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Dans «cet exposé, nous nous intéressons & 1l'enseignement des
mathématiques dans l'enseignement post-obligatoire scientifique long®'’®
(classes de seconde, premiére S et terminale C et D des lycées, classes

préparatoires scientifiques, Deug SSH et SNV...1}.

Pourquoi ne pas prclonger simplement les analyses didactiques déja
menées daﬁs 1'enseignement abligatoire 7

Pourquoi s'intéresser & un enseignement qui ne concerne pas toute la
population scolaire ?

A priori, on peut remarquer que, si on en croit FPiaget et tres
schématiquement, les éléves de 1'EPO sont en pleine possession de tous
leurs moyens intellectuels, puisqu'ils sont "arrivés" (et cela coincide
avec la fin de 1'EQ) au stade formel.

On peut aussi estimer que les études & ce niveau peuvent mettre en
lumiére certains phénoménes dans la mesure ou les mathématiques
enseignées sont plus riches, plus complexes.

Enfin, tous les futurs enseignants passent par 1'EPO et & ce titre, il
est intéressant de se pencher sur leur formaticn en mathématiques.

Ceci dit, tout cela n'implique pas qu'il y ait nécessairement lieu de
dissocier les études de didactique des mathématigues entre EQ et EPO et
dans la premiére partie nous allons revenir plus systématiguement sur
cette question de la spécificité de l'enseignement des mathématiques
dans 1'EPQ.

Compte~tenu des caractéristiques ainsi dégagées, nous précisons dans la
deuxiéme partie nos hypothéses (spécifiques cu non) sur l'ehseignement

des mathématiques dans. 1'EPC.



I Existe-t-i]l une spécificité de 1'EPQ en ce qui concerpe llenseignement

des_mathematiques 7

Par dela les différences flagrantes (entre un éléve de sceconde
indifférenciée et un &léve de Math Spe par exemple) peut-on repérer des
facteurs communs qui justifient un intérét spécifique 7

Pour répondre a cette interrogatica, nous allons passer en revue un
certain nombre de caractéres du public et des mathématiques concernés,
en nous basant sur des critéres didactiques (liés & l'enseignement ou a

1'apprentissage) pour les analyser.

a) saciologie

Tous les éléves concernés ont franchi la barriére de la troisiéme, donc
se sont dirigés vers des études longues aprés une certaine sélection,
sans interruption d'études et sans expérience professionnelle. Cela
carrespond aussi & une certaine sélection sociale®®’.

Cependant, leurs motivations, leur “image de soi", la quantitée de
travail qu‘ils sont préts & fournir, leurs résultats {mentions auv bac
par exemple) sont trés différents. il peut y avoir des différences
essentielles, y compris au niveau du projet personnel<®’, entre un eleve
de terminale C et un éléve de terminale D, ou un éléve de DEUG et un
éléve de classes préparatoiras,

I1 ¢'agit donc de jeunes adultes, sans revenus propres, dans la foulée

des études, sélectionnés mais encore trés divers en ce qui concerne ies

motivations et les performances.



o) institutions

On constate 1a plus de différences que de points communs. En effet on a
affaire & deux structures peu comparables, le lycée et l'universite
dans cette derniére la division cours/TD, le personnel enseignant qui
fait aussi de la recherche, le peu de conirdles, et l'autonomie relative
s‘opposent & 1l'organisation en classes des lycées, au temps plein des
enseignants qui y travaillent et aux contréles de présence et ds
travail.

De plus, les évaluations, éventuellement de frequences différentes, nous
semblent tout au long de 1'EPO pouvoir étre de deux types : ou bien on
véarifie les "savoir-faire", ou bien on essale de comtréler un peu plus

les connaissances disponibles (et pas seulement mobilisables).

c) contepus enseignés

On peut d'abord remarquer qu'il y a plus de nouveaux concepts a faire
apprendre en moins de temps. En outre, en premier cycle universitaire et
dans les classes préparatoires, il n'y a plus que trois, voire deux
matiéres enseignées pour un temps scolaire peu différent, et cela
correspond & une densité d'activités mathématiques tres élevée. |

De plus, les concepts & faire acquérir sont souvent des concepts de
type généralisateur, unificateur, formalisateurt*” : ils ont été dégages
par des mathématiciens aprés que de nombreux problémes particuliers
aient été résolus (de facon particuliere) et ont scuvent correspondu a
une nouvelle formalisation. On peut évoquer par exemple le concept de
convergence des séries (et des suites), complétement formalisé pour la

premiére fois par Cauchy en 1827, alors que l'on savait déja étudier
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bien des séries mais justement sans cet outil formel, qui apparait ainsi
généralisateur et unificateur. |

On peut aussi citer les espaces vectoriels qui sont apparus comme tels
au ¥Iime siaécle alors que leurs proprisdtés spécifiques étalent déja
utilisées, dans chaque cas particulier, par des physiciens y compris.

Et on constate que les problemes o4 ces concepts interviennent de
maniere indispensable (problémes nécessitant 1l'utilisation de la
définition de la <onvergence en {¢,N) par exemple,comme le lemme de
Césaro, espaces vectoriels de dimension infinie comme les espaces
fonctionnels) ne sont pas abordables par des #£léves qul commencent &
apprendre les notions correspondantes.

Ce  dernier  constat, relativement spécifique donc du ' miveau
d'enseignement étudié vu sa fréquence, nous semble important en ce gqui
concerne l'enseignement de ces notions @ on est obligé dans ce cas de
présenter les notions en cours magistiral avant de faire travailler les
étudiants dessus ; 1l est exclus de leur faire (re)trouver certains
aspects avant le cours. Par exemple il n'y a pas, nous semble-t-il,de
probléme, accessible aux étudiants concernés par l'enseignement du
concept de coanvergence (dans sa version rigoureuse), et ou la

définition en <{e,®) puisse &tre trouvée pour é&tablir un résultat que

1'on pressent par ailleurs.

Les éléves ont plus de 15 ans et par suite ont des capacités de
réflexion sur leurs propres activités, 1Ils peuvent distinguer les
cannaissances . et ies métaconnaissances (conpaissances sur les

mathématiques). Ils ont de plus un certain bagage de connaissances



mathématiques et se sont forgés, méme si cela reste implicite, un
certain nombre de représeniations sur les mathématiques et sur la fagon
de les apprendre.

Cependant une enquéte auprés d'éléves du second cycle des lycées S a
montré gue le facteur dont ces représentations dépendent le plus est
1'enseignant de mathématiques “actuel" (1'enseignant de la classe ou se
trﬂuvé 1'élave interrogé). Nous en concluons gue ces représentations
sont encore assez labiles, mals, dans la mesure oo elles sont en partie

responsables de la fagon dont les éleves ont pris 1'habitude de

travailler, on doit em tenir compte.

En ce qui concerne 1'activité mathématique des étudiants, aprés neuf ans
de scolarité et compte-tenu des diversités potentielles des cheminements
cognitifs, 11 se peut que certains alent recours {(frop) systématiquement
4 tel ou tel type de méthodes ou de cadres d'intervention des notioms
pour résoudre les problémes : autrement dit, nous pensons gu'il s'est
4tabll chez certains éléves des cadres préférentiels de fonctionnement
mathématique, relativement stables.

Ainsi en géométrie les ums n'utilisent jamais 1'outil vectoriel, et/ou
mettent toujours en oceuvre des méthodes analytiques.

En analyse certains utilisent systématiquement le cadre graphique pour
résoudre les praoblémes , chez d'autres on trouve le recours privilegieé
au cadre formel ou encare au cadre numérigue, on peut aussi trouver
l'essai systématique de recours & des algorithmes (méme si ce a‘est pas
adapté au prableme concernér.

Nous avons ainsi¢®? mis en évidence sur des taches portant sur les

débuts de l'analyse sur R (en premiére année d'université) des



regularités individuslles de ce type au niveau des procédures utilisées
par les étudiants {(indéperdemment de leur exactitude),

11 faut souligner que les bons étudiants au contraire se caractérisent
par des mises en fonctionnement fréquentes de changements de cadres ou

de stratégies.

Enfin les connaissances proprement dites des étudiants sont variables ;
de trés nambreux tests de connaissances le montrent, beaucoup cogcluent
d'ailleurs & des acquis antérieurs insuffisanis, et ceci aussi bien pour
les connaissances mobilisables (dont 1'utilisation est demandée
explicitement dans 1'énoncé) que, a fartiori, en ce qui concerns les
connaissances disponibles (mises en fonctionnement sans que 1'ind{dation
en alt éte donnée).

Pour ne prendre qu'un exemple de cette variation, un méme prétest (sur
des connaissances en analyse), propasé & une population d'éléves & la
premiére rentrée universitaire aprés leur baccalauréat, a permis de
détecter un écart de 4 points sur les moyennes des notes sur 20, sntre
les étudiants d'une section de Deug (issus exclusivement de terminale C
ou D) et ceux de quatre classes de Math Sup choisies dans des lycees

différents >, ..

En conclusion, les é&léves concernés ont certaines connalssances
(apprises, mobilisées et organisées dgifféremment selon les individus),
ils ont acquis certaines représentations (dventuellement diverses. et
labiles) des mathématiques et de 1'accés aux mathématiques et ils ont

tous des capacités de réflexion métamathématique.



Finalement, la spécificité, si spécificite il y a, nous parait tenir
surtout zux mathématiques enseignées et aux conséquences directes de
1'age des éleéves et de la durée de leur dtudes antérieures,

Certains de ces éléments sont déja présents dans 1'enseignement
obligatoire, mais de fagon moins systématique : ainsi il ne faudrait pas
voir une coupure nette entre la seccnde et la troisieme.

Pour nous, il s'agirait plutét de changements quantitatifs qui, mis tous

ensemble, engendrent une nouvelle qualité de ce qu'on étudie.

11 Nos hypothéses (spécifiques Qu mom) sur 1'enseignement des

¥ous avons distingué, de maniére un peu farmelle il faut biemn le dire,
ce qui concerne plutét le cdté individuel de l'acquisition des
connaissances et ce qui concerne le mode de cette acquisition

{ensiegnement en 1'occurrence).

1) Hypothéses sur i'acquisition individuelle des connalssances en

a) Continuité

Nous admettons que globalement les différents mécanismes cogritifs
carrespondant aux apprentissages individuels ne sont pas qualitativement
différents de ceux qui sont & 1'oceuvre avant 16 ans : par suite nous
adoptons les hypothésas correspondantes déja admises par les

didacticians travaillant sur 1'EQ.



¥ous nous appuyons pour admettre cette hypothese de continuité sur tous
les travaux de didacticiens portant sur 1'EPO*®*, gue les hypothéses
cognitives y solent ou non explicitees ou bien il y a  reprise
(implicite le cas échéant) des hypotheses cognitives admises pour 1'E0
ou en tout cas il n'y a pas de contradiction.

Tras schématiquement, nous retenons ainsi de Plaget 1'importance de
l'action (résoluticns de problémes en 1'occurence) et le réle moteur
pour la construction des connaissances des processus de
déséquilibres/rééquilibrations.

Nous retenons aussi les hypothéses de Vigotski sur le réle de la
communication comme prédessecsur du langage Iintérieur et sur ia
possibilité de progresser grace a une tierce personne (adulte ou ‘pair)
sur des connaissances de la zone proximale de développement.

Nous nous sommes aussi appuyées sur des recherches plus récentes de
Lautrey, plus précisément en ce qui concerne les différences
potentielles fondamentales de cheminement cognitif chez les enfants f{(ce
qui relativise la hiérarchie piagetienne de 1'action sur la perception
et 1'imagerie en particulier).

Des travaux de psychologie sociale, nous retenons 1*hypothese de
l'apport (éventuel) des conflits socic-cognitifs et aussi l'imporiance
des différentes représentations élaborées par les éléves et les
enseignants sur les mathématiques et 1'accés aux mathématiques. Nous
appelons ces représentations “métacagnitives" pour les distinguer

d'autres représentations plus liées aux contenu.



b) nécessité d'avoir des connaissances dans cuffisamment de cadres.

Nous pensons qu'individuellment il y a une mellleure prévision
d'apprentissage pour un étudiant ayant des connaissances (méme
imparfaites) dans plusieurs cadres que pour ua atudiant ayant plus de
connaissances, mals dans un seul cadre. A notre avis, cela tient en
particulier au caractére réducteur que peut prendre la mise en
fonctionnement systématique d'um cadre preférentiel et au réle dynamique
(pour la construction des connaissances) que peuvent jouer les mises en
oeuvre de changements de cadres dans les problémes.

Nous avons vérifié cette hypothése & plusieurs reprises sur des
étudiants de premiére année de premier cycle scientifique &4 propas de
l'apprentissage des débuts de 1'analyse sur R°®*. Nous avons pu verifier
que les moins bonnes performances en COurs d'année étaient le fait
d'étudiants (issus en général de terminale D) ayant des cannaissances
initiales dans ftrés peu de cadres, essentiellement numérique en
1'occurence, alors que les autres étudiants, qui s'avereront meilleurs,
avaient aussi des acquis dans le cadre graphique voire dans le cadre

symbolique.

¢) Utilisation du Jevier “méta®.

Nous faisons une hypothése plius spécifique a 1'EPQ, compte-tenu des
capacités réflexi?es des éleves plus agés et du fait que tous les
concepts ne peuvent pas &tre abordés par des problémes leur domnant du
sens : nous pensons qu'on peut de maniére bénéfique impliquer
explicitement les &laves dans leur propre apprentissage. Cela
correspond d'une part & des représentations de 1'apprentissage intégrant

cette dimension, a la fois pour les enseignants et pour les étudiants et
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d'autre part & un cootrat didactique explicite spécifigue dans la
clagse.

Autrement dit, nous pensoms qu'on peut donper aux éleves la possibilite
d'une action consciente sur leur apprentissage, et en particulier sur la

résolution des problémes conditionnant & notre avis cet apprentissage.

On peut citer ici les travaux de Schaoenfeld®'®’ qui Iui s’intéresse aux
seules résolutions de problémes (et nomn & l'acquisition des
connaissances) mais qui développe des idées similaires des notres. Pour
cet auteur, les performances en "Problem Solving" nécessitent non
seulement des connaissances ("ressources") mais encore la mise en oeuvre
d'heuristisques, beaucoup plus précises et détaiilées que celles de
Polya ; cette mise en oeuvre est conditionnée par un contré}e caonscient
sur ce qu'aon est en train de faire et néc;ssite des représentations des
mthématiques compatibles. Pour cela l'auteur fait un enseignement
explicite d'heuristiques et explique les régles du contrdle, c'est ce
que nous appelons un enseignement de type métamathématique.

¥ous reviendrons plus loin sur le probléme de 1'enseignement permetiant

1*utilication de ce levier "méta".

a) contipuité

La encore nous reprenons les acquis des études sur 1'EQ quand cfest

passible, quitte & les adapter.
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¥ous reprenons en pérticulier les hypothéses de R. Douady sur
l'efficacité pour beaucoup d'étudiants de résolutions de problemes du
type suivant : upe notion mathématique nouvelle, que l'on deit faire
apprendre, doit étre mobilisée en tant qu'outil de résolution dams un
probléme proposé aux étudiants avant le cours sur cette notion. Mais
cetie notion intervient dans ce probléme dans deux cadres éu moins, et
dans 1l'un des deux cadres les étudiants ont suffisamment de

connaissances {méme perceptives le cas échéant) pour pouvolir

avancer<''?,

On crée donc ainsi des conditions pour que se produisent, par le jeu gui
s'enclanche entre les cadres, des processus analogues aux déseéquilibres
suivis de réequilibrations si importarts dans ia construction des
connaissances.

Aprés cette phase de recherche, appuyée sur des connaissances
*anciennes", l'enseignement s'organise en différentes étapes,
explicitation, institutionnalisation {correspondant au coursl,
familiarisation (correspondant aux exercices de renforcement),
réinvestissement (en particulier dans des problémes ot 1la connaissance
n'est pas explicitement appelee).

Pour résumer autrement le cycle proposé par R. Douady, on peut dire, en
terme de connaissances d'éléves, qu'on passe d'abord d'anciens ogutils
disponibles & de nouveaux objets, successivement mobilisables (aprés le
cours), puis disponibles (apres la familiarisation) ; et ces concepts
devienent de nouveaux outils disponibles (aprés le réinvestissement).
Cette organisation donit étre mise en fonctionnement sur un nombre
suffisant de notions pour étre efficace, eﬁ particulier celles qui sont

sources d'erreurs  persistantes. Autrement  dit, la  conception
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d*enseignements selon ce schéma doit d'appuyer sur des recherches sur
les difficultés (persistantes) des éléves et sur 1'épistémologie des
notions.

Une recherche récente sur 1'enseignement de résolutions qualitatives
d'éguations différentielleéﬂé brillamment illustré ce point de vue.
Cependant, sur des nctions qui ne se laissent pas abarder par umn "“bon"
probléme initial, on retient de cetle organisation 1l'idée de proposer
(aprés le cours) des problémes permettant aux étudiants de travailler
sur plusieurs cadres dans lesquels leurs connaissances sont inégales. On
retient aussi 1'idée de l'importance du réinvestissement, ¥y compris
dans des problémes portant apparemment sur un autre domaine, permettant
l'acquisition d' outils disponibles et non seulement mebilisables!

Les travaux de C. Laborde, apres ceux de psycholagues genevois comme J.
Brun ont montré 1‘importance d'un apprentissage specifique des
formulations en mathématiques, contrairement & une opinicn Vrépandue,
selon laquelle le signe est associé sans difficulté au cancept s'il est
ar voie d'acquisition. Nous reprenons cetfe hypothése, d'autant plus que
noOuS avons pu vérifiér au niveau du DEUG la difficulté du bon usage des
formalisations en mathématiques , méme de la part de boms étudiants¢®}
I1 peut étre nécessaire de faire un enseignement spécifique.

¥ous adoptons également 1'hypothese de \'efficacité du travall en petits
groupes permettant 1'émergence de confliis socio-cognitifs en
particulier. Nous y vaoyons auss; 1'intérét de contribuer a faire

diminuer 1'insécurité des éléves dans des probléemes difficiles,

nécessitant une recherche un peu longue.
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p) pour utiliser les pouveaux leviers

ne premidre possibilite pour impliguer les éléves explicitement dans
leyr apprentissage est de leur enseigner directemeant comment nous
pensons qu'on apprend, en expliquant 1'importance des résolutions de
problémes, "source (et d'ailleurs critére) du savoir®, em soulignant le
réle des changements de cadres & la fois pour frouver et pour apprendre,

en précisant l'efficacité de la mise en osuvre de méthodes géneérales.

Une autre voie est précisément 1'enseignement de méthodes.

On peut développer un certain nombre d'idees géenérales, comme l'utilite
de changer (de soi-méme) de cadres, ou de stratégies, ou de points de
yue, ou méme de formalisations daas ua probléme ; on peut’ ‘aussi
expliquer l'efficacité de considérer & certains moments les parametres
ccmﬁ& des variables ; on peut préciser l'intérét de rechercher les
invariants caractérisant la situation du probléme cherché.

On peut aussi expliciter des méthodes plus spécifiques aux differents
champs conceptuels (géométrie<’=>, analyse ...J.

Cependant le moment le plus propice & un tel enseignement (par rapport a

1'exposiiton des contenus proprement dits) est problématiques ™.

On peut aussi propossr un ensiegnement de type épistémologique, basé sur
1'étude de textes de mathématiques anciens par exemple. Cela permet sans
doute une meilleure représentation de la nature des mathématiques et des

activités des mathématiciens.

Ceci dit, nous ne pensons pas qu'il y a nécessalrement “transfert” de

connaissances, en l'occurrence de métaconnaissances, suite &4 un
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enseignement direct, pas plus qu'en mathématiques d'ailleurs. Il nous
parait insuffisant de proposer seulement de tels enseignements.

Fous proposons aussl de metire en Deuvre des situations impliquant un
changement du contrat didactique explicite dans la classe (bien entendu
cela suppose ul enseignant jouant le jeu a fond).

Les situations de débat scientifique ou de travall en petits groupes,
expérimentées a Grenoble (par Legrand et son équipe)<'®’ et-a Paris< >
sont ainsi porteuses en slles-mémes d'un changement de contrat par
rapport & 1'acquisition des qonnaissances. 11 y a une implication
effective des étudiants par rapport au texte du savoir dans le premier
cas, par rapport & la résolution de problémes dans le gecond c<as.
Cependant, la éncore s'il y a changement patentiel de représen%étions
des éléves, on ne peut pas étre sir qu'il se fera tout seul, sans
intervention explicite de 1'enseignant sur ce sujet. |

C'est pourquoi il nous ést apparu que le plus propice pour nous assurer
3 la fois du changement soubaité des représentations métacognitives des
studiants et de 1’établissement d'un contrat modifié est de travailler
de maniére dialectique sur les deux leviers.

Il s'agit de mettre les &tudiants dans des situations les
responsabilisant par rapport & la construction de leurs coanalssances
et d'institutionnaliser par un enseignement de type métamathématique
adapté certaines des métaconnaiesances mises en Qeuvre pendant le
travail., En retour les situations permettent de faire fructifier
1'enseignement en question.

Par exemple, pour l'apprentissage de la géométirie en terminaie C, on a
congu um enceignement de méthades et, simultanément, on fait travailler

réguliarement (une fois par semaine) les éléves en petits groupes (de
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trois a gquatre éléves) sur das problémes qui nécessitent la nmise en
peuvre de méthodes et qui sont proposés sans aucune indications©®””.

Fous allons préciser sur cef exemple ce gue nous entendons par
dialectique entre les deux leviers (nous joignons en annexe le résume de
cet enseignement).

D'abord, soulignons que les problemes proposés aux éléves pendant le
travail en petits groupes sont assez difficiles pour npécessiter
effectivement, pour étre résclus, de choisir une méthode. Par exemple si
on demande de démontrer un alignement, sans rien préciser de plus, il
faut réfléchir a4 ce que l'on a & sa disposition pour démontrer un
alignement, et on peut penser a des méthcodes aussi différentes que
l'utilisation du vectoriel ou d'une transformation ou..., puils, selon
les données, on peut anticiper que telle méthode semble pouvoir
s'appliquer ou nan, et seulement alors on se lance.

Or le fait de travailler en groupes nous semble favoriser 1'émergence
d'un guestionnement de type méthodologigue, oom§£e—tenu de la difficulté
des problémes proposés, a condition toutefois que ce guestionnement ait
&té 1'objet d'une intervention explicite antérieure, qui 1l'ait rendu en
quelque sorte mabilisable. Il ne s'agit pas d'aveir exposé toutes les
méthodes pour tous les types de problémes avant de faire chercher les
éléves, il s'agit d'amorcer, par un enseignement de type méthodologique,
la mise en fonctionnement par les éléves d'une telle démarche. C'est
possible a la fois si cette démarche a été "officiellement" reconnue
comtie non seulement llcite mais encore recoammandée, et si on a donné des
éléments pour la mener : c'est précisément'l'ubjet de l'enseignement de

type meta sur les méthodes.
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En Tetour, au fur st a mesure de 1'annés, 1'expérience, grace au travail
en groupes, de l'efficacité (et des difficultés éventuelles) de la mise
er oeuvre du questionnement méthodologique et des méthodes elles-mémes,
permet d'avancer l'enseignement sur les méthddes de facon fructueuse.

C'est ce que nous appelons dialectique eatre les deaux leviers, et nous
pensons que c'est en particulier de cette dialectique que résulte le
progrés, (si progrés il y aj, par -1'intermédiaire de la résolution de
problémes difficiles . Ceci dit, il y auraif bien entendu diautres
facteurs & prendre en compte , en particulier des facteurs liées plus
spécifiquement au travail en groupes comme la possibilité d'exploiter

les diversités et la communication eatre pairs®'®’.
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En guige de cgnclusion

Un certain nombre de recherches sont en cours od 01 exploite anciens et
nouveaux leviers pour essayer de faire acquérir les mathématiques de
maniére satisfaisante dans 1'EPC.

Cependant, 1l reste beauccup & faire : quel est le domaine de validité
des hypothéses émises 7

Bt de plus, au sein de ce domaine de wvalidité, camment articuler les
enseignements de type méta sur 1'enseignement des connaissances (a quel
moment prenment)ils une efficacite optimale) 7

Et comment choisir le type d'enseignement méta (en fonction des
contenus, des alaves...) ? Tous ces enseignements sont-ils equivalents ?
Schoenfeld place son cours de "Problem Sclving” (enseignement de type
méthodologique, travail en  groupes) aprés l'enseignement des
connaissances correspandantes, sans gque l'on sache si cela daoit étre
toujours ainsi prcgraﬁmé ou si c'est lié & 1l'enseignement actuel tel
qu'il se présente,.

De méme dans leurs travaux, Legrand et Robert ont toujours experimenté
avec des étudiants en terminale ou en premiére année d'université, donc
avec des étudiants ayant thécriquement déja un certain bagage de
connaissances sur les contenus visés.

De plug, dans tous ces cas, les auteurs constatent un mabngue, vgire un
échec des enseignements antérieurs. La question qui sSe pose alors est la
suivante, peut -on agir pour éviter cette phase d'échec ? Les hypotheéses

cont elles les mémes avec des étudiants déja formés de maniere

satisfaisante et les autres 7
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I1 vy a donc nécessité de nombreﬁses recherches expérimentales pour
répandre & toutes ces questions. Or la mise an place d'enseignements de
type différents, accompagnés d' organisations nop habituellles, se
heurtent & de nombreuses difficultés, peut-étre d'autant plus que les
formes institutionnelles sont rigides (nombre d’étudiants concernés par
une section & l'université par exemple).

Cette mise en place de situations responsabilisant les éleves par
rapport 4 la construction de leurs ccnnaissances necessite des
changements de contrat et chez les éléves (mals nous savons que ieurs
représentations sont encore relativement labiles) et surtcut chez les
enseignants ; et la les épistémologles en place peuvent au contraire ne
pas étre compatibles avec les conceptions sous—-jacentes & ces
changements, d'autant plus que les difficultés liées aux contraintes
institutionnelles peuvent servir d'alibi...

Enfin, les évaluations sont trés difficiles : en particulier,comparer
des performances suite & des enseignements différents nécessite de
trouver des taches "équidistantes" des enseignements et il peut ne pas
y en avoir. On ne peut donc pas compter sur des bilans victorieux pour
faire évoluer les épistémologies des enseignants peu convaincus...

Seul le suivi des étudiants, aprés ce type d'expériences, peut domner
des résultats, 4 conditiom gu'il n'y ait pas une trop grande dispersion
ds éleves,

Cependant, 1'imtroduction de 1'informatique-cutil pourra peut-étre
canstituer un moyen de traansition...

Terminons en rappelant un des enjeux de ces recherchas : la formation
des futurs enseignants de tous les niveauz. On sait bien & quel point il

ast difficile de ne pas reproduire dans sa classe ce que l'on a vécu

A8 -



soi-méme comme &léve et qui correspand & une représentation forte de ce
qu'est enseigner : un des moyens de modifier l'enseignement obligataire
est peut-étre de modifier 1'enseignement {post-abligatoire! de ceux qui

vont y enseigner...

I
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1> noté EFO par la su1te, it enselgnement Dbllgatolre étant noté ED.

2) cf. Prost L . 2 . ! PUF (1986)

3) cf. colloque "Orlentatlonb et échecs dans 1 enseignement supérieur®,
Université de Paris-Dauphine, 22 Mal 1987

4) cf. la thése de J. Eobinet
Supérievr, Université Paris 7 (1%84)

5) ef. A. Robert, cahier ds didactique des mathématiques 1n’18a,
Connaisances des éleves sur les débuts de l'analyse sur R a la fin des
études scientifiques secondaires francaises, Irem Paris 7 (1984)

6) cf, A. Robert et F. Boschet, cahier de didactique des mathématiques
n’7?, llacquisition des débuts de l'analyse sur R dans une section
ordinaire de DEUG premiére année, Irem Paris 7 (1984)

7) cf. cahier 18, supra note 5

8) travaux de Artigue et al., Audibert, Berthelot, Cornu, Dreyfus,
Dubincski, Legrand,et al. Maury, ZRobert et al., Robinet, OSchoenfeld,
Sierpinska, Tall, Vinner en particulier.

9) cf. A, Robert et al.cahiers de didactique des mathématiques 2’ 7,
{(voir note &) et 18., analyse d'une section de DEUG A premiere année
(les connaissances antérieures et l'apprentissage), Irem Paris 7 (1284
et

H. Authier, cahier de didactique des mathématiques n° 31, Etude
comparative de diverses productions d'étudiants de premiere année de
Deug scientifique selon les séries de bac d'origine, Irem Paris 7 (1588
13> cf. A, Schoenfeld Mathematical Problem Solving Academic press (1%8385)
11> R. Douady s'exprime ainsi, dans 1l'article intitulé Jeux de cadres et
dialectique outil-objet paru dans la revue de didacticue des
mathématigues p. 11 vol7.2 :

"Le changement de cadres est un moyen d'obtenir des formulations
différentes d'un probleme qui sans é&tre nécessairement *tout a fait
éguivalentes, permettent un nouvel accés aux difficultés rencontrées et
la mise en oeuvre d'outils et techniques qui ne s'imposaient pas dans la
permiere formulation. L'objectif est, pour le chercheur, de se forger
des convictions débouchant sur des conjectures et de poser des Jalons
permettant d'en organiser des plans de démonstration.”

12> cof. M. Artigue, Ingénierie didactique a porpos d'équations
différentielles, Congrés PME ¥I, Montréal (Juillet 1987)

13> c¢f. article non publié de A. Robert et [. Tenaud Une expérience
d'enseignement de la géométrie en Terminale C (1887)

14> cf. cahier de didactique des mathématiques 1n°38 Enseigner des
méthodes de A. Robert, J. Rogalski el R. Samurgay, Irem Paris 7 (1887)
15) ‘cf. divers texies sur le débat scientifique, par exmeple dan sla
reférence donnée en note 2)

18) cf. A Robert et 1 Tenaud, cahier de didactique des mathématiques
n*40 Travail en petits groupes, Irem Paris 7 (1987)

17> -ibidenm

18> ibiden
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Y¥ous avons explicité notre fonctionnement paur résoudre un probleme
de géométrie. Deux idées se sont imposées 4 nous ¢ 1'importance des
changements de point de vue, strategies au méme - cadres (géométrique
pur,.numérique, vectoriel...) et, a contraric, la nécessité de pouvolir
s'engager dans une stratégie précise étant donné un type de probléms,
quite & en changer justement s'il y a impasse. Rappelons que notre
objectif est que les &léves arrivent a cancevair des résclutions de
problémes, les questions de précision des démonstrations cu de rédaction
ne faisant pas partie des mémes préaccupations.

Trés schématiguement nous avons repris une classificaticn grassiere des
types de problémes de géométrie ( en 6 ou 7 typas) - (cg aAnrexe X,
et élabaré ume liste d'outils & notre disposition (Qnnexe 3}, Nous
avons aussi précisé une liste de “"configurations de base" qui sont des
configurations trés simples, que 1l'on retrouve trés souvent dans les
figures (plus complexes) intervenant dans les problémes et dont on
connalt blen les propriétés (anﬂnexﬁ.q)v Enfin, nous avons établi (ou
fait établir par les éléves) pour un certain nombre de problemes des
listes d'outils possibles adaptés. Voici une liste, propusée vers la fin
de 1'année par les éléves d'une classe de terminale C od 1'expérience a

&té faite, des différentes méthodes pour vérifier l'alignement de trois

paints. ..
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Il n'y a évidemment pas de bijection entre les outils et les types de
problémes, & la fois parce qu'un méme probléme est souvent soluble de
plusieurs fagons (analytique ou geamétrique par exemple) et parce qu'un
méme autil sert dans quantité de problémes differents.

Cependant le repérage du type de probléme permet d'avelr des pistes sur
ies outils a faire fonctiomner (par élimipation autant que
directement).Par exemple, les outils du type "“t{ransformations"
permettent d'introduire une dynamique dans les problémes et sont souvent
pertinents lorsqu'on adopte le point de vue "ensemble de points".
Viennent ensuite, pour chaque cas, 1'importance de choisir le bon point
de vue, puis en cas d'échec la nécessitée de changer conscilemment de
stratégle, voire méme de cadre.

Voici des exemples de “changement de point de vue" en géométrie,

¢ La figure suivante peut étre interprétée comme une droite tangente &
un cercle, un cercle tangent A une droite ou une droite et un cercle
tangents ; ces troils descriptions ne sont pas équivalentes du point de

]

‘vue des stratégies éventuelles qu'elles peuvent amorcer.

#Pour interpréter le fait que trois droites sont concourantes, on peut
utiliser le fait qu'elles passent par un meme point ou qu'il existe un

point appartenant & chacune d'elle.
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# Un point O est sur la médiatrice d'un segment [AB] s'il vérifie OA =

OB mais aussi si la perpendiculaire menée par O & la droite (AB) passe,

par I le milieu de [AB]. Jdo
LS

Nous allons illustrer la méthode (et danc déterminer les méthodes de
résolution possibles) par un exemple sur un exercice effectivement

proposé aux éléves. Voicl le texie :

Soit deux droites qui se coupent en un point O en dehors de la feuille

de papier sur laquelle on travaille. Solt I un point de la feullle ;

tracer la droite (0I) avec ume régle et un compas.

xI

\

Il s'agit d'un probléme de construction : on peut soit reconstituver une
configuration (classique) dont la droite cherchée est un des éléments,
soit utiliser une transformation pour obtenir une figure semblable a la
figure initiale mais dans la feullle ; on peut alors construire l'image
de la droite cherchée et revenir par transformation inverse a la droite
cherchée. Ces cholx font partie (en principe!} des connaissances
méthodologiques des éléves,

Si on adopte la premiére piste, plusieurs points de vue sont encore
possibles, Une configuration de base familisre, celle du parallelogramme
et de ses diagonales qui @e coupent en leur milieu, permet par axemple

la reconstitution suivante, au moins dans certains cas (figure 5) : on

fait jousr a I le réle d'un sommet du parallélogramme et & O le rédle du

- 2d-



sommet opposé, les cétés du parallelogramme 4dtant respectivement portés
par les deux droites et parailéles & ces droites. Le miiieu de la
diagonale joignant les sommets portés par les droites données est le

point intermédiaire permettant de construire la droite (OD).

/ A
T
fs‘gurt ) ffs\gf‘eé\

Dans le deuxiéme ordre d'idées (figure 67, il s'agit de choisir une

I
)
\

=

transformation canvenable ; on peut cholsir une homothétie qui réduit la
figure pour é&tre sdr de faire revenir O dans la feuille. Si on prend
comme centre d'homothétie un point A guelconque, la droite cherchée sera

la parallele 2 la dreite image (0*1') menée par I.
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B nimase

Classification des problimes de gégmétrie (extraits de la brocbure du

Grouve de Racharche sur 1'Ensaignsment de la Géométria de 1° TREN d!Afx-

¥arzaille Géoméiris [ , octobrs 1933)

les analysaes de la géométrie condulsaat & retealr las
problémes sulvants :

1) Les problémes d'incidence (alignement et concours,
orthogonalité, cocyclicitéd),

2) les problémes d'iotersection et de contact,

3) Les problames de recherche de lleux géométriques,

4) Les problémes de coustruction de coafiguratiouns,

7 claszas de

parallalisms,

5) Les problémes de détarmination et d'études de transformations ou de
b2

classes de transformations varifiant certalines conditians,

§) Las prablimes de recherche d'invariants associés a ume coafiguration

ou & une classz de configuratioas,

7) Les praoblames de recharche de configurations astraintas a satisfairs

des canditions extrimalss de mesurs.



OJUTiLD (fian?

équidistancs
GUTILS alignement, cancours
AFFIUES parallélisme, paralldlogr.
et/au translatlons |
VECTORIELS homothéties ranslatlons)
édventual- calcul vectoriel
lenant projections afiines
utllisés synétries affines

dans le plan Thalas

suclidien barycentres

Cava~Xénélaiis (hors progr.)
affinltés

transformations afflnes
similitudes

QUTILS AFFIBES projectlons crthogonales

EUCLIDIEAS symétries orthogonales
et/ou angles (Chasles), orthog.
JECTORIELS BU~ rotaticns
CLIDIEES tsamétries
plan orienté cacyclicité
ou non produit vectoriel (orieat.)
puissance dun point/rarcle
QUTILS mesures angles, trigo.
SUHERIQUES caleculs de distances, ‘
alres at volumes (additivs)
ANALYITIQUES calculs dans repére afflne
[ (resp. orthan., orthoan. direet)
ALGEBRIQUES { - produit scalalre
fonction de Leibnitz (scalaire)

\. nombres complexas

RELATIONS LA=1
KETRIQUES Pythagare
ELEXEHTAIRES aZ=h2+¢Z-2bccosd

des TRIASGLES théarémes de la midiane 1 et 2
va/sinA=b/sinB=c/sinCiR=abc/28

S= (bCSi ni) Y-'L
S=pr
& QUADRILATERES  LAs2N

Arenar3
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