sont tout d’abord identifiésrséds sections par I'analyse de programmes,
de polycopiés, et par des interviews de professelusiversité. Des questionnaires

« Passeports pour le bac » sont ensuite propogéstadiants de premiére année au cours des

1 L I o
Une Académie est un regroupement d’Universités.

2 Par exemple, la résolution d’équations différdtdgs ne fait pas partie des compétences termiegles

Belgique mais intervient dans les cours de physigipremiére année en médecine.
3 Le terme « Bac » ne fait pas référence au BagcEda francais, mais bien au Bachelor, terme

qualifiant, selon une convention européenne, tEs premiéres années d'études post-secondaires.
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deux premieres semaines de la rentrée académiguégster et autoévaluer la maitrise de ces
prérequis. Les résultats sont ensuite communiqu&sétudiants ainsi qu'a leurs (futurs)
professeurs. Des actions correctrices sont ensiges en place (séances de remédiations,
ameénagements de certains cours,...). En 2011, qeek@ étudiants ont ainsi participé a
'opération. Plus de détails peuvent étre trouvédsls sitewww.passeportspourlebac.be
Plusieurs facteurs permettent d'optimiser l'effitdcde ce dispositif, notamment la
présentation et la motivation de I'opération pas gefesseurs, ainsi que la rétroaction rapide
auprés des étudiants.

Durant les deux a trois premieres semaines de aéme académique, des modules de
méthodologie (5 x 2 heures) sont également propagestudiants, eatroite collaboration
avec lescours de leur nouveau cursusinsi, par exemple, le module « Prendre des notes
rapporte a un cours de chimie suivi par les étudiahpropose une analyse de la pertinence
des notes des étudiants en fonction des criteraaédopar le professeur du cours qui les
interrogera en fin d’année.

Cing & six semaines aprés la rentrée académigles cours de *f année sont suspendus
pendant trois jours pour permettre la mise en ptBéealuations formativedans trois cours,
dans des conditions proches de celles de I'exanmah fLors de la remise de leur copie
corrigée, les étudiants peuvent se rendre comgterderes d’exigence requis a l'université.

Enfin, tout au long de I'année académiquk « Opération Tremplin » propose des séances de
remédiation sur des matieres scientifiquées demande des étudianthaque mercredi matin
(plage horaire réservée aux remeédiations dansdife)r Les contenus des séances sont
discutés lors de réunion hebdomadaires réunissest pofesseurs et des représentants
d’étudiants. Ces réunions sont I'occasion d’aides meprésentants a préciser les questions
formulées par les étudiants, et d’établir le progree du mercredi matin. Au-dela de
I'explicitation de la matiére, les séances de raatimh permettent d'amener progressivement
les étudiants a I'autonomie dans le travail de tmurs. Plusieurs facteurs influencent le bon
déroulement de cette opération, avec, entre auteeseprésentativité des délégués étudiants,
les discussions aux réunions hebdomadaires, la@&®mge du remédiateur.

A l'université de Mons

La Faculté des Sciences de 'TUMONS a mis en pldepuis plus de 10 ans, un dispositif
destiné aux étudiants de L1 pour leur permettre medleure transition entre le lycée et
I'université dans les cours de mathématiques. [Batie perspective, des actions sont menées
durant toute l'année académique mais nous avongicte décrire ici deux actions :
l'intégration d’'un nouveau cours et l'organisatiole séances de remédiation. Celles-ci
concernent les étudiants des filieres mathématiqufermatique et physique, qui ont en
commun de suivre les mémes cours de mathématiqudsl.ell nous semble également
important de souligner que la Faculté a choisi@&sacrer un poste académigue temps plein
pour la bonne mise en ceuvre du dispositif. Un istasd pédagogique » (il s’agit du nom
donné a ce poste) a donc comme tache principaheatizer les étudiants de L1.

La premiere action dont il est question est lat@éad’'un cours de mathématiques générales
(45 heures) qui se déroule durant les six premggewines de I'année académique. Ce cours
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vise tout d’abord a consolider certaines notiorsegmées au lycée que les enseignants de L1
considerent comme des prérequis pour leurs cours.dpécificité du cours est de proposer
aux étudiants des exercices qui mettent autanpgssible les notions en relation de maniére
a décloisonner les sujets. Une exigence forte duscooncerne la rédaction des solutions de
ces exercices. En effet, nous demandons constameentétudiants d’expliquer leur
démarche avec la rigueur attendue, en explicieunt démarche, en y intégrant les énonceés
des résultats utilisés et en détaillant les caldtisce sens, la stratégie didactiqgue développée
dans ce cours consiste a s’appuyer sur le bagatjEgmatique que les étudiants ont acquis au
lycée pour qu'ils développent a l'université lesmmtences disciplinaires et transversales
gu’exige ce type d’études. Pour aider les étudiarateindre ces objectifs, le déroulement du
cours a lui aussi ses propres spécificités. Toabald, lorsque des exercices sont proposés
aux étudiants, une équipe composée de I'enseigdaritassistant pédagogique et de futurs
enseignants, encadre les étudiants en vérifiant feavail et en conseillant ceux qui
rencontreraient des difficultés. Nous estimons ne’ypersonne peut ainsi geérer le travail
d’'une quinzaine d’étudiants. Il s’agit donc d’'unideapresque personnalisée. Pour que les
étudiants puissent obtenir un retour sur leur émiunathématique au fil des semaines, une
évaluation hebdomadaire est organisée chaque imadin (pour des exemples de tests,
consulter  http://math.umons.ac.be/anum/fr/lenseigm¢fmathelem/). Ce cours de
mathématiques générales est aussi le seul coursattematiques suivi par les étudiants en
début d’année, les cours de mathématiques propeelslane démarrant qu’en novembre.

La seconde action dont il est question est I'orggtion de séances de remédiation a partir du
mois novembre jusqu’a la fin de I'année acadéemidiabjectif principal de ces séances est
de répondre aux questions des étudiants sur lésedifs cours de mathématiques. Cependant,
'expérience montre que malgré un public nombreles questions sont pratiquement
absentes. En réalité, les étudiants sont trés pbilués a se poser des questions durant les
phases de travail personnel. Par conséquent, dlgaptemier semestre, le travail mené
consiste a développer chez eux certaines aptismiEsfiques de I'activité mathématique pour
leur permettre de travailler plus efficacement. &ample, un travail sur le sens des notions
est réalisé ; les étudiants apprennent a mettrendés sur les définitions des cours, a trouver
d’autres exemples que ceux proposés par I'ensdigfas séances sont également I'occasion
de signaler des erreurs fréguentes a ne pas coraniaéts explications complémentaires sont
aussi données sur les dessins présents dans lssceoles étudiants y accordent souvent peu
d’attention. Ce travail se fait en collaboratioreaVassistant pédagogique qui a la charge de
ces séances. Une fois ce type de travail réalissntlia premiere partie de I'année, les séances
qui ont lieu au second quadrimestre suivent unudénoent différent. Elles ont cette fois lieu
sous la forme de réponses aux questions posé&sspudiants.

En conclusion, face a un public qui a beaucoupu&vales derniéres années, ce dispositif
permet aux étudiants de développer une certairnaniie et a le mérite de les inciter a
travailler de maniére réguliére. A la fin de la ldgus observons un maintien du niveau
mathématique de nos étudiants au fil des annéetauxede réussite est lui aussi constant.
Toutefois, force est de constater que l'investissgnpédagogique que requiert ce dispositif
est chaque année de plus en plus important.
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3-UNE PRESENTATION DES FILIERES DE REMISE A NIVEAU : POUR QUI ?
POUR QUOI ? (PASCALE SENECHAUD)

Les filieres de remise a niveau ont été mises aceptlans des universités de taille moyenne,
exception faite de Bordeaux, dont le choix de difigation de |'offre en premiere année est
clairement affichée : parcours classique, remiseivéau, filieres d'excellence dont une
ouverte sur l'international ont été mis en ceuvre.

La mise en place de telles filieres de remise aaivinfluence fortement les résultats en fin de
L1. En effet les étudiants les plus faibles s'ygéint et allegent la premiere année du cursus
classique. On se retrouve alors avec deux typegr@miéres années : celles pour qui les
étudiants ne manquent pas et qui peuvent se peenoeie sélection vers le haut et celles plus
petites, qui cherchent a attirer les étudiantgriserver une attractivité maximum en mettant
en avant la qualité et la personnalisation deéagadrement.

A la lecture de leurs maquettes (voir le diaporaroe3 filieres sont destinées a remettre a un
niveau de terminale S des étudiants ne I'ayanbpasu moins a donner un bagage suffisant
pour suivre la premiére année d'un parcours stigamdi a 'université aux étudiants titulaires
d'un bac autre que S.

Deux guestions se posent alors : quels sont, digpea les inscrits dans ces filieres et vers
quels objectifs doit-on tendre dans ces formatibns

A la premiére question, on peut, au vu des donogex:térisant la provenance des étudiants
de ces filieres a Limoges et a Strasbourg, répoqalenviron la moitié des étudiants provient
d'un bac technique (avec une proportion importdetébac STSS a Limoges et de bac STl a
Strasbourg), qu'un petit quart provient des fikereet S, un quart également provient d'un bac
professionnel. Le reste, entre 5 et 10 %, sonéttasgers.

L'arrivée importante des étudiants titulaires ddae professionnel s'explique sans doute par
un taux de chdmage en augmentation mais aussimaactt du slogan « l'université est une
chance, saisissons la » qui sous-tend l'idée guiedrsité est a la portée de tous.

Il s'avére pourtant, que l'apprentissage théorgjuabstrait mis en place a l'université déroute
plus d'un étudiant et les chiffres sont la pourmentrer. Les bacheliers de la filiere
professionnelle voire ceux de la filiere techniqueesont pas préparés a la technicité et a la
théorisation de l'apprentissage tel qu'il est coagniversité et se donner une année pour
fournir les armes nécessaires a ces jeunes potingendes études longues est dérisoire. En
revanche, les étudiants des bacs généraux ontlaégleur formation un bagage plus adapté :
la moitié réussissent ensuite leur premiere anlassique.

Une proportion de 70% d'étudiants issus de larélide remise a niveau limousine s'oriente
vers un L.LU.T ou un BTS : ce qui correspond auxhbhers professionnels et techniques.
Certaines universités (Rouen) voient cette réaateant comme un échec : I'effort fait par les
universités pour que des étudiants des filieregepsionnels et technologique du secondaire
puissent réussir en premiere année ne porte pafuwiss mais fournit des étudiants aux
filieres dites courtes.
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Par ailleurs au vu du succes de ces filieres désesma niveau, la plus part des universités
limitent le nombre d'étudiants autorisés a s'yrinsc un ou deux groupes de 30 étudiants sont
en général constitué.

A la deuxiéme question, la réponse est moins ai&econtenus different d'une université a
l'autre et pourtant les objectifs affichés sontieg&mes. La diversité des étudiants a l'entrée
complique la situation. Si l'objectif est de pertreeta ces étudiants de suivre une premiere
année de licence, il est loin d'étre atteint (106580 des étudiants a Limoges ayant suivi la
CPEL réussissent leur premiere année). Si c'esblgettif que I'on veut poursuivre des
guestions se posent alors : quels sont les présrgmur entamer une premiére année de
licence scientifique a l'université ? Les mathémads enseignées jusqu'en classe de terminale
S sont-elles nécessaires ? Suffisantes ? Certamemissances sont-elles indispensables ou
s'attend-on plus a des acquis en termes de congpétén

Evidemment les acteurs sur le terrain se posentjegestions auxquelles il est nécessaire de
répondre aujourd'hui pour réfléchir a I'avenir ele tispositifs et a leur évolution.

4 — QUEL AVENIR POUR LES FILIERES DE REMISE A NIVE AU SCIENTIFIQUE
DANS LES UNIVERSITES (PATRICK FRETIGNE)

A I'Université : pourquoi la ?

Les filieres initiales sont par définition a laidian entre le lycée et les études supérieures. On
les a toujours considérées comme faisant partieétletes supérieures et non comme des
études secondaires. Dailleurs, elles s'appellefdrmations initiales » et non pas

« compléments ou approfondissements.... aux étudemdaires ». Malgré cela, on est en
droit de se poser la question de savoir si leuwreptéest pas dans les lycées plutot que dans les
universités, ou elles se déroulent actuellement.

Apres tout, les études conduisant aux BTS sons-allssi des études supérieures et cela
n'étonne personne qu'elles se déroulent dans csslyMais il est vrai qu'il y a une différence
de taille : les BTS ne conduisent pas a d'autredestultérieures.

Mais les critiques contre ces filieres au sein dewersités rendent légitime la question :
« sont-elles a leur place a l'université ou peuepwisager des remises a niveau scientifique
ailleurs ? ». Dans certaines universités, on a leiesentiment qu'elles génent : essentiellement
a cause du colt qu'elles représentent. A causedrukstrop grande incertitude (la aussi pour
les gestionnaires) des orientations ultérieures éfediants de ces filieres et du coup, des
retombées réelles pour ces universités. Mais, -}-ash intérét pour la qualité de ces
formations a se faire dans des lycées ou dansmilesrsités ?

Pour répondre a cette question, il faut se demaselgque ¢ca changerait.
En tout premier lieu : les enseignants !

Quels avantages ? Quels inconvénients ? Les easgsgde |'Université connaissent mieux
les notions essentielles a connaitre pour suiviedace dans de bonnes conditions, et ceux
du lycée connaissent mieux les capacités de celkagts, notamment en fonction de leur
Bac : il existe a I'neure actuelle une quantitéraspionnante de bacs technologiques et de
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bacs pros et il est difficile d'avoir une idée Béales compétences des étudiants en fonction
du bac qu'ils ont obtenu. Or dans ces filieresemaise a niveau justement, on rencontre des
étudiants qui peuvent venir de n'importe lequelcds baccalauréats. A l'inverse trés peu

d'enseignants du secondaire ont une bonne connegsdas attentes a I'entrée a I'Université.

La question qu'il convient de se poser est plutés«niversités sont-elles capables d'encadrer
ces formations et ont-elles un intérét a le faire ?

A mon avis : oui. Un intérét économique, j'avouepas le savoir. Mais je ne pense pas que
ces filieres représentent un gouffre financier camwn I'entend parfois. C'est a I'évidence
plutdét un placement sur du long terme. Mais c'edbsit en terme d'image que les universités
ont intérét a se diversifier. Malgré des tentatidagentabilité, I'université reste le lieu ou on
peut apprendre quel que soit son parcours antéiidler ouvre grand les bras a des arrivées
«par le haut» (anciens éléves de prépa, dIU&co® d'ingénieur,...), il n'est pas
compréhensible qu'elle ferme ses portes pour desesr par le bas ». Reste le probléme de
la transition entre des études et des parcourspiegitet loin des cursus universitaires et des
cursus de licence, bien établis eux.

La solution idéale consisterait donc a organiserfoemations a l'université avec une équipe
pédagogique mixte : composée a la fois d'enseigrduntsecondaire et du supérieur. Il y a
guelques années, c'était le cas : certains ensggyda secondaire pouvaient faire quelques
enseignements en lére année (en tant que vacphtaiags les effectifs d'étudiants ayant
fondu, il n'y a parfois méme plus de quoi assugsrservices des enseignants et donc encore
moins d'engager des vacataires. La communicatiore eamseignants du secondaire et du
supérieur doit donc passer par d'autres canaux.

Ces filieres atteignent-elles leur objectif ?

Un des points essentiels pour y parvenir est just¢melui qu'on vient d'évoquer : une bonne
connaissance du niveau des éleves en fonctiorudedéudes antérieures et des connaissances
dont ils auront besoin a leur entrée en L1 (ou dkenstres filieres comme les IUT...).et aussi
de leurs attentes.

Mais l'autre probleme qui se pose dans ces filietegui le restera, que ces filieres soient
intégrées a l'enseignement secondaire ou pashé&strbgénéité des niveaux des éleves. Et de
la du coup de leurs besoins : ceux qui enseigreamg des formations depuis plusieurs années
le savent : on ne peut pas apporter la méme chasebachelier titulaire d'un Bac S et a un
titulaire d'un Bac Pro. Et pourtant, on est cemeséamener tous les deux a un niveau qui leur
permet de suivre dans de bonnes conditions uneignemnnée de licence (en fait dans les
conditions identiques a celles d'un bachelier $ifigue).

Les écarts de niveaux qu'on peut rencontrer dassclesses sont certainement les plus
importants qu'il nous soit donné de rencontrer aassenseignements.

Et c'est une vraie difficulté ! Ceci nous conduignre a nous poser des questions de fond :
Est-ce raisonnable de constituer des effectifsomi ainsi mélangés des étudiants de niveaux
aussi différents ? Est-ce qu'on peut leur apptaterféme chose a tous ? Et n'est-ce pas leurrer
les étudiants les plus faibles en leur faisantrerqu’en 1 an, on va pouvoir leur donner un
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niveau leur permettant de poursuivre des étudesititiues ? Personnellement, I'expérience
que j'ai de I'enseignement dans ce type de formatite fait penser que oui : il y a tromperie :
ou alors, il faudrait se donner des moyens corsidiés permettant un suivi quasi-individuel
des ces étudiants. Les étudiants titulaires d'unMa sont de plus en plus nombreux a tenter
I'aventure d'un parcours universitaire. Il esttn@es compliqué de comprendre pourquoi : la
courbe ascendante du chémage (chez les jeunadijexgement corrélé a cette augmentation.
Plutét que de rester a ne rien faire, ces jeungsried'améliorer leur CV, tout en continuant a
chercher du travail. Tres peu réussissent final¢@énir cette année de transition, mais pour
beaucoup ce n'était pas réellement leur but. $t pas étonnant qu'ils ratent d'ailleurs : ils ne
sont pas complétement motivés car pas certain®id'@ait le bon choix. Souvent, ils ne
savent pas ce qu'ils sont venus chercher en siastici. Et, tout naturellement, ils entrent
dans la spirale qui conduit vers l'abandon : pamdgvation donc un travail peu soutenu et
irregulier, donc des mauvais résultats, donc dégmment et donc encore moins de
motivation...

La seule fagcon de leur apporter quelque choseit sla enseignements a la carte : on l'a
souvent tenté un peu sous forme d'enseignementmoels mais jamais «a fond ». Or un
étudiant titulaire d'un bac technologique « biokogipourrait étre totalement dispensé de
I'enseignement de la biologie pendant cette aneéerdise a niveau (enseignement par contre
tres utile par exemple a un bachelier ES), alorg gaurrait consacrer beaucoup plus de
temps a faire des Maths ou de la Physique. Cela oonduit a une réflexion beaucoup plus
vaste : pour ces filieres dites de remise a niveaw années z€éro », l'université ne devrait-elle
pas avoir aussi pour but de tout simplement anmetlites connaissances et la culture des
jeunes qui s'y inscrivent, ou les aider a amélitear dossier pour candidater ici ou la, sans
avoir nécessairement pour tous le méme souci dalidité d'un dipléme identique, espéce
d'examen d'entrée a l'université. Actuellementestrbien loin de ces préoccupations car nous
sommes dirigés quasi-exclusivement par des soecigmtabilité, et donc d'amélioration de
taux de réussite par rapport aux inscrits, paragappaux présents et bien sdr que ceci va a
I'encontre d'une certaine liberté qui permettrdittildser I'université pour simplement
apprendre, découvrir, réfléchir, se cultiver.

Alors que faire de ces étudiants ? Que peut leporagr I'université et doit-elle les encourager
a poursuivre des études supérieures ? Je pensieguke rble des universités de le faire mais
que si c'est le cas il faut étre conscient quddesations généralistes comme les licences de
Maths, de Physique ne sont pas bien adaptées/enira niveaux, ni a leurs objectifs. lls
briguent souvent a la sortie de cette année dsiti@m une entrée en IUT, en BTS, ou une
préparation courte et spécialisée, dirigeant varsnétier parfaitement identifié (comme par
exemple un DU d'imagerie médicale) : la formatioiiale scientifique leur est alors utile
pour prouver un niveau scientifique supérieur aial'ils pouvaient présenter un an plus tot,
a la sortie de leur Terminale non-scientifique. €t bien ces étudiants qui tirent les
statistiques de réussite aux examens vers le loas gtudiants, d'eux-mémes, se font un
enseignement a la carte, choisissant de suivreusixelment les matiéres utiles a leur
candidature.
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Etles IUT ?

Puisque ces étudiants ne s'inscriront pour la plypeais dans une licence, tournons-nous
vers les IUT : ces derniers sont, on le sait, exé@ent convoités et bien sdr, pas seulement
par les bacheliers-non S. Cette attirance s'explapi nombreuses facons, dont celle d'offrir
un dipldme reconnu aprés seulement 2 ans. Il dast pas étonnant que les étudiants des
filieres initiales scientifiques soient eux-augsistattirés par un parcours en IUT des l'année
suivante. Ce choix parait d'ailleurs judicieux guia priori ce sont des étudiants qui, méme
avant la fin de leur parcours secondaire avaieté ppur des études plutét courtes. Les IUT
ont une autre particularité : ils sont a l'intéridas Universités et devraient donc rassurer ceux
qui s'inquietent que les étudiants fuient les &udaversitaires. On est donc en droit de se
demander pourquoi si peu de ces étudiants arrivgnentrer, et donc pourquoi les IUT ne
jouent pas ce réle dans les universités : acaueiiclusivement des étudiants qui souhaitent
un dipldme aprés 2 ans d'études pour travaillesigdisPourquoi enfin, les IUT sont presque
exclusivement remplis de bacheliers S ? J'en aiesuparlé avec des enseignants d'lUT et
qui participent au recrutement des éleves en Taréea Leur réponse est souvent troublante :
ils disent qu'ils n'ont pas assez de places pawredtir ces étudiants parce que la demande
des bacheliers S est de plus en plus forte dan&JTes des éléves - y compris de « bons »
éleves candidatent dans les IUT et il est diffipiair les jurys de sélection de refuser un bon
dossier dont il est tres probable qu'il aura sonTDdh 2 ans et de prendre a sa place un
étudiant arrivant avec des lacunes parce que rolaite d'un bac scientifique. Mais le
probléme, qui est trés préoccupant pour les IUFraéres d'ailleurs, c'est que ces éléves qui
marchent bien, ne se contentent pas ensuite d'un:[Es'inscrivent a I'lUT sans pour autant
renoncer a des études longues : leur objectif 'ésiter les premiéres années de licence (qui
ont plutét mauvaise réputation), obtenir un diplédeeniveau Bac +2 avant d'intégrer une
licence via une équivalence leur donnant les 2 @ne® années. C'est un probléme pour les
IUT dont la fonction n'est pas de « pré-former »fakeirs étudiants d'universités. Ca pose
aussi le probleme de la lisibilité des IUT et deré¢edébouchés qui du coup manquent
d'exemples d'étudiants qui se font embaucher éimemnt apres un parcours chez eux. Les
IUT y gagneraient sans doute a former des étudguitsouhaitent des études courtes pour
obtenir un diplédme leur permettant de travaillessaidt.

Conclusion

Malgré tous les problemes évoqués ci-dessus emmatat celui de I'extréme hétérogénéité
rencontrée dans ces filieres, il ne faut pas pedirevue que les formations initiales
scientifiques sont tres utiles a certains profi&wtiiants : notamment ceux qui a un moment
de la scolarité on da (ou ont choisi de) quittefiliare scientifique et qui sont maintenant tres
motivés pour la rejoindre de nouveau. Des étudéfnfaites sur la poursuite d'étude des
étudiants qui réussissent cette « année-zéro ewesyivent leurs études a l'université : elles
montrent qu'une écrasante majorité d'entre ewemidént ensuite leur licence en 3 ans, donc
sans aucun redoublement.

En conclusion, avec l'expérience de ces filieres mpus avons dans mon université (plus de
20 promos...), je pense que ces formations coestitun défi tout a fait réalisable.
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A condition d'y mettre les moyens pédagogiquesnaintiers conséquents car ces étudiants,
méme motivés doivent étre davantage encadrés quétdeiants dans les filieres classiques.

Ca reste difficile de retrouver les raisonnemertiiisés en maths, en Physique et en SVT

qguand on n'en a pas rencontré depuis plusieurean@és étudiants rencontrent souvent des
périodes de doute assez violentes pendant ceti@gueeannée post-bac. Il est indispensable
que l'équipe enseignante soit soudée, communiquéigéement et que le nombre d'étudiants

par enseignant soit faible.

Si toutes ces conditions sont réunies, on peutnabtde bons résultats y compris
statistiqguement (critére essentiel désormais pesardécideurs de nos universités). Et on
constate quasi systématiquement qu'un étudiarfafuine bonne premiere année de remise a
niveau et qui reste a l'université, y reste longterMaster...) et enchaine les années sans
redoublement. Donc, méme sur des criteres budgstaies formations sont a considérer tres
sérieusement et il est bien imprudent de décidgatament de les fermer tout simplement sur
la seule constatation qu'elles coutent cher. A fdog terme, ce n'est pas certain et il ne faut
pas négliger le fait que les universités sont lesles structures ou on peut offrir tout
simplement une progression des connaissances.geim@s universités peut y gagner. Il 'y a
un colt important par étudiant, c'est indéniablaisnelles peuvent contribuer a alimenter les
filieres scientifiques (qui continuent a en avaarbbesoin) avec des étudiants intéressants qui
apportent une diversité supplémentaire par raporeste du flux de lycéens S.

5- MATHEMATIQUES ET PHYSIQUE APPROFONDIES : UN EXEM PLE DE
FILIERE DEXCELLENCE A L'UNIVERSITE DE STRASBOURG
(JOSIANE GASPARINI)

La création de filieres dites d’excellence dansuewsersités a accompagné la multiplication
de classes préparatoires aux grandes écoles. @figtitte une tentative de réponse des
universités a la diminution notable du nombre de-lp&cheliers s’inscrivant en licence de
mathématiques ou de physique ces dernieres anAésge d'exemple, a Strasbourg, la
premiére année de licence math-info a accusé uasebde prés de 50% de ses effectifs entre
2006 et 2012. Pierre Arnoux a fait une analyse @ppdie des motivations des choix des
étudiants et rejeté I'hypothése qu’il s’agirait mkudésaffection pour les sciences.

L’encadrement des étudiants a I'Université en quegin ?

Si I'excellence scientifique des enseignants clemndh est unanimement reconnue,
I'encadrement pédagogique réputé plus « laxiste manque de lisibilité voire de régularité
des évaluations, I'absence ressentie de référesmsignants bien identifiés, conduisent les
parents des néo-bacheliers a orienter plutét lenfants vers des parcours plus encadrés tels
que les CPGE ou les IUT. Ce choix n'est d’'aillepes incompatible avec le projet assumé
d’intégrer I'Université au niveau de la troisiemmnée de licence (L3).

Le modéle de la « prépa intégrée »

Les Universités ont de longue date mis en place pdesours dits de « prépa intégrée »
proposés aux étudiants par les écoles d'ingénratiiachées aux Universités elles-mémes ou
en contrat avec celles-ci. C'est le cas de 'IN®ASdrasbourg (Ecole publique d’'ingénieurs et
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d’architectes). Aprés étude de leur dossier danadee de la procédure post-bac, les étudiants
accedent - sur classement- a une école du rés&l Bes « prépa » ne sont pas réellement
en concurrence avec les CPGE car elles s’adressedes étudiants dont le projet
professionnel est déja plus affirmé et plus prdcis celui des étudiants postulant en CPGE.
Ces bacheliers visent une école ou un groupe @gcqli ne sont pas parmi les plus
prestigieuses et qui forment ainsi leurs élevesiearases moins généralistes.

Une option originale : la double compétence Math-Rfsique

L’Université de Strasbourg (UDS) a mis en placeuite 009 un parcours d’excellence d’un
type un peu différent. Il s’agit d’un vrai parcowsiversitaire sur deux ans, validé par des
crédits. Ce parcoumglathématiques et Physique approfondigd?A) dont la particularité est
la double compétence affirmée en mathématiques ghgsique donne de plein droit acces
aux L3 de mathématiques ou de physique indifféremdime

Le constat qui a été fait et qui a participé a laenen place de cette filiere est le suivant :
nombre d’étudiants de CPGE rejoignent les magistdee mathématiques ou de physique -
notamment pour préparer I'agrégation voire s’ingcen these - car les débouchés proposés
répondent mieux a leur projet initial.

Il s’agit donc d’attirer a I'Université et de formdés la premiére année de bons étudiants qui
viendront rejoindre ces magisteres et qui, sant adfre, n'auraient pas fait le choix de
s'inscrire a I'Université en L1. A titre d’exempin 2012 seuls 25% des 250 candidats en
MPA mentionnaient dans la liste de leurs veeux umiaths ou physique.

Le magistére de mathématiques existe a Strasbapgisd1987, un magistére de physique
verra le jour a la rentrée 2013 et la mise en pllacparcours MPA en a été le moteur.

Le mode de recrutement

L’information sur la filiere MPA est accessible darsite post-bac. L'UDS a également mis
en place une campagne de communication dynamigd&emiion des lycéens de I'académie :
des enseignants chercheurs et des anciens étudiantsa leur rencontre dans leurs
établissements, présentent la filiere et peuvgrdrrdre a leurs questions.

Les dossiers de candidature sont étudiés danslte da dispositif post-bac. L'effectif retenu
n'excede pas 25 a 30 étudiants.

Les contenus et les exigences

Les programmes sont ceux des deux licences de matiggies et de physique. Des devoirs
ecrits hebdomadaires en temps limité sont propag&s qu’'un systeme d’interrogations
orales. Les exigences sont fortes et les courseder3ette démarche va a rebours de la
tendance actuelle d'alléger les contenus discipBsaau profit d’enseignements dits
d’ouverture ou transversaux. A tout moment, uniéntdoeut réintégrer le parcours classique
par un systeme de passerelles trés souple.
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Les débouchés

A lissue des deux années, les étudiants peuv@siepter les concours réservés a la filiere
universitaire des écoles d’ingénieurs. Un étudsamt4 a choisi cette option et tous ont intégré
I'école de leur choix. Les autres poursuivent leatades a l'université (environ % en
physique et la moitié en maths). Un acces en DUASGme actuaire en partenariat avec la
faculté de gestion) est également possible.

Le schéma ci-dessous récapitule les possibilitéerte$. Les fleches en gras indiquent les
parcours de droit, celles en pointillé les accésisssier.

L3 Physique

L2 Physique ] e

I

‘ L2 Math-Phys.-Chimie

“.|L1 Mathématiques

L1 Physique

‘ L1 Math-Phys.-Chimie

Les perspectives d’avenir de ce parcours

Ce parcours MPA est financé par le volet formatidBX. Un partenariat avec deux écoles
d’'ingénieurs strasbourgeoises — 'lEOST (Ecole eseDiatoire des Sciences de la Terre) et
'ENSIIE (Ecole Nationale Supérieure d’Informatiqymur I'Industrie et I'Entreprise) -
garantit actuellement 5 places aux étudiants de MRpartenariat « universel » sur le méme
modele est a I'étude avec toutes les autres édoieste strasbourgeois, ce qui donnera un
surplus d’attractivité a la filiere.

Le nombre de dossiers a doublé en 4 ans d’existeht®ut porte a croire que cette filiere
s'installera durablement dans les maquettes dedade de Sciences de 'UDS.

6 — DES DISPOSITIFS POUR MIEUX ACCUEILLIR LES ETUDI ANTS A
LUNIVERSITE (JEAN-YVES BOYER)

Pour faire face a I'échec des étudiants entrahinévérsité de nombreux dispositifs ont été
mis en place. LMD, LRU et PRL vont dans le mémess&ans vouloir étre original et en
abordant a peine le sujet qui demanderait plusréeigion nous présentons brievement ces
dispositifs et comment les universités s'en songagges.

Réformes et dispositifs

En 2003, le LMD (Licence Master Doctorat) a été amigplace dans les universités francaises.
Cette réforme profonde a permis d'organiser namndtions universitaires sur le modele des
standards européens en mettant fin aux cursus DHEtHEBce-Maitrise-DEA-Thése. Les
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formations universitaires doivent depuis étre oigges sous forme de parcours, permettre de
développer la professionnalisation et mettre ewepldes moyens pour améliorer la qualité

pédagogique. C'est suivant ces criteres que lesuettag d'enseignements sont jugées et
validées.

En 2007, la LRU (loi relative aux Libertés et Raspabilités des Universités) a donné de

nouvelles missions a l'université : prendre engddorientation des étudiants (mise en place
d'espace conseil orientation emploi et de conssgjliet mettre en place une procédure de pré-
inscription pour les étudiants postulant en preen&mée de licence. La LRU a aussi ouvert la
porte a l'autonomie des universités, la gestionrdssources humaines par l'université et le
plan Campus qui a pour objectif de faire émergerFesmce douze pbles universitaires

d’excellence de niveau international, grace a d¢atns exceptionnelles.

En 2008, le PRL (Plan Réussite en Licence) donrseendeyens (730 millions d'euros en
cumulé sur 2008-2012) pour aider les universit@é@éelopper des actions en faveur de la
réussite de leurs étudiants engagés dans un cdesdgence et lutter contre I'échec en
premiére année d'université. Ce budget doit sarvémover le contenu de la licence générale
de l'université pour une maitrise progressive aemaissances et des compétences, mettre en
ceuvre l'orientation et I'accompagnement des éttedetrmobiliser les filiéres professionnelles
courtes pour la réussite de tous les étudiantss Dauparagraphe suivant nous donnons des

actions que des universités ont mis en place danadre.
Des actions entreprises dans le cadre du Plan Réitesn Licence

Nous avons dégagé cinq axes : I'accueil des étigdégntrants, I'encadrement pédagogique, le
soutien, la professionnalisation des enseignenetrits démarche qualité. Nous développons
ci-dessous les trois premiers points.

Accueillir des nouveaux étudiants

Des universités ont mis en place une prérentrégyéegral fin aout-début septembre, avec
outre une présentation des lieux, des entretiaigidluels, des tests de positionnement, des
ateliers ...

Suite a aux tests, des stages de remise a niveais @: MIME et PCME) ou du soutien
durant le semestre ont pu étre proposés a desaBtadiepérés fragiles. Des universités ont
aussi proposé de dédoubler des TD, des collesitokat.

Renforcer I'encadrement pédagogique

Des universités ont mis en place des enseignafégends pour accompagner un groupe
d'étudiants. Des entretiens individuels et régsilceirant le semestre permettent de repérer les
décrochages et servent de lien entre I'étudidigcgtipe enseignante

Le tutorat pédagogique, fait soit par des enseighaoit par des étudiants plus avanceés et
rémunérés pour cette tache, a aussi pu étre prapesétudiants.

Pour lutter contre I'échec certaines universitésfait le choix de réduire les effectifs des
groupes de TD ou d'augmenter le volume horaireigmseent.
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Pour prévenir le décrochage, des universités ontifidol'évaluation des connaissances.
L'examen terminal a été remplacé par du controlgimo avec des tests réguliers sur le
trimestre et un devoir surveillé terminal de caséint modéré (inférieur a 40% de I'évaluation
du semestre). Il a été aussi mis en place desscalés examens blancs, des mémoires avec
des soutenances.

Pour renforcer l'attractivité de l'université palas études en licence, différents parcours ont
pu étre proposés suivant le profil des étudiantsur Rceux qui n'‘ont pas le niveau
ameénagement du parcours, soutien, tutorat et poiods étudiants proposer des bi-licences
ou des modules dans une langue étrangeére.

Soutenir les étudiants en difficultés

Pour venir en aide aux étudiants en difficultés aeglules de mise a niveau en début de
semestre, voir un semestre de consolidation desacssances, ou des TD renforcés pour les
étudiants en difficultés ont parfois été proposés.

Des universités ont proposé lors de linscriptian des entretiens individuels un contrat
pédagogique engageant I'étudiant a travailler argge d'un suivi personnalisé (par exemple
a Bordeaux 1 avec les « séries a contrat d'étydes »

Des universités ont pu améliorer la réorientati@s dtudiants en proposant aux étudiants
souhaitant une réorientation un semestre banatid@ison avec les conseillers des services
d'orientation et la mise en place de passerelles dautres formations.

Des dispositifs mis en place
Des filiéres sélectives

L'exemple de Strasbourg : un parcours renforce ah et en physique avec un horaire proche
de ceux des classes préparatoires pour préparaodesurs, I'admission dans un magistére
ou les masters de préparation a l'agrégation (roatiphysique). Il permet d'acquérir une
double compétence math-physique et de proposer eilenr encadrement et suivi des
étudiants avec une assurance de débouché.

Des filieres de remise a niveau

Pour des bacheliers de séries autres que S cartaingersités proposent une année de remise
a niveau :Bordeaux (Pré-L1)Limoges CPEL (Classe Préparatoire a I'Entrée eenice)
Nantes REUSCIT (REorientation vers des Etudes Usitegres SCientifique et
Technologiques)Rouen (Formation Initiale Scientifique puis ParsoBlan Réussite)

Autres dispositifs

D'autres universités ont mis en place d'autresoditfs : du soutien sur 4 semaines a Nancy,
un Diplédme Universitaire Propédeutique a Strasbaumgsemestre Rebondir a Bordeaux 1.

Quelques questions

Ce survol des difféerents dispositifs qui ont vyder ces dernieres années dans les universités
peuvent conduire a se poser quelques questions :
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Doit-on accepter la mise en place de filieres ? 2esises a niveau ? De limiter le nombre
d'acces ?

Quels sont les objectifs de ces filieres ?

Peut-on, doit-on accueillir tout les éleves ?

Peut-on intervenir pour que les BTS et IUT accepdenantage de bac pro ?

Les filieres “"d'excellence" : pourquoi ce besdiduniversité est-elle dans son réle ici ?

Et il est important de souligner la nécessité di@rdes actions entreprises.
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ATELIER Al : L'ALGORITHMIQUE AU LYCEE :
ENTRE PROGRAMMATION ET DEMARCHE MATHEMATIQUE

Chloé Ubéra, IREM d'Aquitaine
Alex Esbelin, IREM de Clermont-Ferrand, Univerdi@ise Pascal

La conception unanime de l'algorithmique en fait autil pour la programmation ; son
introduction ne peut alors étre naturelle que dams projet de programmation. Or
l'informatique est en dehors (a c6té, mais en dehodes mathématiques. Ainsi
I'algorithmique ne peut apparaitre que plaguée Bemseignement des mathématiques. Mais
il existe une alternative ....

PROBLEMATIQUE

L'introduction de l'algorithmique dans les prograesmdu secondaire reléeve de l'injonction
institutionnelle. En I'absence d'une culture alfponique répandue chez les enseignants de
mathématiques, les modalités de son enseignememeéndént essentiellement de la
formulation de cette injonction. La situation estéente par exemple pour la logique ou les
nombres complexes.

POINTS DE DEPART

Comment évaluer la production d'un algorithme par wnn éleve ? Que veut-on que les
éléves sachent ?

Le probléme suivant suit une organisation qui patrétre celle d'un probléme de hac
Contrairement a la partie "mathématique”, seulendbatichée, la partie "algorithmique™ est
donnée en détail. La question posée aux partigpa@tconcerne pas le probléme, mais des
réponses (imaginaires) d'éleves qui font suite.

Résumé de la premiére partie mathématique

On considere la fonctiohdéfinie sur [-2 ; 1] parf(x)
= 2x°— 3x* — 6x. Son tableau de variations est donné | -2 %, 1
aux éléves ou déterminé par eux.

On veut donner une valeur approchéege
2 -16 -7

! La situation utilisée a été proposée par HenftlaRd, de I'lREM d’Aix-Marseille avec un
tout autre objectif.

2 La remarque faite par un participant sur la dispdité d'une méthode alternative simple

(détermination de la valeur qui annule la fonctilémivée polynomiale de degré 2) n'invalide pas
ce probléme : il n'est pas proposé comme situatlapprentissage, et particulierement comme
situation permettant de montrer l'intérét d'une aieme algorithmique. L'exploitation pédagogique
de cette remarque n'entre pas dans le champ daved .t
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Partie algorithmique

1) Prenons = -2 etb = 1. On divise l'intervalled ; b] en trois parties de méme longueur avec
u = -1 etv = 0. Calculerf(u) et f(v). Ces résultats permettent-ils de dire lequel des t
intervalles f; u], [u; v] ou [v; b] contientxy ?

2) Reprendre la méthode initiée au 1) en rempldegan] par l'intervalle trouvé a la question
précédente et obtenir un nouvel encadremerg.de

3) Si on répete encore deux fois la méthode, geella alors la longueur de I'encadrement de
Xo Obtenu ?

4) En s’appuyant sur les résultats précédents,eégn algorithme permettant de calculer un
encadrement de a une précision donnée.

Question 1 : évaluer les quatre exemples de répaseantes

Réponse 1 : Réponse 3 :
Je pars de lintervalla] b]. Je pars de lintervallal, b].
Je le découpe en trois parties égales _2a+b _a+2b
avecu etv. Je calculU = 3 elV= 3
Je calculd(u) etf(v). tant queV—uz e
si f(u) < f(v), je remplace paru; je calculef(u) etf(v);
si f(u) > f(v), je remplacé parv, si f(u) < f(v), je remplace paru;
si f(u) = f(v), je remplacea paru etb si f(u) > f(v), je remplacéd parv:;
parv, . _ si f(u) = f(v), je remplacea paru etb
Je recommence jusqu'a ce qae- b soit parv.
inférieur a la précision voulue Dés queV ~U<€ jécris [ : .
Réponse 2 : Réponse 4 :
A, B, E etf sont donnés. On découpe en trois parties égales
TantqueB- A= E I'intervalle fa ; b] qui sont g ; u], [u;
H - (B-A/3 v] et [v; b].
U< A+H si f(u) < f(v), on remplacea paru;
V < B-H si f(u) > f(v), on remplacd parv;
si fU)< (V) alors A < U sinon, on remplaca paru etb parv.

i fU)2 (V) alors B  V On recommence autant de fois que nécessaire

Afficher (A, B)

- Remarque a propos de la réponse 1 : les ingingtk Je découpe [l'intervalle] en trois
parties égales avecetv » et « Je recommence jusqu'a ce que a — b séitenf a la précision
voulue » ne sont pas précises.

- Remarque a propos de la réponse 2 : les variatd@desont pas typées, or I'opération "/3"
concerne des nombres flottant alors qu'un typagardique ou naturel ferait de A et B des
entiers.
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Conclusion : notre hypothése (qui mériterait d'é&@mprofondie) est que la majorité des
enseignants évalueront la réponse 2 comme la mna|leet que cette évaluation met en
évidence la conception suivante :

La fonction des algorithmes est d'étre des outilesippour la programmation.
Partons maintenant de la certitude suivante :
Unefonction des algorithmes est d'étre des outilestpour la programmation
Cette affirmation reléve de I'évidence si on acedgs deux points suivants :
1) ce n'est ni une définition, ni une caractérsati

2) ce n'est pas nécessairement la seule fonction.

Supposons (provisoirement) I’hypothése suivantest ¢a seule

Sous cette hypothese, on peut prendre l'introductes algorithmes dans les programmes de
mathématiques comme le cheval de Troie de linftoqua (au sens de sciences du

numérique) qui chercherait en rentrer dans la pthcéenseignement secondaire qui lui est
fermée. Envisageons maintenant deux sous-hypottstsesnt la place qui serait donnée a

I'informatique.

Cas 1 que faire dans le cas ou le cursus prévoit un gmegnent informatique @'est le cas

en IUT, dans les départements d’informatique. Qéveza dans la section suivante comment
cette fonction y est lI'un des fils directeurs deglnisation de I'enseignement. Ce sera peut-
étre le cas dans l'avenir au lycée. La seule dqurestnportante dans ce cas est celle de la
formation ou a tout le moins du recrutement dedegseurs d'informatique. Et la question
subsidiaire de savoir ce qu'on en fait en maths.

Projet de Programme Pédagogique National
DUT Informatique 2013
Version 6.4

Champs disciplinaires, unités d'enseignements

Les champs disciplinaires « informatique » (envis®%6 des enseignements).

Le champ disciplinairex Algorithmique - Programmation — Langages »couvre
I'ensemble du spectre de I'activité de développérderogiciel. Outre la présentation
des bases théoriques de la construction d'un progea(algorithmique, décomposition
de problemes en sous-problemes, mécanismes datiaty...

Les champs disciplinaires de culture scientifiquesociale et humaine (environ50%
des enseignements)

Le champ disciplinaire « Mathématiques », suppbéotique des technologies de
l'information et de la communication, apporte lesaissances reliées au domaine
informatique : I'arithmétique pour la théorie de deyptographie, I'algébre linéaire
pour la théorie du codage, I'analyse et la géométaur le traitement des signaux et
des images, les probabilités et les statistiuag pmformatique de gestion et le
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traitement des données sans oublier les graphagadas et les grammaires pour la
théorie des langages et I'étude des réseaux. @lolesit, ces enseignements
participent aussi au développement de l'aptitutiexaression et a la communication
scientifique ainsi que de I'aptitude a la formdl@aet a la modélisation.

Conclusion: notre hypothese est que, comme c'est le cas dan®UE informatique,
I'apparition de l'informatique chasse l'algorithnoig du domaine officiel des mathématiques

Cas 2 : que faire dans le cas ou le cursus ne pr@as d'enseignement informatique ?
C'est le cas au lycée actuellement.

Mais d'abord : cherchons une autre fonction s’ilest une.

CONCEPTS DE L'ALGORITHMIQUE ET DE SA DIDACTIQUE

Qu'est-ce qu'un algorithme ?

Un peu d'histoire

Entre le Xlleme et XVéme siécle, le mot désignetéehniques opératoires sur les entiers et
les décimaux héritées des arabes par oppositieties héritées des romains, pronées par les
abacistes.

Bien que cet aspect conduit & un débat importanpréamaire (a propos de la question
suivante : quel sont les avantages respectifsusagé des calculatrices et de l'usage des
techniques classiques dans les apprentissages pirations), nous ne l'abordons pas
(remarquer que la question ne se pose plus depaigétennies en ce qui concerne la notion
de racine carrée !).

Au XIXéme et au début du XXeme, le terme est @ilimns le champ philosophique dans le
cadre d'étude sur les différentes formes de pénsée

Bien sdr, des algorithmes existent depuis bien taeas deux périodes, mais le terme lui
méme ne semble pas avoir été utilisé avant le XXsidade dans d'autres acceptions que les

! Un algorithme conventionnel - qui d'ailleurs n'a slens que rapporté au langage - n'‘exprimera jamais

que la nature sans I'homme. Il n'y a donc pas didaeur de signes conventionnels, simple notatiamel
pensée pure et claire pour elle-méme, il n'y adeeparoles dans lesquelles se contracte I'histbéréoute une
langue, et qui accomplissent la communication sansune garantie, au milieu d'incroyables hasards
linguistiques.M. Merleau-Ponty, Phénoménologie de la percep®th, p. 219 owais le cerveau, nous
l'avons assez vu, posséde une activité propresut ppérer des constructions, a base d'imagesalgatithmes,

a l'aide desquelles il relie entre elles les seiosest et les transforme en « objets ». Il est péefaent vrai que la
perception, conformément a la thése de LacheliateeM. Brunschvicg, suppose déja une « réflexiodu,
méme ordre que celle qui fait la scienBe Ruyer, Esquisse d'une philosophie de la stre030, p. 218.
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deux citées ci-dessus. Il n'apparait pas par exerdahs l'article de Tarry concernant le
probléme ci-dessolis

Le probleme du labyrinthe :
Les gardes de Minos vous ont conduit a l'intérgwrdabyrinthe et vous y
abandonnent !

Question 2 : Montrer qu'il est possible de sortir ! N
Démontrer le Théoreme : il existe un chemin quidtonde tout point d'un
labyrinthe vers la sortie.

Quelques réponses possibles :

Réponse 1 : suivre au retour le chemin de |'alemparer avec I'argument « le labyrinthe est
modélisé par un graphe connexe et la définitiolad®nnexité entraine la conclusion ».

Réponse 2 : suivre le fil d'Ariane.
Réponse 3 : suivre les déplacements suivis pdlarl&n inversant les directions et l'ordre.

Réponse 4 : la méthode de Tarry :
G. Tarry, "Le probléme des labyrinthes", Nouvekemales de Mathématiques, ser. 3,
14 (1895), 187-190.
Tout labyrinthe peut étre parcouru en une seuleéseplen passant deux fois en sens
contraire par chacune des allées, sans qu'’il gi¢ssaire d’en connaitre le plan.
Pour résoudre ce probleme, il suffit d’'observetecetgle unique :
Ne reprendre I'allée initiale qui a conduit & unrefour pour la premiere fois que
lorsqu’on ne peut pas faire autrement.
Nous ferons d’abord quelques remarques.........
En suivant cette marche pratique, un voyageur pdehs un labyrinthe ou dans des
catacombes, retrouvera forcément I'entrée avantoif'garcouru toutes les allées et
sans passer plus de deux fois par la méme allée.
Ce qui démontre gqu’'un labyrinthe n’est jamais ineable, et que le meilleur fil
d’Ariane est le fil de raisonnement.

Bilan :

1) une méthode ne peut étre retenue comme algagitiersi elle utilise une connaissance
globale de la structure de donnée;

2) la question des moyens disponibles dépassaila smmarques précédente : peut on écrire
sur les murs ? A-t'on pu écrire sur les murs ?

On cherche a mettre en évidence que si la desonite ce que doit étre un algorithme n'est
pas facile, le consensus pour savoir parmi les pugh précédentes lesquelles sont
algorithmiques est facile a atteindre.

! On peut trouver dans la littérature mathématiques KVilieme et XIXéme de nombreux autres

exemples de ce type.
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L'algorithmique et l'informatique

On raconte que les autorités militaires américaomdsévalué le colt de la réalisation et du
test de programmes a conduit & un montant exothitatgorithmique a pu apparaitre comme
une facon d'augmenter la productivité des inforonextis.

On trouvera facilement de nombreuses variantes @nes commandementsle Mac
Naughton :

1) Un algorithme doit pouvoir étre écrit dans umgage de programmation;

2) Son exécution dépend d'une donnée d'entréedtipune donnée de sortie ;

3) Il exécute les unes apres les autres un nofimbEtapes;

4) Son déroulement a chaque état dépend exclusitataeson état.

Bilan : la description de la notion d'algorithme par les infaaticiens vise a encadrer une
pratique intégrée au travail de conception de pagme.

De la notion au concept

Lors du deuxiéme congres international des mathémas, a Paris en 1900, David Hilbert
présente une liste de problemes parmi lesquetéscheidung der Losbarkeit einer
diophantischen Gleichung. Eine diophantische Glangh mit irgendwelchen Unbekannten
und mit ganzen rationalen Zahlkoefficienten segetegt : man soll ein Verfahren angeben,
nach welchen sich mittels einer endlichen Anzahl @perationen entscheiden lasst, ob die
Gleichung in ganzen rationalen Zahlen I6sbarist

Pour en arriver a un théoreme énoncant l'inexistelune telle méthode, il aura fallu donner
un statut mathématique a la notion de méthodet C&egu'a fait par exemple Turing en
définissant ses fameuses machines, sous une famae suit :

Une machine de Turing est un septu/(Q:.1.B.%,%,0,F) oy
Qest un ensemble fini d'états ;

[ est l'alphabet de travail des symboles de la bande;

BUT est un symbole particulier (dit blanc) ;

3 est I'alphabet des symboles en er(Z0T ~{B) -

0, U Qest I'état initial ;

0:QxT - QxT x{«, -} gstla fonction de transition :

F UQest 'ensemble des états acceptants (ou finaumirtaux).

! Cette distinction est utilisée par exemple danab@rt et al. « Histoire d'algorithmes »

2 De la possibilité de résoudre une équation diopdane. Soit la donnée d'une équation diophantiénn

un nombre quelconque d'inconnues et a coefficiemtigrs rationnels : on doit trouver une méthodelgguelle,
au moyen d'un nombre fini d'opérations, on pourggider si I'équation est résoluble en nombres mntie
rationnels.
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Nous n'écrivons pas tout : il s'agit ici seulemgatmontrer qu'une telle définition appartient
bien au champ des mathématiques.

Conclusion tant qu'il s'agit de produire des modes de résotuti'un probleme (de la méme
facon de résolution des équations polynomialeg) alfacilement consensus sur ce qui reléve
de laméthodeet ce qui reléve dkalgorithme. La nécessité d'unééfinition n‘apparait que
lorsqu'il s'agit de démontrer une inexistence.

Y-a-t'il des concepts spécifiques a l'informatique

Alice veut pouvoir s'identifier auprés de Bob sodioateur.

Elle a donc sauvegardé un mot de passe, et a chiitisation de son ordinateur, elle écrit ce
mot de passe que Bob vérifie en comparant avec @ekile a sauvegardé.

Mais Charles le pirate peut lire le contenu de énmaire.
Question : comment empécher qu'il ne découvre piilise le
mot de passe ?

Réponse par I'utilisation d’'une fonctiorf difficilement inversible : la mémoire de
I'ordinateur contient un algorithme de calcul fleet I'image parf du @&+ mot de
passea d'Alice. Quand quelgu'un veut s'identifier avecnuot de passe b, Bob

utilise I'algorithme pour calculef(b) et compare avef(a). Ce procédé est efficace si la
connaissance de l'algorithme de calcul d'une impaef et la connaissance dé) ne permet
pas de détermine.

Alice veut pouvoir communiquer avec Bob a distance.

Charles le pirate apprend comment intercepter kEssages.

Question : Comment faire pour que les informatign'd découvre ne lui permettent pas de se
faire passer pour Alice ?

Question : comment deux interlocuteurs peuvent erend'accord sur un code secret de telle
maniére qu'un piratage soit repéré.

Question : comment deux interlocuteurs peuvent srend'accord sur un code secret par des
échanges entierement publics ?
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Conclusion : il existedes concepts spécifiques a l'informatique : pareuxcci, celui de
fonction difficilement inversible, qui utilise les conceptsle rapidité d'exécution d'un
programme et decomplexité en temps d'un algorithme

Y-a-t'il des concepts partagés entre mathématique enformatique ?

Hors de tout contexte d'enseignement, la tomogeaptédicale conduit, par un chemin qui
sera décrit en détail dans un article ultériewm @grobleme de tomographie discrete comme le
suivant.

Dians la gnlle suivante, on a compté le nombre de pixels noirs par horimontales et par verticales

compléter la grlle

= L2 | bD | =

Une fois le probléme résolu dans le cas de figuopgsé, (ou méme avant), on se convainc
aisément qu'un algorithme exhaustif, qui envisagees les grilles possibles et vérifie si leurs
projections tomographiques conviennent, permeédeudre ce probleme.

Question : comment représenter toutes les grilles ?

Réponse : on peut représenter chacune de ces grdlfeun entier écrit en binaire, de longueur
16, chaque chiffre représentant la coloration btaric de chacune des cases ; par exemple
1000000000001000 représente la grille ayant unl pige en haut a gauche et un pixel noir
en bas a gauche...

Conclusion :l'identification et le codage d'une structure dendée est un exemple de
probléeme partagé entre informatique et mathématiduaedifficulté que peut rencontrer un
mathématicien pour répondre a cette question enilisabt ses connaissances en matiere de
représentation des entiers montre la spécificit€el¢ype de probléme.

Démarche algorithmique

Question : résoudre le probleme suivant :

Etant donné un carré de tailld, 2n quelconque, avec ur
« trou » d'une case, pour quelles positions duésttl pavable
par des triminos coudés ? ] Bl
Ci-contre, un cas particuliér. |

! D'aprés D. Grenier et C. Payan ; voir par exerfjdax exemples de situations de recherche pour la

classe

75



Réponse :

On découpe le carré en quatre carrés

de méme taille. En posant un trimino

sur les trois petits carrés qui ne__ & __ 5

comportent pas le trou, on obtient |
quatre petits carrés comportant ur |

trou. Ainsi, si il est possible de
résoudre le probléme pour des carrés de tdillél 2st possible de le résoudre le probléme
pour des carrés de taill8*2.

L'algorithme évoqué ci-dessus résout le problemém@htre le théoréeme) de maniére
complete et acceptable par un mathématicien. Rdutéaréalisation d'un programme requiert
une technicité assez importante.

Conclusion :une démarche algorithmique peut se développer dansadre mathématique

sans qu'il soit nécessaire de recourir a linforigae pour la justifier, lillustrer,
I'institutionnaliser, ....

De quoi une démarche algorithmique peut elle &restituée ? Nous venons de rencontrer la
méthode de diviser pour régner, récursive, ... panger un paquet de copies dans l'ordre
alphabétique, j'en prends quatre que je range ltadee alphabétique, puis quatre autres, puis
je fusionne les deux tas. Et ainsi de suite...

A ce jour, nous avons identifié deux autres élématés de la démarche algorithmique.
D'abord les algorithmes exhaustifs comme le samt cé&és au début de la partie précédente.

Un algorithme exhaustif permet la résolution d'vobeme de recherche d'informations sur la
partie d'un ensemble donné définie par une coneraiur les éléments de cet ensemble. Il est
possible de le décliner sous des variantes adaptéatormation cherchée :

1) Existe-t-il des élémentsde X satisfaisanP(x) ?
Pour chaque élémertdeX, tester sP(x);
Dés qu'un test est positif, répondre "il existe élésmentsc de X satisfaisanP(x)" ;
Si aucun test n'est positif, répondre le contraire.

2) Combien d'élémentsde X satisfontP(x) ?
Pour chaque élémertdeX, tester sP(x);
Quand un test est positif, incrémenter le compdesrréponses de 1.

BN

Une question a envisager est la suivante : « rédigealgorithme exhaustif releve-t-il des
mathématiques ? ». Mais il faut d'abord considé@rguestion de savoir ce qu'egediger un
algorithme exhausti$ ? Si nous nous sommes bien compris nous mémeréste plus qu'a :

- écrire une fonction qui teste B{x);

76



- énumérer tous les élémentsXie
D'un point de vue mathématique, ceci ne pose pasaideme.

En revanche, I'énumération effective des objetsidénés, dans un projet de programmation,
peut étre difficile : on a vu de telles structudesdonnées plus haut. On peut aussi penser a
énumérer tous les graphes a 12 sommets, énumasdetoarbres binaires de profondeur..6,

Le dernier élément (a ce jour) permet de systéeratées tdtonnement : c'est la méthode du
juste prix, du balayage, de la dichotomie. On tevawdans un article a venir la relation d'une
démarche d'investigation menée sur le tableur calordans une classe de ZEP en 1990, ou
les éleves mettent en ceuvre spontanément une détiearche dans la recherche d'un

encadrement (\/3_2.
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ATELIER A2 : LES NOMBRES COMPLEXES : ENTRE
MATHEMATIQUES, PHYSIQUE ET PHILOSOPHIE

Thomas Hausberger, Institut de Mathématiques 8atilisation de Montpellier -
Université Montpellier 2 & IREM de Montpellier

Manuel Bachtold, IUFM - Université Montpellier 2 ®EM de Montpellier

Les nombres complexes sont des objets qui se ts@uartransition entre lycée et université.
Mais ce sont également des objets interdiscipla®ir construits par le mathématicien, ils
sont utilisés par le physicien et discutés par hdgsophe. Nous examinons au cours de cet
atelier des exemples de scénarios pédagogiquest\asaroiser les regards sur les nombres
complexes. Nous montrons également, en nous appuwysncet exemple, comment la
réflexion épistémologique peut-étre utile afin aeilfter la transition lycée-université.

INTRODUCTION

Les nombres complexes sont a double titre un obgettransition : du point de vue
institutionnel, puisqu’ils sont enseignés en finoguale secondaire et a I'entrée de I'université,
et du point de vue épistémologique, dans la mesiuiks constituent un objet de connaissance
qui peut servir d'initiation a la pensée mathématigvancée. Cet atelier a pour objectif de
clarifier ce point et de montrer que I'étude dembees complexes peut contribuer a faciliter
la transition secondaire-supérieur dans le domdmd’'apprentissage des mathématiques.
Dans cette optique, nous avons développé des seenmmErdagogiques adaptés. L'approche
gue nous proposons a pour originalité d’étre higtmr et épistémologique. Nous tenterons de
montrer que cette approche permet (i) de favotiappropriation des nombres complexes,
(i) de faciliter la transition lycée-université,am aussi (iii) d’établir des ponts entre les
mathématiques et la physique — ces trois point# é&tterconnectés.

LES NOMBRES COMPLEXES : UN OBJET DE TRANSITION SECO NDAIRE-
SUPERIEUR POUR L'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES

Nous posons les deux questions suivantes : 1. Bnlgs nombres complexes sont-ils un

objet de transition ? 2. Comment introduire les hoea complexes ? Avant d'y répondre, il

est utile de situer les nombres complexes dan®meéegte actuel de leur enseignement, en
relation avec le theme du colloque.

Un coup d’oeil sur les nouveaux programmes de Termale Scientifique

Les nombres complexes constituent, comme danskggent programme, le premier theme
du chapitre géométrie. Pour autant, l'articulati@vec la géométrie se résume a
I'interprétation géométrique des complexes quirt smis essentiellement comme constituant
un nouvel ensemble de nombres ». Ceci est a compaer |'ancien programme qui
stipulait : « l'objectif est de montrer la puissandes calculs dans les problémes de
géométrie », I'étude des similitudes a l'aide desnplexes occupant de plus une heure
hebdomadaire de I'enseignement de spécialité mattigne pendant un trimestre.
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Au-dela de lintroduction générale au nouveau pmogne, les nombres complexes
constituent I'un des principaux themes (voire lel &) dotés explicitement d’une référence a
I'histoire des mathématiques : « on introduit daaschapitre des éléments lui donnant une
dimension historique ». Bien qu’il s'agisse d'urecapie du texte de l'ancien programme,
d’autres raisons peuvent expliquer cet encart desiprogrammes. Nous en discuterons ci-
dessous, ainsi que de la mise en ceuvre de cettecapp

Les applications concernent essentiellement laluisn des équations et la trigpnométrie

(pas d’application a la géométrie ni a la physiquen) définitive, les nombres complexes sont
présentés essentiellement comme des objets thésrifprmels aux multiples facettes

(algébrique, géométrique,...), sans se donner legens d’articuler ces facettes et d’en

montrer la force applicative. Les ambitions affiehésont réduites : « cette introduction

s’inscrit dans la perspective d'une poursuite diétw, reléguant au supérieur les taches
d’approfondissement.

L’enseignement des nombres complexes en premiérergae de Licence a Montpellier

A Montpellier, les nombres complexes sont enseigrséx étudiants du portail

mathématiques-physique-informatique dans le cade miodule de 84h du premier semestre
de licence (nombres réels, nombres complexes, premnotions d’algébre linéaire, analyse).
Le plan de ce chapitre du cours est le suivant scigtion des nombres complexes -
Propriétés fondamentales des opérations - Form&b@dgie d’'un nombre complexe, parties
réelle et imaginaire - L'absence de relation d’erdurC - Représentation géométrique des
nombres complexes - Conjugué d’un nombre compldedule et argument - Propriétés du
module et de l'argument - Forme polaire, notatioqpamentielle - Multiplication par un

nombre complexe et géométrie - Formules trigonaméds - Racine carrée d’un nombre

pY

complexe - Equation du second degré a coefficieotmplexes - Racines n-iémes d’un

nombre complexe - Racines des polynbmes a coeaffieomplexes - Le cercle unité -
L’exponentielle complexe - Appendice : une condiacdes nombres complexes.

En définitive, le contenu est en gros identiquelaicdu programme de Terminale S, mais le
mode d’exposition est plus théorique et systématidpes complexes ne sont pas appliqués a
la géométrie (ce qui reflete un certain cloisonneinies modules). Par contre, ils font partie
des prérequis mathématiques d’'un grand nombre daéulem de physique (électronique,
optique, électromagnétique,...) qui ouvrent a dgesachamps d’application.

En quoi les nombres complexes sont-ils un objet deansition ?

Les complexes se situent de fait a la transitiotédyuniversité par leur place dans le
curriculum. Pour autant, des raisons plus proformimettent de les concevoir comme des
objets liés a cette transition. Partons des ansilgee didacticiens :

— La transition lycée-université oppose deux cultudéirentes, un nouveau contrat
didactique étant mis en place a l'université.

— D’un point de vue épistémologique, cette transitest marquée par le passage de
« décrire a définir, de convaincre a prouver ».
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- Parmi les obstacles identifiés figurent I'obstagieformalisme et I'accroissement du
niveau d’abstraction.

- Les mathématiques du supérieur font apparaitre nuichéssement des objets et
concepts, lesquels sont organisés en réseaux daetsep

- Les taches a l'université nécessitent de la fléixgbiet de I'autonomie dans les
changements de cadres et de registres de repriEsentsemiotiques.
Il est remarquable que I'organisation mathématiquecours de L1 exposée précédemment
prenne en charge la transition de « décrire a idéfinle cours débute par une « description »,
la définition formelle (héritée de Hamilton) desmmares complexes n’étant donnée qu’a la
fin, et ceci sans que les collegues du supériealemt pris connaissance des travaux en
didactique. Cette transition, pour les nombres dergs, a donc lieu au cours du L1.

Les nombres complexes s’inserent dans ce tableda td@nsition lycée-université sous deux
aspects principaux : l'obstacle du formalisme aistet I'articulation de différents cadres
(géométrique, algébrique, numérique) et formes deprésentations (cartésienne,
trigonométrique) qui en font des objets riches ¢ensens, ils méritent leur nom !). Nous
allons discuter plus en détail ces deux points.

Nombres complexes et formalisme
Nous faisons deux hypothéses :

a) L'étude des nombres complexes permet d'écl&@rerocessus de constitution et le
fonctionnement du formalisme mathématique.

b) Un enjeu didactique important de la constructdies nombres complexes a la
transition lycée-université pourrait étre de faeilil’'appropriation des démarches formelles
abstraites en mathématiques.

Une activité sera proposée a la fin de cette pnenpartie afin d’étayer I'’hypothése b). Voici
des éléments soutenant I'hypothése a) :

A Les complexes sont des objets formels : ils soatidépar des symboles nouveaux ou
définis comme des couples appelés nombres uniquepsne qu’ils sont munis
d’opérations.

A La construction de ce formalisme a une histoirepguimet de la problématiser.

A Le principe de construction a été érigé en méthpaateHilbert : cette derniére consiste
a adjoindre des éléments idéaux (i ou un point knéini »), par commodité et
simplicité, de facon a obtenir la permanence deanes lois (un polyndme de degré n
posséde n racines, 2 droites se coupent en un point

A Ce formalisme « attrape & posteriori plus que ce que I'on y a mis (interprétation
géométrique des complexes, applications en physiQue c'est le gain de
I'abstraction, qui la justifi@ posteriori

L’articulation entre algebre et géométrie

Nous faisons également deux hypotheses :
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a) L'articulation entre algebre et géométrie, eun &'un objet a « double-face », est un
des enjeux mathématiques et épistémologiques fomalammx des nombres complexes.

b) Un enjeu didactique important de l'introductides nombres complexes en fin de
lycée est de favoriser la flexibilité dans les af@ments de cadres et de registres requise par
la pensée mathématique avancée a l'université.

Pour soutenir I'hypothese a), c'est en effet laodéerte des complexes qui permettra
d’obtenir ultérieurement une extension significatides possibilités d’algébrisation de la
géométrie et de géométrisation de l'algebre. Legkaks géométriques deviennent ainsi le
langage de la physique du XXiécle, comme lillustre la théorie de I'électrogiativiste de
Dirac. Ainsi que le décrit Parrochia (2012), un roive de pensée conduit des complexes
jusgu’aux grands programmes d’unification contemapw (Langlands, supercordes). La
philosophie de cette entreprise pourrait étre tBodmme suit : I'algébre crée des nombres
pour traduire des propriétés géométriques (irraids) complexes, quaternions,...) et
réciproquement, la géométrie fournit des intuitiqasir décrire les propriétés des équations
des courbes, surfaces et variétés algébriquesglrierde cette articulation est probablement a
situer au niveau de la géométrie de Descartes'guneeéut interpréter comme une réécriture
de la géométrie en algebre, établissant ainsi wreespondance encore imparfaite. La
difficulté de définir géométriquement les opérasiosur les complexes sera vaincue par
Argand avec la naissance d’'un nouveau cadre descaectoriel

Concernant I'hypothéese b), voici une situation iést a travailler la flexibilité dans les
changements de cadres :

Untaids k0 The figure on the left represents the plane of
* : complex numbers, with a number z=x+iy in the
plane. Please find the position of the number
o 1 Re |w=—jzZ

To answer, click on the figure where you think
fe £ that w is located.

Figure 1 : exemple de tache proposée par Wims (Vaetrouck 2006)

Cette situation a été rencontrée en troisieme adaddcence par I'un des auteurs, lorsqu’il
s’est agi de choisir un systéme de représentastgr@eluctibles de I'annea{i] (modulo les
inversibles) en prenant ceux qui sont situés dammémier quadrant. La dévolution de cette
tache aux étudiants a révélé a cette occasionitfiroeiltié persistante.

Comment introduire les nombres complexes ?

Les différentes dénominations des complexes a rsales ages : nombres ou solutions
impossibles, qui « sont plus sophistiques que seéardan 1545, Bombelli 1560), nombres
imaginaires (Descartes, 1637), nombres complexemuq§; 1837) sont révélateurs d'un
obstacle de nature épistémologique. Il s’agit deakionnel épistémiqueselon la formulation
de Gaston-Granger (1998), chap. Il :
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L'irrationnel épistémique apparait dans le procésnmde la connaissance, lorsque ce proces
rencontre inopinément une propriété de son objeintgrdit de poursuivre ce processus tel
guel. Il s’agit donc, dans ce domaine, d’'un cagqiyp dirrationnel comme obstacle, considéré
dans l'acte de connaitréais il peut arriver aussi que le sujet connaiss# recours
délibérément & une contradiction de ce genre fufibduit lui-méme dans I'objet et qu'il
assume, au moins provisoirement, pour obtenir é&gdtats nouveaux. Il s’agit toujours alors
d’'un moment duravail de constitution de I'objet scientifiquet I'irrationnel ne qualifie
nullement une attitude et un comportement pratapiBacteur.

L’enjeu d’'une ingénierie dédiée a I'introductionsdeomplexes est alors de faire en sorte que
les nombres complexes n’apparaissent pas commeatiomnel introduit arbitrairement par
le mathématicien ou le professeur, mais bien drationnela priori introduit délibérément et
justifié a posterioripar les fruits de son introduction.

Dans cet esprit, le groupe IREM « MathématiqueBhetosophie » de Montpellier a construit
une ressource «L'équation du troisieme degré : hiséoire complexe », disponible a
I'adressehttp ://www.irem.univ-montp2.fr/Actions-en-directiedes-lyceesEn voici les idées
directrices :

A Ne pas partir de I'’équation de degré 2 mais de&8gqui fait apparaitre uconflit
cognitif : la formule de Cardan n’est a priori plus applieablors gqu'il existe trois
racines réelles.

A Faire fonctionner laialectique outil-objetla dimension outil étant premiere.

A Se donner le temps de présenter la démarche dewciion de I'outil et de discuter la
pertinence des notations (qui conduit a abanddanmtation\/—_l).

A Restaurer ainsi la rationalité des nombres complexg&introduction de la racine
carrée d'un nombre négatif, historiquement situggparait comme un procédé
délibéré justifié par son succes dans la résolutiononflit cognitif.

Cette approche historique, basée sur les travauBaaebelli, figure dans bon nombre de

manuels de Terminale S. Cependant, lorsqu’ellenestiée « a la hussarde » ou avec un
mauvais contrdle des variables didactiques, lesabifg pédagogiques ne sont pas atteints.
C’est pourquoi nous avons approfondi le travailngénierie. Nous renvoyons le lecteur

intéressé a la ressource pour les détails du soénar

LES LIENS ENTRE LES MATHEMATIQUES ET LA PHYSIQUE : LE CAS DES
NOMBRES COMPLEXES

Des ressources IREM produites sur ce theme

Le groupe IREM « Mathématiques et Philosophie »Mientpellier concoit des activités
d’enseignement pour la classe de Terminale ouviig@nent conjointement des professeurs
de philosophie et de mathématiques ou de philosophide physique. En particulier, il a
constitué deux ressources présentant chacune oargc@édagogique sur le théme des liens
entre les mathématiques et la physique basé scadedes nombres complexes. Ces deux

! Les membres du groupe sont Bachtold Manuel, Franfbbmas, Guin Daniel, Guin Dominique,
Hausberger Thomas, Pinet Véronique, Reboul Hervfeegnerie Cédric.
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ressources, intitulées respectivement « Le rééh edison 1 » et « Le réel et la raison 3 :

utilisation des nombres complexes en physique ppsi@nt sur une vidéo présentant

'exemple de la réflexion totale frustrée. Ces drdiocuments sont accessibles sur le site
http://www.irem.univ-montp2.fr/Actions-en-directiafes-lycees

Signalons que le théme « La raison et le réel »inssrit au programme de philosophie de
Terminale et que I'exemple des nombres complexepas$ois mobilisé pour alimenter la
réflexion sur ce théme. C’est ce qui a motivé leuge a produire ces ressources a la croisée
de la philosophie, des mathématiques et de la ghgsi

Quel est I'intérét de ces scénarios ?
Les scénarios pédagogiques développés présentamtuét multiple :

- lls donnent a voir aux éléves une application cétecren physique de ces objets
abstraits que sont les nombres complexes.

- lls montrent, ce faisant, que les hombres compl@eesent étre utiles, ou autrement
dit, constituer des instruments théoriques pougsmlution de problemes. L'étude de
cet aspect opératoire des nombres complexes dansadee d'une réflexion
épistémologique est un moyen de donner du senss dlgets abstraits. En effet,
comprendre l'usage qui peut étre fait des nomboesptexes est un moyen d’accéder
a la signification de ces objets.

- Dans I'exemple de la réflexion totale frustrée, tesnbres complexes interviennent
dans la modélisation de la lumiere en termes d'snélectromagnétiques. Or, les
ondes électromagnétiques sont I'objet de nombreuxscde physique a l'université.
Ces scénarios pédagogiques font donc entrevoigkwes I'usage qui pourra étre fait
de ces objets mathématiques dans leur possibleefdtrmation universitaire en
physique.

- Les trois points précédents peuvent motiver levedléa travailler les nombres
complexes en mathématiques.

- La co-intervention d’'un enseignant de physique @t énseignant de philosophie crée
un dynamisme nouveau dans la classe et permet pler acdavantage I'attention et
I'intérét des éléves.

- En s’appuyant sur des exemples concrets et en isenftil des connaissances
empruntés aux domaines des mathématiques et dg/digpe (accessibles aux éléves
de Terminale S), I'enseignant de philosophie aliteda réflexion épistémologique
menée avec ses éléves.

Dans ce qui suit, il ne sera pas question de @&ecds scénarios pédagogiques en détails. En
revanche, nous allons présenter les principauxtpoii@pistémologie traités par ces scénarios
et indiquer comment ils permettent de les aborder.

La vidéo sur la réflexion totale frustrée

Dans cette vidéo, Henri Reboul, astrophysicien’daiVersité Montpellier 2 et membre du

groupe IREM « Mathématiques et Philosophie » de tiglelfier, commente une sélection de

diapositives tirées d’'un diaporama congu par I'pgquét accessible également sur son site

internet. Il rappelle la loi de Snell-Descartesldeaéfraction de rayons lumineux lorsqu’ils
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passent d'un milieu 1 & un milieu 2 dont I'indice k&fraction n'est pas le méme. Il souligne
gu’il existe un angle d’incidence limite au-delagdel les rayons lumineux sont totalement
réfléchis. C’est le phénomeéne bien connu de ldlexién totale ».

Il présente ensuite une petite expérience réatigée un prisme. Le phénomeéne de réflexion
totale peut étre obtenu sur la base du prisme, ifgéeieure (voir Figure 2). Lorsque I'on
presse un doigt sur cette méme base du prisme efdéeieure, on constate que les rayons
lumineux ne sont plus totalement réfléchis (vogufe 3). Au niveau des parties du doigt qui
sont en contact avec la base du prisme, les rdyamseux sont transmis a travers cette base,
puis diffusés dans toutes les directions par laupéa doigt sous forme de rayons plus
sombres : la réflexion totale est dite « frustrée »

Expérience : Réflexion totale sur
une face d’un prisme en plexiglas.
En-dessous (milieu 2) c’est de lair :

On ne voit pas la partie de la main
en-dessous de |a face qui fait miroir

‘ Ci-dessus prisme vu
de coté

Note : I'indice de réfraction
du verre et du plexiglas (ce
prisme) sont voisins de 1,5

Figure 2 — Phénoméne de réflexion totale avec unipme (extrait du diaporama)

Réflexion totale frustrée

On voit 'empreinte des doigts (et avec la bonne couleur) I3 ot ils sont appuyés f6

I'autre coté du dioptre. A ces endroits on peut semble-t-il en déduire :

= que la face qui faisait miroir ne réfléchit plus la lumiére incidente

+ qu'il y a transmission puisque la surface du doigt ne peut étre éclairée que par —dessus

= que cela semble confirmé par la disparition de 'empreinte dés que I'on celse d‘appuyer .

Figure 3 — Phénomeéne de réflexion totale frustréevac un prisme (extrait du diaporama)

La suite de la présentation concerne la modélisati® ce phénomene de réflexion totale
frustrée. Deux questions peuvent étre discutées lageéléeves afin de les aider a clarifier le
contenu de cette présentation. Premierement : k&3tée probléme posé par I'expérience du
doigt ? » La réponse pourrait étre formulée ainrsLes lois disponibles en physique (lois de
Snell-Descartes) ne permettent pas d’expliquerl@gmevoit I'empreinte digitale (qui résulte

d’'un phénomene de réflexion totale frustrée) ». »¥mement : « Comment surmonter le
probleme ? ». La réponse a laquelle la discusssosugposée aboutir peut s’exprimer ainsi :
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« En modélisant la lumiére a I'aide des nombrespteres. Il est possible ainsi de trouver des
solutions pour les angles d’incidence au-dela dagfe limite [imite dans le cadre d’'une
modélisation sans nombres complexes) ».

Pour les détails de ces solutions, nous renvoyerecteur aux diapositives de la ressource.
Indiquons ici gu’elles sont obtenues au moyen dimoelélisation mathématique en termes de
fonctions d’ondeavec des nombres complexe§outons que ces solutions impliquent
I'existence d’'ondes évanescentes qui se formens danmilieu 2 (constitué d’air, dans
'exemple du prisme). Lorsque ces ondes évanescqraevent se former, elles assurent la
réflexion totale. Lorsqu’elles ne peuvent pas smé&r (en raison de la présence de la peau du
doigt, dans I'exemple du prisme), la réflexion tetast frustrée. La derniere partie de la
présentation pointe le fait que ces ondes ont &ésen évidence expérimentalement. Henri
Reboul discute alors de I'exploitation technologigle la nouvelle connaissance ainsi acquise
(exemples des capteurs d’empreintes digitales k&t décroscopie optique a champ proche) et
de I'analogie pouvant étre faite entre la frustmatde la réflexion totale et I'effet tunnel de la
mécanique quantique. Il termine sa présentatiodosmant I'exemple du processus de fusion
(entre deux protons) qui s’'opére dans le Soleil paeffet tunnel a travers une barriere de
potentiel (celle créée par la force de répulsi@ttébstatique entre les deux protons).

Quelle est I'utilité des mathématiques en physique

Cette question peut étre abordée a partir de I'gkeme la réflexion totale frustrée. En effet,
cet exemple illustre I'élément de réponse suivant :

(a) Lintroduction d’objets mathématiques en physigpeut offrir de nouvelles possibilités
pour la modélisation des phénomenes problématiguiesprédiction de nouveaux
phénomenes.

Cet élément de réponse peut étre précisé en distimgleux cas. Un premier cas est celui de
phénomenes problématiques : lorsque les physicienzarviennent pas a modéliser certains
phénomenes (par exemples, la réflexion totalerftastu la fusion dans le Soleil), le recours a
certains objets mathématiques (nombres complexag) germettre de débloquer la situation
et de dépasser, voire transgresser, les lois axsta(respectivement, les lois de Snell-
Descartes et le caractére infranchissable d’uneebarde potentiel). Un second cas est celui
de la prédiction de nouveaux phénomenes : le recawertains objets mathématiques peut
permettre de prédire de nouveaux phénomeénes dsnpHgsiciens ne soupg¢onnaient pas
I'existence (par exemple, les ondes évanescentepiées plus haut).

Afin de compléter le propos sur la question delitatdes mathématiques en physique, nous
pouvons ajouter deux autres éléments de réponseeqgont pas apportés par I'exemple de la
réflexion totale frustrée :
(b) Exprimer les résultats d’expérience (constatéprédits) au moyen de nombres leur
confére une portée universelle (un nombre étamupetrreconnu de la méme maniere par
tous), et ce, par contraste avec la qualité d'yatamnt la perception par les sens peut

varier d’un observateur a un autre. En d’autremést le passage du qualitatif au
guantitatif permet de s’émanciper de la subjedidi I'expérience sensible.

(c) Cette expression mathématique des résultatpérgence rend possible I'établissement
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de liens précis entre les grandeurs. Ceci, a sonrend possible le point (a), c’est-a-dire
la modélisation de phénomenes problématiquesprtidiction de nouveaux phénomenes.

Pourquoi peut-on appliquer les mathématiques au maie physique ?

La question de l'utilité des mathématiques en pjuesipeut étre articulée a une seconde
guestion, celle de la possibilité méme de pouveppliguer les mathématiques au monde
physique. Nous proposons de problématiser cettengdec question a partir du cas des
nombres complexes : comment expliquer le fait g@genombres complexes, qui n'ont pas été
tirés de I'expérience, puissent néanmoins sermioédéliser et prédire des phénoménes ? Cette
guestion peut ensuite étre généralisée a la queskio la « déraisonnable efficacité des
mathématiques dans les sciences naturelles » (Bekmmession de Wigner, 1960), que nous
pouvons reformuler en ces termes : comment expliguit que les mathématiques, qui sont
des produits de notre activité intellectuelle, sbiefficaces lorsqu’on les applique au monde
physique ? Remarquons que le traitement de ce#stign constitue une fagon possible de
s’emparer du théme « la raison et le réel » inacriprogramme de philosophie de Terminale.

Dans la ressource « Le réel et la raison 3 : atiite des nombres complexes en physique », la
démarche proposée ne vise pas a fournir aux éleneseponse fermée a cette question, mais
a les conduire a identifier le probleme, c'est#®da saisir le caractére surprenant de
I'efficacité des mathématiques, et a envisagerpiees de réponses. Notre hypothese est que
I'étude du cas des nombres complexes permet deer@noblématique la question concernant

I'efficacité des mathématiques.

En quoi cette question est-elle problématique ?r B&n convaincre, nous proposons de
présenter deux réponses a la fois simples et deeprabords senseés, puis de montrer que le
cas des nombres complexes les rend difficilemefénd@bles. La premiere réponse a été
apportée notamment par Aristote. Elle revient destuque les mathématiques s’appliquent
au monde sensible parce que ce dernier est laesquemniére de laquelle sont tirées les
mathématiques (voir par exemple Espinoza, 1997 Agueur, ce point de vue peut étre
maintenu si I'on considére le cas des nombres rsntiaturels ou celui de la géométrie
euclidienne. Cependant, dans le cas des nhombreslexes, cette idée n’est pas vérifiée : les
nombres complexes ont été forgés dans la sphéremdéisématiques, en réponse a un
probleme purement mathématique (voir Partie 1).

La seconde réponse a été avancée par Galilée pkilosophie est écrite dans ce grand livre
— je veux dire I'Univers — continuellement ouvedus nos yeux. Mais on ne peut le
comprendre si d’'abord on n'apprend pas a compresaiangue et a lire les caractéeres avec
lesquels il est écrit. Il est écrit en langue mathtque et ses caractéeres sont des triangles, des
cercles et d'autres figures géométriqgues sanstimédiaire desquelles il est humainement
impossible d’en comprendre un seul motlb saggiatore 1623). En substance, Galilée
affrme que les mathématiques s’appliquent au maplagsique parce ce que ce dernier
posséde une structure mathématique. Or, dans lgesasombres complexes, la relation entre
ces objets mathématiques et le monde physiqueréstiridirecte. Dans I'exemple de la
modélisation de la réflexion totale frustrée, sdalpartie dite « réelle » de la fonction d'onde
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complexe est mise en relation avec les phénom®&ies.ne permet de conclure qu'il existe
un isomorphisme entre les nombres complexes (hét&ie physique) et le monde physique.

L’examen critique de ces deux tentatives de répamsteen évidence le point suivant : le fait
que les mathématiques puissent s’appliquer au mphgsique ne s’explique pas aisément.
Afin de ne pas clore la discussion sur la remisearse de ces deux réponses et d’inviter les
éleves a poursuivre leur réflexion sur cette qoastd’autres pistes de réponse peuvent étre
présentées. Nous en évoquons ici quatre :

() Les théories physiques mathématisées peuvemniéliser et prédire des phénomenes
parce que ces derniers sont eux-mémes déja expamgmwyen des mathématiques. Cette
réponse a par exemple été suggérée par Duhem [200G]).

(ii) Nous pouvons appliquer les mathématiques mi#arire les phénomenes notamment
parce gu’ils sont caractérisés par une certainelaétg. Il s’agit Ia d’'une transposition de
'idée de Hume pour justifier I'applicabilité duipcipe de causalité (voir 2008 [1748,
1751)).

(i) Certains outils mathématiques ont été dévpésppour s’adapter a la modélisation des
phénomeénes. Cette idée a été développée plus réaermpar Lambert (1999).

(iv) Enfin, nous pourrions retourner la questioprés tout, les mathématiques constituent
un langage parmi d'autres. Pourquoi les mathémesique pourraient-ellespas étre
utilisées pour modéliser et prédire les phénom@n&illeurs, ce langage ne présente-t-il
pas des avantages sur les autres, en particuliar fpamuler des liens précis entre les
grandeurs et pour mener des raisonnements dédactifs

Cette seconde partie a permis de faire entrevarlgs nombres complexes constituent un
exemple trés riche permettant d’alimenter efficageira réflexion épistémologique sur les
liens entre les mathématiques et la physique.

CONCLUSION

Nous avons mis en évidence la richesse des nontmeplexes en tant qu’objets de
connaissance et leur potentiel en termes dappsages (mathématiques, méta-
mathématiques, philosophiques,...). Les nombres ptmaas offrent la possibilité de
construire et de pratiquer un formalisme mathématigpstrait articulant différents cadres, de
'appliquer a la modélisation des phénoménes plgsig(et de s’émerveiller de son
efficacité), enfin d’en discuter la portée philob@pe. Si les ambitions affichées contrastent
avec la place qui est faite aux nombres complexaes des nouveaux programmes, les
ressources produites par 'IREM de Montpellier @&t€ congues pour permettre aux
enseignants motivés d’étre porteurs de ces ambijtiem usant de différents leviers (histoire
des mathématiques, réflexivité, pratiques intergisaires,...). Les nombres complexes,
pierre d’achoppement, pourront peut-étre trouvesiain contexte de réalisation a méme de
leur permettre de jouer leur role dans le chemimgnaers la pensée mathématique avanceée.
Aux praticiens d’expérimenter !
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ATELIER A3 : LADEMARCHE EXPERIMENTALE EN
MATHEMATIQUES ET DANS LENSEIGNEMENT

Denis GARDES, lycée Montceau-les-Mines et IREM die@D
Denise GRENIER, Institut Fourier et IREM de Gremobl

Nous donnons dans ce texte des éléments d'anayseiivité mathématique, en essayant d'y
situer la « démarche d'investigation » telle qéedlst décrite dans les programmes scolaires
actuels francais. Beaucoup de questions se posentles choix des problemes qui
assureraient a la fois leur faisabilité en clasdévolution, durée et gestion) et leur pertinence
pour les objectifs visés (savoir faire des mathéguas). Les réponses ne sont pas faciles,
contrairement a ce que peuvent laisser croire lesnmentaires des programmes et les
propositions d'exercices des documents ressouitess devons construire des probléemes
adéquats. Les « Problemes ouverts » et les « Rihsatde Recherche pour la Classe »
présentés ici en sont des exemples, qui tenterdguddr les caractéristiques pour une vraie
activité de recherche et les conditions d'un faratement raisonnable dans la classe.

DEMARCHE DE RECHERCHE, DEMARCHE EXPERIMENTALE ET DE MARCHE
D'INVESTIGATION

L'activité mathématique du chercheur

Lichnerowicz (dans Nimier 1989, p. 19) la caras@rainsi : « L'activité mathématique pour
moi, enfin pour n'importe quel chercheur en mathéuas est d'une espéce assez différente
[de celle qui est communément admise] : vous voasep une question, vous vous
préoccupez d'un probléme ». Plus proche de nousinB2007, p. 7) écrit, en le posant
comme « maxime » : « Faire des mathématiques ptesdr et — si possible — résoudre des
problémes %.Pour faire des mathématiques, il faut savoir «afer ». Une question se pose
alors : quelles conditions permettent de faire daadution aux éleves de k@émarche de
recherche composante essentielle d'une activité mathématignforme a celle évoquée par
ces mathématiciens ? Cela ne va pas de soi. Uaeremuvent faite dans I'enseignement est
de supposer qu'il suffit de modifier un exerciceials(d'application d'une définition, d'un
théoreme ou d'une technique) ou de cacher le prabl@athématique dans un contexte « de
la vie courante », pour en faire une situation «edberche ». Ces effets non pertinents ont été
étudiés en didactique (je renverrai juste ici al@oge 1998).

La démarche expérimentale

Dans son quotidien, un chercheur va faire des £ss@oudre des cas particuliers, calculer,
dessiner, étudier des conjectures, changer de cadmde registre, se poser une nouvelle
question, mais aussi s'informer sur ce qui a éie éhanger et débattre avec d'autre
chercheurs. Ou commence et ou s'arréte I'actixppérénentale dans tout ca ? Quel est le role

! Il faudrait pouvoir citer plus largement ces deextes, tres intéressants pour le théme qui nous

préoccupe ici.
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de I'expérimental dans la résolution d'une questium probléme ? Il n'y a pas de réponse
simple, car tout est imbriqué. D. Perrin (op. di€crit une expérience mathématique en deux
phases, l'une expérimentale, l'autre d'observatésrésultats de I'expérience. Giroud, dans sa
thése sur la démarche expérimentale dans les'Si&@écrit comme « un ensemble d'actions
et de rétroactions entre les différents élémenigsasts : questions, expérimentations,
hypotheses, conjectures, preuves ».

La « démarche scientifique » dans le programme desonde

En France, le récent programme de la classe dededéléeves de 15 a 16 ans) décrit ainsi la
« démarche scientifigue » dans l'introduction dogptmme de mathématiques pour la classe
de seconde, BO n°30 du 23 juillet 2009, page 1t doici un extrait.

L'objectif de ce programme est de former les él&éda démarche scientifique sous toutes ses
formes pour les rendre capables de :

- modéliser et s'engager dans une activité de relche

- conduire un raisonnement, une démonstration ;

- pratiquer une activité expérimentale ou algoritjue ;

- faire une analyse critique d'un résultat, d'uémarche ;

- pratiquer une lecture active de linformation itigque, traitement), en privilégiant les
changements de registres (graphique, numériquehdgie, géométrique) ;

- utiliser les outils logiciels (ordinateurs ou@alkatrices) adaptés a la résolution d'un probléme ;

- communiquer a l'oral et a I'écrit.

Tout y est, ou presque. |l reste le plus diffigleur les enseignants, a savoir quels probléemes
proposer aux éleves pour réaliser ces objectifsiteauk. Les exemples proposés par le
Ministére de I'éducation nationale dans le docureamissources » assotiEont trés en deca
de ces objectifs.

La démarche d'investigation dans les documents ofiiels pour le collége

Dans les programmes des colleges francais actaet#&marche d'investigation occupe une
page entiére dans le document commun aux quatéeamte collédeEn voici un extrait.

La démarche d'investigation présente des analegige son application au domaine des sciences
expérimentales et a celui des mathématiques. Lafgit® de chacun de ces domaines, liée a leurs
objets d'étude respectifs et a leurs méthodes ele/@r conduit cependant a quelques différences
dans la réalisation. Une éducation scientifique mléte se doit de faire prendre conscience aux
éleves a la fois de la proximité de ces démarchésolltion de problémes, formulation

respectivement d'hypotheses explicatives et deectes) et des particularités de chacune d'entre

! Giroud N. (2011)Le role de la démarche expérimentale dans les SIR@se, Université Joseph

Fourier, Grenoble.
2 Ressources pour la classe de seconde, notatiorgsennement mathématiquesillet 2009. M.E.N.
site Eduscol.

3 B.O. Spécial n°6 du 28 ao(t 2008.
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elles, notamment en ce qui concerne la validatiper, I'expérimentation d'un c6té, par la
démonstration de l'autre. (B.O. Spécial n°6 dud@& 2008, p. 4.)

Une remarque immédiate : la démarche d'investigaiomathématique ne se distinguerait de
celle en sciences expérimentales qu'au moment deal@ation Or, ['observation
expérimentale et le raisonnement inductif n‘'ontlpagnémes fonctions en mathématiques et
dans les autres sciences. Dans ces dernieres,cenewbservation contraire ne vient
contredire celles qui ont été faites, elles secomisidérées comme valides (ce sera le cas sur
un petit nombre d'observations en classe). C'est bir faux en mathématiques. Que se
cache-t-il derriére cette affirmation d'une (grane@roximité » entre les deux domaines ? Le
risque est de masquer les spécificités du raisoanemmathématique, indispensable pour
mener la résolution d'un probléme, pour constreirétudier des conjectures. Il n'est peut-étre
pas prévu que les conjectures des éleves puistenfagisses ! Ce qui est effectivement
rarement le cas avec des logiciels de géométriardique qui donnent des conjectures
évidemment vraies, ou avec des calculatrices stgiées qui donnent des calculs justes. Or
les incertitudes font partie intégrante d'une sitwa permettant une vraie investigation.
Continuons la lecture de la page consacrée a la@® d'investigation. Un « canevas d'une
séquence d'investigation » est proposé. Il est aamantoutes les disciplines scientifiques, et
il est dit qu'il doit étre « aménagé » pour chacde#ies. Ce canevas contient sept « moments
essentiels » non nécessairement linéaires, des alleetours entre eux étant possibles. Les
VOICi :
Le choix d'une situation-probléme — I'appropriatthnprobléme par les éléves — la formulation de
conjectures, d'’hypothéses explicatives, de progscpbssibles — I'investigation ou la résolution du
probléme conduite par les éleves — I'échange angiémautour des propositions élaborées —
I'acquisition et la structuration des connaissarck mobilisation des connaissances.

Chacun de ces moments est décrit, nous ne ferbgeeajuelques remarques sur leurs choix,
leurs intitulés et leur description. Les sept « reats » sont de types et d'importance trés
inégaux, rien n'est dit a ce sujet. Il y a ceux mgliconcernent que I'enseignant tel le choix
d'une situation-probléme (moment qui se situe thhustemps de la classe). Les phases
didactiques et adidactiques ne sont pas clairewistinguées : ainsi, dans la description du
moment d'appropriation du probléme par les élevest dit I'enseignant peut intervenir pour
guider et recentrer le travail, reformuler la qi@st Que reste-t-il comme investigation a
I'éleve ? L'acquisition des connaissances estielle moment » ? Les deux derniers moments
font-ils vraiment partie de linvestigation ? Onupese demander si ce canevas donnera
réellement aux enseignants des outils pour chasigérer une situation d'investigation
pertinente pour les éléves. Le document « resssysoar les classes dé &, 4° et 3 du
college » sur le theme «raisonnement et démoiwstratcontient (page 3) un paragraphe
intitulé « démarche d'investigation et raisonnensegtii n'apporte pas plus de réponses de ce
point de vue. Enfin, la démarche d'investigationpgévue dans des problémes relatifs a une
notion qui fait I'objet d'un « cours » qu'il fautrmaitre. L'activité de recherche est donc ici
biaisée, puisque l'on sait déja ce qui va résolarguestion. Et méme plus, une vraie
investigation est-elle possible si le savoir & neetin jeu est désigné a l'avance ? Prenons un
exemple de ce document, rubrique « raisonnemenictiéét démarche d'investigation ».
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Un exemple du document « Ressources pour la claskeseconde [+e¢] » (page 5)

Exemple 2,a partir de la quatrieme :

Deux pointsA etB étant donnés, déterminer I'ensemble de tous lessfidtels que
le triangleABC soit un triangle rectangle &h

On peut supposer que ce probléme induit une irgedstn seulement si I'éleve ne connait pas
le théoreme qui répond a la question : I'ensemble gbintsC du plan est le cercle de
diametre AB] privé deA et B. Cette remarque qui peut sembler banale ne vaeasi pour
certains enseignants. Lors d'un stage de formabtatinue ou j'ai fait étudier cet exemple du
point de vue de la démarche d'investigation, powr large majorité de ces enseignants, il n'y
avait que deux possibilités : application du théwréou utilisation d'un logiciel de géométrie
dynamique pour avoir la conjecture. Dans chacucetechoix, la part laissée a I'éléve pour
expérimenter et chercher est trés réduite, caridéree comme inaccessible, le probléme ne
pouvait donc remplir son objectif Les commentaires du document Ressources (figure 1)
situent bien le probléme dans la recherche du éméer Cependant, ils mettent sur le méme
plan la construction des poin@ avec les instruments matériels et celle avec gitikl de
géométrie dynamique. Or, du point de vue de litigason, ce n'est pas du tout la méme
activité pour I'éléve. On aurait pu s'attendre antm@ire que dans un tel paragraphe, les deux
soient bien dissociés. D'autre part, le déroulerdittif » présenté dans ce document pour
cette situation ne distingue pas les apports dsdignant du travail personnel des éléves.

Premiéere expérimentation : tracé d'un certain nerdbrpoints avec une équerre ou avec un logiciel de
géométrie dynamique (dans les deux cas, I'élé\aemhé a raisonner pour faire sa construction).
Observation : cela semble étre un cercle. Mais estebon centre ?

Emission d'une conjecture : l'ensemble des postie €ercle de diamétre [AB].

Vérification expérimentale avec une régle gradugeompas ou le logiciel : la distance du milieu

de | AB] aux points tracés est-elle égale a laiéndd AB ?

Un triangle tracé en partant d'un point du cersteldoujours rectangle ?

C

Justification :

Qu'est-ce qui permet de

montrer que C est sur le

cercle de centre M et de

diametre [AB] (privé des A t B

deux points A et B) ? M

La diagonale d'un rectangle ?

Des triangles isocéles (gréce aux

angles) ?

Les médiatrices des cotés de l'angle droit ? Et

! Un enseignant de college de I'académie I'a expéiife avec succes dans sa classe, avec reglereéquer

et compas.
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L réciproquement ? J

Figure 1 — Commentaires du document cité sur I'exepie 2.
En conclusion de cette étude partielle, il nousldemue l'investigation proposée aux éléeves
est (trop) contrainte a la fois par la désignati@s notions ou propriétés visees, l'utilisation
d'outils externes (calculatrice, logiciel) qui demb les «bonnes » conjectures, et une
interaction fréquente de l'enseignant avec la sanapour guider, recentrer, reformuler).
Nous n'avons trouvé aucune remarque dans ce taktdirsportance du doute, la part de
I'empirique, celle de l'intuition, la gestion dese@irs et des impasses, etc... ni aucun moyen
ou critére pour que l'enseignant puisse faire eprpranalyse a priori et choisir les situations
pertinentes et leur gestion (sauf quelques remartyas générales).

EXEMPLE DE TRAVAUX PRATIQUES POUR LA CLASSE DE TERM INALE S

L'inspection générale de Mathématiques a pendarit tannées scolaires (2007- 2009)

proposé des travaux pratiques de mathématiquematiahnée scolaire, ceux-ci faisant le

pendant de I'épreuve ECE (évaluations des capagkgérimentales) en Sciences Physiques
et Sciences et Vie de la Terre.. La durée étamellneure et un examinateur évaluait quatre
candidats.

Exemple typique de TP année 2008 (sujet 28)

Soit m un réel. On cherche a déterminer le nombrsotlitions réelles dans l'intervalle [-5,5]
de I'équation :

‘ — x2+2x—1+me *=0 () ‘

— Dans cette question on pose m=2.
A l'aide d'un grapheur (logiciel ou calculatricdpnner un encadrement d'amplitude
-1
10 de l'unique solution decj.

Appeler I'examinateur pour validation du résultadela méthode employée.

— Soitf la fonction définie sur [-5, 5] pdx)= (x2-2x+1)ex. A l'aide d'un grapheur,
tracer la courbe représentative fdet émettre une conjecture quant au nombre de
solutions de I'équatioffx)= m dans l'intervalle [-5,5], en fonction des valedesn.

Appeler I'examinateur pour validation de la conjeet

— Démontrer que pour toutn, I'équation E) et I'équationf(x)=m ont le méme
ensemble de solutions dans l'intervalle [-5,5].

- Répondre au probléme posé.

Dans la premiére question, I'énoncé demande dertgagc une calculatrice ou sur un grapheur
la courbe représentative d’une fonction et engdiggaminer les points d’'intersection de cette
courbe avec I'axe des abscisses. Cela reléve @dvwwirsfaire largement maitrisé en classe de
Terminale puisque son apprentissage débute detasaecde seconde. Pour la deuxiéme
question, cela reléve aussi du méme savoir-faiie maec une droite d’équatign=m. Aussi

presque tous les TP présentés lors de ces tra@masgelévent de cette méme organisation.
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lIs comportent deux parties essentiellement ditgc une partie informatique ou I'éleve
utilise un logiciel pour répondre a la questionie¢ partie mathématique ou il doit prouver les
conjectures émises. Celles-ci sont dans la plupest cas évidentes a formuler et ne sont
d’aucune aide a la démonstration. Ainsi avec cem@s, aucun aller et retour entre les
résultats de I'expérience, la formulation de(s)jecture(s) et les preuves n’est nécessaire.
L’expérience permet seulement de prévoir des r@suttu de les contréler mais en aucun cas
de les construire.

LA DEMARCHE D'INVESTIGATION DANS LES SITUATIONS DE RECHERCHE
POUR LA CLASSE

Nos postulats pour la garantie d'une vraie activitétnathématique

» Pour une réelle possibilité d'investigation pdeVé, il faut unenjeu de véritéont il
peut s'emparer, qu'il peut tester et non évidgmoaver, et aussi qu'aucune « boite a
outils » (théorémes, propriétés, algorithmes) riedisponible et désignée de maniére
évidente pour la résolution.

* Les contextes «de la vie courante » ne sont néssires ni suffisants pour faire
pratiquer une démarche de recherche, expérimeotal@'investigation : cela ne
garantit pas la pertinence du probleme, et peut en@pporter des bruits qui font
obstacle a l'investigation.

* |l n'est pas raisonnable de faire travailler la déshe de recherche — et donc la
démarche d'investigation — en méme temps que €afipsage de notions nouvelles
difficiles.

Le modéle de Situation de Recherche pour la Classe

Il était déja en gestation dans Arsac & al. 199&gnier & Payan 1998. L'objectif des SiRC
est l'apprentissage des savoir-faire fondamentawur pfaire des mathématiques,
tels : expérimenter, étudier des cas particulieredéliser, formuler des conjectures et les
étudier par la production d'exemples et contre-gtesy argumenter, distinguer condition
nécessaire/condition suffisante, définir, prouveaur de nombreuses SiRC, nous avons
maintenant une analyse a priori fiable et des éisnde gestion pour la classe. Certaines sont
intégrées dans des cursus de formation d'ensegreardans des enseignements universitaires
pour lesquels les étudiants doivent étre évalu&valuation porte sur I'apprentissage des
savoir-faire fondamentaux de Il'activité mathémagique nous venons de décrire. L'intérét de
ces situations est renforcé du fait des progrananegls du college et lycée francais.

Rappelons ici la caractérisation du modele SiR@&r 2009), car les ressemblances avec le
sujet qui nous intéresse ici sont évidentes. Cortone modele, celui-ci est une référence
(aussi bien épistémologique que pratique) poursiagtions que nous construisons, qui
peuvent s'en démarquer plus ou moins.

» Une SIiRC est proche d'une question vive de |lherehe mathématiqu€ette condition, assez
contraignante, a pour but d'éviter que la questiota réponse semblent évidentes ou familieres.
L'objectif est de donner une pertinence a l'agive recherche. Cette condition peut étre
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artificiellement recrée par la mise en scéne duwlproe, lorsque celui-ci est résolu dans la
recherche.

* La question initiale est facile d’acces et pegtite & des niveaux différentgotre intention est

de rompre avec la pratique didactique usuelle godta attribuer tout probleme a un niveau
scolaire précis. Les savoir-faire transversaux efutiven effet étre pris en charge tout au long de la
scolarité, du primaire a l'université. Pour rempmatte condition, les énoncés des SIRC sont
forcément peu mathématisés, mais nous cherchongter é&s « bruits » non mathématiques
courants dans les problémes dits « concrets »cayaplexifient la tache de I'éléve et 'empéchent
parfois de rentrer dans les mathématiques.

* Des stratégies initiales existent, mais ellesrésolvent pas complétement la questi&m.
d'autres termes, il faut assurer la dévolution chbigme, tout en laissant une incertitude qui ne
peut étre réduite par la seule application de tieck®s ou propriétés usuelles connues (c'est ainsi
gue Brousseau décrit, dans sa théorie, une « besitaation). Le cadre théorique de résolution
n'est ni donné, ni évident, mais il est possibls'dmparer du probléme sans cela.

* Plusieurs avancées dans la résolution sont péssibpar essais-erreurs, étude de cas
particuliers, production d'exemples, ett.s'agit de favoriser la construction par les éeve
conjectures — issues de l'exploration de la questioqui ne seront pas évidemment vraies, mais
pourront étre examinées au moyen d'exemples ebriteeeexemples construits par les éleves eux-
mémes.

« On peut changer les hypothéses, ou la questitinlé et s'emparer d'un nouveau probléerpa.
guestion initiale peut déboucher sur des questomexes : fermeture du probleme par choix de
valeurs de certains parametres, ou question nauigslie de 'activité de recherche.

Enfin, une SIRC est caractérisée par des varigdidactiques ou adidactiques), et au moins
unevariable de recherchéGodot 2005), parametre du probleme qui pourtedt @ée variable
didactique, mais qui est laissé a la disposition|'dve. Cette variable de recherche
détermine ce qui, dans la situation, conduit aactwité mathématique.

On s'accordera aisément sur le fait que trées pepral@émes de la recherche actuelle en
mathématiques peuvent étre transposeés ainsi. Lig dee « bonnes » questions de recherche
et de leur transposition pertinente en SiRC estdome tache difficile. Mais c'est peut-étre a
ce prix que l'on peut assurer une vraie activitéhéraatique. Les mathématiques discretes
sont un domaine privilégié, mais pas le seul commgs le verrons ensuite. Des analyaes
priori, des organisations didactiques et les objets démsgs collectives et
d'institutionnalisation, sont décrits dans Gre@@d9. Nous renvoyons le lecteur a ce texte.
lIs montrent que l'on peut assurer la dévolutiamel'investigation « mathématique » ouverte,
a des niveaux tres différents.

Des exemples de ces SIiRC et leur analyse ont égemees aux colloques EMF2006 et
AMQ2006' & Sherbrooke (Grenier & Payan 2007 & Grenier 200&insi que dans un

Association Mathématique du Québec
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ouvrage de vulgarisation (Grenier 2008a). En palféc, nous montrons comment, dans la
situation « pavage de polyminos par des dominosiminos » l'investigation, induite par la
manipulationde polyminos matériels, permet la résolution de marticuliers et I'énoncé de
conjectures (vraies ou fausses) a tous les niveaolaires, avant de devenir un outil de
preuve. La preuve reste a faire, mais tous lesaxéren ont été construits par les éléves. De
nombreux travaux didactiques ont été réalisés bligms depuis plus de quinze ans sur les
SiRC. Ouvrier-Buffet (2003) a étudi@dtivité de définitiordans un domaine mathématique
pour lequel les étudiants n‘avaient aucun supp@drique disponible —les mathématiques
discrétes. Ses travaux montrent bien comment |lselexpérimentale, les essais et les
recherches systématiques sur un objet qui rest&causrir, aboutissent a des « zéros-
définitions », ce qui était le but de ces problensci est repris dans Ouvrier-Buffet 2010
avec la question «comment permettre a des eétgdiadibvoir une expérience
mathématique ? » Cartier (2008a & 2008b) a étudidnobleme qui se modélise par deux
types de graphes, 'un étant pertinent et l'autre €'est clairement l'investigation qui permet
de choisir le « bon » modéle. Les notions en jeu selles du programme de la spécialité
Maths de Terminale ES. Ses travaux analysent aogsmnent les choix de transposition faits
réduisent l'activité de modélisation a quasimern rialors que le modeéle «graphe » est
pertinent et accessible méme a des éleves de peinizéloustal-Jorrand (2004) a construit
une SIRC mettant en jeu des notions géométriqustitutionnalisées (les quadrilatéres),
I'activité de recherche étant assurée a la foidepainoix du sous-ensemble de quadrilateres a
étudier et les questions posées, comme celle-cexample : « On se place dans I'ensemble
des quadrilatéres ayant deux cotés opposés de modgeeur. A quelles conditions sur les
diagonales les deux autres c6tés sont-ils paral®be L'étude de cas particuliers, les tracés de
figures génériques et la reformulation de la qoestsont nécessaires pour faire des
conjectures, non évidentes a prouver. En effeti@ices propriétés connues n'est suffisante
pour résoudre la question, mais les propriétéssicjass sur les quadrilateres vont permettre
d'en faire la dévolution et d'initier la résolutidranguay & Grenier (2009 & 2010) ont étudié
une SiRC construite sur une propriété bien conneke(des cinq polyédres de Platon) par un
choix des questions (définir, construire, prouvet) une mise en scéne du probleme
(manipulation de matériel sommets-arétes), ou lanipudation induit une démarche
d'investigation qui, avant d'aboutir a des conjesty permet de repérer des conceptions
erronées (parfois étonnantes) sur les objets du @mcernés (polygones, régularité, angle
« digone »), les objets de l'espace (polyedre, eaniggdre) et les rapports entre eux. En
particulier, nous y avons repéré l'absence total&adotion d'angle diedre chez les étudiants
de niveau licence préparant le concours d'enseigneta Grenoble comme a Montréal), alors
que celle-ci est présente (mais implicite) déesmtait de la géométrie dans I'espace au lycée
(Grenier & Tanguay, 2008).

Exemple au niveau Seconde

L'énoncé est un probleme ouvert de 'IREM de Lydkxrgac G. Germain G. & Mante M.
1991):

‘ Soit N un entier quelconque. N peut se décompasesoenmes d’entiers positifs (par exem
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pour le nombre N = 23, on peut écrire N=5+ 1@2=+18+5=3+4+10+2+4=_....).

Trouver, parmi les différentes décompositions dedlle dont le produit des termes est maximum.

Devant cet énoncé, il est clair qu'il est aisé delancer dans des exemples, mais que la
réponse devient assez vite difficile a établir, tcauver toutes les décompositions du nombre
est rapidement fastidieux. Ainsi la démarche dimgatle ces exemples découle naturellement
des différents essais, et des conjectures peuvemtf@mulées. Nos expérimentations en
classes montrent que s'il est trés rare que lesi@res conjectures soient exactes, des contre-
exemples apparaissent, puis de nouvelles conjectque sont a la portée des éleves .... Des
aller et retour entre les résultats expérimentdurseformulations de conjectures permettent
de résoudre la question.

Exemple au niveau Terminale S en théorie des nomtse

L'énoncé qui suit est un vrai probléme ouvert puiad’heure actuelle il n’est toujours pas
résolu. Il s’agit de la conjecture énoncée par EetdStraus en 1950 :

[av]
N

, il existe trois entiersaturels non nuls et non nécessaire
1
C

Pour tout entier naturel

= RN
[OREE

+1+
b

distincts a, b, c tels que -

Cet énoncé peut étre donné a différents niveaus,ndaipreés nos expérimentations au lycée,
c’est en Terminale S (spécialité Mathématique)lgegirévele le plus riche. Ici encore, il est
aisé de rentrer dans la recherche et les premierses apportent rapidement des résultats
qui se démontrent aisément (réduction aux nombremiprs, existence vérifiée pour les
multiples de 2, de 3, de 5...) Ensuite I'étude despaaticuliers demande plus d’analyse et de
recherche au niveau des régularités.

L'étude de cette situation est I'objet d’'une thésecours de M. L. Gardes (Etude de processus
de recherche de chercheurs, étudiants et élevé®notés a la résolution d'un méme probleme
ouvert en théorie des nombres).

CONCLUSION

En guise de conclusion, nous réagirons a une gquestiuvent posée, celle du transfert, dans
I'activité quotidienne de I'éléve, des savoir-farejeu dans les situations que nous venons de
présenter. En fait, cette question se pose pouwr lEsiapprentissages quels qu'ils soient, et a
notre connaissance, il n'y a pas de réponse ueil@rsonnue. En revanche, nous sommes
nombreux, enseignants et chercheurs, a conveningsi€léves de lycée et nos étudiants ne
savent pas « faire des mathématiques ». Ce quirenguie les « contenus standards » du
second degré —et au dela— sont inadéquats pappréntissage des savoir faire qui
constituent une vraie activité mathématique. lldzsic temps de proposer autre chose que la
seule pratique de «techniques » ou de « méthoben»définies, pour résoudre des « types
de problémes » bien précis, qui ne permettent steudre que des problémes ... que ces éleves
et étudiants ont déja rencontrés ! C'est l'orgéinisalidactique globale qui doit étre repensée,
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dans laquelle les situations de type SiRC ou «Iprnab ouvert » rempliraient tout simplement
les objectifs qui leur sont assignés, en accord seprogrammes actuels.
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ATELIER A4 : DU DISCRET AU CONTINU DANS LE CAS
PARTICULIER DU THEOREME DE MOIVRE-LAPLACE

MISE EN OEUVRE AVEC R
LOGICIEL PROFESSIONNEL LIBRE DE STATISTIQUE

Hubert Raymondaud, LEGTA Louis Giraud (Ministérel'dgriculture), 84200 Carpentras
Anne Perrut, Institut Camille Jordan, Domaine dBtaa, 69366 Villeurbanne

Le logiciel R est un logiciel libre de statistique et un langdgeprogrammation. Il est trés
utilisé dans les universités scientifiques, audshbpar les mathématiciens que par les
biologistes, aussi bien pour l'enseignement que fouecherche, car il est facile d'acces
(gratuit) et car il permet de développer rapidemaatnouveaux outils. Pour les mémes
raisons, ce logiciel tient une place de plus es phyportante dans les entreprises.

PRISE EN MAIN DE R ET PRESENTATION DES ACTIVITES

Pour commencer aveR, il faut l'installer fittp://cran.R-project.odget installer une interface
agréable fittp://www.rstudio.con)/ Ensuite, il faut apprendre le langage Rlell n'est pas
forcément facile pour les éléves car l'aide estmglais (mais quel bon exercice !) et elle
s'adresse a des statisticiens. Bref, il faut défmaitre les outils pour les utiliser. Par ailleurs
le langage est assez simple a apprendre, prockeldgiede scilab ou matlab. Il ne nécessite
pas de définition de variables et permet de programvite grace a la programmation
vectorielle : on peut appliquer directement unecfam aux vecteurs.

La fenétre la plus importante de l'interface estdasole. Vous pouvez l'utiliser comme une
calculatrice pour commencer. Puis rapidement, pauvegarder votre travail, il faudra écrire
les lignes de programme dans un fichier texte, anptsR, que vous pourrez enregistrer.
faut donc ouvrir un nouveau script et I'enregistreec un nom raisonnable, se terminant par
I'extensionR.

Attention : les noms de fichiers ne doivent pas comportempd®s ni d'accent et doivent
commencer par une lettre. Taper une opération singgmme 2+3 dans votre script. Pour
effectuer cette opération dans la console, il sdi placer le curseur sur la ligne du script a
effectuer et de taper Ctrl+Entrée ou de cliqued'saime Run.

Avant tout, vous aurez besoin d'aide. Tapez danstesole :help (rnorm ) ou ?rnorm (aide de la
fonctionrnorm ) . On peut aussi taper directement par exemple, dans le cadre
de recherche de la fenétre d'aide.

Les objets de base sont les vecteurs et les matiies différents types sont les entiers, les rdets
complexes, les booléens (TRUE, FALSE), les carastéraffectation se fait avec les signesou

créer un vecteur : c

la suite (1,2,3,4,5,6,7) :

concaténation de deux suites : c :

suites arithmétiques : seq ( from to by
répétitions : rep

Testez maintenant les différentes commandes quimgtant de faire une étude statistique
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unidimensionnelle aprés avoir créé un échantilltificel de la loi binomiale B(100 ; 0,5)

rbinom
summary
hist
barplot (table
boxplot range
sd

La fonction de base pour tracer des graphiquesl@st . Soient x et y deux vecteurs de méme longueur.

plot : trace le nuage des points (i)} x

plot : trace le nuage des points {¥;)

plot type I : trace une ligne brisée qui joint les poirt(s ; v
La fonction plot possede de nombreuses options @omam = (titre du graphique). On
peut aussi jouer avec les optiomgh, Ity, col pour changer les types de points, de lignes ou les

couleurs. Tous les parametres concernant les &métgraphiques sont décrits la

Pour tracer des fonctions, on utilise tout simpletnoeirve. Par exemple,
curve (dnorm from to

On peut évidemment mener tous types de calculsapilidies. En ce qui concerne la loi normale,

dnorm mean sd : densité de la loi normale N(0,1)

pnorm mean sd : fonction de répartition de la loi normale

gnorm mean sd . fonction fractile (quantile, réciproque de la fdoot de
répartition)

rnorm mean sd : simulation de n nombres aléatoires suivant ladomale

On peut bien évidemment changer la moyenne etttqee, les valeurs 0 et 1 étant les valeurs géaud.
On peut retrouver toutes les fonctions pour leeesaubis de probabilités, en changeanhlem par :

binom . loi binomiale

pois : loi de Poisson

geom : loi géométrique

unif . loi uniforme sur un intervalle
exp : loi exponentielle

La fonction sample permet de simuler n'importe lguei discrete, & support fini.

On peut définir undonction ou plus généralement upeocédure. Voici I'exemple de la création d'une
fonction qui permet de calculer le résumé numéritjue échantillon, avec les quartiles du lycée.
resume <- function (echantillon, dig = 3) {

m <- mean(echantillon)

s <- sd(echantillon)

med <- median (echantillon)

g <- quantile (echantillon, type = 1)

resume<- c(m,s,q [2],med,q [4],q [1],9 [5])

names(resume) <- c("moyenne", "écarttype",

"Q1", "médiane”, "Q3", "min", "max")
print (resume, digit =dig)

}

La syntaxe pour les boucles est la suivante
for in : {...}
while {..}

et pour les tests logiques :

if {..}else{.}
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Apres avoir testé ces quelques commandes, nouspsécrire (copier) des programmes plus
complexes. Nous vous proposons trois activités :

1° Exemple d'une séance de travaux pratiques d'algotitmique illustrant le théoréme de
Moivre-Laplace, en classe de terminale.

R est utilisé pour illustrer graphiquement la diaftion d'une variable binomiale X, que I'on
habille avec des rectangles (qu'on évite d'appéistogramme, terme réservé a la
représentation graphique d'une série « observéeis) pour illustrer la distribution de la
variable centrée réduite correspondante et enfiar miserver ce qui se passe quand n
augmente. Le passage a la variable centrée réeuitaine le passage a la densité pour la
graduation des ordonnées, ce qui permet la supggomode la courbe de densité de la loi de
Gauss centrée réduite.

On passe alors des lignes de commdddeune fonctiorR. R est utilisé souRStudio qui est
un environnement facilitant son utilisation (cokiwa syntaxique, complétion automatique,
visualisation des objets créés en mémoire, remandes 40 derniers graphiques créés ...).

2° lllustration de la fluctuation d'échantillonnage et de la loi des grands nombres par la
recherche d'un algorithme et sa mise en ceuvre d'urgmulation avec R.

On simule une série de n variables de Bernoullt dorfait les sommes cumulées croissantes,
puis les fréquences cumulées croissantes en divisaries effectifs cumulés croissants. On
obtient ainsi n simulations non indépendantes digtilfons d'effectifs croissants de 1 a n. Les
fréquences obtenues sont illustrées par un graplaguignes brisées ou, mieux, en nuages de
points, pour mettre l'accent sur l'aspect disceetadvariable effectif. Cette activité permet
d'illustrer I'efficacité de I'utilisation des couls aved?. Un prolongement possible consiste a
simuler des échantillons indépendants et a illusdrsuite des distributions ainsi obtenues.

3° Exploration des intervalles de fluctuation de la seonde a la terminale.

L'activité consiste a analyser et a mettre en ceumralgorithme permettant de calculer et
d'illustrer graphiquement la probabilité binomialeexacte » de séries d'intervalles de
fluctuation asymptotiques de seconde et de terminah fonctions de la valeur de n. Les
représentations graphiques permettent de visualssezomplexité de la relation liant la
probabilité binomiale a la valeur de n. C'est las@muence de la « discrétisation » autrement
dit le fait de passer d'une fréquence a une vakntiere de la variable binomiale
correspondante. L'activité se termine par la raats en R, des fameuses abaques,
représentant les trois «types » d'IF (secondanigre et terminale) en fonction de p. Ces
abaques électroniques permettent d'illustrer lasblpmes d'approximation lorsque p se
rapproche de O ou de 1.

Les pages suivantes présentent la feuille de dritaes trois activités, comprenant le code des
commandes utilisées ainsi que quelques exemplessd#iats obtenus.

Pour certaines activités nous avons proposé quelgfexions et prolongements, montrant
comment l'utilisation des TICE permet de préseatead'illustrer des notions mathématiques
délicates comme la loi des grands nombres et deauer des obstacles didactiques.
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Références

Un manuel en francais est disponible sur le sitRde R pour les débutantde Emmanuel

Paradis, a I'adres$gtp ://cran.r-project.org/doc/contrib/Paradis-rdisb fr.pdf

Des milliers d'autres tutoriels, forums sont digptas sur internet : notes de cours d'Anne
Philippe_(http://www.math.sciences.univ-nantes.fr/~philipgsiehload/Anne-Philippe-cours-

R-par4.pdf oucours et exercicedhttp://pbil.univ-lyonl.fr/R).

Un ouvrage pour bien commencdnitiation a la statistique aveR de Frédéric Bertrand et

Myriam Maumy-Bertrand, chez Dunod.

ACTIVITE 1 : DU DIAGRAMME EN BATONS A L'HISTOGRAMME

ILLUSTRER LE THEOREME DE MOIVRE-LAPLACE

| — Représenter graphiquement la distribution d'uneloi binomiale

POUR

Un premier exemple ahe variable aléatoire X de loi binomiale de paramétres n=3 et

p=0,5:

On crée une listecontenant la distribution des (n + 1) probabilpésictuelles de X :

dbinom :
[1] 0.125 0.375 0.375 0. 125
On réalise l'illustration graphique habituelle en diagrammes en barres :
plot type h col blue Iwd

On va « habiller »avec des rectangles :

On prépare les bornedles intervalles encadrant les valeurs entieres de X

seq
[1] -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5

On superpose le premier rectangle :

polygon (c
c [ 1] [ 1] col cyan

On superpose le deuxieme rectanglauis le troisiéme et le quatrieme :

polygon (c c [2] [ 2]
col

polygon (c c [ 3] [ 3]
col

polygon (c c [4] [ 4]

col
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Il'y a un petit aménagement a faire sur I'axe deshscisses, qui doit commencer a -0,5 et
finir a n + 0,5. Il faut reprendre la construction du graphiqueuigepa commande plot, mais
avec le type « n ». Placer ensuite les rectanBl&f#n on peut superposer les barres ...

Que vaut la surface totale des rectangles
Il — Représentation graphique de la distribution de la variable centrée réduite
(X = E(X)) / racine(V(X))
On crée une listecontenant les valeurs de la variable centrée t&dui
sqrt
[1] -1.7320508 -0.5773503 0.5773503 1.7320508
On calcule les bornes centrées réduitetes intervalles utilisés pour le graphique prénéde

[1] -2.309401 -1.154701 0.000000 1.154701 2.309401

On calcule les densités (probabilité divisée par dtendue des intervalles qui vaut
1/ etypX).

[1] 0.1082532 0.3247595 0.3247595 0.1082532

densiteXCR

010 015 020 025 030
L L L L

On ouvre une fenétre graphiquede tracé, vide

T T T T T
15 05 00 05 10 15

plot type n
On trace les rectanglesin par un :

polygon (c [1] [1] [ 2] [ 2]

c [ 1] [ 1] col

polygon (c [ 2] [ 2] [ 3] [ 3]

c [2] [2] col

polygon (c [ 3] [ 3] [ 4] [ 4]

c [3] [3] col

polygon (c [ 4] [ 4] [ 5] [ 5]

densiteXCR
densiteXCR

densiteXCR
densiteXCR

010 015 020 025 030
010 015 020 025 020

010 015 020 025 030
010 015 020 025 030

| | | | I I I
15 05 00 05 10 15 -15 05 00 05 10 15 -15 05 00 05 10 15 15 05 00 05 10 15

xCR XCR XCR xCR

c [ 4] [ 4] col

Il'y a un petit probleme sur I'axe des abscisses tjufaut s'empresser
de résoudre en choisissant correctement les extrégs de I'axe.

densiteXCR
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floor (min
ceiling max

plot type n xlim c

# IL SUFFIT DE REFAIRE LES POLYGONES (sélectionner, exécuter)

Un autre algorithme pour tracer les rectangles anecboucle « pour ».

plot type n xlim c

for in :

polygon (c [ K] [ K] [ ] [ ]
c [ K] [ k] col

}

[l — Pour pouvoir facilement changer les valeurs @ n et p, on fabrique une fonction R

On rassemble les lignes de commande précédentespdaire une fonctioR. Il faut juste
leur donner la bonne structure, a l'aide de la tfoncfunction(...){...} . On ajoute
quelques légendes ...

La fonction R correspondante, MoivreLapO0(...) , figure dans le document ArticleA4.pdf en
couleur et dans le fichier AtelierA4_CodesR.zip des codes des fonctions R, proposés sur
le site http://www.univ-irem.fr/spip.php?rubrique29 8.

Distribution de probabilité de X binomiale n = 20, p = 0.2 Distribution de probabilité de X binomiale n=200,p=0.2

0.10 020
1 I 1

Probabilites binomiales
000 0.02 004 006
N I I I B |

Probabilités binomiales

0.00
1

\" — T T T T
10 15 20 0 50 100 150 200

Valeurs de lavariable X Valeurs de la variable X

Distribution de probabilité de Z (X centrée réduite) Distribution de probabilité de Z (X centrée réduite)

Densité
1 I |
Densité

00 01 02 03 04
00 01 02 03 04

Waleurs de la variable Z Valeurs de la variable 7

ACTIVITE 2 : DE LA FLUCTUATION D’ECHANTILLONNAGE A LA LOI DES
GRANDS NOMBRES

| — Simuler et représenter graphiqguement les fluctations d'échantillonnage d'une
fréequence

e Simulation de nbn=18 variables de Bernoulli de pamétre p, les valeurs sont stockées dans le

« vecteur »

rbiﬁom
[11 111001101000011000
e Calcul des 18 (nbn) fréquences cumuléemrrespondantes dont les valeurs sont stockées ldan

vecteur . On fait commencer le calcul des fréquences arpdetl'échantillon de

taille 5.
cumsum [ ] :
[1] 0.6000000 0.6666667 0.7142857 0.6250000 0. 6666667 0.6000000 0.5454545
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[8] 0.5000000 0.4615385 0.5000000 0.5333333 0.5000000 0.4705882 0.4444444

e lllustration graphique en ligne brisée(type | ") de la premiéere série de 18 simulations.
plot : type I ylim o
main paste
\n

ylab

xlab
e Simulation de la deuxiéme sériele 18 simulations.

cumsum rbinom [5:

[1] ©0.6000000 0.6666667 0.5714286 0.5000000 0.5555556 0.5000000 0.5454545
[8] 0.5833333 0.6153846 0.6428571 0.6666667 0.6250000 0.5882353 0.6111111

e lllustration graphique, une deuxiéme ligne briséesuperpose a la premiéere :
lines :

e On continue a simuler des séries d'échantillonde tailles croissantes de 1 a 18, a l'aide d'onelb
for. Pour différencier les 18 séries, on fait im&grir la gestion de la couleur avBcet sa fonction

simul

rainbow(...)
for in : {
cumsum rbinom [5:
lines : col rainbow (nbsim ) [ 1]
Simulations d'une variable fréquence Simulations d'une variable fréquence . Simulations d'une variable fréquence Simulations d'une variable fréquence
IFasympt. de seconce (en vert), IFasympt. de term (en noir) IFasympt. de seconce (en vert), IFasympt. de term (en noir) IFasympt. de seconce (en vert), IFasympt. de term (en noir) IFasympt. de seconce (en vert), IFasympt. de term (en noir)
R /\ 5 // 3 51
/ VA / \ v/\\ A
\ © o ©
2 \ . & \ \ N, , 3
& \ b \ 8 $
\

/
m

Frequences® si
Fréquences”

4
04
|

T T T T T T T
6 8 L 6 8 o2 M 16 18 0 0 200 %00 400 500 60D 0 00 200 300 400 500 600

Nombre de tirages (Effectif de [échanilion) Nombre de tirages (Effectif de I¢chanilon) Norbre de tirages (Effectif de échantilon) Norbre de firages (Effectif de I'échantilon)

e Les principaux inconvénients de cette simulationt spe les échantillons
de différentes tailles ne sont pas indépendargs'elie ne permet pas d'illustrer la suite dedéffites
distributions associées aux tailles d'échantillons.

Il — Une simulation alternative illustrant la suite des distributions

Cette fois ci les échantillons de différentes ¢agilsont indépendants. Nous avons fait deux
types d'illustrations graphiques mettant en évidegoelques aspects des distributions des
échantillons de différentes tailles.

En fait cette simulation numérique est le prolongetnd'une activité de simulation de
contrdle de qualité par attribut, réalisée aveclumsgeilles contenant des boules de couleurs
simulant des lots de marchandise, a l'aide d'utopote et des grilles de saisie représentant
une situation concréte. Cette activité est démilgur le site de I''REM de Lyon
http://math.univ-lyonl.fr/irem/spip.php ?article506

Lorsque la taille de I'échantillon augmente (n £,59= 1000, n = 2000) on ne peut plus faire
d'expérience réelle, on la remplace par une simnlatumérique, comme cela se fait dans
beaucoup d'autres domaines scientifiques, techajidu@ogiques.
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On va créer des données simulées que l'on stockara 2 variables, taille d'échantillons

, et fréequence simulée dgaines d'AR représentées par des
boules rouges, représentant le succekes tailles d'échantillons simulés seront de W), 5
100, 500, 1000, 2000. On fera 30 répétitions dejebasimulation (comme si c'était les 30
éléves d'une classe qui réalisaient les simulgtions

# Les paramétres des lots (Niveau de Qualité Accept able)
# correspondant aux bouteilles & bouchons rouges, ¢ ontenant 30 % de boules rouges)

# Création des tailles d'échantillons

rep (c each
# Création d'une fonction pour la Simulation de sér ies “binomiales”.
EchBino <- function (taille) {rbinom (nbsim, taille, p) }
# Simulation numérique de 6 séries de 30 (nbsim) éc hantillons de tailles
#n = 20, 50, 100, 500, 1000, 2000. La variable X e st le nombre de
# graine d'AR (boules rouges) dans I'échantillon
c( EchBino EchBino EchBino EchBino EchBino

EchBino

# On fait le graphique (en boite)
plot ( as.factor

# On passe donc a la variable X/n fréquence de grai nes d'AR
# dans I'échantillon de taille n
c( EchBino EchBino EchBino
EchBino EchBino EchBino
# Cette fois-ci le graphique (en boite) est pertine nt
plot ( as.factor
main
xlab
ylab
border red

# On poursuit par le nuage de points
plot
col
main \n
xlab
ylab

Ce qui donne les graphiques suivants :
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Distributions* simulée des fréquences d'AR Distributions*® simulée’des fréquences d'AR
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Les diagrammes en boite fournissent un résumé gyaplpermettant de comparer facilement
les distributions des échantillons de différentsliels. Par contre I'échelle horizontale n'est
pas numérique, les tailles d'échantillons étargegricomme modalités d'un facteur (variable
catégorielle).

Dans le graphique en nuage de points les deux sowmis numériques. A la précision du

graphique prés, tous les points sont représentésnamt une idée plus précise de la
distribution des fréquences en fonction de ladaiés échantillons. On peut ainsi donner du
sens a la définition mathématique de la loi desdganombres.

Cette présentation a d'ailleurs été reprise pareganCorpart et Nelly Lassalle de la ClI
statistigue et probabilité, de I''REM de Clermonerfand http ://www.irem.univ-
bpclermont.fr/spip.php ?article3p6

ACTIVITE 3 : LES INTERVALLES DE FLUCTUATION DE LA S ECONDE A LA
TERMINALE ; DES PROBABILITES BINOMIALES AUX ABAQUES -
PROBABILITE D'UN INTERVALLE DE FLUCTUATION IF1 D'UN E VARIABLE
BINOMIALE (PROGRAMME DE PREMIERE)

Le langageR permet de mettre directement en ceuvre la méthedaldul, sans passer par les
boucles « tant que » qui constituent un obstagielémentaire :

L'intervalle de fluctuation bilatéral au seuil nmimal de probabilité s d'une variable binomiale
X de parametres n et p, défini dans le programmarelmiére, est l'intervalle [a ; b] ou

a est la plus petite valeur de X telle que P(X <&) > (1 -5s)/ 2)
b est la plus petite valeur de X telle que P(X <b) >=(1-(1-15)/2)

[a/n ; b/n] est l'intervalle de fluctuation de lariable fréquence (de succes) X/n.
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# Calcul de I'IF1 et de sa probabilité “exacte”, pi

PIF_Bino <- function (n,p,Ss) {

repartX <- pbinom (0 : n, n, p)

rang_a <- min (which (repartX > (1-s)/2))
a<-rang_a-1

rang_b <- min (which (repartX  >=(1+s)/2))
b<-rang_b-1

pif <- sum( dbinom (a : b, n, p))

return  (pif)

# Représentation graphique de pif en fonction de la

GrafPifBino  <- function (N=5 : 1000, p =.5,s =.95)
SeriePif <- NULL

for (i in N) {SeriePif<- c(SeriePif,

plot (N, SeriePif, pch = 19, col = c("black","

ylim =
main =
" \n
xlab =

c(.9,1),
paste ("Probabilité binomiale d'un IF binomial",
p=",p," Seuil=",s),
"Taille n de I'échantillon”,
ylab ="Probabilité de I'IF")
abline (h=p, col =" red")
grid (col ="black")

taille n de I'échantillon.

{

PIF_Bino (i, p, Ss)) }
red "),

cex =.4,

Probabilité binomiale d'un IF binomial
p=0.5.Seull = 0.95

AR X

Probabilité de I1F
090 092 094 09 098 100

o] 200 400 600 800 1000

Taille n de I'échantillon

Probabilité de 1F

Probabilité binomiale d'un IF binomial
p =0.2, Seuil = 0.95

-

090 082 084 096 088 100

Q 200 400 600 800 1000

Taille n de I'&chantillon

Il — Probabilité d'un intervalle de fluctuation asymptotique IFasymp2 d'une fréquence

(programme de seconde)

Il s'agit de représenter graphiquement la prokiabilinomiale de l'intervalle de fluctuation

asymptotique du programme de seconde, d'une variadtjuence. Le principe consiste a
passer des valeurs de la variable fréquence ausunglcorrespondantes de la variable
binomiale X, et a calculer la probabilité binomiale l'intervalle ainsi obtenu. C'est cette
« discrétisation » qui explique la forme partictdiélu nuage de points obtenu.

# Probabilité binomiale de I'lF asymptotique Gaussi
fonction de n

plFasyl 1 <- function (N=5 : 1000, p=.5) {
P <- function (n,p) {
binf <- max( floor (n*p- sgrt (n)), 0)
bsup <- min (floor (n*p + sqrt (n)), n)
sum( dbinom ((binf + 1) . bsup, n, p))
y<- NULL
for (i in N) {y<- c(y, PiLp) }
#-----Affichage des graphiques-----
plot (N,vy, pch = 19, cex = .4, col = c("black","
ylim = ¢(.9, 1),
xlab ="Taille n de I'échantillon",
ylab = "Probabilité binomiale d'étre dans I'IF asymptot

en de seconde : p +- 1/racine(n) en

red "),

ique"”,
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main = paste ("Exploration de l'intervalle de fluctuation :",
\n p="p," Seuil =0,95")
abline (h =.95, col =" red")
grid (col ="black")

Exploration de I'intervalle de fluctuation : Exploration de l'intervalle de fluctuation :
p = 0.5 Seuil = 0,95 p = 0.2 Seuil = 0,95

0o
oo

1.
1

T —————

080 092 084 086 098
|
080 092 084 086 098

Probabilité binomiale d'étre dans I'F asymptotique
Probahilité binomiale d'étre dans I'F asymptotique

0 200 400 600 300 1000 0 200 400 6500 300 1000

Taille n de I'échantillon Taille n de I'échantillon

Pour p = 0,5 on observera qu'il existe une valgutenn telle que la probabilité de I'lFasymp2

soit toujours supérieure a 0,95. La déterminatierceltte valeur, qui se situe vers 600, peut
étre l'occasion de la recherche d'un algorithméad-Il est aussi intéressant d'observer que
cette valeur seuil est différente pour p = 0,2 dans ce cas la probabilité binomiale de I
IFasymp2 se stabilise autour de 0,99, pour un seaiinal de 0,95.

L'alternance des couleurs noire et rouge correspdagarité de n.

[l — Probabilité d'un intervalle de fluctuation asymptotique IFasympT d'une fréquence
(programme de terminale)

Il s'agit de représenter graphiquement la proldablinomiale de l'intervalle de fluctuation
asymptotique du programme de terminale, d'une biarifiéquence. Le principe est le méme
que pour l'lF1.

# Probabilité binomiale de I'lF asymptotique Gaussien de terminale en fonction de n, (p

+- 1,96*racine(p(1-p)/n))

La fonction R correspondante, plFasy2_1(...) , trés peu différente de plFasyl 1(...)
figure dans le document ArticleA4.pdf en couleur et dans le fichier AtelierA4_CodesR.zip

des codes des fonctions R, proposeés sur le site

http://www.univ-irem.fr/spip.php?rubrique298.
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Exploration de I'intervalle de fluctuation :

0.5 . Seuil = 0.05 Exploration de l'intervalle de fluctuation :
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L'importante particularité que permet d'observes geaphiques c'est que les valeurs de la
probabilité semblent osciller autour de 0,95, méuer des valeurs de n allant jusqu'd 10
gue nous avons essayees.

Il semble donc qu'il ne sera pas possible de tmoume valeur minimalegde n telle que la
probabilité binomiale de I'lFasympT soit toujourpérieur a 0,95.

IV — Construction d'abaques d'intervalles de fluctwation binomiaux d'une variable
fréquence

On cherche a déterminer les intervalles de condéiatiene proportion. Cet algorithme tracera
les abaques des intervalles de fluctuation suivants

e asymptotique du programme de seconde, me&sSymp2 (tiretés noirs sur le graphique).Cet
intervalle n'‘apparaitra que pour le seuil de 95 %.

e « exact » du programme de premiere, heié(traits pleins verts sur le graphique).

e asymptotique du programme de terminale, tfagympT (tiretés points rouges sur le graphique).
On a les paramétres suivants en entrée :

e n : |a taille de I'échantillon (le nombre d'épresiindépendantes)

e seuil : le seuil de probabilité de I'l.F.

e nbvalp : la subdivision de valeurs de p, proportians la population ou probabilité de succes

e NumlF : série des rangs des valeurs de p pounddleg I'l.F. est représenté graphiqguement.

Détermination d'un intervalle de confiance d'une poportion a l'aide des abaques
Il suffit de lire I'abaque en sens « inverse »urpme valeur de la fréquence f lue sur I'axe des
ordonnées, on détermine les deux valeurs de pesardes abscisses...

L'utilisation de I'abaque ddR1 nécessite des précautions particulieres...

Les fonctions R correspondantes, IF_Bino(...) et abak_ IF(...) , figurent dans le docu ment
complet ArticleA4.pdf en couleur et dans le fichier AtelierA4_CodesR.zip des codes des
fonctions R, proposés sur le site XXXX.
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VARIABILITE DES IF D'UNE VARIABLE FREQUENCE
EN FONCTIONDE p : Seuil : 0.95:n: 10
Trait vert : IF 1, points tirets rouges : IFasympT, tirets noirs : IFasym2
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Les traits verticaux verts représentent I'étendee gdelques intervalles de fluctuation
« exacts » IF1.

Il est intéressant d'observer et de comparer l@tipogelative des différents intervalles de
fluctuation en fonction de p. Lorsque p s'approciee O ou de 1, les approximations
asymptotiques perdent de la précision, elles géoit des valeurs de I'lF1.

Il existe un algorithme spécifique qui permet deed@iner l'intervalle de confiance « exact »
d'une proportion, c'est la méthode de CLOPPER-PE2RSjui peut donner lieu a bel
exercice d'algorithmique, utilisant simplement diggartitions binomiales.

V — Prolongement possible : l'intervalle de confiace « exact » d'une proportion p, par la
méthode de CLOPPER-PEARSON

Les données consistent en t succes a la fin dereudgs de Bernoulli indépendantes, de
parameétre p. X est la variable aléatoire prenant paleur le nombre de succes a la fin des n
épreuves. On supposera qu'elle suit une loi binkendia parameétres n et p.

L'intervalle de confiance « exact » de p au nive@agonfiance s (par exemple 0,95),
est l'intervalle [ps ; psyd OU :

Pint esttel que pr =0sit=0ettelque B=pni (X2t) = (1 -5)/2)si0<£n.

Psup €St tel que gy=1sit=nettelque B = psupy(X<t)=(1-5)/2)siEt<n.

Un excellent exemple & mettre en ceuvre avec urritdge et un programme. A paraitre
bientbt, programmé eR, sur le site de mathémaTICEttfp://revue.sesamath.net/

CONCLUSION

Ces trois exemples nous montrent comment les @divalgorithmiques et les activités
mathématiques s'enrichissent mutuellement. L'alyoigue permet de mettre en ceuvre,
d'illustrer, de donner du sens a des notions déscaomme le théoréme de MOIVRE-
LAPLACE et le passage du discret au continu posrJariables aléatoires, les suites de
distributions dans la loi des grands nombres, ddabilité binomiale de certains intervalles de
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fluctuation asymptotiques d'une variable fréquenlze,construction des abaques pour
déterminer des intervalles de fluctuation d'uneiakde fréquence et des intervalles de
confiance d'une proportion dans une population. édeichissement passe aussi par un outil

logiciel capable de faire sans technicité excessles représentations graphiques de qualité.
R nous permet d'obtenir cette qualité.
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ATELIER B1 : MODELISATION MATHS-PHYSIQUE :
UN EXEMPLE EN CLASSE DE SEGPA

Gilles Aldon, EA S2HEP Université Lyon1-ENS de Lyon
Karine Bécu-Robinault, EA S2HEP Université Lyonl-$Ne Lyon

Dans une séance de classe de physique ou de maitpéesa les professeurs peuvent mettre
en place des situations de modélisation mettanfeendes concepts mathématiques ou
physigue et des modes de représentation partagé®s'appuyant sur ces concepts. Quels
sont les éléments qui permettent de comprendraeda em place d'un modeéle explicatif, quels
sont les freins ou les difficultés pour partages teprésentations d'une discipline a l'autre ?

L'objet de cet atelier sera, en partant d'exemplescrets de réfléchir aux ponts qu'il est

possible de construire d'une discipline a l'autre.

INTRODUCTION

L'atelier présenté se place dans le cadre plug ldigne recherche collaborative, impliquant
des chercheurs de I'IFE et des professeurs desséeblde colléges, dont I'objectif est de
promouvoir l'accés a la culture scientifique et @dgue pour tous dans la continuité de la
maternelle au college dans le cadre du Léa Cote, d@veloppement de la culture
scientifique et numérique, égalité des chandesp:(/ife.ens-lyon.fr/sciencesdl/Un des
aspects de cette recherche (Aldon & Bécu-Robinaulparaitre) nous a conduit a nous
intéresser a la maniere dont des enseignants eecssi des sections SEGPA mobilisent des
concepts et des méthodes initialement concus pesiébtbves de filieres traditionnelles. Plus
particuliérement, nous avons suivi une séquencelagse visant a construire un modeéle
explicatif des différents états de I'eau. Cetteuséqe a été élaborée par le professeur de la
classe de SEGPA, en collaboration avec des prafesshi college enseignant dans des
classes traditionnelles. L'objet de l'atelier éétutlier cette séquence de classe sous l'angle de
la construction d'un modeéle explicatif combinant dmncepts de mathématiques et de
physique et des regles d'utilisation de représentatde ces concepts. Les cadres théoriques
sur lesquels est construite I'analyse de la sangtroviennent a la fois de la didactique des
mathématiques : théorie des situations didactifBesusseau, 2004), et plus particulierement
la notion de milieu et sa structure (MargolinaspP£20 et de la didactique des sciences :
modélisation (Tiberghien, 1994, Bécu-Robinault, 20Coquidé & Le Maréchal, 2006).
Enfin, les représentations sémiotiques et multinesdgDuval, 1995, Ainsworth, 2006, de
Vries, 2007) constituent un cadre fondamental maumprendre les éléments essentiels de la
situation présentée.

LE SENS DE LA SITUATION
La classe

Les SEGPA (Section d'enseignement général et miofasel adapté) accueillent des éleves

en grande difficulté ; les éléves de ces sectiamgent des enseignements adaptés dans des

classes a effectif réduit permettant un suivi imdlralisé important. En revanche, les

programmes de ces classes sont identiques auxapmoggs de quatriemes et troisieme et
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visent l'acquisition du socle commun de connaisssiet de compétences. Dans notre cas, la
classe suivie comptait dix éléves. L'enseignantar{iile dans la suite), professeur des écoles,
ayant suivi une formation universitaire en phildsep enseigne dans cette classe les
mathématiques et les sciences. La séquence étadd@ concue pour amener les éleves a
pratiquer une démarche d'investigation et Martmghaitait a travers la conceptualisation des
objets, faire un lien entre les enseignements denses et de mathématiques. Les
observations en classe se sont déroulées sur deées consécutives. C'est, dans un premier
temps, la séance de la premiére année qui ests@éeapour déboucher, dans un deuxiéme
temps, sur les modifications apportées en fonamnette analyse.

La séquence

Dans une premiére séance de physique, les élevesem® de I'eau dans trois tubes a essai
(Figure 1) dont le premier a été placé dans un &ateur, le second laissé a l'air libre dans la
classe et le troisieme également laissé dans $sela été bouché. Les éleves ont ainsi pu
observer ce qu’il advient de l'eau liquide lors slen passage a I'état solide ou de gaz.
L'objectif initial de la séquence était d'expligiaugmentation du volume de l'eau dans le
passage de l'état liquide a I'état solide. Il ssajt en outre de maitriser les regles de
représentation d'une information dans un systéemaosiue particulier et de savoir passer
d'un registre de représentation a un autre. Marindonc imaginé plusieurs types de
représentations des particules d'eau en s'appayanin mime, et sur I'agencement de formes
planes sur papier ou sur TBI. Dans la séance dbématiques, Martine a fait travailler ses
éléves sur la construction d'un triangle équilaténautilisant régle et compas, puis a partagé
le triangle initial de 10 cm de coté en 100 triasgéquilatéraux par des tracés de paralleles
aux trois cotés. L'activité s'est terminée pardeadipage des 100 petits triangles équilatéraux
(Figure 2).

Figure 1 Trois tubes a essai pour Figure 2 Triangles
trois états de I'eau

La séance de physique observée présente différactie#tés, la premiére, en classe entiére,
est un mime des particules d'eau (Figure 3), lxidene est un travail de groupes pendant
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laquelle les éléves ont & manipuler une représentdes particules d'eau (particule-triangle,
particule-tétraedre, particule-disque sur le tabléateractif (Figure 4)). La situation se
termine par une phase de mise en commun des proasictes éléves visant a faire ressortir
la pertinence des représentations utilisées en diet les propriétés constatées dans la
premiere expérience.

Le mime

Les éléves doivent mimer les trois états de I'eamuls base d’'un mime déja partiellement
réalisé avec quelques éléves de cette classe.difgrmte souhaite également que les éléves
explicitent les regles d’arrangement des particdiss les trois états. Dans I'état gazeux, les
éleves sont invités a utiliser tout lI'espace mikewxr disposition, et se déplacer dans cet
espace ; dans l'état liquide, les « éleves-paeiculdoivent permettre a un « éléve-poisson »
de se déplacer et dans I'état solide, ils formagtairucture géométrique rigide : il s'agit donc
d'une représentation dynamique des états de lteanéme si I'espace considéré, et les corps
des éleves eux-mémes évoluent dans un espacesadinoénsions, le mime propose une
représentation en deux dimensions horizontales, niesivements verticaux (sauter, se
coucher,...) n'étant pas prévus ni dailleursséili Remarquons également que la confusion
entre le microscopique (les éleves comme partifidese macroscopique (un éléve comme
poisson) est inhérente a la situation. Il est gimévisible que la confusion entre les niveaux
microscopiques et macroscopigues se propage daasities représentations.

C/#8T4 /21000007 />
Latund & Fair libre

Latssd & Fair
P aves un beuches

placa au
congélateur

Figure 3 Le mime des particules Figure 4 les particules d'eau
dans l'eau liquide sur le tableau interactif

Le collage

Dans les groupes travaillant sur le collage demgles équilatéraux construits dans le cours
de mathématiques, Martine distribue des feuilleslesguelles sont dessiné trois béchers sur
lesquels les éléves ont a disposer les trianglesden. Les représentations construites sur la
base de propriétés mathématiques ne sont padamitat liées aux propriétés physiques des
particules. Le lien matériel pensé par Martine emdis activités mathématiques et physique
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porte en lui une difficulté dans le transfert degrétés mathématiques du triangle aux
propriétés physiques des particules.

Les disques et le TBI

Martine propose au dernier groupe de travailleaetonomie sur le tableau blanc interactif.
Le dessin initial des béchers et des particulemudést présent au tableau (Fig. 4) et Martine
ne donne comme consigne initiale que des conseilérials de manipulation des disques :

Martine : Voila, vous avez différentes étiquettesilfaudra remettre par rapport a votre
situation. D'accord ? Et vous déplacez avec.. (W&aprend le stylo optique du
TBI et montre). OK ?

Les éléves doivent trouver un arrangement des ®rmises a disposition de maniere a
représenter les trois états de I'eau, mettant étegue 'augmentation de volume de I'eau
lorsqu’elle passe de I'état liquide a I'état solitles particules sont représentées sur le TBI par
des disques, initialement placés sous chacunesgessentations, et qui peuvent étre déplacés
sur le tableau. Ces disques peuvent égalemend&iwenés, comme on le verra dans la suite,
sans que cette déformation n'ait été anticipéeMzatine. Le TBI permet une manipulation
directe mais ne permet pas une réflexion sur lgadision construite puisqu'aucune
rétroaction n'est prévue.

LA MISE EN EUVRE DE LA SITUATION
Description

Dans ce paragraphe, nous présentons ce qu'ilrégiment passé dans la classe a travers
I'activité des éléves et les interactions avecilemet les ajustements réalisés par Martine au
cours de la séance.

Dans la situation du mime, la confusion entre kescdptions aux niveaux microscopiques et

macroscopiques est tres présente d'une part paréence du poisson mais aussi par les
formes représentées par les éleves ; l'eau liggstieeprésentée en rond comme une goutte
d'eau et I'eau solide en carré, comme un glacome¥anche, les propriétés de formes propres
ou contraintes de l'eau dans les différents états Isien mises en ceuvre dans le mime. A

l'issu de cette phase, Martine reconstruit la gpresavec la classe :

Martine : Alors, pourquoi I'eau gonfle-t-elle ? iQje I'avais peut-étre formulé autrement..
Pourquoi,...(P prend un stylo et écrit sur le tabje Alors, pourquoi... Quand on
parle de place, hein ? (P fait des gestes avebrbes pour embrasser un grand

volume)
Eleve : de volume ! (P se retourne en acquiesgant)
Matrtine : Pourquoi... I'eau... augmente de volunharsque, lorsque on la ?
E: congele
Martine : euh, lorsque, alors, j'ai mis elle, aldorsqu'elle a été congelée ? Voila, hein ! Je

vous rappelle, c'est notre question de départ.
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Dans l'activité de collage un groupe reprend I'oiggtion spatiale construite lors du mime
pour I'état solide et place les particules en calwés que l'autre groupe utilise les propriétés
mathématiques de pavage du plan pour construirehdgagones a partir des triangles
équilatéraux (Figure 5).

Figure 5 Représentations en hexagone et en carré deat solide de I'eau

Dans cette activité, l'indéformabilité des partesukst bien respectée : les triangles ayant été
découpés dans la séance de mathématiques, il &ppataa fait inopportun de redécouper ces
formes. En revanche, les analogies avec les « fomue I'eau solide et liquides sont bien
observées rajoutant a la confusion entre les nwedaroscopiques et macroscopiques.

En ce qui concerne le groupe travaillant sur le, @l peut parler de phase a-didactique de la
situation puisque, aprés avoir donné les conseithrtiques de manipulation des objets,
Martine précise qu'elle n'interviendra plus danstdherche :

Martine : Quand vous avez terminé, vous m'appati¢enregistre le travail.

Cependant, un des éléves, n'ayant pas comprisnsigite, la rappelle et Martine replace la
situation 1 dans le milieu matériel :

Martine : Ce que vous avez fait tout a I'heuraysyge vous ai demandé de représenter les
trois états, maintenant c'est plus vous, c'eqiééits ronds qui sont la.

Martine incite ainsi a traduire la représentatisaue du mime dans la représentation des
particules par les disques sur le tableau blanair@rcaractéristique essentielle du mime est
son aspect dynamique qui ne peut pas étre repradidientique sur ce nouveau support. Un
incident didactique (Aldon, 2011) est a l'origine ld réponse que les éléves vont proposer
pour effectuer cette traduction : en attrapant isgue sur le TBI, un éleve le déforme ; a
partir de 1&, la dynamique des particules danstl'§azeux, puis la surface de I'eau sont
représentées par les disques déformés (Figurerbgléye note : « fais y monter.. Comme si
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ca s'évapore ». A partir de ces manipulations¢léges déplacent le probléeme et cherchent a
représenter I'image macroscopique de l'eau dardiffésents états ; les rétroactions du TBI,
au lieu d'invalider cette démarche ne font quedafarcer et I'encourager du fait de la
possibilité laissé par le milieu de la déformatites particules.

Figure 6 Les particules « déformées »

La séance se termine par une mise en commun énstitationnalisation visant a disqualifier
la forme circulaire des particules au profit de fame triangulaire pour construire
I'explication de l'augmentation du volume de I'elams I'état solide. Martine conclut pour la
situation des triangles :

Martine : Oui, on dirait que I'eau liquide a unggrand volume que I'eau solide, d'accord ?
Eléve : Ouais, ouais, voila !
Martine : Alors, soit S s'est trompé, ce qui est & fait possible aussi, soit les ronds, est-ce

gue c'est la forme de notre eau ? »
Pour la production collage, elle conclue au corgrai

Martine : Alors, si je fais comme ca ! P mesurdahleau avec ses doigts les hauteurs d'eau
liquide et solide, si je fais comme ¢a, et commé €a est-ce que c'est plus grand
? Ou pas ? Est-ce que ca prend plus de place @'éllea fait ? Ou pas ?

Eleve : Oui

Martine : La on est dans une configuration ou, @lke a réussi a mettre ses particules d'eau
et que ¢a prenne plus de place. »

Quelgues éléments d'analyse

La signification des objets (triangles, disquegsn'pas identique suivant la discipline
considérée. Les objets embarquent des propriétdssesignifications liées a la discipline de
référence. Ainsi, les triangles construits en ap@nt des propriétés mathématiques ont
conservé ces propriétés et n'ont pu que tres amient représenter des particules dans le
travail des éléves. Lorsque les propriétés physiqdes représentations ne sont pas
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suffisamment explicitées, ou ne sont pas suffisaminpeégnantes dans la situation, elles
échappent aux éléves et un glissement se produstles propriétés mathématiques, d'autant
plus que la construction est explicite et natuéalisCe phénoméne est en contradiction avec le
modele physique a construire.

Les situations peuvent conduire les éléves a ievent modifier des propriétés en lien :
- avec le contrat didactique : trois états de I'eguifée trois arrangements différents,

- avec les rétroactions du milieu : la superposities particules autorisée par le TBI
n'‘apparait pas comme légitime avec les triangletommaés, l'indéformabilité des
particules disparait si le milieu l'autorise comome'a vu sur le TBI,...

Le modéele explicatif construit par les éléves dasdifférentes représentations ne permet pas
de rendre compte de l'augmentation du volume da tians le passage de I'état liquide a I'état
solide et apparaissent contradictoires comme enoiggra cet échange apres
I'institutionnalisation :

S: Mais elle va pas s'organiser I'eau !

Martine : Mais, vous, vous vous étes bien organtsét a I'heure quand vous avez fait les
particules d'eau...

S: Oui, mais c'est pas la méme chose !
Matrtine : Tu penses que vous vous étes organ@&és pue vous étes capables de réfléchir...
S: Ben ouais !

Cette observation et l'analyse qui en découle maopsrmis de proposer des modifications de
la situation pour éviter les bifurcations observées ne s’agira plus de choisir parmi
différentes formes de molécule celle qui rend cange 'augmentation de volume, mais le
modéle particulaire serait introduit pour propodes organisations différentes selon les états
de l'eau. Ainsi, les propriétés initiales seraidahnéesa priori et le modele pourrait étre
complété et enrichi dans la situation. Les élémdatka situation renfor¢ant la confusion entre
les niveaux microscopiques et macroscopiques sera@ntrolésa priori, et pendant les
interactions.

MODIFICATIONS DE LA SITUATION

La nouvelle séquence

La séquence a donc été reconstruite en tenant eodeptanalyse et découpée en plusieurs
séances dont la trame est reproduite ci-dessonigsérvation en classe a porté sur la méme
séance que l'année précédente.

Séance 1:

pY

Expérience avec l'eau dans les tubes a essai.ssu l'de cette expérience, Martine a
institutionnalisé, a partir des remarques des éléve
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- l'eau dans le tube numéro 1 (dans le congélateupelé, est froide, a gardé la méme
masse, son volume a augmenté, la couleur a unlpaah, elle a une forme propre ;
I'eau est dans I'état solide,

- l'eau dans le tube numéro 2 (tube a essai boudaéaussi a gardé la méme masse,
mais aussi le méme volume et n'a pas de forme @rdf@tat liquide,

- l'eau dans le tube numéro 3 (tube a essai laibsig Bbre) : s'est évaporée, sa masse et
son volume ont diminué ; la partie qui n'est plisible est I'état gazeux.

Séance 2 :

En mathématiques, les triangles ont été constaiitsi que des tétraédres avec un systeme
astucieux de ficelles permettant de les attachezrable (Figure 7).

Figure 7 Tétraédres

Séance 3 ;

Le mime a été mis en ceuvre dans des conditionslablad de celles de I'année précédente.
En revanche, une institutionnalisation des résulbéitenus a été réalisée et proposée sur une
affiche qui a été le point de départ de la séandeaste. En particulier les propriétés des
particules ont été rappelées : les particules isoléformables, invisibles a I'ceil nu, et gardent
toujours les mémes dimensions. En s'appuyant sysHetographies prises dans la séance de
mime, Martine redéfinit les états de I'eau :

A état solide : compact, ordonné et lié,
A état liquide : compact, non lié et désordonné,
A état gazeux : dispersé, et occupe tout I'espapermiisie.

Le co6té dynamique du mime n'est pas repris etdtitation sur les photographies met en
arriere plan la dynamique des particules. La comesigt alors de représenter, en trois ateliers,
les liaisons des particules dans les trois étatsgidupe travaille avec les triangles découpés,
un autre groupe manipule au TBI des triangles gaetifk a prévu indéformables et enfin un
troisieme groupe travaille avec les tétraedres. lises sont alors expliqués en fonction des
propriétés rappelées des liaisons des particules kés différents états. La mise en commun
est alors de confronter les différentes représentag ces propriétés.
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CONCLUSION

La signification des objets manipulés (triangleésqdes, tétraedres) n'est pas identique selon
la discipline considérée, les objets embarquanipdagriétés et des significations étroitement
liées avec la discipline de référence. Ainsi, loesqgles propriétés physiques des
représentations ne sont pas explicitées, elles diffitilement accessibles aux éleves et le
type de représentation masque les objectifs qui éligient assignés. Les spécificités
disciplinaires soulévent la question du travailrerdisciplinarité qui semble étre une source
de complexification des taches assignées aux éleves

Méme si la difficulté entre les représentationsroscopiques et macroscopiques ne sont pas
entierement prises en compte par la nouvelle sitmakévolution du scénario de la séquence
de classe permet aux éléves de préciser un moég@epdrtiellement construit. L'objectif
initial « expliquer l'augmentation de volume » aogressivement laissé la place a une
construction de sens des représentations manipetéeés leurs régles d'agencement. Une
analyse plus poussée de lactivité et des interactiest en cours et fera l'objet d'une
publication sur le site du plan sciences Coéte (1@tp://ife.ens-lyon.fr/sciences?d1/
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ATELIER B2 : MESURES ET INCERTITUDES : UN POINT DE
RENCONTRE ENTRE SCIENCES EXPERIMENTALES ET
MATHEMATIQUES

Valérie Munier, LIRDEF-Universités Montpellier 2 ktontpellier 3, IREM de Montpelliér

INTRODUCTION

L'importance de la mesure pour le scientifique iesténiable et de la méme maniere les
concepts de grandeur et mesure sont essentielslgasgignement. Or s’il est bien un
domaine a linterface entre mathématiques et plgsiqc’est celui de la mesure des
grandeurs, et I'enseignement des grandeurs et aeekure concerne ainsi I'ensemble des
enseignants, en physique comme en mathématiqués,daternelle a I'université. Dans cet
atelier nous nous intéressons a I'enseignemen#afipsage de la mesure et des incertitudes
de mesure au lycée dans une perspective de toankjtiée université. Nous nous intéressons
a l'articulation entre mathématiques et sciencesigies dans ce domaine et en particulier
nous cherchons a faire le point sur les savoireertoncernant le traitement des mesures et
les incertitudes de mesure dans les deux disciliNeus étudions tout d’abord la place que
les programmes de physique du secondaire accoedeette question depuis le début du
vingtieme siecle jusqu’a nos jours. Nous mettonsedgtion les préconisations concernant le
traitement de la mesure en physique et les progesmihe mathématiques. Nous discutons
ensuite le document ressource « Mesure et incgester mis en ligne par le ministére pour
accompagner la mise en ceuvre des nouvelles insmactpar les enseignants de
mathématiques et de sciences physiques et chim{@RS). Pour finir nous présentons une
synthese de la littérature sur les difficultés é&s/es et des étudiants sur la mesure et les
incertitudes avant de proposer des pistes de éflegour penser un enseignement de la
mesure qui permette d’articuler mathématiques gsighe au lycée et a I'université.

INSTRUCTIONS OFFICIELLES
Historique de I'enseignement de la mesure

En sciences physiques, on a assisté au cours deslemieres années dans I'enseignement
Francais & une évolution des pratiques, des enjg@mes du mesurage et de I'importance
gu’on lui donne par rapport a I'observation lorsl@gxpérimentation. Cette évolution de la
place de la mesure dans I'enseignement des scighyssgques au lycée depuis 1902 a été
retracée par Séré (2007, 2008). Elle montre quandla premiere moitié du vingtieme siécle,
le mesurage a été enseigné en tant que savoirfesrenesures étant peu (ou pas) utilisées,
mais qu’une centration s’est faite ensuite progvessent sur le traitement des données et sur
I'évaluation de la qualité de la mesure, en liercakes théories statistiques. Cette évolution
des pratiques et des enjeux du mesurage est liganment aux objectifs attribués aux
activités expérimentales, qui ont considérablenégotué avec le passage d’'un enseignement
basé sur la monstration et I'induction a un enssigent fondé sur I'investigation des éléves.

L'atelier B2 a été aussi animé par Brigitte ChagiuChristine Ducamp
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Séré distingue trois grandes étapes dans I'histl@riéenseignement du mesurage : passage de
la « valeur vraie » et de I'erreur (années 19075)1@4/'incertitude (jusqu’en 1968) puis a la
mesure considérée comme variable aléatoire, ceiedepassage constituant un véritable
tournant dans l'histoire de I'enseignement du ma&ger Elle montre que l'introduction de ce
raisonnement statistique modifie profondément &itdment des mesures. Les incertitudes
sont estimées et le dogme des encadrements est abandonagé profit de I'intervalle de
confiance associé a un taux de confiance. Sérégseufue cette évolution de I'enseignement
de la mesure a suivi I'évolution de la métrologiee@un certain décalage. Ainsi c’est une
approche probabiliste du traitement de la mesuressupréconisée a I'heure actuelle dans
'enseignement francais, comme nous le développonrdessous dans l'analyse des
programmes en vigueur. Nous nous limitons ici amgmmmes de la filiere scientifique
(MEN, 2010a et b et 2011 pour les SPC, MEN, 200902 et 2011 pour les mathématiques).

Programmes de physique-chimie

En seconde, lorsqu’ils mettent en ceuvre des démsreRpérimentales, les éleves doivent
pouvoir « réaliser et analyser les mesures, emestla précision et écrire les résultats de
facon adaptée » (MEN, 2010a). Le programme de gren8 souligne le rdle fondamental des
activités expérimentales dans I'enseignement ghysique et de la chimie et insiste sur le fait
que lors de ces activités les questions de meduddneertitudes sont cruciales : « Elles
établissent un rapport critique avec le monde fégl ou les mesures - toujours entachées
d'erreurs aléatoires ou systématiques - ne pemmeateedéterminer des valeurs de grandeurs
gu'avec une incertitude qu'il faut pouvoir évalaarmieux » (MEN, 2010b). On trouve dans
ces programmes des références au rble fondamentalptécision des mesures, a la fois dans
I'enseignement et pour le progrés scientifiquecilient en particulier des exemples issus de
I'histoire des sciences dans lesquels l'augmentatio degré de précision des mesures a
permis d'établir de nouvelles lois. La liste desiorms et des compétences expérimentales
exigibles dans le programme de terminakesstres développée (MEN, 2011), et on citera par
exemple :

« ldentifier les différentes sources d’erreur (dmites a la précision) lors d’'une mesure :
variabilités du phénomeéne et de l'acte de mesuextdfirs liés a I'opérateur, aux
instruments... ) ;

Evaluer et comparer les incertitudes associéesaeh source d’erreur ;
Expression et acceptabilité du résultat ;

Exprimer le résultat d’'une opération de mesure pae valeur issue éventuellement d’'une
moyenne, et une incertitude de mesure associéenveau de confiance ;

Déterminer les mesures a conserver en fonction dtitare donné ;

Commenter le résultat d’'une opération de mesureleercomparant a une valeur de
référence. »

Pour pouvoir fournir aux éleves les outils nécessaa |'évaluation des incertitudes sans
gu’ils soient conduits a entrer dans le détail desils mathématiques, les programmes

124



suggerent d'utiliser I'outil informatique pour alitomatisation de I'acquisition et du
traitement des données expérimentales », de fagopeamettre de dégager du temps pour la
réflexion, en l'ouvrant aux aspects statistiquedadmesure et au dialogue entre théorie et
expérience ».

On constate que les programmes accordent une ipipcetante a la question de la mesure et
des incertitudes, avec l'introduction dans les Emmments de sciences d’éléments de
métrologie et d'épistémologie.

Méme si I'outil informatique permet d’en prendre@rarge une partie, I'approche préconisée
nécessite la maitrise de compétences mathématiqoeplexes dans le domaine des
statistiques et probabilités puisqu’il s’agit dettreeen ceuvre un traitement probabiliste des
résultats de mesure. Dans le paragraphe qui soits mous intéressons donc a la partie
statistiques et probabilités des nouveaux progresnde mathématiques, en retenant les
éléments de ces programmes en lien avec la quagitiarous intéresse ici.

Programmes de mathématiques

Concernant les statistiques, aprés avoir abord®dkége les notions d’effectif, de fréquence,
de classe, de médiane et quartiles, les élevesmarat en seconde les notions de moyenne,
d'effectifs et de fréquence cumulée, et en premgaides de variance et d'écart type. Les
objectifs relevent a la fois :

- de l'analyse des données : «les éleves doivemt é&pables de déterminer et
interpréter des résumés d’'une série statistiquie aaliser la comparaison de deux
séries statistiques a 'aide d’indicateurs de pamsiét de dispersion »

- de I'échantillonnage : « il s’agit de les sensgali a la fluctuation d’échantillonnage,
aux notions d’intervalle de fluctuation et d’intatke de confiance et a I'utilisation qui
peut en étre faite » (MEN, 2009).

Pour ce qui est de la représentation des donngéddees utilisent au collége les diagrammes
en batons et les graphiques cartésiens, puis desghammes sont introduits en seconde et les
diagrammes en boite en premiére.

Les probabilités sont introduites au collége. Azely les objectifs affichés par les programmes
sont les suivants : « les éléves doivent étre dapdh.] de proposer un modéle probabiliste a
partir de I'observation de fréquences dans desatsitos simples et de mener a bien des
calculs de probabilité » ; En seconde sont aborliEeprobabilités sur un ensemble fini et la
notion d’événement. En premiere les programmesodoisent les variables aléatoires
discrétes, les notions de variance, d’espéranckéeart type. En terminale ils abordent les
probabilités conditionnelles et les variables ali#as a densité sur un intervalle. Les lois de
probabilités discretes sont introduites en premikrie de Bernoulli, lois binomiales, etc.) et
une premiere approche de la loi des grands nondseséalisée. En terminale les lois de
probabilité a densités sont introduites (lois umifes, lois normales, lois exponentiellpsur
traiter les champs de problemes associés aux demoédinues, en particulier la loi normale
« qui permet notamment d'initier les éléves a Histique inférentielle par la détermination
d’un intervalle de confiance pour une proportiaiméaniveau de confiance de 95 %. ».
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Les programmes intégrent ainsi des éléments destataes inférentielles concernant
I’échantillonnage, la prise de décision et I'estiima, synthétisés dans le tableau ci-dessous :

Seconde Premiére Terminale

Echantillonnage

Intervalle diintervalle de fluctuatigintervalle de fluctuation asymptotique
fluctuation binomiale

Prise de décision

Prise de décision a parPrise de décision a partir d'un intervalle
d'un intervalle dfluctuation asymptotique

fluctuation binomiale égalité de deux proportions

Estimation

Intervalle de confiance

Il est précisé que « L'objectif est de faire réfligdes éléves sur des données réelles, riches et
variées [...] » (MEN, 2009, 2010c). Les programmegeateainale pointent aussi le fait que
cette partie se préte particulierement a I'étuderddlemes issus d’autres disciplines, et nous
considérons que les sciences physiques et lenmaitede données issues du mesurage s’y
prétent de facon privilégiée. Notons que les pnognas de 4" mentionnent explicitement le
fait que « La notion de dispersion est a relier, d&s exemples, au probléeme posé par la
disparité des mesures d’'une grandeur, lors d'unitgécexpérimentale, en particulier en
physique et chimie » (MEN, 2008).

Ces programmes de mathématiques accordent une platesante aux probabilités et
statistiques, et introduisent un certain nombrendeveautés, notamment les intervalles de
fluctuation asymptotique de la fréquence d'échantilage et les intervalles de confiance. Des
notions de statistiques inférentielles sont aingbiduites pour la premiére fois en France dans
les programmes du secondaire, la compréhensiorslaations, jusqu'alors enseignées dans
différents cursus de l'enseignement supérieur @ngunt, passant par une maitrise des
fondements de la théorie des probabilités.

En mathématiques comme en sciences physiquesdgsaprmes en vigueur sont ainsi tres
ambitieux sur les questions liées a la mesureepanbabilités et statistiques. Comment ces
deux questions s’articulent-elles plus précisén®ebians la partie qui suit, nous analysons le
document « Mesure et incertitudes » édité par leNMdEn 2012 et disponible sur le site
eduscat, de facon & délimiter les savoirs en jeu sur Isure et les incertitudes & I'heure
actuelle au lycée et les compétences mathématigquéegssaires pour un traitement

http://media.eduscol.education.fr/file/Mathematigfd®/7/LyceeGT_ressources_MathPC_Mesure_et_inagbrtit
es 218127.pdf
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probabiliste de I'erreur. Il ne s’agit pas ici daré une synthése de ce document mais d’en
donner quelques éléments clefs.

DOCUMENT « MESURE ET INCERTITUDE » DU MEN

Ce long document (une quarantaine de pages) esihdé@es la fois aux enseignants de
mathématiques et de physique. Il s'agit d'une fitaiion a la fois disciplinaire et
épistémologique a destination des enseignants eles disciplines et un des objectifs est de
donner «une connaissance partagée sur un sujetetpyie des deux disciplines ». Ce
document présente la vision probabiliste de I'errdéveloppée par le Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM), en accord avec I'agymopréconisée par l'organisation
internationale pour la standardisation (internatlosrganization for standardization) dans sa
publication « Guide to the expression of uncerjaint measurement » (GUM). Dans cette
vision «il ne suffit [...] pas d’'un nombre pour exprimer laesure, il en faut deux :
I'estimation la plus probable de la grandeur etrialitude de lintervalle a lintérieur
duquel elle a de grandes chances de se trouvegu@a appelle un intervalle de confiance »
(Perdijon, 2012, p. 43). L'incertitude peut étréelia des erreurs aléatoires (quelle que soit la
précision du mesurage, la répétition de la mesuneedgrandeur donnera des résultats qui se
répartissent autour d’'une valeur moyenne) et aedesurs systématiques de mesurage. Les
erreurs peuvent avoir diverses origines : I'obsewa lI'instrument de mesure et la grandeur
qui fait I'objet du mesurage.

Jusqu’alors on utilisait un cadre fréquentiste dagsel on opérait une description statistique
de grands ensembles de données, I'analyse utifieaiprocédures liées aux erreurs aléatoires
et des outils mathématiques tels que la moyennes Racadre probabiliste qui est celui dans
lequel on se positionne actuellement, on utilisepi@babilités pour le traitement des données,
'ensemble des données étant représentées sousrrtee fde fonctions de densité de
probabilité. Pour cela on explique la variabilig iésultats déterministes par le fait gu'il sont
considérés comme des réalisations d’'une varialdata@le, c’est-a-dire qu’'on remplace la
notion d’erreur accidentelle par celle d’incertiudléatoire : si I'on répéte un mesurage, on
obtient une série de valeurs que I'on considerensentes valeurs prises par une variable
aléatoire Y et une série de valeurs qui sont lemues définies sur chacune des observations.
Ces valeurs sont considérées comme celles prigsesnpavariable aléatoire et on peut ainsi
modéliser le mesurage par : Y #¥E ou y est la « valeur vraie » du mesurande.

L’hypothese fondamentale du traitement probabiltstd’'erreur est que la variable E obéit a
une loi de probabilité « bien définie ». L'objet dalcul d'incertitude est alors de déterminer
les parametres de la loi de probabilité de E entervalle dont on puisse s'attendre a ce qu'il
comprenne une fraction élevée des valeurs qui pmuntr raisonnablement étre attribuées au
mesurande.

Le document « Mesure et incertitudes » présentaitenie détail de la démarche et les outils
mathématiques permettant de déterminer une inogetisur un mesurage, qui sont résumeés
dans le document comme sulit :

«* Choisir une méthode de mesurage.
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» Modéliser le mesurage :
Déterminer les différentes variables qui entrenislie mesurage.
Déterminer les grandeurs d’influence.
Déterminer la fonction mathématique qui lie cesiafales.
» Déterminer les composantes de I'erreur sur clm&cdes variables.
Lister les composantes aléatoires et les composaysematiques.
» Déterminer les incertitudes-types sur chacuredgiables.
Estimations de type A (statistiques) ou de typpr8o@bilistes)
Eventuelle Incertitude — type composée sur chagriable
» Déterminer l'incertitude — type composée sumiesurage.
» Déterminer le facteur d’élargissement (assoclé bi supposée représenter la répartition

des valeurs prises par le mesurande).

» Donner l'incertitude élargie sur le mesurage eses caractéristiques.

Le traitement des mesures en physique fait ainsélag nombre des notions mathématiques
abordées par les programmes de probabilités étejaes décrits ci-dessus, d’ou l'intérét de
penser une articulation entre mathématiques etigunyssur ce sujet. Or cette nouvelle
approche du traitement des incertitudes est mahwdrde nombreux enseignants. En effet
nombre d’enseignants de SPC ont été formés a uoguépou la maniere d’aborder ces
questions était tres différente, et de ce fait ceudhent doit leur « donner a comprendre les
raisons et les mécanismes mis en ceuvre derrierresiles qui sont appliquées dans les
estimations de mesures de grandeur. », comme kgepbintroduction du document. De la
méme maniére de nombreux enseignants de mathémstijont pas suivi d’enseignements
de probabilités et statistiques dans leur formatiotiale, et du fait de I'organisation de la
formation initiale actuelle des enseignants de ématitiques, certains d’entre eux n’ont
encore a I'’heure actuelle qu'une formation trestée dans ces domaines. Ce document doit
leur permettre de prendre connaissance des méthm@esnisées actuellement pour le
traitement des résultats de mesure et doit donmks<«exemples d’utilisation des notions
probabilistes enseignées au lycée, en particulidiaat la notion d’erreur a celle de variable
aléatoire, celle d’incertitude-type avec celle diddype ». Les auteurs pointent le fait que « ce
domaine du calcul d’incertitude devrait donner ¢ssbilité de travaux communs développés
par les enseignants de mathématiques et de sciphgsigjues. ». Cependant ce document
n'est en aucun cas un document pédagogique, eoylir il ne donne aucune indication sur
la facon dont on doit aborder ces questions aweéltves, sur les enjeux précis en classe, sur
les difficultés des éléves sur ces questions, epeut penser que les enseignants risquent
d’étre démunis pour les aborder avec leurs élé¥@sen est-il réellement dans les classes ?
Les enseignants sont-ils en mesure de travailerctampétences élaborées visées pour les
éleves ? Nous abordons ces questions dans la garseit.
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ELEVES ET ENSEIGNANTS FACE A LA MESURE
Difficultés des éléves et étudiants sur la mesura sciences

De nombreux travaux, en particulier ceux de Sé&é&omt penchés en France dans les années
90 sur les conceptions et les raisonnements deestlét des étudiants sur la mesure en
physique. Ces recherches ont mis en évidence Hesuldés liées au traitement des données
et montré que les étudiants ont du mal a passeredision déterministe de la science a la
vision probabiliste, imposée par la dispersion dessures, prescrite dans les instructions
officielles (Sére, 1992). Les étudiants ont uneiamotde la mesure qui correspond a la
recherche d’'une «bonne » valeur en comparaisomeavaleur de référence détenue par
I'enseignant et, pour eux, les écarts correspondetds erreurs de mesure, de manipulation
(Séréet al, 1995). Le jugement effectué par I'étudiant ggaode la valeur se restreint donc a
savoir s'il doit la garder ou I'éliminer (Séeé al, 1995).

Plus récemment le projet européen « Labwork inreei€Education » portant sur les travaux

pratiques dans I'enseignement des sciences en &waussi questionné, entre autres, les
difficultés des lycéens et des étudiants concerlaamtesure. Cette recherche montre « a lack
of explicit understanding of the bases of estintatmalues from data sets » et le fait que «
many students (between 30% et 60%) appeared thk tihat with good enough apparatus and

enough care it is possible to make a perfect measemt of a quantity ».

D’autres chercheurs (on citera par exemple LubbeMidar, 1996, Allie et al, 1998 ;
Lubbenet al, 2001 ; Evangelinost al, 2002 ; Lehrer, 2003, Volkwyet al, 2004, 2008,
Buffler et al, 2001, Buffleret al, 2008, Maisctet al, 2008, Maisch, 2010) ont cherché a
caractériser les raisonnements liés a la mesumexeincertitudes en physique. Lubbetnal
(1996) puis Buffleret al. (2001) ont catégorisé les raisonnements mis enmexpar des éleves
et des étudiants lorsqu’ils recueillent des donrfgembre de valeurs a recueillir...), puis lors
du traitement de ces données. Ces catégorisatiungté reprises et affinées par Volkwgn
al. (2004) qui identifient chez les étudiants trgisets de raisonnement :

- raisonnement « point »pour I'étudiant, il existe une « vraie valeurdonée par la
littérature ou détenue par le professeur), une reegui est différente de cette bonne
valeur est fausse, signe d’une erreur au sensgti¢jdu terme. On peut accéder a cette
« vraie valeur » en réduisant a zéro les erreues du systeme de mesurage. Une seule
mesure est alors considérée comme suffisanterésidtat est donné sous forme d’'une
valeur unique.

- raisonnement « mixte » : I'étudiant a conscience lguvaleur de référence n’'est pas
possible a atteindre car il existe toujours desurs de manipulation, cependant il
pense que cette valeur existe et il cherche a whiee mesure de la grandeur la plus
proche possible de cette valeur de référence anreovaleur ».

- raisonnement « ensemble » : I'étudiant entrevod tuites les mesures sont entachées
d’incertitudes et qu’'un grand ensemble de donnéeséxessaire pour pouvoir réaliser
une étude statistique donnant une bonne approximdti mesurande et un intervalle
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de confiance. Le résultat de mesure s’exprime $muse d’'une valeur accompagnée
d’'un intervalle dans lequel se situe probablemettecvaleur.

Cette catégorisation a été utilisée dans difféeemezherches, par exemple Maisch et al.
(2008) ont précisé les criteres de catégorisatienValkwyn et al. et montré que les
raisonnements des étudiants francais de premiéréeamniversitaire dépendent du contexte
(TD ou TP).

Ces différents auteurs ont ainsi montré que la ntéjales étudiants ont des idées tres
éloignées du modéele scientifique actuel qui mefeenune vision probabiliste de I'acte de
mesurage. lls ne disposent donc que de trés peoudiessconceptuels permettant de raisonner
sur la dispersion des résultats de mesure.

Pratiques des enseignants de physique

Dans plusieurs pays des chercheurs se sont indérada prise en charge par les enseignants
de physique de la notion d'incertitude et ont pditgurs difficultés. Par exemple, chez les
enseignants francgais de lycée, S&rél. (1998) soulignent « une résistance certaine &abo
avec leurs éléves le probleme des incertitudes pagtie par crainte que leurs étudiants
deviennent sceptiques vis-a-vis de l'expériencaproe le souligne le bilan du projet
européen « Labwork in Science Education » (Sdré@l, 2001). L'étude des questions de
variabilité de la mesure et la prise en compteidesrtitudes a de fait une place réduite dans
les pratiques des enseignants, malgré leur impmetdans les programmes, en particulier la
confiance qu’on peut avoir dans une mesure estujgi ges largement absent ou jugé trop
problématique pour étre évoqué a ce niveau (Sé&k, €998). Séré et al. (1998) pointent que
« la situation des enseignants n’est pas confatphbl] », ils « peuvent « dire » une attitude
raisonnable, différenciée d’une situation a I'augeexprimer ce qu'il faudrait « faire », en se
gardant cependant de le faire par manque de tehguss des concepts indispensables. ». Il 'y
a donc un décalage important entre les prescript@bies pratiques des enseignants, en partie
lié & une maitrise insuffisante des concepts efiNrunier et al., 2012).

Des propositions pour I'enseignement

Les différentes recherches citées mettent en aeasndifficultés des éléves et étudiants
concernant le traitement des données et la compséredes mesures et font aussi un certain
nombre de propositions pour I'enseignement (Jourea al, 1995, Sére, 2001, Bufflat

al., 2009, pour plus de précisions voir Munier et24l112). Parmi ces propositions on peut
citer :

- Assigner des objectifs clairs aux activités de meageL

- Travailler sur des données de mesure vraimentsgslipar les éleves (N mesures de
la méme grandeur)

- Développer le fait que la qualité de la mesurefecaier dépend de la question posée
et donc de la décision a prendre

- Travailler sur les instruments et sur certainesedes qualités pour aider les éléves a
envisager que tout instrument engendre des inceesst
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- Etudier le principe de certains instruments poucemprendre les limites, comparer
des instruments différents.

- Comparer des protocoles de mesure différents

- Faire effectuer des traitements statistiques désuxs pour « essayer de faire sentir
intuitivement que toutes les valeurs, si elles @#gétobtenues de la méme fagon, sont
porteuses d’information » (Journeaetxal., 1995).

- Utiliser I'outil informatique pour le traitementagtstique des données.

De facon générale les différents chercheurs enctiglee de la physique s’accordent sur
I'intérét d'utiliser les activités de mesurage ldes séances de TP pour introduire des savoirs
d’ordre épistémologique (Buffleet al, 2009, Séré) : «le traitement des données et les
conclusions qui en découlent, peuvent participedea acquisitions autant conceptuelles
gu’épistémologiques. » (Sérét al, 2001). Le travail sur la mesure est donc un tenje
important pour la physique puisqu’il peut aider &&ves a mieux comprendre la nature de
I'activité scientifique. Evangelinos et al. (2008) Buffler et al. (2008) insistent sur la
nécessité de situer I'apprentissage de la mesure da cadre probabiliste et non dans un
cadre fréquentiste comme c’est souvent le cas.eCadn importance pour la physique, le
traitement probabiliste des résultats de mesura atérét pour les mathématiques. Cette
approche peut permettre a la fois de réinvestimi@sons mathématiques abordées dans le
partie probabilités et statistique et de leur dorthesens : par exemple comparer deux séries
statistiques correspondant a des séries de N nseslgela méme grandeur avec deux
instruments de mesure ou deux méthodes de megténedies permet de donner du sens aux
indicateurs de position et de dispersion d’unerithistion. Discuter du compromis a faire
entre précision et certitude lorsqu’on choisit anxt de confiance en fonction de la décision a
prendre permet de donner du sens a la notion dviaite de confiance.

Concernant l'utilisation de 'outil informatique é¢&et al. (2001) pointent que si 'ordinateur

et les capteurs sont des moyens puissants de gagmtemps lors des mesurages « il faut alors
leur donner tout leur sens et ne pas laisser leBafits se retrancher derriére des routines sans
signification ». L'interprétation que peuvent faites éleves des données informatiques
dépend en effet de leur maitrise des outils mattigoes qui permettent de leur donner du
sens, d'ou lintérét de développer les articulagi@mtre physique et mathématiques sur ces
guestions.

CONCLUSION

Il'y a du point de vue de la physique un enjeu &otavailler avec les éléves sur la mesure et
les incertitudes de mesure, d’autant plus que soasmes assaillis en permanence, via les
différents médias, de multiples données numériguesdes objectifs de I'enseignement est
de doter les éléves d’outils cognitifs leur permuettd’analyser de facon critique toutes ces
données et cela passe entre autres par la prisengote de la notion d’incertitude et du taux
de confiance associé et par une réflexion épistégmplie sur le statut de la mesure. Si on veut
que les enseignants puissent introduire des éléntBépistémologie et de métrologie dans
leurs enseignements comme cela est préconisé pdifiérents auteurs cités dans les parties
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précédentes, ils doivent maitriser de nombreusepétences. Les compétences disciplinaires
bien évidemment, ce qui est loin d’étre évident oc@mous I'avons vu précédemment, mais
il faut également que les enseignants aient ceiftare épistémologique et gu'ils disposent

d’éléments didactiques concernant la transmisséooed savoirs.

De la méme maniere, concernant les mathématigeg®riseignants pourraient se saisir, au
lycée comme a l'université, de situations de meagmgaen physique pour introduire des
concepts mathématiques ou leur donner du sens, poaiscela il est nécessaire a minima
gu’ils sachent comment on traite les résultats deure en physique a I'heure actuelle, ce qui
est un des objectifs du document « mesure et inagt». Cependant il est bien évident que
la mise en ligne d’'un tel document a des limitégjueune diffusion sur le siteduscolne peut
pas avoir le méme impact qu’une réelle formatiatiale et continue. En particulier un certain
nombre des enseignants ayant assisté a |'atelieid@raient que ce document ne concernait
qgue les enseignants de physique et ont été trésisutu niveau élevé des connaissances
mathématiques que les éléves devaient mobiliserlpdtaitement des résultats de mesure.

Il nous semble donc nécessaire de développer taafosn des enseignants de mathématiques
et de physique sur les questions liées a la mggunequ’ils soient en mesure de mener a bien
le traitement probabiliste des résultats de meptgeonisé par les instructions officielles et
d’avoir du recul sur les enjeux de ces instructiqnssont, nous I'avons vu, tres ambitieuses
sur ces questions. Cela passe par une formatistééamlogique et didactique des enseignants
des deux disciplines qui doivent pouvoir identifies enjeux d’'une réflexion sur la mesure
avec les éléeves, notamment pour pouvoir faire @rdleurs conceptions (d’un raisonnement
« point » vers un raisonnement « ensemble » pangbed. Or les recherches sur les questions
didactigues que posent la mesure et les incerstudke mesure sont peu nombreuses et
fournissent encore peu d’indications sur les moyengettre en ceuvre en classe. On pourrait
en particulier s’interroger sur les objectifs vis@isx différents niveaux ou tout au moins
penser de fagon plus précise et étayée une pragress ces questions qui soit plus explicite
de I'’école a l'université (Munier et al., 2013). &ularification du réle des disciplines dans
I'enseignement de la mesure serait aussi a mdmau$ semble qu'il y a la un champ ouvert
pour les recherches en didactiques des mathématejuke la physique.
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ATELIER B3 : LES REELS A LA TRANSITION SECONDAIRE -
SUPERIEUR DU DISCRET AU CONTINU - QUELLE ELABORATIO N ?

Viviane Durand-Guerrier, C2IU, IREM de Montpelli¢édM* UMR 5149
Martine Vergnac, IREM de Montpellier, Lycée Jeandat, Perpignan

Depuis 2009, le chapitre sur les ensembles de nesrddisparu des programmes francais de
lycée, ainsi que le théoréme sur les suites adjaseen terminale. Nous montrerons sur une
étude de cas aupres d'enseignants et d'élevesaguénduit de fait une quasi disparition des
rationnels au lycée. En nous appuyant sur des éi&snd'une étude épistémologique et
didactique, nous nous interrogerons sur les effeissibles de cette disparition pour une
conceptualisation des nombres réels adaptée aragizsage de I'analyse, en particulier a
la compréhension du théoréme des valeurs intermrédiaEn appui sur des extraits
d'entretiens avec des enseignants de lycée et seigues réponses de leurs éléves a un
guestionnaire posé en seconde, ainsi qu'a un quasdire posé en terminale et en Licence,
nous identifions des opportunités pour préparetrémsition et proposons quelques pistes de
travail avec les éleves.

INTRODUCTION

De par les relations étroites entretenues entreolsstruction des nombres réels et les
fondements de 'analyse, on peut faire I'hypothgs®ine appropriation adéquate du concept
de nombre réel est nécessaire pour une bonne chemmién de I'analyse enseignée dans les
cursus universitaires mathématiques. Nous montdans ce qui suit que la fréquentation de
ces nombres tout au long du cursus secondaireffitlepss a elle seule a permettre aux éleves
une telle appropriation. En particulier, la distinon essentielle entre la propriété de densité,
satisfaite par Q, D et R et la propriété de coiititnoon satisfaite par Q et D et qui caractérise
R, n'est pas identifiée. Les entretiens aupress#gmants mettent en évidence le fait que la
disparition depuis 2009 du chapitre sur les ensesntbe nombres ainsi que du théoréme sur
les suites adjacentes en classe terminale desapnoggs francais de lycée tend a faire
disparaitre un travail effectif sur ces questioes,ce bien que I'on puisse identifier des
opportunités pour le faire. Les résultats des gqum@saires proposes aux €léves de lycée et a
guelques étudiants de licence montrent que la plupantre eux ne développent pas des
conceptions adéquates pour une poursuite d’étuteldadomaine de I'analyse.

DES ENTIERS AUX REELS AU COURS DE LA SCOLARITE EN FRANCE

L’élaboration du concept de nombre se fait toutlang de la scolarité depuis I'école
maternelle jusqu’a la fin du lycée. A I'école matelte (enfants de 3 a 6 ans) et au début de
I'école élémentaire (enfants de 6 a 11 ans), Iatcoation du nombre entier se fait en appui
sur les collections discrétes et sur la suite andendes nombres : les éleves rencontrent en
acte la notion de collections équipotentes, et cenmuant a apprendre la suite ordonnée des
nombres et poursuivent par la mise en correspordanmivoque entre une collection a

Institut de Mathématiques et de Modélisation dentyellier
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dénombrer et une section commencante de la sutsnnée des nombres, ce qui conduit au
scheme du dénombrement par identification du dema nombre prononcé avec le cardinal
de la collection (Vergnaud, 1990).

Au cours de I'école élémentaire, la nécessité didhtire les fractions et les décimaux émerge
de la mesure des grandeurs diteatinuesgce qui n’exclut pas un traitement arithmétique de
ces nouveaux nombres. Les fractions apparaissentneodes opérateurs ; le lien entre

décimaux et fractions décimales est établi ; ledrafpons sur les entiers se prolongent aux
décimaux. Les décimaux sont utilisés dans le mgsuralans ce contexte de mesurage, les
éleves rencontrent essentiellement des décimaunt apdformat donné (deux chiffres apres la

virgule, ou trois chiffres apres la virgule) ; st rarement I'occasion de travailler sur la

propriété de densité de I'ensemble des décimalrestirare également que soit posée en
classe la question de l'idécimalité, bien que qrdsse étre abordé des le début du college
(Bronner, 1997). La droite numérique joue un r@fpartant au cours de I'apprentissage a
I'école élémentaire.

Au college (éleves de 11 a 15 ans) et au lycéerdgléle 15 a 18 ans), les éléves sont
sensibilisés a la nécessité de considérer demiredls, en particulier pour les racines carrées
d’entiers qui ne sont pas des carrés parfaitsp@t guelques nombres emblématiques comme
le nombrett, ou la base du logarithme népérieret apprennent a les manipuler via leurs
représentations. lls rencontrent des valeurs appes; essentiellement sous forme décimale,
en particulier via les calculatrices.

Au collége, ils sont éventuellement sensibilisda aotion d'écriture décimale illimitée des
nombres réels; et au fait que les rationnels sargtatérisés par une écriture périodique, et les
décimaux par une écriture limitée. Dans les angengrammes, ceci était repris en seconde
avec le travail sur les ensembles de nombres. @edg travail est moins présent depuis que
les programmes de lycée ont été modifiés, commentmtrent les deux extraits de
programmes ci-dessous.

|
Contenus | Capacités attendues Extraits des commentaires
|
Nature et écriture des | Distinguer un nombre d'une de ses valeurs On admettra que I'ensemble des réels est I'ensemble des abs-
| approchées. cisses des points d'une droite.
Z, %, | Interpréter un résultat donné par une cal- On travaillera sur les ordres de grandeur.
K culatrice. On donnera un ou deux exemples de limites d'utilisation d'une
Representation des Organiser un calcul a la main ou a la calculatrice.
nombres dans une machine. On fera quelques manipulations de nombres en écriture scien-
calculatrice. Décomposer un entier en produit tifique. On se limitera a des exemples (du type 56 x 67) pour
Nombres premiers. de nombres premiers. lesquels la connaissance des tables de multiplication suffit.
Ordre des nombres. Choisir un critére adapté pour comparer des La valeur absolue d'un nombre permet de parler facilement
Valeur absolue d'un nombres. de |a distance entre deux nombres.
nombre. Comparer g, a2, et o lorsque @ est positif.
Caractériser les éléments d'un intervalle et
le représenter.

Figure 1 : extrait du programme de Seconde général2002
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Notations mathématiques

Les éleves doivent connaitre les notions d’élérdant ensemble, de sous-ensemble, d’appartenamtimeusion, de réunion,
d’intersection et de complémentaire et savoirsgililes symboles de base correspondanft, 1, n ainsi que la notation des ensembles|de
nombres et des intervalles.

Pour le complémentaire d’'un ensemble A, on utliseotation des probabilités A

Figure 2 : Extrait du programme de Seconde général2009-2010

DU CONTINU INTUITIF DE LA DROITE A SA FORMALISATION  THEORIQUE

Pour éclairer les enjeux de conceptualisation dubye réel, nous proposons un bref détour
épistémologique sur les relations entre aspectsrigmes et théoriques de I'élaboration du
concept de contirfu

Comme le souligne Longo (1999) I'expérience la mlasymune du continu est celle du tracé
d'une ligne sur une feuille de papier, sans leeecriyon. Les pointdisparaissendans la
trace obtenue ; ils réapparaissent, comme poiatésislorsque deux lignes se coupent. Cette
intuition est mobilisée par Cauchy dans sa premgmeuve du théoréme des valeurs
intermédiaires.

Bolzano (1817), dans son mémoire sur le théoreraevaleurs intermédiaires souhaite donner
une preuve du théoreme ne faisant pas appel aitiot géométrique. Il considere gu’aucune

des preuves existantes a son époque (dont cell€auehy) n’est satisfaisante. Pour cela, il

donne une définition précise de la notion de famctontinue, mais dans sa preuve, il utilise
le théoreme de la borne supérieure, comme une adde fait, le théoréme des valeurs

intermédiaires met en jeu deux notions de conti@ continuité de I'ensemble des réels

appelé aussi parfois complétude et la notion detfom continue. Or, en 1817, aucune

construction des nombres réels n’est disponiblefadidra en effet attendre Dedekind et

Cantor, cinquante ans plus tard, pour une défmificécise de I'ensemble des nombres réels.
Dedekind (1872) propose une formalisation du cenitiuitif de la droite.

« Mais il est un fait de la plus haute importanser. la droitel il existe une infinité de points qui

ne correspondent a aucun point rationnel. (...) mmus/ons affirmer : la droite est infiniment
plus riche en individus ponctuels que le domairfe d&s nombres rationnels en individus
numériques. (...) il devient alors absolument nédesskaffiner substantiellement I'instrument R,
construit par la création des nombres rationnelréant de nouveaux nombres de telle sorte que
le domaine des nombres acquiere la méme complétudalisons le tout de suite la méme
continuitéque la ligne droite. » (op. cit. p.69)

! Ceci est développé plus longuement dans Duraredfi@u 2012

2 « Si une fonctiorf de la variablex est continue sur un intervall@, [b], alors pour toute valeur u

comprise entrf(a) etf(b), il existe au moins un réelcompris entre etb tel quef(c) = u. »

3 Notons ici I'utilisation de la lettr® pour désigner I'ensemble des nombres rationnels.
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Dedekind note qu’un point sur une droite opére pasition de cette droite en deux parties
telles que tous les points de I'une soient & gauhéous les points de l'autreet que la
réciproque est vraie, ce qui constitue pour lul'essence de la continuité. Par analogie avec
la droite, Dedekind définit des coupures d@As deux classes; etA; telles que tout nombre
a; de la premiére classe est plus petit que tout nemtde la seconde classe. Il note que tout
nombre rationnel opére une coupureet prouvequ’il existe une infinité de coupures Qe

qui ne sont pas opérées par des nombres ratidnnels

Le nouveau systémR ainsi construit est un ensemble totalement ordamiéimensionnel,
qui posséde la continuité. L'ensemble ainsi coits&st en outre complet au sens ou la
réitération du procédé des coupures ne produitdqeasmouveaux nombres. Il possede la
propriété de la borne supérieure. La constructmiddekind est un exemple de I'élaboration
d’'un concept théorique qui s’appuie sur une intnitempirique. Cette construction s’inscrit
dans la tradition euclidienne qui compare les geansi commensurables ou non, a l'aide des
équimultiples (en termes modernes de rationnets);isnovation consiste en la création de
nouveaux nombres, qui permettent en une seule deixombler toutes les lacunes de
'ensemble des rationnels, considéré comme déj@, e&ci en évitant le cercle vicieux qui
consisterait & opérer sur des nombres non encéés.cta complétude ainsi obtenue est une
propriété remarquable de I'ensemble des nombrds, rge ne peut plus étre étendu par un
procédé de ce type.

Il est possible de proposer a des éleves de fiya#e ou de début d’'université des activités
leur permettant de se questionner sur la notiocateinu telle qu’elle a été formalisée par
Dedekind (Pontille & al. 1996). Nous proposons endfarticle d’autres pistes en appui sur
les programmes actuels.

CONCEPTIONS D’ELEVES DE SECONDE A PROPOS DES NOMBRES REELS

Nous nous sommes attachées au travers d'une éwmidsasi menée dans l'académie de
Montpellier en 2012/2013 a tenter de cerner qualted les connaissances des éléves de lycée
a propos des nombres réels. Nous avons mené tette dans le cadre d’'un mémoire de
mastef en cherchant tout d’abord & repérer ce qu'il endefentrée en seconde, puis a
observer les évolutions éventuelles de la secondi t&@rminale scientifique, et enfin a
déterminer si certains points du programme actaeVaient permettre d’aborder des activités
facilitant la transition du lycée a I'université ea qui concerne les nombres réels et les débuts
de l'analyse. Notre hypothése, que nous avons etedns cette étude, était que les
connaissances des éléves sur les nombres réalientgbas stabilisées a I'entrée a 'université

! En fait, deux coupures peuvent étre définiemrsgque la partie dans laquelle on met le point.

2
3

A partir de maintenant, nous notd@4$'ensemble des nombres rationnels selon la notdiabituelle.
Il prouve que, étant donné un entier n qui n'estyracarré parfait, la coupurd(A;) avecA; = {x O
Q+/x* <n} et A, = {x 0 Q+/ x* >n} n'est pas opérée par un rationnel.

4 Mémoire de recherche réalisé par M. Vergnac kodgection de V. Durand-Guerrier dans le cadre du
master 2 HPDS (Histoire, philosophie et didactigies Sciences) co-habilité entre les université Lyoet
Montpellier 2
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et que certaines conceptions pouvaient faire olestaan apprentissage de I'analyse dans les
premieres années de l'universite.

Nous avons dans un premier temps déterminé leeptinos d’'un certain nombre d’éléves de
seconde de I'académie de Montpellier en analysaritd’abord sept entretiens menés aupres
d’enseignants de lycée et ensuite les réponsesjaestionnaireposé dans les huit classes de
seconde de ceux-ci. Parmi les points abordés dsmsertretiens aupres des enseignants
interrogés, nous avons cherché en particulier disav la disparition dans les nouveaux
programmes du chapitre sur les ensembles de norabegismodifié leurs pratiques et dans
Iaffirmative de quelle facon se traduisait cettedification. Pour la quasi-totalitédes
enseignants interrogés, cela avait pour conséquameeoindre travail sur les nombres et en
particulier aucun travail sur lirrationalité deembres ; selon eux, le concept de nombre
rationnel a disparu du lycée. Les nombres réelsesonde ne sont abordés que lorsque les
enseignants introduisent les notations des inteyaeén général au début de 'introduction de
la notion de fonction. Les intervalles ne sont gee outils permettant en particulier d’écrire
les solutions des inéquations et les ensemblegfildtbn des fonctions étudiées, mais ils ne
sont pas objets d’étude. Pour tous les enseigiaetsoges, a I'entrée en seconde les éleves
ne distinguent que deux types de nombres : leerengt les «autres ». L'usage de la
calculatrice ameéne selon eux les éleves arrivantye@e a identifier un nombre a son
affichage a la calculatrice. L'analyse des quesi@res posés dans les classes de seconde
montre que les réponses apportées par les élevesspondent pour une grande part aux
perceptions de leurs enseignants. Pour les él&/esabnde interrogés, la nature des nombres
gu’ils rencontrent et/ou utilisent, est liee a tidore de ceux-ci. Sans donner de maniéere
exhaustive toutes les données recueillies, nousqgmsurelever deux résultats notables : pour
plus de deux tiers des éleves interrogés, 5/3 @astun nombre rationnel mais un nombre
décimal et seulement la moitié des éléves integpogénsidérent explicitement que est un
nombre. Parmi eux, un tiers se le représente commmeécimal, et une moitié ne se le
représente pas. Pour ces éleves, les nombres @ourt® une écriture décimale et il y a
identification du nombre avec son écriture décimbliee fraction est un nombre décimal car
on peut I'écrire a l'aide d’'un nombre «a virguleles racines carrées ne sont pas des
nombres pour la moitié des éleves interrogéesspoé des fonctions ou des opérateurs. Elles
ne deviennent des nombres pour une partie de égssthue lorsqu’ils en proposent une
écriture décimale a I'aide de la calculatrice.sli emarquable que pour certains de ces éleves,
soit considéré comme un nombre dans certains cpasetlans d’autres. Ceci nous améne a
conclure que pour la quasi-totalité des élévesedersle interrogés, la nature du nombre est
liée a son écriture. La question Cemment peux-tu définir un nombre réed, st de maniére
évidente une question trés difficile pour un éléeeseconde, et a laquelle il ne peut apporter
aucune réponse qui soit une définition formelleisnmous attendions que conformément aux
pratiques de classe décrites par les enseignatetyvigwés, un certain nombre d’entre eux
identifient 'ensemble des nombres réels a unet@reiprésentant I'axe réel. Or cette réponse
n'a été proposée par aucun des 252 éleves interrpgans un certain nombre de cas,

Donné en annexel
6 enseignants sur 7, le septieme étant un ersgigont c’est la premiere année d’enseignement

139



I'ensemble des nombres réels a été défini comma &tatervalle]-C1 ; +[J[ mais cela ne
signifie en aucune fagcon que cet intervalle puisse identifié par ces éleves a I'axe réel.
Aucune de ces réponses n’était accompagnée d'gueefde droite ; I'intervallede ; +oo[ est

un symbole qui n’est associé a aucune représemtatimme dans I'exemple qui suit :

N (A ’;}f v ST !

Bien que l'absence de réponses a la question sundenbres réels soit qualitativement
importante et que les réponses proposées soienvareées, nous avons proposé de classer
celles-ci en trois catégories qui nous semblentéssmtatives des conceptions de ces éleves
de seconde a propos des nombres réels :

- Une conceptiorensemble de tous les nombreslle correspond a une habitude du
travail, une approche pratique des nombres.

- Une conception réaliste »: I'écriture du nombre est liée a sa dénominatiole, &t
déconnectée du concept du nombre, comme dansuggégonses ci-dessous :

ls..0e 500k e Lilteel.

G 0oaaRR.... Q.. R o, SRaX... QLS. QX KR,

- Toutes les conceptions qui identifient 'ensembfs nombres réels a un de ses
sous ensemblesu a une partition erronée de I'enseniRle

QUELLES EVOLUTIONS DE LA SECONDE A LA TERMINALE SCI ENTIFIQUE
ET EN LICENCE ?

Afin d’observer s'il y a une évolution des conceps a propos du nombre réel de la seconde
a la terminale S, nous avons soumis & deux clafsesrminale S un questionndirgui a
également été proposé a quelques étudiants deceider? et 3. Les deux classes de terminale
S ont été choisies dans deux lycées différents etpighan, qui étaient toutes les deux
considérées comme des classes d’assez bon niVaae d’entre elles avait un effectif de 24
éleves et était composée aux deux tiers d’élevastayoisi la spécialité mathématiques et un
tiers la spécialité physique-chimie ; dans la deora classe qui comportait 32 éleves, étaient
regroupées des éleves des trois spécialités : matitues, physique-chimie et sciences de la
vie et de la terre. Méme si I'échantillon obsersgérmoindre que pour les éléves de seconde, il
permet de dégager un paysage des conceptionssswrigres a I'entrée de I'université. Nous
avons proposé une classification plus fine qu'ezosde afin de comparer les réponses des
éléves de terminale S et des étudiants de liéenc®us avons identifié dix conceptions
indiquées dans le tableau récapitulatif ci-dessous

Catégorie Pourcentage TS Pourcentages L

Donné en annexe 2

2 Le questionnaire a été proposé a un petit nomtiétadiant en avril 2013 (14 en L1 ; 11 en L2 ;ei8

L3) ; les résultats ne sont donc pas significalilis sont donnés a titre indicatif.
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1. Conception « Ensemble de tous les nombres » 13% 12,5%
2. Conception « Vision géomeétrique — axe réel » 7%

3. Conception « Intervalle ¢ ; +oo[ » 11% 8%
4. Conception « Complexes » non « imaginaires » 14.5% 6%
5. Conception « Réaliste » 7% 0%
6. Conception « Ecriture décimale illimitée » 0% 14,5%
7. Conception « Partition Q ou | » 4% 14,5%
8. Conception « Partition incorrecte » 14,5% 14,5%
9. Reformulation 13% 10,5%
10.  Autres 13% 20%
11. Non réponses 16% 4%

Tableau 1 : classification des réponses et pourcexges obtenus en TS et en Licence

Dans la classification opérée en seconde, les ptinos 1 et 3 étaient regroupées. Nous
avons pu observer que la conceptioimtervalle» reste solidement ancrée probablement
parce qu’elle est la seule a étre travaillée ekphuent de la seconde a la terminale, en
particulier dans la résolution d’inéquations. Ontpeoter des évolutions significatives par
rapport a la seconde. Il y a beaucoup moins der@panses : cela semble signifier que les
éleves de terminale S expriment plus aisément leorgeptions d’'un nombre réel, en
particulier les éléves ayant choisi la spéciali@hmdmatique. Les conception&Ersemble de
tous les nombres et «réaliste » prévalent moins qu’en seconde méme si on peut encor
observer des réponses telles qué&Jn«iombre pur sou «Un nombre qui existe, que I'on peut
toucher » De nouvelles conceptions émergert Complexes non imaginairest « Vision
géométrique »On peut penser que la manipulation des graphigneanalyse favorise la
construction de cette conception. En outre il npasait important de signaler que les
quelques éléves ayant exprimé des conceptionsctesreles nombres réels sont tous des
éleves ayant choisi la spécialité mathématiquaspmpudonc travaillé davantage que les autres
sur les nombres dans la partie arithmétique durprome. D’autre part, il faut noter que
pratiguement aucun de ces éleves ne va intégrenvétsité mais plutdt les classes
préparatoires. Quand on compare les réponses eessélle lycée a celles des étudiants de
licence, on voit apparaitre une nouvelle conceplii@s aux cours dispenseés a l'université qui
est celle liée a I'écriture décimale illimitée. Mahous pouvons noter que beaucoup de
conceptions observées au lycée restent présenpEsietes conceptionsknsemble de tous
les nombres et «Partition incorrecte» quasiment dans les mémes proportions. Méme en
ayant travaillé les limites et la continuité de méae formelle, des conceptions erronées sur les
nombres réels subsistent jusqu’en troisieme anedeehce.
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DU LYCEE A L’'UNIVERSITE : OBSTACLES ET PERSPECTIVES .

Dans I'étude que nous avons menée, nous avonergpélgues obstacles aux apprentissages
de I'analyse a l'université :

- Beaucoup d’éléves ne distinguent pas le nombreodesesriture. Le nombre réel n’est
gu’un outil dans le calcul algébrique ou un symbotike de sens. Il n’est pas un objet
mathématique pour la plupart des éléves de lycée.

- Méme parmi ceux qui les écrivent formellement, pEéléves comprennent les
inclusions « successives » des sarsembles d&. Ceci peut étre mis en lien avec
les difficultés des étudiants a propos des impbeoast et avec l'usage des
quantificateurs.

- La notion de densité leur est complétement étrangg@our la plupart des éléves de
lycée, 'ensemble des nombres réels est un ensatidaleet. lls accédent a la notion de
continuité pour certains d’entre eux en terminglendis on peut émettre I'hypothéese
gue pour eux, il N’y a rien entre le discret etdatinu.

D’autre part, a la fois l'analyse des programmesaite des interviews des enseignants
interrogés nous amenent a conclure qu’il y a unasigabsence de travail sur les nombres
réels au lycée. Nous avons vu que ceci pose pra@bkeirentrée a l'université et nous nous
sommes interrogées sur les possibilités éventuéesemedier, tout en restant dans le cadre
des programmes du lycée. Quels endroits dans lEgrgmmmes de terminale scientifique
pourraient permette de faire évoluer les conceptides nombres réels ? Les constructions
historiques par Dedekind et Cantor de I'ensenf®lenontrent que les concepts de borne
supérieure, de limite et de continuité d&sont indissociablement liés a la structure de corps
ordonné complet d®. Ces concepts mettent en jeu la constructiorRde sans sauts ni
trous ». Nous avons, en considérant ces élémesmpgra trois themes qui nous semblent
ouvrir des perspectives pour travailler sur les bas réels au lycée :

- les suites : ©es activités algorithmiques sont menées dans deecApproximations
de réels £, e, nombre d’or,...) »

- la continuité : «Continuité sur un intervalle, théoréme des valenotsrmédiaires. »

- les lois a densité sur un intervalle OR définit alors une variable aléatoire X,
fonction de® dansR, qui associe a chaque issue un nombre réel d’'umvaltie | de
R. ».

Nous avons choisi d'observer deux séances dinttimlu au théoreme des valeurs
intermédiaires dans une des deux classes de tdenfiha laquelle nous avions soumis le
questionnaire. L’objectif était d’une part de faigenerger les concepts-en-acte et les
théorémes-en-acte énonceés par les éleves danguetén d’apprentissage faisant intervenir
I'ensemble des nombres réels, et d’autre partldatil’algorithmique pour une approche du
concept de densité. La premiére séance était Ei@utour du probléme suivard et b sont
deux nombres ; soit une fonction f telle que f(aptOf(b)>0.Peut on toujours trouver un
nombre c entre a et b tel que f(c)=R\Bcun graphique n’était fourni aux éléves et dgssait
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pour cette classe d'une premiére rencontre avewfiion de continuité et le théoréme des
valeurs intermédiaires. Nous avons repéré a ladaiss les travaux des groupes et dans la
mise en commun les conceptions suivantes :

- Une fonction est toujours définie sBrou sur un intervalle dB bien que cela ne soit
pas donné dans I'énoncé : la nature de I'ensendidéfinition def n’est pas mise en
qguestion.

- Une fonction n’est définie que si elle peut étrpraxée par une formule explicite.
- Le motcontinu émerge spontanément des débats dans les groupes.

Il nous semble que I'on peut conclure que pouré&éges comme pour Bolzan®,est bien
pour les éleves observés dans cette classe I'etsesub lequel la propriété de la valeur
intermédiaire est vraie. Mais deux points poseabj@me :

- la continuité deR n’est pas questionnée.

- Pour la majorité des groupes observés, il y égenad entre la continuité de la
fonction et I'existence de solutions.

Il nous semble important que ces deux dernierstp@oaient remis en question par exemple
en travaillant avec des fonctions définies avecvareble qui est un rationnel. La deuxieme
activité observée répondait au probléme :

Soit f la fonction définie sur R par f (x) £X.

1. Montrer en appliquant le théoréme énonceé quguiadion f(x)=0 admet une solution unique
c dans] 1 ; 2[. Quelle est la nature de la solutmobtenue

2. Proposer une méthode qui permette de détermim&ncadrement de ¢ avec une amplitude
« aussi petite que I'on veut » ?

Les conceptions et les pratiques produites patléases observées furent alors :
- L'expression «ature du nombre n'est pas comprise par les éleves.
- Pour une grande majorité des élewestait un nombre décimal.

- Le procédé dichotomique n’est pas spontanément lis@bill nécessite une
intervention importante de I'enseignant aussi Igear 'initier que dans sa réalisation

- L’habitude de manipuler les racines cubiques dansldsse de physique rend la
deuxieme question sans objet pour les éleves.

- La majorité des éléves associent I'ensemBlea l'axe des abscisses, mais
I'identification a celui des ordonnées n’est pamiadiate.
CONCLUSION.

Les résultats de notre étude, bien que celle-tilisotée, montrent que les connaissances des
éléves sur les nombres sont essentiellement op@&stet ne leur permettent pas d’accéder a
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la compréhension de ce qu'est un nombre réel. Néarwn des activités peuvent étre
proposées au lycée pour approcher le concept deneor@el. En particulier, des activités sur
les registres d’écriture d’'un nombre pourraieneaid dissocier la nature du nombre de son
écriture. L'accent dans les programmes est midasuésolution de problemes : cela devrait
inciter a introduire des fonctions définies aves #ariables qui prennent leurs valeurs dans
'ensemble des entiers, 'ensemble des décimauxl’ensemble des rationnels (cf. par
exemple Pontille & al., 1996) et ainsi travaillarea les ensembles de nombres en acte afin
que ceux-ci ne soient pas seulement des symbales die sens. Une construction du concept
de nombre réel peut étre amorcée au lycée maiselfeut se faire que dans le long terme et
ne peut faire 'économie de moments d’institutidisaion. La connaissance opératoire ne
suffit pas a elle seule pour asseoir le processusoticeptualisation. Dans I'enseignement
secondaire francais actuel, les activités qui fisent cette construction sont complétement
laissées a la charge des enseignants. |l estridoeajue, sans une incitation de I'institution,
les contraintes horaires et les hétérogénéités pdesours ne dissuadent de nombreux
enseignants de les proposer. Les observations igumgsr mettent en évidence des difficultés
récurrentes dans I'appropriation par les étudial@s concepts fondamentaux de I'analyse.
Dans leurs travaux de recherche Bloch et Gheda2@§i5) ont mis en évidence des raisons
liées aux différences entre le travail en analysesde secondaire et dans le supérieur. Au
moment de la transition lycéepost bac, on passe d'un travail de type algébrequanalyse,
reposant sur une approche intuitive du contlas flombres réels sont tous les nombres qu’on
connai) a un point de vue théoriquaxiomatiqué¢ sans prise en compte explicite des
changements conceptuels que cela représente. @ffiapeu’hypothése que les étudiants qui
ne construisent pas de maniére adéquate la sigtdiic des nombres réels en début de
formation risquent de rencontrer des difficultéagiBapprentissage des concepts de I'analyse,
ceci étant étroitement relié aux difficultés déj@nrepérées en analyse a la transition Lycée
Université (Chellougui, 2003, Bloch & Ghedamsi, 8D00n peut également supposer que la
fragilité des connaissances sur les liens entrecasjpratiques et aspects théoriques en analyse
aura des effets sur I'application des outils dedlgse a d’autres domaines.
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Annexe 1
Ce questionnaire n’est pas une évaluation. Tu disposes de 15 minutes pour le compléter
et tu ne peux pas utiliser ta calculatrice.

1) 5/3 est-il un nombre décimal ?
a. Oui o b. Non o c. Je ne sais pas.o

2) Peux tu donner un nombre décimal qui appartienne a l'intervalle 10,666 ; 0,667[ ?
a. Ouigetc'estunnnn. b. Non o

3) Peux tu donner un nombre qui ne soit pas décimal et qui appartienne a l'intervalle
10,666 ; 0,667[ ?
a.Oui o etc'estunnn b. Non o

4)Y a-t-il un plus grand nombre dans l'intervalle [0 ; 1]
a. Oui o et C'est........ b. Non o c. Je ne sais pas O

5) Combien peux tu écrire de nombres entre 0 et 1 ?

6) J7 est-il un nombre ?
a. Oui 0. Si oui, peux-tu I'écrire aUtremMeNnt 2.......orrnnennennnesssesssessseseens
b. Non 0. Si NON, POUTQUOIL Z...eeeeececeeeeeeeeeeeeesesesss s ssesssssesssssssssesssesssssessees

7 ) Connais -tu plusieurs ensembles de nombres ? Si oui, lesquels ?

8) Dans la liste qui suit, coche les écritures qui sont des nombres :

. o _3
Mo 25437 T g 1305 0m; 0; 0,99999....:0

9) Comment peux tu définir un nombre réel ?
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Annexe 2
LYCEE v,
Indiquez votre spécialité :................cocevnes
TEST

Ce gquestionnaire n’est pas une évaluation
Merci de bien vouloir répondre sur cette feuillexajuestions suivantes
(utiliser le verso si besoin pour répondre, y coimgomme brouillon) :

Si vous utilisez une calculatrice merci de coclstteccase

Question 1
1. V2 est:
un nombre décimal
un nombre rationnel
un nombre irrationnel
autre (préciser) :
2. eest:

un nombre décimal
un nombre rationnel
un nombre irrationnel
autre (préciser) :

3. V13,21 est:
un nombre décimal
un nombre rationnel
un nombre irrationnel
autre (préciser) :

Justifiervotre réponse pot V13,21

Question 4 Qu’est-ce qu’un nombre :
1. décimal:

N

rationnel :

w

irrationnel :

4. réel:
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ATELIER B4 : UN ENSEIGNEMENT D'INFORMATIQUE AU LYCE E:
POUR QUELS APPORTS ?
Emmanuel Beffara (C2l Lycée, IREM de Marseille)
Philippe Marquet (Université Lille 1, vice-présidete la Société informatique de France)
Denis Pinsard, Lycée Jean Macé de Rennes

En quoi le retour de I'enseignement de linformadqau lycée apparait-il essentiel et
indispensable ? Quels liens entre les notions abesden ISN et les différentes orientations
Post-Bac ? Quelles répercussions sur I'enseignemestmathématiques avant et apres le
bac ?

ISN : UN ENSEIGNEMENT D'INFORMATIQUE AU LYCEE

La spécialité Informatique et Sciences du NumériggN) a été introduite en classe de
terminale S a la rentrée 2012, ce qui permet de ginelgues enseignements et d'apporter des
éléments de réflexion.

Pourquoi introduire la science informatique dans lesecondaire ?
Plusieurs éléments plaident pour la nécessitéatisrignement d'informatique en lycée :
- les besoins du monde économique et de l'industiieénique en spécialistes ;
- les besoins dans la formation des scientifiques ;
- une culture informatique, au dela des usages, séces dans notre société
d'aujourd’hui.
Cette réflexion est partagée, comme en témoigrentdpports récents de I'Académie des
sciences, de la Royal Society ou autres. Se regofta en fin d'article pour les références.
Un programme pour ISN ambitieux

Cet enseignement de deux heures par semaine alesrd@oblémes liés a l'information,

l'algorithmique, les langages, les machines eteegux sociétaux. La pédagogie et les
évaluations mises en place doivent étre adaptéascdnt est mis sur la réalisation et la
soutenance de projets par les éléves. Le progradarl#SN est trés large et ambitieux, il

apparait donc essentiel de tenir compte des ofgeptincipaux de cet enseignement, a
savoir :

- former des citoyens responsables et acteurs dansaaieté numeérique ;
- initier aux concepts de base de l'informatique ;

- préparer une orientation vers les études supéseure
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Des enseignants pour ISN

L'informatigue ne possede pas de corps d'ensegndans le secondaire, aussi cet
enseignement est assuré par certains professeummatiEmatiques, sciences physique,
sciences et techniques de l'industrie et S8faque académie a eu en charge la formation de
ses enseignants en mettant en place un parterentatat université.

Une premiéere rentrée en septembre 2012

L'ISN a été proposé dans 30% des lycées avec gpardé importante en fonctions des
académies et des départements (de 10% a plus de BA%ron 10 000 éleves ont suivi cette
spécialité, avec un public majoritairement masc(8i®00 garcons). 3 000 éléves viennent de
la filiere SI dans laquelle cette spécialité esufative. Les effectifs des groupes varient en
moyenne autour de 12 éléves mais ont pu monterghiendans certains cas. Si on s'intéresse
plus particulierement a la série TS-SVT, on a pnostater que la spécialité, lorsqu'elle était
proposée, a été choisie dans 11% des cas. Avex lptrudence qui s'impose, il semble que
ce choix se soit fait plutét au détriment de laciéé physique-chimie.

Perspectives

L'introduction d'ISN en classe de Terminale S étié considérée comme une étape vers une
généralisation de I'enseignement de l'informatauéycée. Parmi les évolutions attendues, on
peut citer :

- la rénovation des programmes d'informatique en CP@farmatique pour tous
(MPSI-PCSI-PTSI-TSI-TPC-TPT) avec l'option inforicate en MP des la rentrée
2013,

- dans les sections L et ES de terminale, probaltedaction de linformatique et
sciences du numeérique a court terme avec une expétation des la rentrée 2013.

Si la pérennité de I'ISN semble dorénavant assules, modalités de formation des
enseignants doivent maintenant étre questionnéeSokiété Informatique de France (SIF) a
analysé cette situation dans un rapport publi@&eng013.

L'ISN DE FACON CONCRETE

Cette partie, au travers de ce qui a été fait dacadémie d'Aix-Marseille, illustre ce qui a pu
étre mené dans le cadre de I'enseignement de I'lSN.

Des exemples de projets
ler projet : Reconnaissance de caracteres

L'objectif du projet mené par les éleves consistagconnaitre I'immatriculation d'une voiture
sur une vidéo. Ce travail a débouché sur la réadisa'un site web et d'un logiciel.

Plusieurs notions ont été mises en jeu :

A Algorithmique : définition d’'une méthode de classifion, établissement d’'une base
d’échantillons d’entrainement, notion d'eacité
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A Codage de linformation : représentation et tragamdes images, extraction de
I'information pertinente, représentation de la bdseonnaissances

A Programmation (Python) : entrées et sorties, méetipn d’'une base de données,
utilisation de bibliotheques

2nd projet : un jeu éducatif

L'objectif du projet mené par les éleves consisdaitaliser un petit jeu éducatif avec des
questions et des épreuves d'adresse. Ce travélilaudhé sur la réalisation d'un rapport.

Notions mises en jeu :

- Notions mathématiques : utilisation de I'aléatoia@ec expérimentation, un peu de
géomeétrie (détection des collisions)

- Algorithmique : comportement du jeu

- Codage de linformation : manipulation dimagesrnfi@alisation d'une base de
guestions

- Programmation : programmation événementielle, iates graphiques

D'autres projets ont été menés comme : aide aungaskitomatique, pilotage d'un robot en
wifi avec cryptage des données, drone piloté en gl@e(groupe ou un éléve fait du
modélisme), site web qui présente des photos, aodle jour tempo chez EDF, étude de CSS
et influence sur les diérents supports, filtrage d'images, stéganograpbarecteur
orthographique...

Effets relevés dans la pédagogie de projet

Les expériences varient d’'une classe a I'autres mi@ifacon générale on peut noter :
A Peu de cours magistral

Les contraintes de temps I'imposent et I'attentles éléves est portée sur le projet.
A Démarche d’apprentissage guidée par le besoin

Un probléme en cours de projet déclenche une séquda cours sur un point général,
appuyeée sur un exemple fourni par les éleves.

A Tout projet fait intervenir le coeur des notionsralées par ISN

La réalisation des projets aboutit & une pratigeelal programmation, représentation et
traitement de I'information, algorithmique

A Investissement tres fort de la part des éleves

Les éléves s'approprient leur projet, et I'idéaéddiser un objet concret les poussent trés loin
dans leur implication.

Interaction avec les autres disciplines

A Développement de la démarche d’expérimentation
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En mathématiques, beaucoup d’éléves préféerent are faire que d'écrire quelque chose
d’éventuellement incorrect. En informatique, ceshigas envisageable.

A Les maths apportent la précision nécessaire engrogation et les premiers éléments
d’algorithmique

A L'utilisation de notions mathématiques dans un eaghpliqué
LE BILAN D'UNE PREMIERE ANNEE D’ISN AU LYCEE JEAN M ACE DE
RENNES

Le texte ci-dessous retrace I'exposé que DenisaRina tenu lors de l'atelier. Ces propos
n'‘engagent que son auteur.

Le bilan de cette premiére année est tres positisde sens ou les éléves ont le plus souvent
eu du plaisir a travailler ensemble lors de cescdwmures hebdomadaires.

De nombreux facteurs ont été favorables. L'une @s imterrogations : parmi ces facteurs
favorables, quels sont ceux qui sont transposalales un cours de mathématiques ?

Un contexte tres favorable

Un groupe de 13 éléves. Deux heures par semaimeefleredi aprés-midi). Des profils variés
qui contribuent a créer une trés bonne dynamiqueadse. Moins de la moitié envisagent des
études orientées vers l'informatique.

Une premiere année qui peut étre vue comme expeétaiiee Une évaluation sous la forme
d’'une soutenance de projets. Un programme suffisamhiconséquent pour se sentir autoriser
a respecter son esprit plutét que sa lettre. Tecitaoncourt a une grande liberté pédagogique.

Ce contexte favorable ne pourra pas perdurerirBofmatique s’installe solidement au lycée
il faudra aussi qu'elle trouve sa pédagogie dans aolasse ayant des effectifs et des
contraintes semblables a celles que connaisseatitess disciplines.

Mes objectifs

* Donner aux éléves une bonne vision des grandsipescur lesquels reposent les
technologies informatiques (culture générale). Ntaehinformatique, information,
langage, algorithme.

* Mettre en évidence la variété de I'informatiquébjeatifs pratiques mais aussi science
de [Iabstraction, informatique embarquée dans duit pmatériel mais aussi
informatique distribuée qui manipulent de gigantesgvolumes de données.

* Relier les savoirs a des questions sociétales :
» Persistance de l'information / droit a I'oubli.
* Routage, neutralité du net.
* Indexation d’'une page web, pertinence des moteairecherche.

e Susciter des vocations. Contribuer a 'orientaties éléves.
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» Développer 'autonomie des éléves.

Développer I'autonomie des éleves

Réussir a rendre les éléves autonomes est sares ladjectif essentiel de tout apprentissage.
L'apprentissage d’'un langage de programmation meiatdé particulierement adapté a un
travail en autonomie.

Plutét que de faire un cours structuré sur Pytf@furnis aux éléves des ressources pour un
auto-apprentissage interactif. De nombreux sitesactifs et de ressources en ligne existent.
lls s’auto-évaluent, rendent compte de leur avaecgéndans leurs apprentissages et savent
gu’ils devront mettre en pratique leurs savoirslques semaines plus tard dans des mini-
projets. L'auto-évaluation est assez facile : legpamme tourne ou pas. Ceci fonctionne plus
ou moins bien selon les éleves. Mais chacun alidiméire des lecons.

La programmation

La capacité a utiliser un langage de programmadgircentrale pour pouvoir mener a bien les
projets. Les difficultés éprouvées dans ce dompareles éléves de seconde et de premiére
ont pu étre pour moi des motifs d’'inquiétude. Lapart s’en sont pourtant relativement bien
tirés et ont bien progressé, surtout en fin d’année

Question aux éléves d’'ISN : « Pourquoi a votre alesnombreux éleves éprouvent des
difficultés pour apprendre l'algorithmique en clasle mathématiques ? »

Plusieurs réponses évoquent le manque de logiqliesieBrs éléves disent qu’en
mathématiques les algorithmes apparaissent un aigoes car fournis par le professeur
sans explications suffisantes. L'enseignement dprégrammation demande du temps. Un
temps dont nous ne disposons pas suffisamment é¢hématiques au lycée. Il faudrait
pouvoir laisser chercher les éléves a leurs rythmes

Mais il faut aussi que les problémes posés soiestivants pour les éleves et il est plus
motivant pour un éléve d’apprendre la programmafpmur transformer une image ou
manipuler un robot que pour calculer par dichotolaigolution approchée d’'une équation.

L’apprentissage de la programmation des le colkgrait un atout précieux pour faire des
mathématiques au lycée.

Bilan c6té éleves
Les éléves ont particulierement apprécié les phdesésavail en groupe sur les projets.

Plusieurs d’entre eux ont mis en avant le fait lgugpécialité ISN leur a permis de développer
leur autonomie. L'un des éléves a évoqué une medleonfiance en lui.Seuls quatre ou cing
éleves s’orientent vers des études d’informatiqudY ou d’ingénieur. Pour I'un d’eux le
suivi de la spécialité ISN a été décisif.
Pour la majorité des éleves la spécialité ISN mestitue donc pas une propédeutique pour des
études d’informaticiens. Cette spécialité n’est péservée aux « geek » mais est une
formation généraliste destinée a tous les lycéens.
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Bilan c6té professeur

Les éléves se sont tous montrés curieux et in&sed&i constaté une trés bonne implication
dans les projets pour la grande majorité d’entegix!’

Le contenu théorique du programme ne peut gueeea@profondi en raison du faible volume
horaire.

La démarche de projet consomme également du temps.
Toutefois les idées essentielles ont été transmises
Divers

L'INRIA est souvent disposé a contribuer d’'une fag@u d’'une autre a cette introduction de
I'informatique dans les lycées. Il ne faut pas tegsi les contacter.

Par exemple, trois ingénieurs de I'INRIA de Rengest intervenus pour encadrer des mini-
projets dans ma classe d’'ISN.

Les éléves ont eu chacun une clé bootable Ubuntiegua permis de travailler avec le méme
environnement chez eux et a I'école. Un environmgnmibre tel qu'Ubuntu est plus
pédagogique que des environnements tels que Windowdac. Il permet d’interagir plus
facilement avec le systeme qui est ouvert et quitres bien documenté sur l'internet. Par
ailleurs on peut trouver de l'aide sur de nombréorums. Un des objectifs est de faire
découvrir aux éléves I'esprit du logiciel libre qt’ils puissent apprendre par eux mémes en

s’appuyant sur cette communauté.

Le choix du langage de programmation est lais§éitidtive de I'enseignant d'ISN. Plusieurs
se sont tournés vers Javascool, une version sigglifu langage Java. J'ai de mon coété
retenu le langage Python qui a la réputation d’Biee adapté pour débuter. Il est utilisé dans
des domaines trés variés : programmation systeimnex), développement de serveurs web,
prototypage de logiciels applicatifs. Des bibliajhés additionnelles permettent d’en faire un
environnement de calcul scientifique (scipy ou ¥ag§i@ prochaine version de GeoGebra
contiendra un interpréteur Python. Le nouveau piogne ISN des classes préparatoires fait
explicitement référence a Python.

Une visite du Fab Lab de Rennes a eu lieu au nmisoyembre. Des personnes réunissent
localement leurs compétences dans le but de comatv@aliser des objets artisanaux. L'idée
originale est que ces objets et les plans de faiwit sont ensuite mis a disposition de tous
dans I'esprit du logiciel libre. Ceci est rendu gibke par la disponibilité d’outils tels que des
imprimantes 3D a des prix abordables. Les objetdisés ont souvent une dimension
interactive rendue possible grace a I'embarquerd@mt micro-contrdleur Arduino, matériel
libre et facilement programmable.

Cette visite a été aussi I'occasion d’assister & aonférence sur le theme « Vie privée / vie
publiqgue ou comment le web redéfinit les frontiese€e type de problématique me semble
faire complétement partie de I'esprit du programme.
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UNE DISCIPLINE INFORMATIQUE AU LYCEE

En tant que discipline, I'informatique au lycée pait se caractériser par sa manifestation
selon trois dimensions.

Mathématiques

Science de
I'abstraction

Biologie Geographie

Discipline

informatique

Sciences de

I'ingénieur AL &

techniques

Arts Philosophie
plastiques

L'informatique poursuit d’abord un but pratiqueslagit de réaliser un objet technique.

Il s’agit d'une certaine facon de faire du brica@da@e détourner certains objets pour imaginer
et réaliser des objets techniques qui soient fonogls ou simplement amusants.

Les réalisations informatiques nécessitent peu aemels (un simple ordinateur peut souvent
suffire). La force pédagogique de l'informatiqué @g'il est possible d’imaginer, concevoir et

réaliser des objets complexes en un temps relaémeoourt. De multiples problemes peuvent
surgir qui nécessitent de conceptualiser, de rdéfiéde facon méthodique. Les apports
théoriques deviennent vite incontournables.

Science de |'abstraction

C’est un point commun avec les mathématiques. Ler$gn programme une machine on se
place a un certain niveau d’abstraction. On trévail’ec une machine abstraite qui doit étre
pensée. On manipule des concepts a travers ungangg programmation : information,
codage, objets abstraits, type, variables, espgiEasms, portée, flux de contrdle, structure de
données, listes, arbres, etc.

L’algorithmique n’est qu’un des aspects de cettraltion qui caractérise I'informatique. Au
lycée il est artificiel de séparer I'algorithmigde la programmation. La programmation, par
définition, n’est pas mécanisable. C’est une a&iwitellectuelle complexe.
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Culture et société

Il est banal de dire que les technologies numésigurahissent notre quotidien et modifient
la société en profondeur. Mais ces technologiesdéierminent pas en elles mémes la
direction vers laquelle évolue la société. Notragesdes technologies numériques doit étre
pensé. L'école est le lieu ou doit étre amorcéwe qansée en I'étayant par des connaissances
informatiques qui doivent faire partie de la cuitgenérale.

Quelques exemples de themes de réflexion :
» Chiffrement. Vie privée.
» Authentification. Usurpation d’identité.
* Routage. Neutralité du net.
* Automate. Calcul et créativité.
* Analogique / numérique. Persistance de I'informatidroit a I'oubli.
e Compression. Droit d’auteur.
» Réseaux sociaux. ldentité numérique.
* (Euvre, licence libre. Partage / piratage.
* Indexation d'une page web. Pertinence des motaursaherche.

» Langage informatique / langue. Syntaxe / sémantique

ALGORITHMIQUE ET PROGRAMMATION

La frontiére entre l'algorithmique et la programioat est une question qui revient
frequemment et qui a surgi a nouveau lors de l&tebnsacré a I'algorithmique.

Pour ma part, je considére que l'algorithmique eiasa chercher a résoudre un probleme
donné de fagcon constructive. S’il n'y a pas de [gole, il n’y a pas d’algorithme. Le terme
algorithme est employé de fagon abusive dans lesiels lorsque I'exercice ne consiste qu'a
reformuler I'énoncé dans un langage plus ou mainsdlisé, dans un pseudo-code ou dans
un langage informatique. L'idée d’algorithme esstrgénérale. Elle est omniprésente en
mathématiques mais elle se manifeste aussi dangli@atres domaines.

BN

La programmation consiste a faire exécuter des etichpécifigues a une machine
informatique. Pour programmer une machine il esteagaire de connaitre le langage de
programmation. C’est un apprentissage complexen@cessite un sens de I'abstraction et qui
demande du temps. Beaucoup d’exercices proposésélwes en seconde vise a cet
apprentissage. Ceci est bien normal mais il meiipalbasif de parler ici d’algorithmique.

Méme lorsque I'on sait programmer, écrire un progree ne va pas forcément de soi car des
problémes algorithmiques plus ou moins difficilesnsanifestent constamment. C’est ici que
se rejoignent les deux notions, lorsque I'on résims probléemes algorithmiques appliqués a
la programmation des machines informatiques.
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ATELIER C1 : U'INTEGRALE, DE LA PHYSIQUE AUX
MATHEMATIQUES

Anne-Amandine Decroix et Marc Rogalski

Laboratoire de Didactique André Revuz, universaéd$Diderot

INTRODUCTION

L'intégrale d’'une fonction continue positive f edtfinie en terminale S par I'aire (notion
admise) sous le graphe de la courbe. C’est un prepas dans la reconnaissance du lien
profond entre intégrale et mesure des grandeussigihe historique de I'intégrale). C’est
mieux que la définition d’avant 2002 : I'intégrad¢ait définie par F(b) — F(a), ou F est une
primitive de la fonction f, définition totalememhpropre a mesurer des grandeurs !

L'idée est que dés la terminale, et encore pluslernl est essentiel de lier intégrale et mesure
des grandeurs, pour plusieurs raisons.

(a) D’abord, sans ce lien, les éléves et les étudimmtbien du mal a modéliser une mesure de
grandeur par une intégrale, par exemple en physinesi, le probleme de la barre qu'on va
étudier dans cet atelier a été posé a 114 étudkanfim de L1 ayant vu la définition classique
de lintégrale de Riemann (limite de sommes de Riem). Seuls 12% d’entre-eux ont vu
gu'il fallait une intégrale pour résoudre le prohi La difficulté n’est pas de savoir calculer
une intégrale, mais de savoir reconnaitre que demgrobléme physique il y aura une
intégrale.

(b) Ensuite, parce que l'intégrale est, historiquengtrdu point de vue épistémologique, une
co-construction entre mathématiques et physiquogrpra illustrer les rapports entre ces deux
disciplines, et en particulier les différences gaghes justifiées par des paradigmes
différents.

LES NOUVEAUX PROGRAMMES DE PHYSIQUE AU LYCEE

Le ministére de I'éducation national s'est engages dine ambitieuse reforme du programme
de physique-chimie au Lycée. Les nouveaux prograsnmet été mis en place
progressivement depuis la rentrée 2010 (rentré® 2@kconde ; rentrée 2011 : premiéere et
rentrée 2012 : terminale)

Ces programmes ont pour vocation l'apprentissaga démarche scientifique, déja initiée a
I'école primaire et au college. « Les programmesgedainale de la série scientifique comme
ceux de premiere s'articulent autour des grandemsqsh de la démarche scientifique :
Observer, Comprendre, Agir et s’appuient sur deégees porteuses et modernes introduites a
partir de questionnements ». Deux compétences eatume place centrale, « extraire » et
« exploiter » l'information, I'objectif est d’apprdre aux éléves a avoir un regard critique sur
des textes et des résultats scientifiques. Lagyartionnaissances exigibles » est diminuée et
remplacée par davantage de «compétences ou deitéapaxigibles ». En terminale, le
programme donne une vision plus « moderne » déwyaigue et de la chimie (détecteur de
particules, spectres RMN, etc.) au détriment deskiggnement de I'électricité notamment et
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de la radioactivité. Il y a moins de modélisatioenthndée et moins de recours a l'outil
mathématique. Il est clairement stipulé dans ledBouveau programme de terminale S que
« |le recours a des outils mathématiques n’estgast premier de la formation de I'éléve en
physique-chimie »...

VERS LA PROCEDURE INTEGRALE : L'EXEMPLE DE LA SITUA TION
DIDACTIQUE DE LA BARRE

L'exemple qui va étre présenté a pour objectif égader des idées directrices donnant une
signification propre au concept d'intégrale. L'iedée de placer I'éléve ou I'étudiant face a une
situation constitutive du concept d'intégrale pdtarg ainsi I'émergence de ces idées
directrices.

Le probleme choisi a pour avantage de ne pas ntmresl®e grandes connaissances en
physique puisque la seule formule nécessaire aadimsation est vue des la classe de seconde
générale.

Présentation du probleme : Déterminer la normeadiice d’attraction F entre une masse
ponctuelle m de 2 kg et une barre fine de 6 méteclong et de masse m’ égale a 18 kg dans
la disposition suivante :

m’ - 18 kg m-2 kg F Gm.m
b On rappelle la relation r?

om am

qui donne l'attraction entre deux masgesictuelles Dans cette formule, G est la constante
de gravitation : G=6,67.19N.m*kg>.

On a demandé aux participants a l'atelier de présmique feraient des éléves qui n'‘ont pas
encore vu l'intégrale, avec leurs connaissancehgsique de terminale S.

L’accord unanime se fait sur I'estimation que lalseméthode utilisable par des éléves de
terminale S ou des étudiants de L1 pour résoudmrademe est d’appliquer une « regle du
centre de gravité » (on concentre toute la masda Harre en ce point), d’autant plus qu’on
rappelait la version ponctuelle de la loi.

Premiére approche : régle du centre de gravité, paiprincipe de découpage

by

Les éleves assimilent la barre a un point ponctiglé en son centre de masse.

S m =2 kg On a donc deux masses ponctuelles de
m —.1 8 ® masses 18 kg et 2 kg distantes de 6 m.

+ >

6m
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Remarqgue : Pour que le résultat soit homogéne,mg'intéresse qu'a la valeur numérique de G, le
résultat est en Newton : F = 6,67:1N. Il en sera de méme pour la suite.

Comment déstabiliser cette approche ? En fait,dl tpujours un éléve qui propose de couper la

barre en deux, en appliquant la regle du centigralété a chagque morceau.
m,=9kg m'=9kg _okg ) ,
® m.my m.msp 2x9 2x9 272
F=G +G [ ] =

= = = G =~ 121G
45% ° 15 225

2 o=

Cette valeur est différente de celle obtenue emdast la barre a un point ponctuel situé en son
centre de masse. Cette différence incite les élaveaffiner la méthode en coupant la barre en

morceaux plus petits.

Découpage de la barre en 6 en appliquant toujaueésgle du centre de gravité.

mg mS m,’ m, m, m,’ m=2kg
® @ & @ & o ® s > , , , ,
— m =m, =my, =m/ =m;,=m; =3Kkg
3-om
4.5 m
8.5m
o Cm.m1’+Cm.m2’+ +Gm.m(j'_6[2*3+2*3+ +2*3_ L
Y "2 ré2 1352 ' 452 852

Cette valeur est différente de celles précédemoigteinues. La croissance des résultats peut inciter
les éléves a se demander s’ils sont majorés ai,pn@is cette question peut étre suggérée par
I'enseignant. Cela amene a des encadrements.

Deuxieme étape : articuler le principe du découpagavec celui de I'encadrement

On assimile la barre a un point, que I'on positear'une ou l'autre extrémité de la barre. Ladorc
dépend de la distance, la valeur exacte se sitne les deux cas extrémes présentés ci-dessous.

m' =18kg mM=2kg m’ =18 kg m=2kg
¢ ___.° o o
Jm om
r
— — — F =G c =G - =—G
F,=G -z =G 32 = 4G - re g2 9

Onadonc<F<K —-49G<F<4G->044G<F<4G

On coupe la barre en 2 et on refait des majoragbides minorations.



m=0kg m =9kg p-oke m =9kg m =9kg -k

@ @ @ L ] [ @
Jm ) 6 m
6m 9m
m.my’ m.m,’ 29 291 5 m.my’ m.m,’ 2«9 2x97 13
F,=G G =G 3 iy ;o _ _ 13
& AR [32 62] 2 S T2 +& Ty [62 * 92] 18

OnadoncF<F<KR — 13/18 G<F<52G>0.72G<F<25G.

Avec un découpage de la barre en 6 :

mg m, m, m,’ m,’ m; m=2kg mg m/ m, m, m, m/ m =2 kg
® ¢ ¢ © O e & & & 0o o O
3m 4m
4m 5m
8m 0om

% Gm.ml’+6m,mz’+ +Gm'm6,*G 24=3Jr2*3Jr +2*3] L g

ok T T, ry2 re2 . 32 42 gz .| "

" m.my’ m.my' Gm.m6’ [2*3+2*3+ +2*3] i

- T]_z T'22 ?"62 = 42 452 92 o

Onadonc<F<RKR—>107G<F<166G

Remarque importante. Bien entendu, au-dela de I'objectif de faire comepar les éleves eux-
mémes la nécessité de la procédure découpage-entadr (Qui ménera a l'intégrale), I'un des
autres objectifs (second pour ce moment de lat@njaest aussi de faire apparaitre la procédure
dérivée-primitive pour calculer la force demandéebut (qui sera précisé ultérieurement) est que,
a lissue de la construction de lintégrale, leévék soient capables de reconnaitre qu'il faut une
intégrale pour calculer (définir ?) la grandeurrchée, et puissent écrire directement la solution
suivante :

La barre a une masse linéaire de 3kt.m

m’ =18 kg m =2 kg

6m 3m

F—J‘gfm'm[rd —fg(“z'gd —fgerld = 6(“[1]9—6(‘[1 1] —4(“
—31"2 r—37r2 r—3 :rzr— ')"3_'39 —31

Mais bien sar ce n’est pas a ce moment de la Bitudidactique qu’on peut atteindre cet objectif. |
faut avant tirer le bilan théorique qui se profikxriere les procédures utilisées par les éléeves.



DE LA BARRE A LA CO-CONSTRUCTION DE VLINTEGRALE ENT RE
MATHEMATIQUES ET PHYSIQUE

La décontextualisation de I'exemple de la barrdaseau moyen dda mesure des grandeurs
« produits » en physique

Les formules usuelles suivantes sont valables glespremiers facteurs saranstants:
(densitéconstantg x volume = masse ;

(hauteurconstantg x (longueur de la base) = aire ;

(hauteurconstantg x (aire de la base) = volume ;

(vitesseconstantg x temps = distance parcourue ;

(forceconstantg x déplacement (colinéaire) = travail ;

(pressiorconstantg x (surface plane) = force ;
(distanceconstantea un axe%x (masse ponctuelle) = moment d’inertie ;

(inverse de la distanccmnstantéz2 x (produit des masses ponctuelles) = attraction.

Certaines de ces formules, en fait, définisser grandeur physique «roduit » a partir d'autres
quand les premiers facteurs sont constants. Dautteerchent a calculer de telles grandeurs
« produits » a partir d’'une formule d'une théoribygsique (qui définit d’abord une grandeur
guotient, comme la pression, par exemple).

Généralisons: les deuxiemes facteurs sont associés a desnaines >0 sur lesquels sont définis
les premiers facteurs, supposés maintenant étréodesons f non constantes : densité ou pression
en un point d’'un volum&, hauteur au-dessus d’un point de la l@spression en un point d’une
surfaceQ, distance d’un point d@ a I'axe, etc.

De plus on peut définir la mesure m(A) d’une pafttide Q, ou du moins d’'une classe de parties de
Q : aire, volume, masse, distance parcourue, temipe deux instants, sont supposés définis pour
ces parties d@.

On se propose donc de savairquelles conditions on peut mesurer, ou méme déiinune

grandeur 1(Q, f, m) OUIQ f dm attachée a une grandeur physique décrite mhomaineQ avec la
mesure m et la fonction f. Les conditions raisomesipour parler de la grandeur cherchée sont les 3
principes qui suivent, issus de considérations iglgs ; le premier renvoie a la définition du type
de grandeur étudiée, les deux autres en sont dgmigtés, dont le sens est immeédiat sur les
exemples cités :

(1) si f est constanté = C),jQ fdm = C x mesur&l) [les formules ci-dessus !] ;

(2) 'additivité par rapport au domain¢une «relation de Chasles») :&= Q100Q», avecQ1n Q>
de mesure nulle (par exemple vide), alo€s, i, m) = 1Q1, f, m) + 1Q>, f, m) ;

(3) la croissance si f<g, I(Q, f, m)<1(Q, g, m).



Pour calculer une grandeur de la fornte, If, m) vérifiant les principes (1), (2), (3) :
* on découpe I'ensemblé en un nombre fini de «petits» morcedux
* on encadre la fonctionf entre m et M; sur Q; (par exemple par ses bornes inférieures et
supérieures sur 'ensemHlR) ;
* par sommation, onencadrel(Q, f, m) par des «<sommes inférieures» et «supésgeure

2imi m(@Qj) et M m@Qj);
* enfin, on essaie de passer a la limien prenant deQ; de plus en plus petits.
La procédure intégrale est donc formée de cespégta

découpage, encadrement, sommation, passage a laiten

Les sommes inférieures et supérieures qui encatirenésure cherchée de la grandeur sont en fait
les intégrales des fonctions « en escalig) *; 1Q; , et on souhaite passer a la limite pour obtenir
I'intégrale d’autres fonctions, par exemple de t@ns continues ... si cela marche !

Mathématiquement, il faut préciser un peu plus dture des ensembl€®; et la nature de leur
mesure, d’'une part, et quel type de limite on sdehmendre, de l'autre.

En se bornant au cad = [a, b], seul envisageable en terminale S et endnla deux choix
« raisonnables » pour chacune de ces deux questions

(al) lesQ; sont des intervalles, et leur mesure est leurdeng;

(a2) lesQj sont les éléments d’une tribu, avec pour mesuneelsure de Lebesgue ;

(b1) I'approximation se fait en approchant uniformeit f par des fonctions en escalier (on prend
une condition de Cauchy pour la norme uniformesigrposant f bornée) ;

(b2) I'approximation se fait directement au moyenlihtégrale (la condition de Cauchy dit que
I'intégrale d’'une certaine fonction en escaliertdre petite).

En recoupant ces deux choix, et en abandonnantldgm&mier et le quatriéeme cas la condition
d’encadrement, qui n’est plus utile, on trouve sbithéories classiques de l'intégration :

(albl) : I'intégrale des fonctions réglées ;

(alb?2) : I'intégrale de Darboux des fonctions besBarboux-intégrables (c’est aussi l'intégrale de
Riemann) ;

(a2bl) : lintégrale de Lebesgue des fonctions madeas bornées (c’est la définition initiale de
Lebesgue) ;

(a2b2) : I'intégrale de Lebesgue générale.

La notion physique d’intégrale (la procédure ingdg)y peut donc se traduire de fagcon polysémique
en mathématiques ! Il reste a faire le lien avedéfinition de I'intégrale en terminale S : I'aseus
le graphe, et avec la notion de primitive. C’estquee nous allons faire avec deux nouveaux



exemples, qui mettront de plus en valeurs quelgpesblemes dans les rapports entre
mathématiques et physique.

DEUX AUTRES EXEMPLES PROTOTYPIQUES TRAITABLES EN TE RMINALE

L’aire de la spirale d’Archimede

On considere la courbe d’équation en coordonnélesresp = B, ou ¢ est une longueur et ou on a
0 <0 < 2r. On se propose de calculer son aire S, d’'une patagarocédure intégralede 'autre
parla procédure dérivée-primitive

Calcul par la procédure intégrale

Comme sur le dessin ci-dessous, on découpe l'iallerde variation de I'angl®, 2r] enn parties
égales par les poin@x = 2kt/n, 0< k<n.

k+1

On encadre l'aire\yS du morceau de spirale entig et 6k+1 par les aires des deux secteurs de
cercles de rayons czi et c2(k+1x/n et de méme angler , c’est-a-dire par les inégalités

477N K2 < AS < 460N (k+1)°.
On en déduit en sommant I'encadrement
4 Y ocken-1 K < S< 4R N Y peken-a (k+1Y
soit en renommant les indices a droite (technigappiendre en terminale !)
(W) Yieken-1 K < S4n° < (U Y gckeen K-
Mais on a la formule
*) 3 1<ken K2 =n(n+1)(2n+1)/6 = (H3)(1+1/n)(1+1/2n).

Cette formule peut étre parachutée et se prouvemdmarrence en terminale, soit se prouver
géométriguement en découpant le rectangle [0,1+2#§.x [0,n] en bandes horizontales et avec
les carrés de cb6tés 1, 2,..., n.

On en déduit en passant a la limite



S = 48113,
Calcul par la procédure dérivée-primitive

On note SP) I'aire de la spirale entre les angles @eét on encadre son accroissemeftentred
etB+A0. Par le méme raisonnement que ci-dessus on obtient

(A8/2)c%0% < AS < (AB/2)c(8+A8)°.
On en déduit que262/2 < AS/IAB < 02(6+A6)2/2, eten passant a la limite quandA® - 0 on
obtient la dérivabilité de la fonction® - S(@) et la relation
dsid = ce%2.
Par suite S = S@ est la primitive de la fonctio® - 0262/2 entre O et2, soit S = 4(2:7:3/3.
On retrouve le méme résultat et on peut compardiffiaulté des deux procédures.

Et on peut interpréter au moyen de l'aire sousrépige de la fonctio® - 0292/2 entre O et 2,
c’est-a-dire faire le lien avec la définition dmtégrale donnée en terminale.

Cela peut se faire, soit avec la procédure intégrah montrant que la Som@lgkgn k2 est
précisément celle qu’'on obtient par la méthoderdetangles pour encadrer I'aire sous la courbe
graphe de la fonctionxx?, soit avec la procédure dérivée primitive, en mamttque si on prend la
dérivée de l'aire S(x) sous le graphe de la fomctio. x?, entre les abscisses O et x, on trou§e x
comme avec la spirale.

o |
RN
[EasNs
-
:

0 k k+1 1 O
-4
Le volume du tronc de cone

On se donne un tronc de céne de révolution de halitelont la base est un disque de rayon R.
Déterminer son volume.



Premiere méthode : procédure dérivée-primitive

On note V(x) le volume entre le sommet et le plabskcisse x. On évalue I'accroissemaivt =
V(x + Ax) - V(x) par encadrement entre les volumes de dslirdres de hauteuxx, et on montre

que I'on a dV/dx :n(xR/h)2, d’ou le résultat par une primitive simple (dédaction x---> x2).

Deuxieme méthode : procédure intégrale

On découpe enx = h/n, on encadre chaque petit volume et on sar@mebtient
S osken-1 T((KMRYh/n < V < Y 1<k<n n((kim)R)hin,
soit
(UM, 15ken-1 K < VIThRE < (UN) S 1cken K.
En utilisant la formule (*)
S1<ken K = n(n+1)@n+16,
on obtient le résultat.

Quelgues problemes entre mathématiques et physique

La spirale d’Archiméde et le volume du tronc deedie révolution sont trés analogues, et posent
tous deux les mémes problémes trés intéressanis sation d’intégrale.

1/ Pourguoi a-t-on affaire a une intégrale 2C’est la le point délicat, que les éléves et lasli@énts

ne savent pas reconnaitre, en général. L'idéeestédedécouper en tranches finesC’est ce que
font les physiciens pour le cbne, mdis facon trop « naturelle »: pour eux, cela va de soi, alors
que ce n’est pas le cas pour les éléves et étsdi@rast ce dont il faut convaincre les enseignants
(les « dénaturaliser »).

La meilleure méthode est de comparer avec ce deiait pour le cylindre, et pourquoi il faut faire
autrement : dans le tronc de cbne, le rayon n'astgonstant ! Dans le cas de la spirale, il faut
comparer avec la méme chose pour le disque...



2/ Dés lors que le découpage s’est imposé, ilgaubir si I'erreur commise sur chaque tranche est
suffisamment négligeable pour que la procéduregiaté, ou la procédure « dérivée-primitive »
(c’est celle souvent utilisée, la encore commetétaraturelle »...) soit applicable.

Par exemple, étre sOr que c’est par une primit'evu(ax/h)2 gu’on va calculer le volume du tronc
de cbne, revient a dire que, si on note V(x) laumad entre le sommet et le point d’abscisse x sur
I'axe, alors dV/dx est bien(Rx/h)Z, c’est a dire que quand on assimiM = V(x + AX) - V(x) au
volume du cylindre de hautesx et rayon Rx/h, c’est-é—dirﬂ(Rx/h)ZAx, on commet une erreur qui
est négligeable devamix. Ce point est crucial & débattre avec les élévasnvoie a la notion
méme de dérivée et I'éclaire.

3/ Traditionnellement, les physiciens ne vérifi@rmais ce point, qui a pourtant un sens physique,
puisqu’il signifie que c’est I'erreur relative qtend vers 0 quandx tend vers 0 (et non seulement
une erreur absolue). Attention : il s’agit la derreur de méthodedans la technique
d’approximation de la grandeupas d’'une erreur de mesuteLes physiciens se contentent de
penser (et rarement de dire) : «on a supposeé ugiagljose de négligeable, et le résultat obtenu
montre qu’on avait raison » (ou bien, autre versian..I'expérience montre qu’'on avait raison »).
Et & mon avis ce type de raisonnement est prophi&pistémologie de la physique, les
mathématiciens n’ont pas a le contester.

Mais fondamentalement ce mode de raisonnement pastaccepté en mathématiques : si on a
P=Q et que Q redonne P, cela ne prouve pas que Pvnit(sinon, les mathématiques ne
tiendraient plus debout, et on plaint les physigigni s’en serviraient !). Il faut donc montrer a
priori, ici, que I'erreur commise est bien négligleadevantAx (c’'est-a-dire, dés qu'il s'agit de
calculs algébriques, du deuxieme ordrefe). La bonne méthode pour ce faire est d’encadrer
physiquement le volumaV, entre les volumes des deux tranches de cylindlesayon R# et
R(x+Ax)/h, et de passer a la limite dans le quotigvifAx quandAx tend vers 0. Cela marche trés
bien... parce que la tranche du cone est comprise % deux tranches de cylindre (I'argument est
analogue avec la spirale). Mais pour un céne dosbmmet se projeterait orthogonalement sur le
plan de la base en dehors de la base, cette dmdilsion serait fausse, et alors le probleme se
compliquerait... Montrer que le calcul par la mémegnale reste vrai n’est plus du niveau de la
terminale.



4/ Si on veut, non pas directement calculer unmigvie, mais utiliser la procédure intégrale, on se
trouve devant une somme d’un grand nombre de teAgMdsiu’on a remplacés payRx k/h)ZAkx,
en commettant chaque fois une «petite» erreyy & on fait la somme globale

Zl<k<n T(RX k/h)zAkx, avec une erreur totale e2:1<k<n g par rapport a la vraie somme visée
V= Zl<k<n AkV. Si on ne controle pas bien les n erreurs, larsere peut étre trés grande, ou ne

pas tendre vers 0. Par exemple, si on prend\yg&s= 1/n (en supposant h=1 pour simplifier), si
I'erreur g est de l'ordre de 1, de 1/n ou d@3 on a une erreur globale e de I'ordre de , de dleou
1/n... Seul le dernier cas tend vers 0 quand n tensl Kiefini, c’est le cas ol chaque erreyr=
1/r? est bien négligeable devakyx = 1/n.

5/ De plus, un point est intéressant a dégager &ies mis en valeur par la comparaison du cas de
la spirale avec celui du coéne. Il s'agit de metre évidence que dans les deux oas fait
apparaitre la méme fonction ¥ X2, et gue ce gu’on calcule n’est rien d’autre que dire sous le
graphe de cette fonction entre 0 et & dans un cas, entre 0 et h dans l'auBest en effet la
définition donnée en terminale de I'intégrale, etlifaut bien s’y raccrocher.

Ce passage d'une méthode de découpage en mora@axt apparaitre selon les cas des sommes
du type 1+ 2 +...+ n, oult+ 2+ .+ rfou B+ 2+, .+ 3 etc est ce qui historiquement a fait
passer du calcul laborieux, chaque fois ad hota deesure d’une certaine grandeur, a la découverte
quece qui compte est la fonction qui y intervient x-x (voir le 8 VI.) ou x- x2 ou X-x3 ou

X - 1/x2 (cas de l'attraction de la barre) ...et ainsi a ddion d’intégrale d’'une fonction. C’est
pourquoi il est souhaitable d'utiliser dans le dasla spirale et du céne les sommés % +...+

n?.

6/ C’est enfin, le moment propice pour revenir frprocédure dérivée-primitive appliquée a
I'attraction de la barre, c’est-a-dire d’'introduleeméthode proposée dans la remarque importante a
fin de la partie Ill. Pour ce faire, on note F(&)dontribution a la force de la partie de la bamge

les abscisses 3 et x £Xx < 9), et on évaluaF/Ax, comme on I'a fait pour le cne et la spirale.

Dans une derniére partie, nous allons évoquer getpurseurs historiques a la détermination de ce
que nous appelons maintenant une intégrale, argrd\aére située sous le graphe d’'une fonction
linéaire.

LA CHUTE DES CORPS : DE NICOLE ORESME A GALILEE

Deux méthodes numérigues modernes.

La méthode des rectangles

Pour un mouvement uniformément accélére, de vitessale nulle, on a v = at. Si on trace v=f(t),
on a une droite passant par l'origine



La distance parcourue est comprise entre deux ssrdiaees de rectangles

On partage le segment [0 ; T] en n intervalles denmlongueur T/n. On a
= @1 = n—1
T T
—Y ) <1< = i) _ _ _
=0 =0 car la fonction est croissante et continue.

La méthode des trapezes :

A%

0 T t

La méthode des trapézes n’est autre que la moyartne la méthode des rectangles a gauche et des
rectangles a droite.

n—1
T W) + ()
5= H; 2

Nicole Oresme au XI\VV™ siécle /

Au  XIV®™ siécle, Oresme étudie le mouveme
uniformément accéléré. |l adopta la représentationante : % 9
il situe le temps sur une droite horizontale evéla chaqueS

instant une perpendiculaire de longueur proporedera la 3

vitesse du mobile en cet instant. |l observe ajog l'aire de 11 5 :L i EB
la surface balayé par ces perpendiculaires esbpiopnelle Temps

a la distance parcourue par le mobile. André Ross Cégep de Lévis-Lauzon

Il indiquait alors :«« comme I'a remarqué le grand mathématicien grethé&yore, on a :
1=1*1,

1+3=4=2%*2,

1+43+5=9=3*3,

1+43+5+7=16=4%*4,

1+43+5+7+9=25=5%5,etc



on obtient toujours un nombre carré. Par ce moyanpeut déterminer les rapports mutuels des
guantités totales fc’est I'expression pour dire l'aire).

En d'autre terme, il aboutit & la relation suivantt) = k £ ou d est la distance parcourue pendant
un temps t.

Galilée et la chute des corps : I'expérience du paincliné XVII ™ siécle :

Galilée suppose que la bille roule a vitesse comsta Dans ce cas, des grelots disposés
régulierement tinteraient de maniére réguliere.

Comme les grelots sonnent a intervalles irrégyli@edilée modifie leur disposition.

Remarque : Il semblerait en réalité que Galiléeliggaune expérience similaire, mais sans utiliser
de grelots.

Dans sonDiscours concernant deux sciences nouve(#838), Galilée déclare : « Dans ces
expériences répétées une bonne centaine de fais, aoons toujours trouvé que les espaces
parcourus étaient entre eux comme les carrés dessfeet cela quelle que soit l'inclinaison du
plan ».

Galilée obtient donexpérimentalemerié méme résultat qu’Oresme, soit : d(t) 2k t

Mais en fait Galilée donne aussi des développemigtsriques s’appuyant sur le graphe de la
fonction t- at, avec une démarche revenant a admettre impfieite que la distance parcourue est
représentée par I'aire sous la courbe. Mais ilerditl pas explicitement...

Historiquement, la problématique de I'intégrale est avant toudtecdu calcul d'aires, volumes,
distances parcourues... alors que la problématiqua gemitive ne se formule que bien plus tard.
Le lien entre les deux, introduit a propos, audsicalcul d’'une distance parcourue connaissant la
vitesse fonction du temps, et démontré par Barrondérivant I'aire sous la courbe entre les
abscisses a et x, est fondateur du calcul différeet intégral. Ce lien est d'ailleurs nommé dhass
pays anglo-saxons : « le théoreme fondamentabdellyse ».

CONCLUSION

Nous avons proposé un ensemble de situations djdast traitables en terminale S et en L1 (avec
des adaptations a ces niveaux), aptes a dégagamgnde l'intégrale commun a la physique et aux



mathématiques. Nous pensons que cette manierérdgé&met, d’une part de rendre les éléves ou
étudiants capables de reconnaitre quand on a bdswmia intégrale pour évaluer une grandeur en
physique, et de l'autre de donner a lintégrale héatatigue une épaisseur épistémologique
essentielle a sa compréhension.



ATELIER C2 : UN « RETOUR » DE LA LOGIQUE DANS LES
PROGRAMMES DU LYCEE : UNE OCCASION A NE PAS MANQUER !

Genevieve Bouvart, IREM de Lorraine, Emmanuellegeoux, IREM de Rennes,
Charlotte Fabert, Denise Grenier, IREM de Grenabd& Mesnil, IREM de Paris,

Groupe logique de la Commission Inter-IREM Lytée

Les nouveaux programmes pour le lycée comportentobgectifs explicites concernant certaines

notions de logique. Mais la logique étant partigégrante de I'activité mathématique, est-ce que les
professeurs n'intégraient pas déja un travail sexpression et le raisonnement mathématiques
dans les activités proposées aux éléves ? Est-eecguouveau programme va changer quelque
chose ? Nous gageons que malgré ses imperfectiotenment le manque de précisions sur les
connaissances en jeu, malgré d'éventuelles diffisupour les professeurs liées au manque de
formation et de ressources, dont nous trouvonsetidans les propositions des manuels, ce retour
d'un accent sur les questions de logique et deormiement ouvre la porte a un apprentissage
spécifique qui peut étre continué dans le supérieur

RAPIDE HISTORIQUE DE LA PLACE DE LA LOGIQUE DANS LE S PROGRAMMES
DE MATHEMATIQUES DU LYCEE

A partir de 1960, la logique mathématique, ou dunsi@ertains de ses éléments, va servir de
référence pour l'apprentissage du langage et domaeément mathématiques. Les mathématiques
dites « modernes », d'inspiration bourbakiste,d&j fait leur entrée a l'université depuis le euili
des années 50. Dans l'enseignement secondaire.entnge timide dans les textes officiels
s'accompagne d'expérimentations sur le terrain'utedprise de conscience d'une nécessité de
formation. La commission Lichnerowicz propose er643les programmes pour la classe de
Seconde dans lesquels la logique a une place #&plikssociée a la théorie des ensembles, elles
fournissent un cadre pour la mathématique. On alans le programme et dans les manuels un
premier chapitre intitulé « Langage des ensemblesnienant des définitions et propriétés de
notions logiques et ensemblistes. Les instructides1970 qui accompagnent ce programme
précisent que ce chapitre «fera beaucoup moitget'al’'un préambule dogmatique que d'une
insertion pratiquea tout momentdans la suite du cours ». Mais la plupart de$epsgurs ne sont
pas formés eux-mémes a ces notions, et il estitkfflans ce cas qu'elles soient suffisamment
disponibles pour une telle insertion. La réforme dethématiques modernes a été I'objet de vives
critiques, et en 1981, de nouveaux programmes@opbsés, desquels la logique est exclue, rejetée
avec tout ce qui a été jugé d'un formalisme extessnutile. Cette exclusion perdure jusqu'a un
timide retour dans les programmes de 2001, puisratour plus marqué dans les récents
programmes.

Ces allers-retours de la présence de la logiques dkz programmes du lycée font que nous
manquons aujourd’hui de recul en ce qui concerngldae et le réle de la logique dans
I'enseignement des mathématiques au lycée, il pasaeu le temps de mettre nécessaire pour mettre
des choses en place et les expérimenter dans éa.dRar ailleurs, les professeurs actuels ont recu

! http ://www.univ-irem.fr/spip.php ?rubrique275
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des formations différentes selon I'époque a lagutdlont été éléves et selon leur cursus dans le
supérieur (la logiqgue mathématique ne fait pasigake la formation initiale des enseignants du
secondaire, certains n'en n'ont jamais entenduerpad'autres ont suivi certains modules
spécifiques).

NOUVEAUX PROGRAMMES ET REACTION DES ENSEIGNANTS

Le bandeau du programme de la classe de seconusepré
« Le développement de I'argumentation et I'entraiaet a la logique font partie intégrante
des exigences des classes de lycée. [...] Les canet¢phéthodes relevant de la logique
mathématique ne doivent pas faire I'objet de cospgcifigues mais doivent prendre
naturellement leur place dans tous les chapitrggoigramme. »

A l'issue de la classe de seconde, I'éleve devidravacquis une expérience » : est-ce suffisant
d’étre en présence de textes mathématiques powumn ggiéve sache repérer les quantifications
implicites dans des propositions conditionnellegr, pxemple ? Quelques compétences logiques
peuvent se développer en actes mais I'expérierteellessuffisante pour pouvoir comprendre les
structures des propositions ? Quelle formationognmglie les enseignants ont-ils recue ? N’ont-ils
pas construit, pour la plupart, leurs connaissadeel®gique uniguement comme des compétences
en actes ? Cela peut leur paraitre suffisant pewr dpprentissage propre et pour celui de leurs
éleves mais ont-ils conscience de tous les impBaitans la quantification par exemple, implicites
qui peuvent étre la source d'incompréhensions ?

Comme en classe de seconde, les capacités d’artatinande rédaction d’'une démonstration et de
logique font partie intégrante des exigences diledgrminal. Cependant, le bandeau du programme
du cycle terminal contient des ajouts :

« Il importe toutefois de prévoir des moments ditnsonnalisation de certains concepts ou

types de raisonnement, aprés que ceux-ci ont égomérés plusieurs fois en situation (en

série S). Il convient de prévoir des temps de ®s#hl’objectif étant que ces éléments soient
maitrisés en fin de cycle terminal (dans le cyeteninal des autres séries) »

La nécessité de consacrer des temps spécifiqguappadntissage de la logique a donc été précisée
entre la seconde et la premiére. Mais qu’en atdik les pratiques des professeurs ?

Sur 45 professeurs du second degré interrogés,onstate une tres légére accentuation de la
pratique de I'apprentissage de la logique. Queltmé d’enseignement de la logique est adoptée par
les enseignants ? S’agit-il de synthéses, des mignumstitutionnalisation préconisés par les
textes aprés plusieurs rencontres en situation s? viPement. Les professeurs seraient-ils plus
attachés a dispenser un cours de logique en amdah A n'y a aucun changement quantitatif de ce
point de vue. On distingue trois « attitudes » defgsseurs par rapport a I'enseignement de la
logique au lycée :

- Ceux qui ressentent le besoin d’'un cours de logajyeiori et qui le font contre vents et
marées : « En premiére S, les deux ou trois prentéures de I'année sont consacrées a un
cours de logique » ou qui regrettent de ne pasdqioie/faire : « j'avais bien préparé un petit
topopour les secondes mais que je n'ai pas présenpepaque tous n'accrochent pas. »

- Ceux qui respectent «l'esprit du programme » :ar¥la mesure ou j'utilise le débat
scientifique en classe I'utilisation de la logigest quotidienne pour mes éléves. Cela
signifie que trés t6t dans l'année, les principedakse de la logique sont établis en classe a
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partir de situations qui font apparaitre I'impoggi de trancher sans se mettre d'accord sur
les regles du jeu »
- Ceux qui trouvent que cela se fait naturellemewjuén’éprouvent pas le besoin d’expliciter
davantage les notions de logique. : « Dans presmuies les séances on utilise la logique et
il me semble préférable de la rendr&turelle aux éléves, plutét que d'en faire une notion
supplémentaire a apprendre. »
Une écrasante majorité de professeurs pensent ajuegique doit étre enseignée lors de la
formation des professeurs. Est-ce justement patcds qne se sentent pas assez armeés pour
I'enseigner eux-mémes ?

Quels sont les travaux réalisés avec les éléveqne& pyeference est donnée aux exercices des
manuels mais les 2/3 des professeurs ayant répaunduestionnaire donnent trés peu d’exercices
étiquetés logique et encore moins de situationsedeerche permettant de travailler la logique. La

logique est loin d’étre une priorité !

Dans quel(s) cadre(s) peut-on apprendre la logtyjDes séances d’accompagnement personnalisé
peuvent étre utilisées pour un apprentissage tt|glque : d’'une part il est possible d'y envisager
des situations de recherche sans lien avec unrags@ge mathématique en cours ; d’autre part ces
séances permettent aussi de travailler avec dEgyuek d’autres disciplines comme le frangais par
exemple. La démonstration par récurrence, quixgdtotement au programme de terminale S, est
depuis longtemps enseignée en tant que telle paprigfesseurs alors que la démonstration par
I'absurde, par exemple, n’est souvent illustrée garedes exemples.

Quelle progression de la logique peut-on envisagecours des trois années ? Qu’est-ce qui est

inscrit dans les programmes de college ? Le ma@juwélence » apparait en classe de quatrieme
P d b i

dans le cadre de l'analyse : «I'équivalence e-=— et ad = bc (b et d étant non nuls) ;

I'équivalence entre & b et a — b> 0 ; I'équivalence entre a > b et a — b > 0.» Letm
« caractéristique » apparait également plusieuss: fe justifier des propriétésaractéristiquesdu
parallélogramme » ; « Caractériser les points diercle de diametre donné par la propriété de
I'angle droit » ; ...

En seconde on peut envisager de travailler, en &eac tous les chapitres, les notions de
propositions, valeurs de vérité, connecteurs «,auet », négation, implication, quantificateuresL
éleves de seconde rencontrent d'importantes diffisuangagiéres ; il est intéressant de travailler
les conjonctions de coordination, en paralléle descconnecteurs logiques « et » et « ou ». Il est
préférable de bien comprendre la négation d'unegsibtion avant d’aborder la contraposée.
L'essentiel des propriétés étudiées avant la cldssseconde étant exprimé sous la forme « Si
...alors », on peut travailler sur I'implication etudier la validité de propriétés réciproques. En
premiere, I'éleve peut se poser la question deulédence. Au fil de son année, il rencontre
diverses démonstrations qu'il va classer par genrgsonnement direct ou par contraposée a partir
d’'une implication, disjonction des cas (démonstratde I'égalité des différentes expressions du
calcul du produit scalaire ; démonstration de lappeté des coefficients binomiaux...). En
terminale, on attend une certaine maitrise destticateurs et une mobilisation de raisonnement
type comme le raisonnement par récurrence. Erdaiipprentissage n’est pas aussi linéaire qu'il y
parait. Par exemple, on peut (re)découvrir le raigment par contraposée et I'énoncer en seconde,

173



utiliser une contraposée pour montrer un résuligtremiére et batir une démonstration en prenant
I'initiative d’'une contraposée en terminale.

Pour une bonne mise en ceuvre de la logique au, lysEmble nécessaire, d’une part, d'établir des
progressions communes au sein d’'un établissematiagtre part de proposer des formations aux
enseignants.

QUELQUES DIFFICULTES CONCERNANT L'IMPLICATION
Dans le programme et les manuels

L'implication est sans doute la notion logique laspcomplexe, et elle est bien slr au coeur de
I'activité mathématique, car elle est présente dsiombreux énoncés de théorémes et sous-
jacentes a la plupart des étapes de nos raisontemgoothético-déductifs. Dans le tableau des
objectifs des nouveaux programmes, il est demand® lgs éléves soient « entrainés, sur des
exemples, a distinguer dans le cas d'une propositanditionnelle, la proposition directe, sa
réciprogue, sa contraposée et sa négation ». Qeeelgmarques sur cet objectif. Tout d'abord, il y
est question deroposition conditionnelleet pas @nplication, sans que soit vraiment expliqué si
les auteurs considéerent qu'il y a une différendeddis les manuels et les propos des professeurs,
c'est essentiellement le ternmaplication qui est utilisé. Ensuite, attention, cette listemporte
d'abord 3 implications (proposition directe, réogue, contraposée), mais la négation d'une
implication ne se présente pas sous forme d'unécation ! Or, c'est une erreur fréquente chez les
étudiants de proposer comme négation Ale> B une des combinaisons possibles obtenues en
combinant implication et négation de ou deB, erreur que I'on retrouve parfois en formation
continue. Par ailleurs, c'est une tache classitjassez répandue, dés le college, de demander aux
éleves d'écrire la réciproque d'une propositiordd@nnelle, puis de les interroger sur la valear d
Vérité de cette réciproque, en faisant bien remarque la proposition réciproque peut étre vraie ou
fausse indépendamment de la valeur de vérité geofaosition directe. En revanche, interroger sur
la valeur de vérité de la contraposée quand on abria valeur de vérité d'une proposition
conditionnelle n'est pas d'un grand intérét pualps sont équivalentes. La contraposée n'est donc
mobilisée que dans des taches spécifiques d'égrituais qui sont alors surtout techniques et peu
courantes, ou dans des raisonnements par contegpl@saussi pas si courant que c¢a. D'ou une
difficulté : on peut faire I'nypothése que pour iav@cours facilement a un raisonnement par
contraposée, il est important de pouvoir la formédeilement, mais comment s'y entrainkr ?

Dans les manuels, une implication est une phraseé#éofois proposition, mais ce terme n'est pas
tres utilisé, les propositions sont pourtant adaebdu langage mathématique) de la forme «si ...
alors ...» Mais la plupart du temps en mathématiqueEs propositions comportent une
guantification universelle implicite qui, nous lerons plus loin, n'est pas toujours vue par les
éléves. Ce ne sont donc pas des propositionsfdent& A = B, mais des propositions de la forme
Ox AX]= B[X], et cette présence d'une variable et d'un queatiifur universel est essentielle.
C'est pour cela, et parce que la négatiorilde P[x] est[x NON(P)[X], et celle deA= B est

! Cette question se pose bien sdr pour toute l@mbon technique de l'activité mathématique, miaik est

encore courant de voir des exercices d'entrainetaembique, par exemple a la manipulation d'expessalgébriques,
le travail de manipulation syntaxique des proposgimathématiques est loin d'étre une pratiquendia
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AET NON(B), que pour montrer qu'une proposition en « si ..rsala » est fausse, il suffit d'UN

contre-exemple, c'est-a-dire un élément qui vétdiprémisse et pas la conclusion. Mais ces liens
entre négation d'une proposition universelle, dinmgication et contre-exemple ne sont pas faits.
Le contre-exemple est donné comme une technigl&eisoon reliée a des connaissances logiques
qui pourraient étre réinvesties ailleurs. Sans@teerreur, cette absence de propos sur les lewiab
en général, et notamment par rapport a l'implicatimus parait étre un manque bien dommageable.

Mais peut-étre plus grave, il y a dans plusieursiueés une confusion entre «si ... alors ... » et
« donc » qui pour le coup reléve d'une méconnaissda ces objets. Une phrase de la formei si
alorsB » est une proposition mathématique, on peut Soger sur sa verité, et la savoir vraie ne
nous permet pas de connaitre la valeur de véri# elede B. Une phrase de la formé 'doncB"

n'est pas une proposition, je ne peux pas m'irgerrgur sa veérité mais plutdt sur la validité de
l'inférence qu'elle sous entend. Diré «loncB » c'est dire 3 choses : que A est vraie, que B est
vraie, et que j'ai de bonnes raisons de pensérycu'un lien entre ces deux informations, la phtipa
du temps le fait que je sais que “AslorsB » est vraie.

Au-dela de la difficulté de toutes facons d'enseigia notion d'implication, due en partie a la
complexité de cette notion, nous voyons qu'il yaasdles manuels une méconnaissance de cet objet
préjudiciable a ce qui est écrit a son propos.

Un questionnaire proposé a des éleves de lycée es @tudiants de premiere année

C. Fabert a soumis un questionnaire mathématiqueeacentaine d'éleves de lycée et a une
cinquantaine d'étudiants de premiére année (clapsésaratoires et L1 scientifiqie)Les
problemes 1 et 3 (voir annexe 1) traitent de laomotle proposition conditionnellelans le registre
de la logigue du langage courant puis dans le cadtbématique de la résolution d'inéquations. Le
probleme 4 traite des notionsnaplication, déquivalenceet desconnecteurs logiques «et» et «ou»
dans le cadre mathématique de la résolution d'Egudta proposition conditionnelle a été un des
points principaux traités dans ce questionnaire.

Le probleme 4 a permis de mettre en évidence IB$aconnaissances de la plupart des éléves sur
I'implication et I'équivalence logique. Une condeptrencontrée dans les copies des éléves de
Seconde concerne la proximité des symboles d'éguniea et d'égalité : nous avons relevé des
substitutions incorrectes entre ces deux symbdales.problemes 1 et 3 ont permis de distinguer
différentes conceptions des éleves sur les deumuiations de propositions conditionnelles : « si A
alors B », ou «B si A». En particulier, il s'agpg de voir si les changements de cadre ou de
formulation avaient une influence sur la compréfmnsdes propositions conditionnelles, et
éventuellement de remarquer des confusions entpopition directe et réciproque, ou encore
équivalence. Le probléeme 1 a montré que, dans im&tisn de la vie courante, les propositions
conditionnelles sont le plus souvent interprété@srsle contexte de la situation, en particulienmpo
les éléves de Seconde —ce qui n'a rien d'étonr@ette interprétation diverge souvent de
I'interprétation mathématique de la phrase. De,plétide croisée des problémes 1 et 3 a montré

On sait seulement qu'il n'est alors pas possibd'A vraie etB fausse.

2 Une analyse des réponses est proposée dandd'alti D. Grenier et C. Fabert, « une étude digaetide

quelques éléments de raisonnement mathématiquelegidue », Petit x n°87 (p31-52), 2011

175



qgue cette interprétation différente des propos#ti@onditionnelles dans une situation de la vie
courante avait une influence sur l'interprétatierpdopositions dans le cadre mathématique.

Enfin, cette étude a montré que la conception datseporelle de l'implication, qui entraine une
compréhension de l'expression « B si A » commeédgroque de la proposition conditionnelle « si
A alors B », est souvent effective dans les deulkesa

Plus généralement, les résultats de cette enquiigent que les connaissances des éleves de lycée
et des étudiants sur le raisonnement mathématigizel@gique sont peu stables, voire absentes, et
sont sources d'obstacles. On peut donc supposer gavail au fil des chapitres, sans construction
théorique des notions de logique mathématique, emmst préconisé dans le programme actuel
de lycée, ne permettra pas d'enseigner correctegentotions. Il nous semble qu'il faudrait
organiser I'enseignement de ces notions de maaiereiser les différents registres qui leur donne
du sens (raisonnement déductif, logique formekgjstre ensembliste) dans les différents cadres
mathématiques (algebre, géométrie et analyse).

Une activité proposée en classe de 1S

L''REM de Rennes a publié en 2000 une brochureuldg « Apprentissage des structures
logiques », dans laquelle était proposée une &tooncernant l'implication (nous donnons une
version légerement modifiée en annexe 2). Les sSadécrites dans la brochure montrent des
débats autour du « vrai », du « faux », notioréeefpour certains éléves au total de points attsibué
par le professeur (d'ou l'idée qu'une propositieutpétre partiellement vraie ou partiellement
fausse). Les auteurs précisent que l'absence ddifipaion explicite dans les propositions ne
semble pas modifier les réponses. C'est pourtamnmmoent pour cela qu'E. Forgeoux et C. Hache
ont voulu la re-proposer dans une classe de 1$alileau suivant montre que les réponses étaient
suffisamment variées pour qu'un débat riche s'gasui

)2 [3]a]5 67|89 ]10)]11)]12
VRAI |11 [20|24] 5 [13][20[16[21[14] 12|17 | 10
FAUX |6 |83 [14|7 | 1[13][ 91616 ] 10 14
AUTRE |19 2|3 [15[12[ 01|23 ] 3 18] 15
Total | 36|30|30|34|32|30]30]32]33]31]42] 39

Nombre total de copies : 30

Les extraits suivants des débats montrent qu'efaoent, la quantification implicite a posé
probleme :

Eléve 1 : oui mais ¢ca montre quand méme que casvai ou faux, c'est pas blanc ou noir. C'egtetn
entre les deux. Il manque quelque chose mais dafend c'est un peu vrai. C'est pas
completement faux (...)

Eléve 2 : En fait, moi ¢ca me fait penser : qu'@stige c'est que ce soit vrai, qu'est-ce que aeste soit
faux ? Est-ce que c'est vrai parce que c'est pas¥au est-ce que c'est faux parce que
c'est pas vrai ? Ou est-ce que c'est vrai parcg'gugn ou c'est faux ?

Puis plus tard :

Professeur : Si je vous dis (...) que tout rectargteun carré, vous me dites quoi ?
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Eléves : Faux. [...]

Eléve 1 : Vous dites tous, vous dites clairemeegtdest tous, (...) mais eux ils disent jamais ...
Eléve 2 : Mais en maths on sait bien que ¢a veattdut.

Eléve 1 : Mais 13, ils disent pas tous tout le tengest pas clair.

L'activité et le débat qui ont suivi ont permis geestionner avec les éléves cette pratique de
quantification implicite, et de prendre le parti ltexplicitation des quantifications. Cette actva
aussi été I'occasion de reparler du contre-exerdplelomaine de quantification qui peut changer la
valeur de vérité d'une proposition. Le débat eshls(r essentiel, car c'est lui qui permet de
chercher les mots pour se mettre d'accord, acagrdegfait sur lI'acceptation de certaines « regles
concernant les notions de logique.

LA LOGIQUE DANS L'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES DA NS LE
SUPERIEUR

Positions d'enseignants

Dans le supérieur, plusieurs enseignants, notamemeciasse préparatoire, font en début d'année un
petit topo sur les notions de logiques classiquesonnecteurs, quantificateurs, types de
raisonnement. Il se présente la plupart du tempshaiere plus formelle que ce qui est proposé
dans les nouveaux manuels pour le lycée, on y &rquar exemple souvent les tables de vérité des
connecteurs, I'équivalence entbe= B et NON(A) OU B... Dans les réponses a un questionnaire
élaboré par C. Fabértdes enseignants du supérieur associent la logiqtidée de régles et de
rigueur. La maitrise des éléments du langage matti¢ne, notamment des quantificateurs, est un
élément essentiel pour pouvoir comprendre définiti@t théorémes qui sont rédigés dans un
langage plus formel qu'au lycée. Les démonstratsensomplexifient, portent sur des objets plus
abstraits (sur une classe de fonctions plutét gueuse fonction particuliere par exemple), et cela
représente une réelle difficulté pour les étudiandsaussi, plusieurs universités proposent dams le
cursus mathématique un cours de « méthodologi@sacoe a la démonstration, proposant ainsi aux
étudiants non seulement d'acquérir une pratiqu@ démonstration (pratique qui reste limitée par
le peu d'heures qui peuvent y étre consacrées)égalsment de réfléchir sur cette pratique afin de
dégager d'une démonstration particuliere des outitdkamment logiques, qui pourront étre
réinvestis. Par ailleurs, pour les enseignantsuiérseur, la maitrise des notions ensemblistes est
essentielle, mais elles ne sont malheureusemetitésique rapidement dans le secondaire.

Une proposition d'un cours Langage Mathématique epremiere année d'université

A I'Université Paris Diderot, depuis 4 ans, un sougingage Mathématigtiest proposé au premier
semestre des filieres math, math-info et info.déidle ce cours est de prendre le temps de réfléchir
et d'étudier le langage mathématique, notammenbslgue, qui va étre de plus en plus utilisé en
mathématiques. Nous y étudions des expressions ématiques, présentées comme des
assemblages de signes obéissant a certaines edglesertaines conventions, qui sont divisées en

Dans le cadre d'une recherche en didactique dd¥#matiques sur la logique a la transition lyagedseur.

http ://didel.script.univ-paris-diderot.fr/clanoé/course/index.php ?cid=LM1
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deux catégories, celle des noms d'objets mathéueatiget celle des propositions qui affirment des
faits concernant ces objets. Dans ces expressim@sattention particuliere est accordée au statut

1
des variables : muette comme dans l'expres fo Xdx qui «ne parle pas de», et qui est

1
équivalente ¢5 , ou parlantt comme dans I'expressic X’=1 | qui « parle dex» et qui est
équivalente, lorsque la variabteest de type réel, &x<-1 ou x=1). Nous étudions ensuite les

connecteurs, qui permettent de construire des pit@es plus complexes, ainsi que les
quantificateurs avec une attention particuliere $exhibition des quantifications dans les
propositions. Des liens sont faits entre structogeggque d'une proposition et structure de sa preuve
Ce cours n'est pas un cours de logique mathématigais des définitions et propriétés des objets
gu'elle étudie sont données, non pas pour un rmaite formel, mais pour étre illustrées par une
utilisation dans des contextes particuliers. Pang)e, différentes formulations de la propriété
« Toute fonction réelle périodique qui admet umaitk en **° est constante » sont reliées a
différentes propositions équivalente#/&ET B) = C. Ce travail semble aider les bons étudiants a

avoir une attitude réflexive sur ce qu'ils écrivesgmble trop loin des étudiants les plus faibd¢s,
notre impression est mitigée sur le gros des étislide probléme, de toutes fagons, c'est que ce
travail n'étant pas poursuivi, les questions quesressayons de les habituer a se poser sont lbéen vi
oubliées !

UNE ACTIVITE EN CLASSE DE TS

Lors de la résolution d’'un exercice, des élévesappliqué un théoreme-éléve de « conservation de
I'ordre par dérivation », en déduisant de la prapms
(Pour tout réel x de l'intervalle [-3; —1],f (x) = —1) la proposition
(Pour tout réel x de l'intervalle [-3,—1], f'(x) = 0). L’idée d’intégrale étant associée a l'idée
de primitive, le glissement de « l'intégrale congelordre » a « la dérivée conserve l'ordre »5’es
opéré par analogie. Ce théoréme-éléve est a laride I'exercice donné en annexe 3 dont I'objectif
est double : analyser les erreurs de ce « théoédéve-» mais aussi travailler la quantificatiorest
connecteurs logiques. Pour ne pas ajouter auxculiffis de compréhension des notions d’analyse
celles de compréhension de logique, I'exercicé@sta partir de I'herbier des fonctions usuelles d

Terminale S. Les fonctions a étudier ont été dosm@aur gagner du temps, pour revisiter les
fonctions incontournables de TS et pour I'exhaiitgtiges cas a analyser.

Premiere séance : (durée 1 heure)

La premiére partie de l'activité consiste a compaleux fonctions sur un intervalle donné puis a
comparer leurs dérivées sur le méme intervalle. drservation des premiéeres productions montrait
qgue les éléves écrivaient des inégalités « au>fl@ans aucune justification et avec un taux de
réussite tres faible. Il était nécessaire que legeé disposent de résultats exacts pour envisager
I'étude des propositions conditionnelles dans ldi@auivante; un temps de recherche en groupes
puis une synthese collective ont permis de valieerésultats des comparaisons de f et g puis de f’
et g'. Cette phase était intéressante pour revisies notions fondamentales : comparer deux
fonctions, résoudre une inéquation avec des démardiiférentes, observer les graphiques sur la

1 On dit aussi libre/liée
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calculatrice, dessiner des représentations grapbidtlle était aussi importante pour Iégitimer le
travail ; plusieurs fonctions étudiées sont nowsekn terminale et c’est important de les utiliser
dans des contextes différents.

L'objectif de la deuxiéme partie du travail étaiétdblir d’éventuels liens logiques entre les
propositions énonceées. Les éléves devaient d’abmmpléter seul le tableau de la question 2 mais
la plupart ne comprenait pas la différence entsepl@positions 3 et 4. Le temps de travail restant
n'étant plus suffisant pour réfléchir & ce problétaetache s’est limitée a compléter les colonnes
pour les propositions 1, 2 et 3. La consultatios cepies a révélé énormément d’erreurs méme sur
les premiéres colonnes ou il fallait décidef &iait ou non inférieur @.

Deuxiéme séance : (durée 1 heure)

En visualisant les représentations graphiques destibns f,g.f et g’, les réponses pour les
propositions 1, 2 et 3 ont été explicitées collamtient. Pour les propositions 1 et 2, il étaitléaci
d’exhiber un bon candidat ou de montrer que I'onppavait pas en trouver. Lors du débat pour
justifier la valeur de vérité de la proposition B deuxiéme exemple, les éleves ont cherché a écrire
la négation de la proposition 3 et certains ontairgmé que la proposition 2 était la négation d& la

A partir de 14, la proposition 3 n'a plus posé deljeme. La proposition 3 a été écrite sous la
forme : « Pour toux, P[x] = Q[x] ». Puis sa négation sous la forme : « Il e x tel que P[x] et

nor @[x].» La proposition 4 ne prenant pas de sens pouéléess, ils ont écrit sa négation par
analogie avec le travail réalisé précédemmentoriisalors complété la derniere colonne. Pour le
dernier exemple une utilisation de la négationtg’égéelée nécessaire. En fin de séance, les éléves
ont été invités a refaire le méme travail pour dfanctions, choisies de facon a ce que les valeurs
de vérité des propositions 3 et 4 soient différené® argumentant par écrit leurs réponses. Le taux
de réponses exactes pour les trois premiéres ptigpesétait proche de 80%. Il n’atteignait que
50% pour la proposition 4.

CONCLUSION ET DISCUSSIONS

Les discussions qui ont suivi ont porté sur l'inééign des notions de logiques a d'autres activités
comment faire pour qu'elle ne semble pas « faetie&€uelle proportion d'un travail « technique » ?
Notre parti dans les activités proposées ici estpdwvoquer un travail spécifique, tout en
contextualisant les propositions étudiées pour djaetres notions du programme soient abordées.
Les questions portant spécifiquement sur des netan logique peuvent alors paraitre un peu
artificielles, mais I'expérience montre que lesvétes'y intéressent. Il est par contre importam qu
les notions mathématiques en jeu soient bien camprafin qu'elles ne constituent pas un obstacle
a la réflexion sur les notions de logique. Uneaptssibilité que nous défendons est de travadler
logique et le raisonnement dans des activités Bgéement concues pour cela, comme dans les
problemes ouverts ou les Situations de Recherchelaclasse.

179



Annexe 1 : Extrait du questionnaire mathématique poposé par C. Fabert :

Probleme 1. Répondre aux questions par oui (0), non (N) ou ne peux pas savoir (NPPS).

Une mére dit a son enfant : « Si tu manges ta soupe alors tu auras un dessert. »
L'enfant aura-t-il un dessert s'il mange sa soupe ?

S'il ne la mange pas ?

Si la mére avait dit : « Tu auras un dessert si tu manges ta soupe »,

vos réponses changeraient-elles ? (Si oui, précisez.)

Probléme 3. Indiquer si les propositions suivantes sont vraies (V) ou fausses (F) et justifier:

Propositions ViF Justifications

Six? >1 alors x >1

Six <-1 alors x* >1

x? > 1 six <-1

x >1 si et seulement si x* >1

Pr;bféme 4. a et b désignent deux nombres réels. On donne cing propositions numérotées de
1435,

1 a®=p? 2 a=b 3/ a=b oua=-b 4/ a=beta=-b 5/ a=0et b=0
(Nota bene : L'implication 1 = 2 signifie « &=b* implique a=b »)

Quelles sont les implications vraies du type 1 = .. ?

Quelles sont les implications vraies du type ... = 1 ?

Quelles sont les propositions équivalentes ?

Annexe 2 : Activité proposée en 1S :

Pour chaque ligne cocher la ou les cases qui conviennent.

VRAI FAUX AUTRE

1) Si(z—1)(z—2)=0alorsz=1

2) Siz=1alors (zx—1)(z—2)=0

Si la droite d a pour équation y = 2x — 7

3) alors d passe par le point A(5, 3)

1) Si la droite d passe par le point A(5,3) alors
d a pour équation y =2z — 7

5) La condition z* = 4 entraine z = 2

6) Siz=2alors 2’ =4

7) Siz<2alorsa? <4

La condition z° < 4 entraine la condition

T <2
9) MA = MB entraine que M est le milieu de
[AB|
Si A, B et C sont alignés alors AC' + CB =
10) AB

On considére maintenant une figure ot A est un point d’'un cercle C de rayon r.

11) Si AM = 2r alors M appartient au cercle C

Si AM = 2r alors M n’appartient pas au

12) cercle C
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Annexe 3 : Exercice proposé en TS
Exercice 1 :

1. Dans chacun deg cas comparer, sur Uintervalle donnd, les fonctions § et g puis les fonetions oo o

I fle) | glz) | Comparer et g sur I | Comparer ' et g’ sur [
I e gt il
® £ P
10; +20l | In{z) &
It i ot D

2. Vrai ou [aux ?
Pour chacune des propositions suivantes dire si elle est vroie on faosse en justifiant les réponses,
Proposition 1 = "1 existe un réel a de J el que fla) < gla) et o) £ g'(a)”
Proposition 2 - "1 existe un céel a de T tel gue fla) £ gla) et _ff[ujl = _qr-:u}."
Propogition 3 : "Pour tout réel & de I, (fla) £ glz) = [z} = o'{2))7
Propogition 4 : *{Pour teut séel = de £, f{2) £ g(2)) = (Pour tout séel x de I, Mz} = o' (2))"

Reésumer los réponses oblenues on complétant le tableau ci-dessous par Vsl la proposition eat vraie et F ai la proposition

el fusse
1 Jiz) alz) =g | f'sqg | Propl | Prop2 | Prop 3 | Prop 4
It e s ol ¥
It x T
j0+00] | e | 2
o | 2+ 2

3. Proposer un intecvalle [ sur lequel la proposition 3 ost vraie,

Quelques extraits de réponseifsj-z* o jlij- £rd

d’éleves R §&y 4 Rue O f¢g an [-”“’Q ot :ﬂiﬂ R ]*“”"”[UJJ" *""[
o N Jeq s fus @ Veq an 0,08 o {59 an [05; 40,

Les négations des propositions sc A Vi gen 0= 00

correctement formulées, c'est | Hap 1y W"l“j"\ ‘

connecteur « et» qui est iCi Merminste s =

frp - e e pand na’z@i;dﬂ/ () < gl ot 1 acide iﬁdﬁfiﬂqwé’,’x);?’;x)

exploité. o T el
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Remarques : le fait de travailler a I'aide de repréations graphiques est une aide efficace ; cela
permet de se libérer des problémes d’analyse etedmobiliser sur des problemes de logique.
L'utilisation de la négation de la proposition é&els’est révéelé un bon outil pour résoudre cet
exercice et un tres bon support pour comprendrstriacture des propositions. Le fait que la
négation de la proposition 2 est la proposition &éréinvesti sans difficulté. Tous les éléves se
sont bien impliqués dans cette activité, n'ayantsgh barriere de connaissances antérieures non

@ f(;u; ~ 2 gt Z[pj .4l

El NI wv.?ar((/h/(muﬁﬁ J-1, 0]

;a)er b plen) L9t
i Nl o tinbandl ;T
[z} €S2 o fla)s g
por exomele oun x - 4,2
v,
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acquises pour résoudre les problémes posés.
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ATELIER C3 : STAGES HIPPOCAMPE EN MATHEMATIQUES : D ES
LYCEENS A LA RENCONTRE DE LA RECHERCHE UNIVERSITAIR E

Sylvie Larras-Bouchamma, Lycée Pasquet, Arles
Lionel Vaux, Institut de Mathématiques de LuminyREM d’Aix-Marseille

Un stage Hippocampe en mathématiques consiste @elacune classe de lycéens pendant trois
jours consécutifs, a l'université, pour une inittat & la recherche. Encadrés par des chercheurs,
les éléves réfléchissent sur des probléemes de matitues, ils posent des questions et élaborent
des hypothéses, puis ils expérimentent, discutkhattent et communiquent, comme le font
quotidiennement les chercheurs dans leur actiitdfin, ils présentent leurs travaux a d’autres
chercheurs lors d’une séance de posters.

A PROPOS DE L’ATELIER ET DE CE COMPTE-RENDU

Apres une présentation générale, et un retour égsipce du point de vue de I'enseignant, les
discussions de cet atelier se sont orientées aidavérs les questions d’organisation pratique des
stages, et vers les possibles effets des stagesgsoacteurs en présence.

Dans le présent compte-rendu, on reprend la piEsemtdu concept mais, considérant que les
questions d’organisation pratique sont déja docuéasnau moins par les rapports d’activité des
IREM concernés, on oriente la deuxiéme partie seeid vers quelques éléments d’évaluation, en
fournissant des références bibliographiques.

PRESENTATION DES STAGES HIPPOCAMPE EN MATHEMATIQUES A MARSEILLE

Initié en biologie par des chercheurs de 'INSER&format des stages Hippocampe a été adapté
aux mathématiques depuis 2005 par I'lREM d’Aix-Maille (une quinzaine de stages Hippocampe-

Math ont lieu chaque année a Marseille) et ce gdisipdiffuse depuis a travers le réseau des IREM,

avec des stages réguliers a Brest, occasionnel@@ ét Nice, et un démarrage trés important a

Toulouse.

Historique

L’équipe a l'origine des stages Hippocampe en nma#iiEues était constituée de Xavier Bressaud
(alors président du département de mathématiqudsuneny), Marie-Renée Fleury, Jean-Louis
Maltret, Christian Mauduit et Robert Rolland (aldiszecteur de I'lREM d’Aix-Marseille).

Le premier stage, dirigé par Christian Mauduit,walieu en juin 2005. Les retours furent trés
positifs, tant pour les éleves et leur professeus pour les tuteurs. Il fut suivi par trois nouveau
stages dont un sur une thématique informatique20&%-2006. Cette activité a rapidement atteint
un rythme de croisiere d’'une quinzaine de stagesapgvoir la liste des stages sur le site dédié :
http ://pytheas.irem.univ-mrs.fr/hippocampe

Les stages Hippocampe étaient initialement destngssections scientifiques du lycée. Tres tot, ils

se sont ouverts a d'autres publics du secondaitelléges, classes de seconde, sections non
scientifiques. Dés 2006, un effort particulier & &it pour encourager lI'acces aux stages pour des
classes d’éducation prioritaire : cet effort arégonnu et soutenu par une subvention « Promouvoir
I'égalité des chances a l'université » (ministéééédué a la Promotion de I'Egalité des Chances, et
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ministere délégué a I'Enseignement Supérieur atRecherche) en 2006. Depuis 2007, des stages
accueillent des groupes d’éléves de I'Ecole dedaxidme Chance de Marseille.

Déroulement

Chaque stage mobilise une petite équipe d’encaxlsi¢ntifiques : un responsable qui détermine
la thématique du stage et propose des pistes Herobe, et des tuteurs (souvent des doctorants, de
jeunes enseignants-chercheurs, ou des étudiante dpécialité de formation a I'enseignement dans
un master de mathématiques) qui accompagnentdessttout au long du stage.

La premiere partie du stage consiste en une infibomasur le déroulement du stage et la
présentation du théme par le scientifique respdasabs éleves forment ensuite de petits groupes,
typiguement de quatre éléves. Chaque tuteur acagmepadeux groupes au cours des trois jours, ce
qui incite a alterner moments de discussion et nmbsnge réflexion.

Chaque groupe s’oriente vers une piste de rechemiéétablie ou non. La premiere tache des
éleves est de s’approprier le theme de travaildé@eelopper et de préciser les questions qui les
intéressent, les approches qu’ils envisagent. plsi définition des objets mathématiques en jeu
est souvent un probléme en soi.

Le travail de recherche se poursuit ensuite avexr peemieres conjectures, les tests et
expérimentations qui les mettent a I'épreuve, leauéhes d’argumentation. On est rapidement
confronté aux erreurs, aux hypothéses erronées, fawsses évidences. C’est l'occasion de
découvrir le caractére non linéaire du développé¢memouvelles mathématiques, en contraste avec
le déroulement classique d’'un cours ou d'un expd@dést aussi I'occasion de découvrir la
difficulté, et I'importance, de donner une bonndirdéon d’'un concept apparemment simple, ou
d’écrire un énoncé cohérent.

Des le deuxiéme jour, le travail de recherche @m@ment parler est mené en paralléle d’un travail
sur la formalisation et la présentation a la fadal problématique abordée et des possibles résulta
déja établis. Souvent, une courte présentationuglt fraité par chaque groupe, devant les autres
participants, est I'occasion de réaliser la difiti€éwd’un tel exercice. Le responsable du stageepass
régulierement dans les groupes pour discuter augc \@ir ou en est leur travail, et poser des
questions (c’est en particulier surtout a lui qilitombe d’éviter le risque toujours présent de voi
I'activité du groupe se tourner vers une voie tomlemment sans issue).

L’apres-midi du troisieme et dernier jour est caméa a la présentation de posters, élaborés dans le
heures précédentes, parfois dés la veille et jesquébut d’'aprés-midi. Tous les chercheurs
intéressés sont conviés a cette séance au codesjuile ils peuvent découvrir les travaux des
éléves, leur faire préciser certains points, lésringer sur leurs conjectures, leur proposer dégut
pistes.

Les éléves sont accueillis dans les locaux de NRHs y disposent d'une salle informatique
équipée de logiciels utiles a I'expérimentation méatatique. lls ont aussi accés aux bibliotheques
universitaires et du CIRM (qui restent cependanisadtilisées). L'enseignant de la classe, ou en
tout cas un enseignant responsible, est généralempesent, sans toutefois participer a
I'encadrement scientifique ou pédagogique du stage.
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Variantes

Ce canevas, aussi détaillé soit-il, est en réaliteceptible de subir certains aménagements. En
particulier, la phase initiale se déroule assefedimment suivant les stages ; dans certains, le
parcours est bien balisé, et les éléves choisigsdrg plusieurs tdches proposées. Dans d’au#res, |
présentation est a dessein relativement flouestithe d’exemples peu théorisés et de questions
imprécises ; il revient aux éléves de construire goestion et de trouver, a l'aide des tuteurs, les
outils pour la résoudre. lls se trouvent ainsimeit dans la position d'un chercheur, et découvrent
que poser une bonne question peut étre plus tkffigie donner une bonne réponse !

Ce type de stage peut étre, au début, assez partuplour les éléves, qui se trouvent loin de
'univers encadré qu’ils connaissent habituellemelr® bon équilibre (s'il existe ! ) entre
encadrement et non-directivité n'est pas clair pous, et c’est le plus souvent la personnalité du
chercheur responsable du stage, sa propre appdedaeecherche, qui détermine ce curseur.

Si le responsable du stage est généralement uichehegr permanent en mathématiques, il peut
également étre doctorant ou encore issu d’'une digogpline, notamment l'informatique. Et bien
gue de nature mathématique, les themes abordésmiektve issus de questions liées a la physique,
a l'informatique, aux sciences humaines, a la lgieletc.

Et on n’a cité la que les variations qui ont coarBIREM d’Aix-Marseille : la transposition du
concept par d’autres équipes a donné et donnesadeane lieu a d’autres expérimentations encore.
Par exemple I'lREM de Brest a organisé des staggdhgsique et en chimie.

NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE

Dominique Barbolosi a publié dans le numéro 71 dmdRes—IREM (2008) une description
détaillée et commentée d’'une série de stages guibordonnés sur le theme Mathématiques et
Médecine. Notons ici qu’en plus des stages quananés a I'lREM d’Aix-Marseille, il pratique
régulierement des stages « hors les murs », géngégat sur un ou deux jours seulement, dans des
établissements scolaires un peu partout en Franpeuve supplémentaire de la flexibilité du
concept.

Sur la base de cette expérience, il propose danseaond article paru dans le numéro 83 de
Repéres-IREM (2011) de réintroduire une chronologigturelle dans I'enseignement des
mathématiques, du concret vers l'abstrait.

Dans une communication au colloque Espace Mathgoetrrancophone 2012, Arnoux et Vaux

détaillent le déroulement des stages tels qu'osgmnia Marseille : I'essentiel de la section

précédente en est repris. lls présentent égalel@emhotivations qui ont présidé a la création des
stages Hippocampe en mathématiques, et celleogsitendent leurs évolutions les plus récentes :
ils insistent notamment sur le réle que peuveneljale tels stages dans la formation initiale des
enseignants. lls pointent par ailleurs la nécessite évaluation sérieuse et scientifiquement
recevable des effets que produisent ces stagessxrqui y participent : a la fois les classes,amai

également leurs enseignants, et les chercheutegjencadrent.

Les premiers jalons d’'une telle étude ont été pdsés le cadre d’'une collaboration entre I'équipe
ADEF (Apprentissage, didactique, évaluation, foiprat IFE / université d’Aix-Marseille) et le
CeDEC (Centre pour le développement et I'évaluaties compétences, Ecole de la Deuxiéme
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Chance de Marseille) : une équipe de didacticiensuiai le travail d’'un groupe de jeunes
« décrocheurs » issus de 'E2C au cours d’un stligpocampe. Assude, Dunand, Feuilladieu, et
Mercier ont publié les résultats de cette étudesdare communication au colloque Sociologie et
Didactiques a la HEP Vaud a Lausanne (2012) :

- d'une part ils tempérent le caractére de vémtabtecherche » pour qualifier I'activité menée par
le groupe, en mettant en évidence des posturesairement récurrentes de la part des tuteurs ;

- d’autre part ils confirment la mobilisation dencaissances et compétences antérieures en
mathématiques, y compris chez ce publriori en difficulté.

Plus récemment, une étude dirigée par Teresa Assatcen cours, comparant le déroulement d’un
stage pour un groupe d’éléves de 'E2C et un gralelycéens de filiére scientifique, auxquels est
proposé le méme sujet de recherche (basé sur ddutiés d’'un casse-téte). Coincidence avec
I'atelier sujet de ce compte-rendu : la classeydéd concernée était une classe de premiere S du
lycée Pasquet a Arles accompagnée par Sylvie Lderabercheur responsable était Lionel Vaux, et
le stage a eu lieu du 27 au 29 mai, soit la sengin@nt notre intervention au colloque.

L'exploitation des données recueillies pour cettgute est en cours, et I'étude comparative prévue
n'est pas encore publiée. Une partie des donnéespandant déja fait I'objet d'un travail de
recherche en didactique : dans son mémoire de m&iteier Schettino se base sur les captations
du stage du groupe de premiere S pour mettre elerdse le réle des changements de représentation
sémiotique (au sens de Duval) dans la progressisnétbves vers une réponse a une question de
recherche.

Enfin, le lecteur intéressé par les résultats las poncrets et immédiatement tangibles des stages
Hippocampe est invité a venir admirer les poste¥@s par les stagiaires, dont les photos
(malheureusement pas toujours bonnes) sont systgreatent publiées sur le site http
:/[pytheas.irem.univ-mrs.fr/hippocampe
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ATELIER C4 : MATRICES AU LYCEE : DE NOUVELLES POSSI BILITES,
POUR LA TRANSITION SECONDAIRE-SUPERIEUR ?

Anne Balliot, Lycée Victor et Héléne Basch, IREMRennes
Ghislaine Gueudet, IUFM Bretagne UBO, IREM de Ranne

Cet atelier concerne l'enseignement des matricedywp par le nouveau programme de TS
spécialité, et ses apports possibles au niveau-lpast Nous nous sommes basées sur les textes
officiels, sur des manuels scolaires, et sur ureigmement réalisé en 2012-2013. Le programme
concernant cet enseignement souligne la nécessitgraposer la résolution de problémes, dans
lesquels les matrices apparaissent comme outildiuditiser divers logiciels. Il laisse beaucoup de
liberté, concernant les contenus mathématiquesi f@se question aux professeurs. Une grande
importance est accordée au contexte des probahilétors que la géométrie joue un rdle moindre.
Nous posons la question de I'appui possible suenseignement en post-bac, en particulier pour
I'enseignement de l'algébre linéaire. Nous exansnen détails I'exemple du théme « pertinence
d'une page web ».

Cet atelier concerne I'enseignement des matricésugpar le nouveau programme de TS spécialité,
et ses apports possibles au niveau post-bac. Ceaysgeprésentons peut étre considéré comme une
premiére réflexion sur ce theme, qui demande aséfree de recherches plus approfondies. Nous
nous sommes basées sur les textes officiels : gmoge paru au Bulletin Officiel (B.O. 2011),
document ressource « Matrices » ; sur des manwakies (Math'x 2012, Transmath 2012,
Odyssée 2012 en patrticulier), et sur un enseignergahsé en 2012-2013 par l'une des auteures de
cet article.

PRESENTATION DU PROGRAMME, ORIENTEE PAR DES QUESTIO NS

Nous remarquons d'emblée que le programme ne figalpbjectif trés clair, en termes de contenus
théoriques qui pourront étre exigibles des éleizmscette premiere année de mise en place de cet
enseignement, alors qu'aucun sujet de Baccalaoesatdisponible, cela peut étre déstabilisant pour
les enseignants et les éléves. Ce manque de repgaisspeut poser probleme en particulier pour
les éléves moins a l'aise. Pour le détail des aostaious renvoyons le lecteur aux textes officiels

Nous retenons ici qu'il s'agit de proposer un gmsanent baseé sur la résolution de problémes, dans
lequel les matrices, et les opérations sur les icestrapparaissent comme des outils. Cet
enseignement doit mobiliser un certain nombre deiels : logiciels de calcul formel, GeoGebra,
tableur, et la calculatrice.

La plupart des manuels choisissent d'introduirentedgrices avec des problémes de codt, ou de

graphes probabilistes. Dans ces problemes, lesicemtapparaissent comme des tableaux de

nombres, des représentations économiques en tesap®fiectuer certains calculs. Les puissances

d'une matrice, le produit d'une matrice par un eGtapparaissent assez naturellement dans ces
contextes ; ce qui permet d'introduire en cour$ofanule du produit, comme un prolongement

« naturel » de ces cas particuliers. Les suitenateices sont aussi introduites, et leur étude anden

un calcul de puissances, qui sert de supporttéoliaoction de la diagonalisation. Certains manuels

introduisent les notions de valeur propre et vagbeopre.
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Plusieurs points nous semblent intéressants ags@ulia ce propos.
Matrices et nombres réels : analogies, différencest conséquences

D'abord l'introduction des matrices comme tabledeixmombres améne des questions portant sur les
conséquences du jeu possible sur les analogieéredces entre matrices et nombres réels.

A propos des propriétés du produit, la matriceen@|, et la matrice identité | sont associées par
analogie avec les nombres 0 et 1. Cela n'est pes ssaulever des difficultés, puisque les éléves
peuvent se tromper sur la taille de la matriceqDgnt a la matrice |, ils peuvent croire qu'elkst’
composée que de 1. De plus les confusions mateslesont fréquentes, dans les copies des éleves :
il n'est pas rare de voir écrit, par exemple AH(A-1), ou des opérations comme celle qui apparait
ci-dessous (figure 1).

? '; g E fa L ia " F\ r ; % -1 . ;'4 ;F: ‘(i ni\. i
[ \ i ! 1| I S A A | A ‘ i1} i
BRNRTAYNG /BN SER T R INER IRV )
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Figure 1 : Opérations avec des nombres réels et demtrices 2x2, des confusions !

Souligner les différences entre produit de matrigieproduit de nombres réels offre toutefois des
pistes intéressantes : le produit n'est pas contifjutartaines matrices non nulles n'‘ont pas
d'inverse. Ces constats permettent de mettre eleres I'idée de loi de composition, et le fait que
de telles lois peuvent avoir différentes propriétés

A propos des suites, la limite d'une suite de roatest une notion qui semble naturelle aux éléves,
en prolongement de ce qu'ils savent sur les sditgegels. Il s'agit ensuite de bien souligner que
I'analogie reste limitée : on ne peut pas parlesudie croissante de matrices !

Beaucoup de visualisation, et peu de géométrie

Le document ressources « Matrices » (MEN, 2012pgse de nombreux thémes et problémes
exploitant l'idée d'image numérique, ou les poBgbi de visualisation offertes par certains
logiciels. Ainsi, une image numérique formée deefsXlancs ou noirs est associée a une matrice de
0 et de 1 (figure 2) ; 'objet matrice prend alorsautre sens, comme forme de représentation, sur
laguelle on va opérer des échanges, entre 0 etirlgienir le négatif d'une certaine image en noir
et blanc, par exemple.
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2. Opérations sur les images

1 00110 011001
I 10001 001110
4=1. 0 0 01 0 B={01 1101
10 00 011111
01 1010 1001 01

On transforme la matrice A associée a l'image de gauche en remplagant I par 0 et 0 par 1, on obtient
la matrice B, associée a l'image de droite, qui est le negatif de I'image de gauche.

Figure 2. Matrices et images numériques, extrait daocument ressource « matrices ».

La construction de la Fougere de Barnsley, utitisemlogiciel de calcul formel, dans lequel quatre
matrices agissent de maniere aléatoire sur destspo@st un autre exemple de visualisation
susceptible de motiver les éleves. Cependant, dn@mun travail qui releve essentiellement de la
programmation informatique, et non de la géométrie.

Il est cependant question de géométrie, dans lermdent ressources comme dans certains manuels.
Des problémes abordent la notion de rotation, deésye, et les matrices associées. Certains
manuels (Transmath 2012) font calculer aux éleesscbordonnées de limage d'un point, par
exemple par une rotation d'angbe et en déduisent que I'on peut représenter aasformation

par l'action d'une matrice. Cette méthode est mratd ce qui pourrait étre fait a l'université —
notons que l'on attend le plus souvent a l'unit&rgiour parler de rotation, d'avoir introduit les
espaces euclidiens, ce qui est généralement peatiqudeuxieme année. Dans d'autres manuels en
revanche (Math'x 2012), on observe l'effet d'appiins géométriques sur des images, en utilisant
GeoGebra. Le logiciel agit comme « boite noireume matrice est entrée, et on observe comment
elle agit sur des points. Ainsi le lien entre neret transformation géométrique est fait a l'ieger

de la méthode précédente : on fait agir une matpaele biais du logiciel, et on observe que son
action est la méme que celle d'une rotation. Ersé&gumence, on admet que la matrice en question
« représente » une rotation.

Cela pourrait étre un premier pas vers des usag@nd€friques des matrices, susceptibles de faire
un lien avec l'algebre linéaire. Toutefois, I'olbttadu passage d'applications agissant sur desspoin
a des transformations qui operent sur des vectestrgjen connu (Gueudet, 2004).

Quelle évaluation, pour cet enseignement ?

La mise en place d'un enseignement fondé sur tdutéen de problémes souléve immédiatement la

question de |'évaluation qui peut suivre. Ici, puss aspects interrogent : sera-t-il possible de
pratiquer la résolution de problémes, I'emploi dgidiels, dans |'évaluation qui sera faite au

baccalauréat ? Quelles connaissances, savoirdammt requis des €éléves, pour un enseignement
ne fixant pas clairement de connaissances théaiguégibles ? Le sujet de baccalauréat de
Pondichéry (le seul dont nous disposions au mongent'atelier, et qui a été présenté aux

participants), ne semble pas aller dans le sete @solution de problémes.
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PRESENTATION DE LA PROGRESSION SUIVIE EN 2012-2013DANS UNE CLASSE DE
TS SPECIALITE

Le programme sur les notions de matrices a étéupéc@n trois parties intercalées par de

I'arithmétique. Cela a permis aux éleves de revamides notions (en particulier en arithmétique) e

a l'enseignante de s'approprier le nouveau progerhenvolume horaire consacré a I'enseignement
des matrices a été d'environ 26 h (pour 30 h diagtique).

Le premier chapitre, (12h) en novembre, avait conubjectif d'introduire les matrices, avec la

notion de graphe et de suite de matrices, les lsajfsamme, produit, puissance) et de travailler sur
des marches aléatoires. On a étudié par exempfoleléme du collectionneur et le modéle

d'Erhenfest a 2 boules (problémes extraits de Ma#ivec utilisation de logiciels pour visualiser et

simuler.

Le deuxieme chapitre (6h en février) a traité devdérse de matrice, déterminant, systémes et
applications sur des exemples de la diagonalisaftxemples de problemes traités : matrice et
rotation (extrait de Transmath), chiffrement del kjui permet de réinvestir des notions apprises en
arithmétique, extrait de Math'x, partie arithméayu

Le dernier chapitre (8h en mai) a concerné lesesuite matrices du type,l&=AU.+B, de la
convergence des suites de matrices et du compartessgmptotique d'une marche aléatoire. Un
exemple de probleme étudié est celui de la pertmatune page web, activité proposée dans cet
atelier.

Une autre approche (d'une collégue) serait a pdidim premier probleme, «le funambule », de
rencontrer une grande partie des notions a appiéhepeut-étre est-ce davantage dans I'esprit du
programme.

Les évaluations données sur ces chapitres onfargdussies.

Commentaires et discussions au cours de l'atedi@r)e programme

Quelques éclaircissements ont été apportés, suntiestions des concepteurs du programme (de
notre point de vue, il serait utile a tous les psskurs de connaitre ces intentions !).

Il semblerait qu'il n'y ait pas d'objectif impos#, termes de contenu théorique exigible des élaves,
la suite de cet enseignement. En particulier, ezlnie devrait pas donner lieu a une évaluation de
type « restitution organisée de connaissances sbedaé, laissée a l'enseignant (programme tres
bref, mentionnant des « exemples de problémesst)ume choix délibéré. Les concepteurs de
programmes souhaiteraient que le document ressdueseriche, soit encore complété par d'autres
exemples de problémes.

L'une des intentions du programme est de propasemuemiéere initiation a l'algebre linéaire. Ce

point a fait débat : est-ce que les choix faitaygtent réellement une telle initiation, alors méme
gue les matrices sont présentées comme des taldeatxmbres, et qu'il ne peut pas étre question
d'espace vectoriel. Un autre changement majeur ldanguveau programme est la réduction de la
place accordée a la géométrie. Or celle-ci fouégialement un mode d'approche de l'algébre
linéaire...
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Autre point délicat : I'évaluation. Les conceptetdusprogramme souhaitaient que soit associée a cet
enseignement une évaluation spécifique, sous faemEravaux Pratiques. Ceci n'a pas été possible
a organiser, dans les conditions actuelles.

Une nécessité de formation spécifique des profess=st soulignée !

FOCUS SUR UN THEME : « PERTINENCE D'UNE PAGE WEB »

Nous avons testé en classe une activité portantegti@me « pertinence d'une page web », théeme
qui figure parmi les exemples donnés dans le dontimessources « matrices » (texte de l'activité
en annexe). Pour cette activité, I'enseignante isilsgirée des manuels Math'x et Odyssée, tout en
effectuant des modifications destinées en pargcailimiter a 1h30 le temps consacré a ce travail.

A propos du théme « pertinence d'une page webus notons que celui-ci souléve d'emblée des
guestions de définition. Qu'est-ce que la pertieehd faut supposer au préalable qu'une recherche
par mots-clés a été faite, souligner qu'on esgeéldie présenter les pages obtenues dans un certain
ordre, et qu'il faut donc faire un choix, pour cetire. Il peut d'ailleurs étre intéressant de faire
effectuer aux éléves une telle recherche, pourreepldis concrete la question posée. Nous n‘avons
pas fait ce choix ici, par manque de temps, etshas doute manqué aux éléves. Le document
ressource introduit tres soigneusement la notiopettBnence, en faisant compter les liens entrants
sur une page, puis en justifiant pourquoi le ségbdnpte des liens entrants n'est pas un bon modéle
de pertinence. Il introduit plusieurs modeles passi, et montre finalement comment on en arrive a
l'idée d'un « surfeur aléatoire ».

Selon les manuels, la réflexion sur la notion mé&haepertinence est plus ou moins approfondie,
avant l'introduction du modéle du « surfeur aldatei Un Internaute se déplace sur un certain
ensemble de pages, associées par des liens. E'iddipertinence d'une page est la limite, quand n
tend vers l'infini, de la probabilité que le surfawit sur cette page aprés n clics. Deux types de
« surf » sont envisagés, dans le document ressaircians les manuels : le surf « sans saut »
(déplacement en suivant les lignes, considérés @ganiprobables) et déplacement « avec saut »
(associant le déplacement selon les liens et lx @léatoire d'une page donnée).

Pour cette activité, nous avons choisi un intitutéprocédé de classement » qui ne fait pas ré&féren
a la notion de pertinence qui nous semblait ambiflmis avons également choisi d'introduire
directement le modéle du surfeur « avec saut sgucedtait sans doute rapide, pour les éleves. Le
travail de modélisation, avec un arbre, et la regdi® de deux matrices a di étre guidé. En
revanche, le calcul des probabilités de fréquestiativec la calculatrice n'a pas posé de probleme
aux éléves ; et le fait de constater que, quel@itel'état initial, on convergeait toujours vers la
méme probabilité limite a retenu leur attention.

Commentaires et discussions au cours de l'atediar |'activité et le theme « pertinence d'une page
web »

Dans cette activité, les éléves sont amenés a mlaniges matrices lignes. Dans le programme, on
travaille essentiellement sur des matrices colgmmess les matrices ligne sont aussi abordées, dans
le cas des marches aléatoires. Cela a donné ties discussions, sur la pertinence de ce choix : ne
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vaut-il pas mieux s'en tenir aux colonnes, notantm@ans un objectif de préparatioj a
I'enseignement supérieur ? Les spécialistes deapil@@s connaissent le lien entre Chaine de
Markov et matrice ligne (matrice d'une forme liméai mais ceci n'est pas évident, pour des
professeurs non spécialistes ; et le documentuessoe donne pas d'éclairage sur ce point.

A propos du texte méme de l'activité qui a étééestn classe, il semble moins guidé que les
propositions faites dans les manuels. Notammergitiele leur proposer d'observer ce qui se passe
pour plusieurs états initiaux peut susciter un aéstionnement. Cependant, des évolutioris du
texte actuel (suppression de certaines questiciesnigdiaires) pourraient enrichir la recherche
menée par les éléves. L
ord

Qu'est-ce que les éléves apprennent, a propos aeEes, dans cette activité ? lls doivent d'a
modéliser, et donc effectuer une représentatios $mume d'arbre, puis passer aux matrices.
leur permet ensuite de traiter le probléme.

Ceci

RETOUR SUR LES APPORTS POSSIBLES, POUR LE POST-BAC.

Seuls certains éléves suivent la spécialité mattiqu&a Il n'est donc pas possible, au niveau post-
bac, de s'appuyer sur ces contenus comme si igetannus des étudiants.

L'apport post-bac est donc plutdt a considérereeme d'appui sur les principes retenus pour ce
programme :

- résolution de problémes ;
- emploi des TICE ;
- travail associant algébre linéaire et probabilités.

La question se pose differemment selon les filier€&PGE, IUT, Université. Dans le cas de la
premiére année d'université, on peut imaginer @epdes travaux de groupe, de type exposé, a
propos de themes extraits du programme de spécidit

Est-il possible d'expérimenter un tel dispositifnd les conditions actuelles de l'enseignement
universitaire ?

Compléments issus des discussions lors de |'atelier

Le nouveau programme des DUT informatique prévait enseignement de modélisation
mathématique, dont le contenu est libre. Ceci p#tit un espace propice pour ce type de travail.

Approfondir ces questions demanderait un réel tkaaa sein de groupes de type IREM.
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ANNEXE

TS1/2/3 Spe Math 2013  Classement de pages web par un moteur de recherche

Références : Document d’accompagnement+manuelss@elyslath’x

Le graphe ci-dessous représente les liens existdarg quatre pages web numérotées de 1 a 4. Un
internaute surfe sur ces pages, et on s'intérelssprababilité qu'il soit sur une page donnée sipré

I
e

Cet internaute surfe de maniere aléatoire de lanfagivante :

[l utilise deux onglets F et G : Dans 75% des tast sur I'onglet F ; sur cet onglet il suit, fd&on
équirépartie, les liens proposés par le graphes2&f6 des cas il est sur I'onglet G ; sur cet dngle
il choisit au hasard de fagon équirépartie une gagdéconque y compris la page en cours.

1) Modélisation du phénomeéne d’évolution

a) Pondérer le graphe donné, correspondant dona@pbacements du surfeur sur l'onglet F, et
donner la matrice de transitidnassociée.

b) Pourn entier positif, on note X1 la matrice ligne donnant la répartition des prdlités de
fréquentation des quatre pages aprekcs.

Montrons que le processus d’évolution peut se meetébar cette suite Xﬁ ) qui vérifie la relation
X=X XA+B ag matriced etB étant a déterminer.

Notons " n la variable aléatoire qui représente la pageamurdlle on se trouve apnslics.
On a alors Xo=(P(Y,=1) P(Y,=2) P(Y,=3) P(Y,=4)]

I:)(Yn+1::|') Yn:k)

Compléter I'arbre ci-contre pour exprirr en fonction de P( pourk allant de 1

ad.
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4
T = P =X POV E DX P(Y =20
g2 = P(Y,172)= X P(Y =1)+.......% P(Y,=2)+
P(Yn+1:3): Xovoooonn P(Yn:1)+ X P(Yn:2)+-
page3 =
P(Yn+l:4): ....... X P(Yn:1)+ X P(Yn:2)+
paged <
Conclure.
2) Convergence
a) On pos Xo=(1 0 0 0) pétermine X1 , Xs , X10 et X2 & l'aide de la calculatrice. Que

peut-on conjecturer quant a la convergence deiti { X ) ?
b) Que se passe-t-il avec une autre répartitidgraiai?

c) On suppose maintenant que quelle que soit la dagdépart, la suite des matrices ligr X )
converge vers une matrice lighgétat stable du systeme) vérifiaait=XA+B.

A quelle condition peut-on trouverde maniére unique ?

DéterminerX puis comparer avec vos conjectures précédentes.

Si on effectue sur un moteur de recherche une relsbepar mots-clés, ce moteur va trouver un
ensemble de pages correspondant a ces mots-clkist &nné le grand nombre possible de ces
pages, il faut les fournir dans un certain ordre.

On peut chercher a associer a chaque page un ngnsargertinence, qui permettra ensuite le
classement.

Une maniere de calculer la pertinence d’'une page d&s considérer qu’elle correspond a la
probabilité de visite de cette page par un surfeamme celui que nous avons étudié ici.

Dans notre exemple, I'état stable trouvé nous doaloes la pertinence de chaque page. En
pratique la recherche de I'état stable ne se fais par la résolution de I'équation matricielle (les
dimensions sont trop importantes rendent les calé¢tdp longs). On approche I'état stable tres
rapidement comme dans 2a).
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Cet algorithme est adapté de l'algorithme de PagdiaR), inventé par Larry Page, cofondateur
de Google. (Lire point info p173 de votre manuel.)
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SYNTHESE

Trois conférences et douze ateliers nous ont pedaifaire un point général sur la réforme des
programmes du lycée, en mathématique et en physajuleurs conséquences pour l'entrée de
nouveaux étudiants a l'université.

CONTEXTE

Il convient tout d’abord de rappeler le contextstitutionnel sans cesse dégradé dans lequel se fait
cette nouvelle réforme des programmes. Au lycés,éolutions s’accompagnent de nouvelles
réductions des grilles horaires, en mathématiqoesnte en physique, globalement, sur les deux
années du cycle terminal. En outre, ces évolutiaissent maintenant un volume non négligeable
d’heures d’enseignement a linitiative des étaklisents scolaires : certains mettent I'accent sur
I'appronfondissement, d’autres sur la remédiationl’orientation, ce qui accentue les disparités
entre les éleves du secondaire. A I'Universitéutbmomie des universités, tant au niveau
administratif qu’au niveau de la structure et destenus des diplomes, était déja une réalité
combattue par les communautés. Voila qu’elle memkcs’étendre au niveau de I'enseignement
secondaire.

L’adoption du systeme LMD avait déja vu s’'installen morcellement préjudiciable des
enseignements universitaires, avec une augmentaifimente des périodes d’examen et un
raccourcissement des périodes d’enseignementsnéé universitaire ne compte plus, au mieux,
gue 26 semaines d’enseignement (souvent 24 etecBBtdans I'enseignement secondaire) avec, le
plus souvent, un découpage de I'enseignement ahérae discipline en plusieurs unités distinctes.

Enfin les flux d’étudiants du lycée vers I'enseigremt supérieur ont considérablement changé dans
les vingt derniéres années. Le public entrant desmdicences scientifiques a l'université est tres
hétérogéne et loin d’étre majoritairement compostudiants issus des filieres scientifiques du
lycée.

Le systeme éducatif francais conduit, plus que jgjreeaucoup des éléves scientifiques, non pas
vers I'Université, mais d’abord vers des filierésestives : les nombreuses classes préparatoixes au
grandes écoles (CPGE), les études de santé, tdstmsiniversitaires de technologie (IUT), voire
les sections de techniciens supérieurs (STS). [flestiés dans les licences scientifiques ont
mécaniquement tendance a baisser, mais ce n'es fast d’'une désaffection des étudiants pour
les sciences. Les éléves peuvent envisager degsetaentifiques longues mais ils préférent
s'orienter vers des structures plus rassurantggust proches de celles du lycée. La conjoncture
économique pousse aussi a s’assurer un diplomemiétiaire a Bac + 2. De fait, méme si
I'Université forme une bonne partie des étudiactsrgifiques aux niveaux master et doctorat, une
majorité d’entre eux ne provient pas d’'une licescientifique effectuée a l'université.

Pierre Arnoux relie ce phénoméne de flux a celuifaible taux de réussite en Licence : par
exemple, la courbe ascendante du chémage chezuesg est directement liée a I'inscription
croissante de bacheliers professionnels dansdessdes. Leur proportion est en nette augmentation
mais leur taux de réussite reste tres proche deD¥%.étudiants s’inscrivent aussi a l'université
pour tenter d’'améliorer leur CV et ils peuvent dispitre dans I'année pour des raisons x ou y, un
travail trouvé par exemple. Beaucoup ont aussi abeglitions sociales tres dégradées, avec un
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emploi qui ne leur permet pas d’assurer une agsiduwix enseignements ou de dégager du temps
personnel pour I'étude. Cette grande hétérogédésépublics en licence est devenue un probleme
sans doute bien plus difficile a gérer que I'éviolntdu programme de lycée scientifique. Elle
contribue a expliquer des taux relativement baedssite en licence scientifique.

Dans ces conditions, les universités ont mis egepldes dispositifs pour accueillir ces publics
hétérogenes. Il s’agit en particulier de prendreanain les bacheliers techniques ou professionnels
dont nous venons de parler plus haut. Pour eumpbict de ces dispositifs reste limité. L'université
reste difficile, elle n’est pas a la portée de taontrairement a ce que I'on pourrait croire. Apré
avoir suivi les remises a niveau, ces bachelierséseientent vers des IUT, des STS ou des
Diplémes d’Universités (DU).

Ces différents flux d’éleves et d'étudiants révéldes situations paradoxales : par exemple les
filieres courtes accueillent des étudiants scigpté's qui viennent ensuite poursuivre des études
dans les universités, tandis que ces derniéresttemh@ niveau des éleves faibles qui iront ensuite
vers des IUT ou des STS. D’ou les questions : Versité doit-elle accepter la mise en place de ces
filieres de remise a niveau ? L'université doieeticcueillir tous les éléves ? C’est finalement la
place de I'Université dans ce paysage éducatifedycCPGE, différentes filieres courtes...) qui
serait a questionner. Signalons ici qu’en princlps,lUT et les STS devraient maintenant réserver
une partie de leurs recrutements a des bacheatiehnadlogiques et professionnels.

La comparaison avec la situation en Belgique esdréssante. L'Université en Belgique est
l'institution qui donne les formations de plus haiteau. Il N’y a pas de structures analogues aux
CPGE, et les éleves, ayant moins de choix, s'ai@n« correctement » entre les filieres courtes
(hautes écoles belges) et la filiere longue (usites). Les dispositifs proposés et décrits dans la
conférence 3 jouent vraiment leur role de favorigdransition entre le lycée général et I'univegsi
Des remises a niveaux existent mais les disposibifg variés et proposés a différentes périodes de
I'année. lls permettent aux étudiants de dévelopger autonomie et les incitent a travailler de
facon réguliére.

Cependant, comme tous les contributeurs le souligreccompagner les éléves du lycée vers
I'Université demande un fort investissement pédapeog et cela nécessite de s’en donner les
moyens. A Mons, par exemple, l'université a consatr poste a temps plein pour la bonne mise en
ceuvre des dispositifs de remédiation. Jamais emcErke Plan Réussite en Licence, éphémere et
dont on a rappelé les effets trés incertains, piangs la création de postes dans les universitas af
gu'’ils se consacrent prioritairement aux étudiasmsdifficulté. L’action d’'aide a la réussite des
étudiants se déroule donc surtout a un niveau,low@épendamment du Plan Réussite en Licence :
par exemple, I'année 0, a Limoges, permet aux atsliqui la suivent intégralement d’envisager la
licence en trois années avec de bonnes chancesudsite. La filiere d'excellence, a Strasbourg,
permet quant a elle de reconquérir un nouveau @ubdtudiants. C’est une classe préparatoire
intégrée a l'université. Les étudiants ne se dirigonc plus vers les CPGE pour revenir apres vers
I'Université. lls y sont accueillis dés la premienenée mais c’est aussi un dispositif tres coletux
qui est financé dans ce cas précis sur un IDEX. digsositifs ont le mérite d’exister. D’autres
modes de fonctionnement sont donc possibles emckcsous réserve de s’en donner les moyens.
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La premiere priorité de I'Université ne semble @a® la réussite des étudiants. Les enseignants
chercheurs doivent consacrer prioritairement dypgegnleurs activités de recherche, seules garantes
de leurs bonnes évaluations. Suite a la réformdydéss qui nous occupe, et dans le contexte que
nous venons de décrire plus haut, ils doivent reitoime rapidement I'ensemble de leurs
enseignements. Cela se fait sans cadrage natior@lrdenu de ces enseignements, contrairement a
ce qui se passe en CPGE, en STS ou en IUT. Cetastuction doit s’opérer dans le cadre du
systeme d’habilitation quadriennale des diplomasgual sont soumises les universités. Les
contraintes sont fortes car le public attendu &st gue jamais hétérogene mais aussi car le niveau
attendu en fin de L3 ou en Master reste élevé, gouner correctement des ingénieurs en
concurrence avec leurs homologues en provenancegrdades écoles, pour préparer d’éventuels
futurs doctorants et aussi pour former de bonsignaets. Autant dire que la situation est trés
complexe, voire contradictoire.

ET LA REFORME DES PROGRAMMES AU LYCEE SCIENTIFIQUE ALORS ?

Les contenus d’enseignement en mathématiques @mé@tits en analyse et en géométrie, rendant
difficile la cohérence de ces parties des mathémeas et accentuant la rupture entre le lycée et
I'universite.

En Analyse, on avait déja relevé, a lI'occasion pesggrammes de 2002, I'incohérence a devoir
présenter aux éleves la notion de dérivée avatg del limite de fonction. La nouvelle réforme
entraine maintenant la suppression de notions gugésentielles par la réforme de 2002, tout
particulierement la notion d’équation différentiell qui est fondamentale pour I'étude de
phénoménes évolutifs en physique. La disparitios d®indres méthodes d’approximations
globales ou locales, propres au champ de I’Analggerofit d'une algébrisation massive, repousse
totalement au niveau du supérieur la rupture Algél#nalyse indispensable.

En géométrie, les différentes transformations net @bus étudiées alors gu’elles permettent de
modéliser de nombreux phénomeénes physiques etlegi’ebnstituent un levier important pour
'apprentissage, dés la premiéere année de l'unigerges concepts d’algébre et d’application
linéaire, apportant une vision géométrique impdgabes nombres complexes sont essentiellement
étudiés pour eux-mémes et ils ne sont plus abaraésne des outils au carrefour de I'algebre, de
I'analyse et de la géométrie.

Les programmes voient par contre une place gramulisdaite aux probabilités et a la statistique,
jusqu’a des notions délicates qui créent une difiicréelle pour les éléves et les enseignants. Les
éleves sont supposeés réfléchir, a partir de I'olzgem d’événements, a des hypothéses de travail
pour dégager des choix de modéles probabilistammanter dans leurs machines (ordinateurs,
calculatrices). Les notions afférentes aux intéegalde fluctuations sont introduites afin de
permettre des prises de décisions statistiquesnagsns introduites, qui vont jusqu’a I'énoncé du
théoreme de Moivre-Laplace, sont difficiles a nisér pour les éleves et méme pour les
enseignantsEn effet, une grande partie d’entre eux n’a pasi slienseignement universitaire de
statistique inférentielle et de probabilités. itaation n’a d’ailleurs pas lieu de changer puistpse
probabilités et la statistique restent les parg@atisvres des programmes actuels des concours de

recrutements, toujours insuffisamment renouvelés.
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Pour les universitaires, les bases mathématiqueséldves a I'entrée en L1 ne sont pas assez
solides. D’ou une volonté, dans les nouvelles migsiede reprendre tout a zéro avec les outils
mathématiques jugés nécessaires pour comprendpedleabilités et la statistique, souvent a partir
de la L2 voire la L3. La grande disparité dans pesgrammes des universités, I'absence des
cadrages nationaux et I'autonomie sont la enc@ fgréjudiciables a une évolution des pratiques.
Selon le sondage relaté par Jean Pierre Raoulgssdaux universités semblent vraiment vouloir
s'appuyer sur des acquis du lycée. Quand bien niEmdste des programmes nationaux, c'est
encore pire dans les CPGE scientifiques. Les pnogi@s en consultation pour la seconde année
vont explicitement dans le sens d'une exclusionvdembles a densité, pourtant abordées au lycée.
Ce n’est que dans les grandes écoles que les dsidé@utiliseront ces notions, aprés deux années
d’interruption.

Les programmes de STS ou d'lUT informatiques prahm@eux en compte les acquis des éleves
tout en mettant en lumiére des incohérences daggmones du lycée : en effet, ces programmes
renouvelés éclairent ce qui pourrait manquer a@dyoour que I'enseignement de la statistique et
des probabilités puisse entrer en cohérence avessie du programme mathématique : les limites
de fonctions, l'intégration par partie, les équasialifférentielles, qui permettraient de consolider
les manipulations de lois a densité et inversemimst, contextes probabilistes présentant des
applications concretes des concepts d’analyse.

La question des probabilités et de la statistigalesdes nouveaux programmes du lycée rebondit
donc sur celle des contenus proposés en Analysena@nt la visibilité des incohérences du
nouveau programme mathématique scientifique.

En physique, c’est un bouleversement encore plofpd qui s’est opéré, dans la mesure ou le
nouveau programme bouleverse la conception quenlesignants eux-mémes peuvent avoir de leur
propre discipline. Les sujets qui s’appuyaient lesr mathématiques et en permettaient le travail,
tels que I'électricité par exemple, ont été suppemu profit de sujets de science « moderne » tels
que la relativité ou la mécanique quantique. Las/pautés de contenus et surtout les nouveautés de
pratiqgues, associées aux nouveaux programmes, itcenst des changements profonds de
I'enseignement de la physique et de la chimie.

On comprend donc finalement que ces nouveaux proges scientifiques tendent a dissocier les
deux disciplines, encore plus que ne I'étaient,d@@at du point de vue des contenus disciplinaires
et que des logiques d’enseignement. L'ouverturerdisciplinaire, a laquelle les programmes et les
dispositifs invitent, est rendue plus difficle @uant car les intersections entre les deux
programmes de mathématique et de physique soniteédlies concepts mathématiques qui se
prolongeaient en physique, ou les notions physiquestilisaient pleinement les mathématiques du
lycée, ont pratiquement disparu. Seul subsistehéameé de la mesure expérimentale dans le
programme de physique chimie qui se marie potéetneint avec I'entrée de la statistique et des
probabilités en mathématiques. Encore faut-il quhamail de fond soit mené pour penser cette co-
disciplinarité. Cela ne peut pas s’inventer ingagment pour les enseignants du secondaire, sans
ressources et formations continues de qualité.

La question de lintroduction de ces contenus «enogs » est-elle similaire a celle de
I'introduction de la mécanique Newtonienne au lyaéel 9™ siécle ? On peut penser que oui, car
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la physique se doit de donner une vision conteniperdes phénoménes du monde. Cependant, que
ce soit dans le cadre de la physique ou dans le cls mathématiques, il est raisonnable de se
demander si les connaissances apprises par lesséi®uvent se constituer autrement qu’en un

«vernis » non maitrisable par eux. La suppresd®motions fondamentales de I'analyse et de la

géométrie en vaut-elle le prix ?

La volonté de ces nouveaux programmes en mathémeatigt physique est paradoxalement de
placer le questionnement scientifique au cceur daséignement, ce qui va de pair avec le
développement de l'accent sur la dimension expériaie des sciences, y compris les
mathématiques. Y contribue une part croissante [esuactivités algorithmiques, la production et
I'exploitation de simulations, l'utilisation des umeelles technologies et la production de textes
argumentatifs en physique. C’est en ce sens querégsammes se présentent comme une avancée
qui permettraient par exemple de faire avec legeéléle la physique centrée sur les concepts. Mais
y a-t-il pour autant besoin de rogner les contesggentifigues en jeu pour travailler le
questionnement scientifique ? Peut-on légitimemsat questionner scientifiquement sur des
contenus qui ne sont pas maitrisables ? Difficdedbondre oui.

Ces nouveaux programmes de filiere scientifiqueébdtfinalement pensés pour donner une culture
scientifique a une majorité d’éléves, qui n’étudidrpas nécessairement les sciences apres le lycée.
L’approfondissement serait repoussé aux enseigrisnserentifiques post baccalauréat. Cependant
le développement des capacités attendues a laefia terminale S ne permet plus, sauf aux trés
bons éléves, d’envisager sereinement des étudeatifigues. Cela renforce donc le caractéere
généraliste de la filiere S et cela accentue soactere socialement sélectif. Il y a déja longtemps
que de nombreuses organisations (I'Association daefesseurs de Mathématique de
I'Enseignement Public — APMEP - par exemple) dereandue la filiere S soit plus centrée sur les
sciences. C’est tout I'inverse qui se passe. Ugelatonsensus se dégage donc a l'issue de ce
colloque pour estimer que ces programmes renderdrerplus rude qu’elle ne I'était déja la
transition entre le lycée et le supérieur.

Les universités doivent en particulier repensend&mble de leurs formations pour s’adapter aux
profils des nouveaux bacheliers qu’elles accudilléfais il est hélas probable que ces étudiants
vont rencontrer des difficultés accrues pour réuksirs cursus. Il est a craindre que seul les
étudiants qui bénéficieront de bonnes conditior&tudies et qui pourront se faire accompagner
réussiront. En ce sens, ces nouveaux programméprabablement aggraver la sélection sociale.

202



ALDON
ARNOUX
ARTIGUE
ATHANAZE
AUDUSSE
BACHTOLD
BALLIOT
BARKA

BEAUGHON
BECU-ROBINAULT

BEFFARA
BERNARD
BENZONI
BLACHE
BOURQUI
BOUVART
BOYER
BRIDOUX
BUSAC
CLUZEL
CORI
CORPART
DAMAMME
DE

LISTE DES PARTICIPANTS

Gilles
Pierre
Michele
Guy
Emmanuel
Manuel
Anne
Odile
Marie-france
Karine
Emmanuel
Dominique
Sylvie
Régis
David
Genevieve
Jean-yves
Stéphanie
Pascal
Valerie
René
Annette
Gilles

VLEESCHOUWER Martine

DECAMP
DECROIX
DERONNE
DUCAMP
DUDERMEL

DUMONTET

DURAND-
GUERRIER
DUTARTE
ESBELIN

FORGEOUX

FRETIGNE
GARDES
GEORGES
GERMONI
GIRARD
GOICHOT
GRENIER
GRIHON
GRIPAY

Nicolas
Anne-amandine
Mélanie
Christine

Olivier

Monique

Viviane
Philippe
Alex
Emmanuelle
Patrick.
Denis
Joelle
Jérdbme
Jean claude
Francois
Denise
Pierre
Pierre

gilles.aldon@ens-lyon.fr
arnoux@iml.univ-mrs.fr
michele.artigue@gmail.com
Guy.Athanaze@insa-lyon.fr
audusse@math.univ-paris13.fr
manuel.bachtold@montpellier.iufm.fr
anne.balliot@wanadoo.fr
odile.barka@univ-reims.fr
marie-fran.beaughon@ac-gréadb
karine.robinault@ens-lyon.fr
emmanuel.beffara@univ-amu.fr
dma.bernard@wanadoo.fr
benzoni@math.univ-lyonl.fr
rblache@iufm.univ-ag.fr
david.bourqui@univ-rennesl.fr
gbouvart@wanadoo.fr
jean-yves.boyer@math.u-bordeauxl.fr
stephanie.bridoux@umons.ac.be
bupas@free.fr
valerie.cluzel@ac-lyon
cori@math.univ-paris-diderot.fr
annette.corpart@wanadoo.fr
gilles.damamme@unicaen.fr

mdv@math.unamur.be
nicolas.decamp@univ-paris-diderot.fr
aamandine.decroix@lille.idfm.
melanie.deronne@hotmail.com
christine.ducamp@educagri.fr
olivier.dudermel@ac-lyon.fr
moniguedumontet@free.fr

vdurand@math.univ-montp2.fr
philippe.dutarte@ac-creteil.fr
alex.esbelin@univ-bpclermont.fr
eforgeoux@yahoo.fr
patrick.fretigne@univ-rouen.fr
denis.gardes@wanadoo.fr
joelle.georges@univ-reims.fr
germoni@math.univ-lyonl.fr
jcg.girard@laposte.net
fgoichot@univ-valenciennes.fr
denise.grenier@ujf-grenoble.fr
pgrinon@free.fr
pierre-emmanuel.gripay-guo@ac-lyon.fr

203



GUEUDET
GUILLOU
HAIRAULT
HAUSBERGER
HENRY
HERAULT
LAC
LACOMBE
LAMBRE
LAMPLE
LANCO
LAPOTRE
LARRAS
LARRIBAU
LASSALLE
LEMONON
LOZANO
MAC ALEESE
MADEC
MAMMER]
MARQUET
MASSELIN
MERCAT
MERLE
MESNIL
MICHEL
MICHEL
MODESTE
MUNIER

NERVI-GASPARINI

PEDRI
PERRUT
PIEDNOIR
PICHOFF
PINSARD
PIRONNEAU
RAOQULT
RAOUX
RAYMONDAUD
ROGALSKI
ROUSSEAU
SABY

SANGARE
SAUVAGE
SENECHAUD
SOUCAZE
STEPHAN
TERRACHER

Ghislaine
Patrick
Jean pierre
Thomas
Michel
Francoise
Philippe
Michele
Thierry
Héléne
Loic
Pierre
Sylvie
Isabelle
Nelly
Isabelle
Andrea
Jacqueline
Gwenola
Kamal
Philippe
Blandine
Christian
Pierre
Zoé
Isabelle
Julien
Simon
Valérie
Josiane
Paolo
Anne
Jean-Louis
Antoine
Denis
Agnes
Jean-pierre
Thierry
Hubert
Marc
David
Nicolas
Mamadou

Souleymane

Pascal
Pascale
Sébastien
Pascale
Pierre

ghislaine.gueudet@bretagne.iufm.f
Patrick.Guillou@ac-limoges.fr
hairault@wanadoo.fr

Thomas.Hausberger@univ-montp2.fr

michel.henry@univ-fcomte.fr
herault.francoise@orange.fr
philippe.lac@ac-clermont.fr
mlacombe @free.fr
thierry.lambre@math.univ-bpclermdnt.
hlample@hotmail.fr
loic.lanco@Ipn.cnrs.fr
lapotre.pierre@sfr.fr
sylvie.larras@ac-aix-marseille.fr
isabelle.larribau@univ-pau.fr
lassalle.nelly@gmail.com
ilemonon@gmail.com

macaleese@math.univ-parisroidr
madec@math.univ-paris13.fr
mammerio6@live.fr
Philippe.Marquet@lifl.fr
blandine.masselin@ac-rouen.fr
christian.mercat@math.univ-lyom1.f

zoe.mesnil@univ-paris-diderot.fr
isabelle.michel.basket@wanadoo.fr
julien.michel@math.univ-poitiers.fr
simon.modeste@ujf-grenoble.fr
valerie.munier@montpellier.iufm.fr
nervi@math.unistra.fr
paolo.pedri@univ-paris13.fr
Anne.Perrut@univ-lyonl.fr
amijl.piednoir@orange.fr

antoine.pichoff@ma4x.org
denis.pinsard@ac-rennes.fr
agnespouzancre @yahoo.fr
jpraoult@orange.fr
thierry.raoux@univ-reims.fr
hubert.raymondaud@educagri.fr
marc.rogalski@upmc.fr
david.rousseau@univ-lyon1.fr
saby@math.univ.montp?2.fr

mamadoussangare@yahoo.fr
sauvage_pascal@yahoo.fr
pascale.senechaud@unilim.fr
soucaze.lycee@Ilaposte.net
Pascale.Stephan@insa-lyon.fr
p.terracher@irem.u-bordeaux.fr

204



UBERA
VANDEBROUCK
VASSEUR
VAUX
VERGNAC
WALTER
WAMBST

Chloé
Fabrice
Hervé
Lionel
Martine
Olivier
Marc

chloe.ubera@hotmail.fr
vandebro@univ-paris-diderot.fr
herve.vasseur@ac-orleans-tours.fr
lionel.vaux@univ-amu.fr
martine.vergnac@wanadoo.fr
olivier.walter@ac-lyon.fr
wambst@math.unistra.fr

205



Actes du collogue inter IREM « La réforme des progammes des lycées : et alors ? »

COMITE SCIENTIFIQUE :

Fabrice Vandebrouck (CI2U, IREM de Paris)

Nicolas Décamp (Université Paris Diderot, UFR dgdrjue)
Francoise Hérault (C2I Lycée, IREM de Paris)

Philippe Lac (C2I Lycée, IREM de Clermont-Ferrand)
Gwenola Madec (Cl2U, IREM Paris-Nord)

Hubert Raymondaud (C2I Proba-Stat, IREM de Toulpuse
Hervé Vasseur (C2l Proba-Stat, IREM d’Orléans)

COMITE D'ORGANISATION :

Patrick Frétigné (Cl2U, IREM de Rouen)
Christian Mercat (IREM de Lyon)

RESUME :

La Commission Inter IREM Université (Cl2U), avecdallaboration des C2| Lycée et C2
Statistique et Probabilités, a organisé a Lyon2Jéset 25 mai 2013 un colloque sur |
transition lycée—post baccalauréat et plus paréiceinent sur la réforme des programmgs
scientifiques de Lycée, en mathématiques et enigunysavec son impact potentiel darf
I'enseignement supérieur a partir de la rentré&201

Il s’agissait d’aider les collegues du secondairdiesupérieur a identifier les pertes et I¢s
nouveautés dans les derniers programmes de teem@maimathématique et en physiqup,
avec leurs conséquences possibles sur les conmedssales étudiants entrant dans e
supérieur en 2013. Plus précisément, il s’agissait

- d’aider les collegues du secondaire a s’appuyetes nouveaux programmes, a identifigr
les opportunités s’y trouvant pour travailler coteament les notions dans la perspective jle
la transition ;

- d’aider les collegues du supérieur a mieux canmaé travail accompli par leurs élévep
guand ils étaient au lycée et les aider a identifie sur quoi ils pouvaient s’appuye
raisonnablement pour concevoir leurs enseignenaepéstir de la rentrée 2013.

Les 3 conférences et les 12 ateliers étaient ané@npar des enseignants de mathématiqes
et de physique ou des enseignants du secondalteseipérieur. Ce colloque souhaitait aidgr
a la connaissance des programmes de chaque ordeechaque discipline. Cette brochurg
en rassemble les actes.

MOTS CLES :

Mathématiques, physique, probabilités, statistigmseignement supérieur
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