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1 INTRODUCTION

1.1 Motivation du travail

Apres avoir réalisé mes études de mathé-
matiques en France, je suis devenue profes-
seur de mathématiques dans un lycée en
Espagne.

J’ai tout de suite remarqué que les
éleves, dans les classes équivalentes a la pre-
miere et a la terminale, éprouvaient de
grandes difficultés quand on leur deman-
dait de démontrer. Pour essayer d’en déter-
miner les causes, j’ai cherché a savoir a
quel niveau et comment les éleves com-
mencaient 'apprentissage de la démons-
tration. Il s’est avéré que cet enseignement
n’était pas pris en charge par les pro-
grammes. D’autre part, on nous dit qu’un
des objectifs fondamentaux de la réforme,

T E.S.O. : enseignement secondaire obligatoire (de
douze a seize ans.)
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dans l’enseignement des mathématiques
est « d’apprendre a I’éleve a penser ». Confor-
mément a cet objectif, on trouve souvent, dans
les épreuves de « selectividad » (épreuves
d’acces a l'université, juste a la fin de la ter-
minale), des exercices ot 'on énonce une pro-
priété mathématique et out 'on demande
ensuite : « si c’est toujours vrai, démon-
trez-le, dans le cas contraire, donnez un
contre exemple ». Cette sorte d’épreuve,
bien adaptée pour évaluer si I’éleve a effec-
tivement appris a penser, présente une
grande difficulté.

L’objectif poursuivi est trés intéres-

sant, riche et fondamental pour la forma-
tion des futurs universitaires, mais, pour
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Patteindre, il faut s’en donner les moyens.
L’apprentissage de la démonstration est
un processus lent, difficile et laborieux, qui
ne s’acquiert pas miraculeusement.

La démonstration est le processus de vali-
dation qui différencie les mathématiques des
sciences expérimentales. C’est pourquoi elle
occupe une place primordiale dans cette dis-
cipline et elle devrait jouer un role essentiel
dans l’enseignement des mathématiques,
méme si son apprentissage s’avére comme
I'un des plus difficiles.

Nicolas BALACHEFF, apres avoir réali-
sé une analyse épistémologique et expéri-
mentale, propose un classement des diffé-
rentes sortes de preuves que les éléves élaborent
dans une situation de validation. C’est dans
ce cadre théorique que je me suis placée pour
mon travail didactique.

Face a un probleme de démonstration, un
éleve qui commence a apprendre cette tech-
nique est amené a suivre des chemins inha-
bituels. Il doit rechercher les raisons pro-
fondes qui expliquent une propriété, les liens
existant entre celle-ci et les connaissances
explicites, etc.

Ainsi, il doit :
e Analyser le probleme ;

¢  Rechercher les connaissances a
mobiliser ;

e Organiser ses idées

e Rédiger la solution.
C’est donc un travail différent de ce qu’il a ’habi-
tude de faire : appliquer des processus. Il est
indispensable d’expliquer clairement aux
éleves l'intérét de ces problemes de démons-
tration en insistant sur leur caractére nova-
teur.
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1.2 Organisation du travail

Cet article fait partie d’'un travail didac-
tique sur les problemes de ’enseignement et
de apprentissage de la démonstration dans
I’enseignement secondaire obligatoire en
Espagne, en comparaison avec ’enseigne-
ment francais. Il présente brievement : le
systéme scolaire espagnol, les indications et
recommandations données par le ministere de
I’éducation pour élaborer les programmes de
mathématiques. Il analyse les programmes et
leur organisation. Le travail porte sur les
chapitres qui font plus ou moins explicite-
ment référence a la démonstration.

Nous exposons aussi comment apparait
la démonstration dans les manuels en Espagne ;
quelle place elle occupe étant donné que les
programmes n’envisagent pas son enseigne-
ment.

2 LE SYSTEME SCOLAIRE ESPAGNOL

En 1991 a lieu en Espagne une réforme

importante du systeme éducatif qui concerne

école primaire et secondaire ; cette réforme
P’écol a ts da cette réf

onne lieu a de nouveaux programmes e
d 1 ad a s et
I’enseignement devient obligatoire jusqu’a
I'age de seize ans au lieu de quatorze ans. L'école
primaire se compose alors de trois cycles de

eux ans cun et correspond a ranche
d ans cha tc spond a la tranchi
d’age de six a douze ans.

L’ESO (enseignement secondaire obliga-
toire, de douze a seize ans) se compose de
deux cycles de deux ans chacun :

— premier cycle (1° et 2° de 'ESO) ;
— deuxieme cycle (3° et 4° de ’'ESO).
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Espagne|1° | 2°|3°| 4° | 5° | 6° | 1° 2° 3° 4° 1° 2°
ESO| ESO | ESO| ESO | Bachillerato |Bachillerato
France |CP |CE,|CE,|CM,|CM,|6tme| 5eme | 4éme | geme | 9nde 1ére Terminale

L’enseignement post-obligatoire, se conti-
nue sur deux ans : « 1° de bachillerato » et « 2°
de bachillerato ». Ainsi I’équivalence des
niveaux entre 'Espagne et la France s’établit
comme dans le tableau ci-dessus.

Le temps consacré a 'enseignement des
mathématiques est de trois périodes hebdo-
madaires de 50 minutes pendant les quatre
années de 'ESO et de quatre périodes heb-
domadaires de 50 minutes pendant les deux
années de « Bachillerato ».

3 ANALYSE DES PROGRAMMES

Nous avons étudié les lignes directrices
suivies par les deux ministeres de 'Education
pour élaborer les programmes de mathéma-
tiques, ainsi que 'organisation de ceux-ci en
Espagne. Cette étude se limite aux niveaux
correspondants a 'ESO.

Nous avons lu attentivement les pro-
grammes de mathématiques correspondant aux
deux cycles ’'ESO et aux niveaux correspon-
dants en France, afin de détecter quelles sont
leurs intentions par rapport a I'enseignement
de la démonstration. Pour ce faire, nous avons
cherché les mots qui ont un rapport plus ou
moins proche a la démonstration : conjectu-
re, preuve, argumentation, propriété carac-
téristique, raisonnement, déduction, induction,
résolution de problémes, démonstration, infé-
rence, hypotheése, raisonnement hypothéti-
co-déductif etc.

Pour réaliser ce travail, nous avons tenu
compte des différentes parties de programmes
ou l'on peut établir un parallele entre les
deux pays. Le présent chapitre n’expose que
la situation en Espagne.

3.1 Organisation des programmes en
Espagne

Les programmes de mathématiques pour
IESO sont congus comme « larges, trés ouverts
et flexibles » pour que chaque établissement
d’enseignement puisse élaborer son « proyec-
to curricular » (programme spécifique a4 chaque
établissement), & partir duquel les profes-
seurs établiront leur programme d’enseigne-
ment, en tenant compte des caractéristiques
des éleves, de I'évolution de 'apprentissage et
du milieu socioculturel.

3.1.1 Introduction aux programmes

Dans l'introduction au « curriculo ofi-
cial » de ’ESO (« Secondaire Obligatoire,
Mathématiques », édité par le ministere
de I’éducation espagnol), traduit en annexe
1, on percoit tres clairement quelles sont les
intentions des programmes par rapport au
raisonnement déductif et 4 la démonstra-
tion.

On peut constater que les programmes
conseillent de partir de 'expérience de I'éleve
chaque fois que c’est possible, pour éviter
d’aborder de facon trop abstraite les contenus,
et on a 'impression que le raisonnement
inductif, fortement conseillé, est présenté en
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opposition au raisonnement déductif. Il faut
préciser qu’ici le raisonnement inductif ne
fait pas référence au raisonnement par récur-
rence, mais au fait qu’a partir de 'observation
de cas particuliers et de la réalité, I’éleve doit
étre capable d’émettre des conjectures et de
formuler des hypotheses ; la démonstration
de ces conjectures et hypotheéses n’est pas
envisagée.

On détecte trois temps dans cette intro-
duction :

e Dans une premiére partie, on nous pré-
sente le raisonnement déductif comme tra-
ditionnel et on donne la priorité au raisonnement
inductif et a la construction empirique.

¢ Dans la deuxieéme partie, on nous dit qu’il
faut renforcer l'utilisation du raisonnement
empirique/inductif parallelement au raison-
nement déductif et a 'abstraction, puisque au
fur et 4 mesure que les éléves possédent de
plus en plus de connaissances de type for-
mel, ils seront capables d’abstraire et de faire
des inférences. A ce moment 14, il serait pos-
sible d’introduire le raisonnement hypothético-
déductif.

e Mais, dans un troisieme temps et comme
conclusion, on nous annonce que les contenus
formels et déductifs des mathématiques se trou-
vent hors de portée des éleves, méme a la fin
de 'ESO et pour cette raison les « savoir-
faire » auront une priorité dans I'enseignement
des mathématiques.

Il y a des aller-retour autour du raison-
nement déductif. Il est présent car il est évi-
dent qu’on ne peut pas l'ignorer dans I'ensei-
gnement des mathématiques ; la possibilité
de l'utiliser reste ouverte, mais elle n’est pas
encouragée, bien au contraire, les méthodes
inductives prennent une place primordiale
face au raisonnement déductif.
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3.1.2 Objectifs généraux

Le texte officiel présente dix objectifs géné-
raux. Citons? ceux qui ont un rapport avec
ce travail :

— Incorporer au langage et a l'organisation
habituelle les différentes formes d’expres-
sion mathématique, afin de communi-
quer de facon précise et rigoureuse.

— Utiliser les différentes formes de la pen-
sée logique pour formuler et vérifier des
conjectures, réaliser des inférences et
déductions.

— Elaborer des stratégies personnelles pour
lanalyse de situations concretes et la cla-
rification et résolution de problémes.

Ces trois objectifs généraux définissent et
représentent les étapes progressives a 1’éla-
boration d'une démonstration :

1) Formuler et vérifier des conjectures ;
faire des inférences et des déductions.

2) Elaborer des stratégies générales pour
I’analyse de situations concretes et la clarifi-
cation et résolution de problemes.

3) Communiquer de facon précise et rigou-
reuse. Rédiger correctement les étapes suc-
cessives et les solutions.

Mais il faut mettre en rapport les trois objec-
tifs et dans cet ordre pour conclure qu’ils peu-
vent déboucher sur une démonstration.

La démonstration en tant que telle n’appa-
rait pas dans les intentions des programmes.
On remarque I'absence du mot démonstration
dans les objectifs fixés pour 'ESO.

2 Toutes les parties en italiques sont des traductions littérales
(citations).
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3.1.3 Contenus

La structure des contenus est hélicoida-
le, c’est-a-dire qu'un sujet donné est repris pen-
dant les quatre années de 'ESO et appro-
fondi au fur et 4 mesure. Mais, comme on
Iexposera plus tard, il n’y a pas de réelle pro-
gression dans le niveau d’approfondissement.
Dans les différentes parties décrites, on parle
de facon globale pour les quatre niveaux de
PESO. Dans les contenus on ne détermine
pas a quel niveau ils doivent étre enseignés,
puisque le curriculum est une norme offi-
cielle qui constitue la base et le cadre pour éla-
borer les programmes. Il appartient a ’équi-
pe de professeurs de mathématiques de chaque
établissement d’élaborer des programmes
(projet d’établissement) dans lesquels ce qui
est établi officiellement doit s’adapter aux
différents niveaux des éleves et a leur milieu
socioculturel. Il revient donc a chaque éta-
blissement d’effectuer la distribution des
contenus par cycle et de décider des criteres
d’évaluation.

Les contenus sont répartis en cinq blocs :

e Nombres et opérations. Signification,
stratégies et symbolisation.

e Mesure :
deurs.

estimation et calcul de gran-

e Représentation et organisation dans
Pespace.

e Interprétation, représentation et traite-
ment de 'information.

e Traitement du hasard.

En 4'd’ESO, il y a deux options en mathé-
matiques, appelées A et B, qui sont décisives
par la suite dans la progression des études.
La différence entre les deux options réside sur-
tout dans le traitement des contenus.

LA PLACE DE LA DEMONSTRATION
DANS L’E.S.O. EN ESPAGNE

L’option A privilégie I'aspect appliqué
des mathématiques, en insistant sur l'inter-
prétation de I'information sous plusieurs
formes au moyen de termes et de représen-
tations propres aux mathématiques. Elle limi-
te l'utilisation de représentations symbo-
liques et du formalisme et elle favorise
lacquisition de stratégies de résolution de
probléemes.

L’option B privilégie I'aspect constructif
des mathématiques ; elle donne un plus grand
poids a ’emploi du langage symbolique et
aux représentations formelles et elle favori-
se 'acquisition de savoir-faire technique, qui
est un moyen important pour résoudre des pro-
blemes complexes d’'un point de vue mathé-
matique.

Le bloc « représentation et organisation
dans I'espace », traduit en annexe 2, est dédié
a la géométrie et on trouve des arguments de
caractere géométrique dans le chapitre « mesu-
re : estimation et calcul de grandeurs ».

3.1.4 Critéres d’évaluation

Un aspect qui caractérise fortement le
programme espagnol est ’évaluation qui
concerne le processus enseignement — appren-
tissage. Ces criteres sont exprimés au moyen
d’un couple ordonné : la premiére composan-
te exprime ce que I’éleve doit acquérir des
contenus (versant de I’enseignement). La
deuxiéme composante exprime ce que le pro-
fesseur doit évaluer (versant de I'apprentis-
sage). Ils sont congus pour évaluer les acquis
des éleves a la fin de 1a derniere année de 'ESO.

Il y a au total 14 criteres d’évaluation
des connaissances des éleves, dont 5 se rap-
portent a la géométrie et un a la résolution
de problemes. On trouvera en annexe 3

87



LA PLACE DE LA DEMONSTRATION
DANS L’E.S.O. EN ESPAGNE

une traduction de ces six critéres. On
remarque qu’ils ne contiennent pas d’exigences
par rapport a la démonstration. Vu les
contenus et les criteres d’évaluation de géo-
métrie, on peut constater comment le choix
s’appuie sur la tradition. Par exemple,
quand on parle de transformation, les pro-
grammes ne donnent pas lieu a I'étude de
Peffet sur les figures particulieres des trans-
lations, des rotations, des symétries, des réduc-
tions et des agrandissements. On peut consi-
dérer que la seule chose qui concerne les
transformations est ’étude des régularités
et des symétries dans les figures planes ou
dans les corps dans l’espace.

Les programmes de 'ESO, en géométrie,
font apparaitre le point de vue traditionnel :
étude des figures et des corps géométriques.
Lorsque 'on parle d’homothétie ou de simi-
litude, on se limite a I’étude de figures sem-
blables.

Ce choix entraine des limitations. On
constate l'utilisation du terme « égal » pour
parler de figures isométriques. Les cas d’éga-
lité des triangles et les similitudes occupent
une place privilégiée dans la démonstration.
La tradition joue un role décisif. Un objet qui
appartient au patrimoine culturel de la socié-
té peut bien devenir et rester pour longtemps
un objet d’enseignement qui peut devenir un
obstacle a I'introduction de nouveaux objets
telles les transformations. Introduites dans les
programmes a partir de la réforme, elles sont
treés peu acceptées et presque pas utilisées
comme outil de résolution de probléme ou de
démonstration.

Au contraire, on peut apprécier 'attention
prétée a I'étude des représentations d’objets
et parties de 'espace (et pas seulement dans
le plan) au moyen de manipulations.
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Il est tres significatif de constater que le
théoreme de PYTHAGORE est placé dans le
bloc « mesures, estimation et calcul de gran-
deurs », paragraphe « mesures indirectes ».

De méme, le théoréeme de THALES doit
servir a obtenir et employer des relations
métriques entre figures.

3.2 Quelques considérations sur les
contenus en Espagne

Comme les programmes espagnols n’envi-
sagent pas ’enseignement de la démonstra-
tion, bien que I'on trouve des contenus qui pour-
raient étre utilisés a cette fin on ne détecte pas
une structure qui permettrait d’utiliser les pro-
priétés enseignées dans une initiation a
lapprentissage de la démonstration. Citons
deux exemples pour illustrer ces propos : le
cas des transformations et celui de la pro-
portionnalité.

Le tableau ci-contre montre la distribu-
tion par niveaux de I'étude des transforma-
tions planes®.

On peut observer que I'enseignement des
transformations n’est pas dosé : on introduit
simultanément translations, rotations et
symétries, on doit ensuite les traiter pen-
dant trois ans, en raison de la structure héli-
coidale des programmes. On exige des éleves
qu’ils soient capables de reconnaitre et de
construire des figures, mais on n’exige pas
d’eux la connaissance de leurs propriétés ni
des applications que I'on peut obtenir de celles-
ci, alors qu’elles seraient des outils pré-
cieux pour l'apprentissage de la démons-
tration.

3 D’apreés le projet d’établissement d’un lycée de Madrid ou
j’ai travaillé.
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Niveau | Contenus Ce que l'on doit exiger
1°d’ESO | Translations, rotations et e Reconnaissance des figures symétriques.
symétries. e Obtention de figures par translation, rota-
tion et symétrie.
2° ’ESO | Translations, rotations et Mémes exigences qu’en 1° I’ESO.
symétries.
Vecteur de translation et
symétrie centrale.
3°’ESO | Translations, rotations et Mémes exigences qu’en 1° I’ESO.
symétries.
4° ’ESO | Homothéties. e Reconnaitre les figures homothétiques et
Polygones semblables et les propriétés des homothéties.
figures homothétiques. ® Reconnaitre la similitude comme transfor-
mation géométrique (composition dune
homothéties et d’'un déplacement)

On introduit les homothéties en 4° I’ESO,
au méme niveau qu’en France, mais on ne spé-
cifie pas les propriétés que les éleves doivent
connaitre.

Etant donné que les cas de congruence et
de similitude des triangles sont des outils de
démonstration d’une utilisation plus facile
que les transformations, celles-ci ne trouvent
pas leur vraie place. On n’exige des éleves que
de savoir les reconnaitre.

Un enseignement qui envisage la coha-
bitation de ces deux chapitres doit étre bien
dosé, car sinon le premier agit comme un obs-
tacle vis-a-vis du dernier arrivé, qui est tres
loin de s’intégrer convenablement aux autres
connaissances de 1'éleve.

Le deuxieme exemple est celui de la pro-
portionnalité et du théoreme de THALES, la
facon dont on les introduit et ce que I'on exige

des éleves. Le tableau de la page suivante
montre la distribution par niveaux de ’étude
de la proportionnalité.

Dans les programmes espagnols, on
parle du théoreme de THALES a partir de 2°
d’ESO, mais on n’évoque pas souvent sa réci-
proque, on ne spécifie pas les propriétés que
Pon doit en déduire.

L’omission de la réciproque du théore-
me de THALES est assez significative.
Comme on utilise constamment une géométrie
de la mesure, le théoreme de THALES qui
apparait dans les programmes est le théo-
reme direct, qui sert tellement a résoudre
des problemes métriques ou de propor-
tionnalité.

Par contre, le théoréme réciproque, puis-

sant outil pour démontrer le parallélisme,
est omis.
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Niveau | Contenus Ce que l'on doit exiger
1°d’ESO | Proportionnalité numérique
(méme chose en France a ce niveau)
2°d’ESO | ¢ Droites paralleles coupées par deux droites e Obtention du rap-
concourantes. port de similitude.
Théoreme de THALES. e Reconnaitre les
e Segment 4éme proportionnel a trois segments figures semblables.
donnés.
e Triangles en position de THALES.
e Triangles semblables.
e Polygones semblables.
e Echelles.
3°d’ESO | Théoreme de THALES. Obtenir et vérifier des
relations métriques
entre figures
4° ’ESO | Théoreme de THALES. Vérifier et utiliser des
relations métriques
dans les triangles.

3.3 Conclusion

Le mot démonstration n’apparait prati-
quement pas dans les programmes espagnols
et 'enseignement de la démonstration est
absent, aussi bien dans les intentions des
programmes que dans les objectifs. Aucun
critere d’évaluation ne porte sur la démons-
tration.

Aussi bien en France qu'en Espagne, il est
conseillé de partir de 'expérience de 'éleve,
quand c’est possible, mais la différence entre
ce qui est conseillé dans chaque programme
apparait tres rapidement.

En France, on n’oppose pas le raisonne-

ment empirique/inductif au raisonnement
déductif, puisqu’il existe une progression
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entre les deux et qu’on peut les utiliser simul-
tanément. Sans oublier le contact avec la réa-
lité et 'expérience de 1’éleve, on demande
sans arrét I'initiation au raisonnement déduc-
tif et son institutionnalisation a partir de la
4eéme de telle sorte que I’éleve arrive, peu a
peu, a démontrer.

En Espagne, la possibilité d’utiliser le
raisonnement déductif reste ouverte, mais
elle n’est pas encouragée, bien au contraire :
on insiste constamment sur l'utilisation du rai-
sonnement inductif en opposition au raison-
nement déductif.

Les programmes espagnols sont consé-
quents avec les intentions décrites dans l'intro-
duction : un apprentissage des mathéma-
tiques qui donne priorité au raisonnement
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empirique/inductif par rapport au raisonne-
ment déductif.

Il faudrait pourtant trouver un équilibre
entre ces deux tendances (raisonnement empi-
rique/inductif et raisonnement déductif), pour
ne pas rester en mathématiques au niveau des
vérifications, parce qu’il faudra bien, a un
moment donné, habituer ’éleve a généraliser
et a faire la différence entre le particulier et
l'universel.

4 LES MANUELS SCOLAIRES

On peut se demander : quelle est la place
de la démonstration non gérée par les pro-
grammes ? A quoi cela conduit-il ? A quel
type d’exercices ? Pour cela, examinons les
manuels*.

LA PLACE DE LA DEMONSTRATION
DANS L’E.S.O. EN ESPAGNE

Comme, en Espagne, on accorde beau-
coup de liberté pour élaborer la programma-
tion et pour distribuer les contenus des deux
cycles de 'ESQ, il ne faut pas s’étonner de retrou-
ver la méme liberté lorsque 'on examine les
manuels scolaires.

L’étude a porté sur des manuels de 2°
d’ESO publiés par différents éditeurs. Le
niveau choisi correspond a la 4éme en Fran-
ce, ou débute 'apprentissage de la démons-
tration. Quand on analyse certaines parties
de géométrie en 2° I’ESO, on remarque que,
parfois, les contenus ne coincident pas d’'un
manuel a l'autre.

Ainsi, pour trois manuels examinés,
on constate que, par rapport aux pro-
grammes exposés globalement, n’appa-
raissent pas les contenus suivants (tableau
ci-dessous) :

1°* manuel

2¢me manuel

3me manuel

Droites paralleles coupées
par deux droites concou-

Droites paralleles coupées
par deux droites concou-

rantes. rantes.

Théoréme de THALES. Théoreme de THALES.

Triangles en position de Triangles en position de

THALES. THALES.

Translations, rotations et Translations et rotations. Translations, rotations et
symétries. symeétries.

Vecteur de translation.

Les angles dans le cercle.

Les angles dans le cercle.

Droites remarquables dans
un triangle.

Le th. de PYTHAGORE.

4 On a fait le choix de ne pas citer les différents éditeurs, car
I'objectif de cet article n’est pas d’analyser les manuels sco-

laires. Les contenus et exercices cités ne le sont qu’a titre
d’exemple.
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Ceci pose probleme si I'on envisage de
changer de manuel scolaire a mi-parcours de
PESO, car on court le risque que certains
contenus ne soient jamais abordés tout au
long de la scolarité.

Le fait que I'enseignement de la démons-
tration ne soit pas envisagé dans les pro-
grammes se traduit a différents niveaux dans
les manuels scolaires :

¢ Quand on énonce, dans les contenus, un
théoreme dont la réciproque existe, on
peut trouver diverses situations :

o Qu’il soit énoncé dans le sens direct,
sans préciser ce fait, et que sa réci-
proque soit ignorée.

o Qu’il soit énoncé dans le sens direct,
sans parler de sa réciproque, et que,
plus tard, cette derniere soit utilisée
sans que l'on ne 'annonce, ce qui
peut induire les éléves a penser que
tout théoreme possede une réciproque.

e Ladémonstration des théoremes énoncés
apparait parfois, mais pas toujours. Lors-
qu’elle n’apparait pas, le manuel ne pré-
cise pas que le théoréme sera admis pour
le moment.

¢ Dans les problemes et exercices du niveau
de 2° I’ESO, il est tres rare de trouver les
mots « prouver » ou « démontrer » alors
que l'on rencontre tout le temps le mot « véri-
fier », ce qui, souvent, ne peut se faire qu’en
mesurant et qui conduit les éleves a
émettre des conjectures. Parfois, 'exercice
ne s’arréte pas la, et d’autres questions
nécessitent l'utilisation des propriétés
vérifiées, mais non démontrées.

¢ Quand on étudie certains contenus et
leurs propriétés, il arrive souvent que le
manuel ne contienne pas d’exercices adap-
tés a l'utilisation de ces propriétés pour
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en favoriser 'acquisition et leur applica-
tion a la résolution de problémes.

¢ Chaque chapitre contient beaucoup d’infor-
mations, mais on n’approfondit pas assez ;
ceci serait d’ailleurs impossible parce que
le temps réservé a ’enseignement des
mathématiques est limité. On est sou-
vent contraint de ne donner que des défi-
nitions et des problémes d’application
directe.

e Comme on peut le constater dans les pro-
grammes, la géométrie est essentielle-
ment métrique, et permet surtout de faire
des applications numériques. On ne trou-
ve pas beaucoup d’exercices de géomé-
trie a proprement parler ot 'on deman-
de de démontrer des propriétés de certaines
configurations.

e Il n’y a pas beaucoup d’exercices ou 'on
demande a ’éleve de dessiner une figu-
re. En général, lorsqu’une figure est néces-
saire, elle est donnée et, dans certains cas,
cette figure n’est pas codée, tous les élé-
ments de 'énoncé n’étant pas traduits
sur la figure.

e Iln'y a pas d’exercices destinés &4 apprendre
arédiger la solution d'un probleme et, évi-
demment, encore moins & apprendre a rédi-
ger une démonstration.

Tous ces manuels ont en commun la fagon
d’introduire les différents contenus : ils par-
tent d’un certain nombre d’activités dirigées
ot les éleves, guidés par le professeur, doivent
utiliser 'expérience et les connaissances
acquises antérieurement pour accéder a des
connaissances nouvelles. Les manuels énon-
cent ensuite les conclusions auxquelles condui-
sent les activités réalisées.

La plupart des problemes proposés dans
les manuels sont d’application a la vie réel-
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le. Dans ce sens, les manuels font un grand
effort pour motiver les éleves et donner un sens
concret aux connaissances acquises. Il faut aussi
souligner l'effort réalisé pour donner une pré-
sentation tres attractive, trés coloriée, avec beau-
coup d’illustrations et de photos.

Les exercices sont en général assez simples,
mais on en trouve de temps en temps certains
dont la solution est trés loin d’étre évidente.
11 s’agit de problemes ouverts, avec un énon-
cé court qui n’induit ni la méthode, ni la solu-
tion, et on ne peut en aucun cas obtenir cette
solution en appliquant directement le conte-
nu de la lecon. Le probléme se trouve dans un
domaine conceptuel avec lequel les éleves
sont familiarisés, ce qui leur permet de faire
des essais de résolution, de conjectures, etc.

4.1 Les contenus

Pour illustrer ces propos, examinons la facon
dont est introduit le théoreme de THALES dans
le seul manuel ou il apparait parmi les trois
étudiés.

Dans le chapitre « similitude », on trou-
ve, en particulier :

Droites paralleles qui coupent
deux autres droites.

Les droites (a), (b) et (c) sont paralléles et cou-
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pent les droites (r) et (s). Si les segments [AB]
et [BC] sont égaux, alors les segments [A’B’]
et [B’C’] sont égaux.

Vérifiez-le en les mesurant.

Maintenant ausst, les droites (a), (b) et (¢)
sont paralleles et coupent les droites (r) et (s).
Le segment [AB] est deux fois plus grand que
le segment [BC]: AB =2 BC. Alors le segment
[A’B’] est aussi deux fois plus grand que le seg-
ment [B’C’]. A’B’=2BC.

Théoréeme de THALES.

Si les droites (a), (b) et (c) sont paralléles
et coupent deux autres droites (r) et (s), alors
les segments que les premiéres déterminent sur

les secondes sont proportionnels.
AB/BC =A’B’/BC’

s /A‘ /E‘ /C‘

La réciproque est vraie : si les segments [AB]
et [BC] sont proportionnels aux segments [A’B’]
et [B'C’], alors les droites (a), (b) et (c) sont paral-
leles.

On peut remarquer que la démonstra-
tion du théoreme n’est pas donnée et que les
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auteurs ne disent pas non plus qu’il sera
admis. Dans la propriété qui précede le théo-
reme, la seule vérification demandée repose
sur la mesure prise sur un dessin. De plus,
I’énoncé de la réciproque du théoreme de Tha-
les est faux : il ne suffit pas que les segments
[AB] et [BC] soient proportionnels aux segments
[A’B’] et [B’C’], il faut également que deux des
trois droites soient paralléles pour pouvoir assu-
rer que les trois droites le sont. On détecte un
manque de rigueur que I'on retrouve souvent
dans les manuels. Dans ce cas précis, on peut
imaginer plusieurs hypothéses explicatives :

e  Méconnaissance (improbable) de I'énon-
cé correct de la propriété réciproque ;

¢ Mauvaise habitude de se référer a un
dessin non codé pour y puiser des infor-
mations essentielles,

e Qubli ayant échappé a la vigilance des
auteurs et des correcteurs.

Voici 'un des deux exemples résolus que
l’on trouve dans ce manuel.

N° 1. En mesurant, nous avons vérifié que :
AB=1cm,BC=15cmet BC’=1,8cm.
Pouvons-nous trouver, sans mesurer, la lon-
gueur A’'B’ ?

Ici, les auteurs supposent que les droites
sont paralleles sans que cela se trouve dans
les hypotheses de I'exercice. Il est vrai qu’elles
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semblent paralleles, mais cette fagon de faire
induit ’éleve a accepter comme preuve ce qui
semble probable sur une figure. On contredit
ainsi le fait qu’une figure ne suffit pas a prou-
ver une propriété. On retrouve le manque de
rigueur déja signalé.

Triangles en position de THALES.

- = -

Les triangles ABC et AB’C’ ont un angle
commun A, c’est-a-dire le petit triangle est
emboité dans le grand. En plus, les cotés oppo-
sés a A sont paralléles. On dit que les deux tri-
angles se trouvent en position de THALES.

Propriété importante : deux triangles en
position de THALES sont semblables.

Voyons que cette propriété est vraie, qu’ils
vérifient les deux conditions de similitude

énoncées. Pour cela, nous prenons deux triangles
quelconques en position de THALES.
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> Leurs trois angles sont respectivement
égaux.

L’angle A est commun aux deux triangles,
B’ =B et C’=C puisqu’ils sont des angles
correspondants entre paralléles.

> Leurs cotés sont proportionnels

En tracant par C’ une paralléle a AB,
on obtient, en appliquant & nouveau le théo-
reme de THALES a/a’=b/b’

En appliquant le théoréme de THALES,
clc’=b/lb’

Doncala’=b/b’=clc’

Ici, ils démontrent sans utiliser le mot
démonstration.

Tout au long du chapitre on fait une uti-
lisation abusive de la mesure sur un dessin.
On voit aussi comment une géométrie métrique
prend une place primordiale.
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On constate I’'absence d’exercice ou pro-
bleme ou il faudrait utiliser la réciproque du
théoreme de THALES ; celle-ci a été énoncée
sans spécifier qu’il s’agit d'un théoreme et
elle n’est jamais utilisée.

Le mot « démonstration » n’apparait pas
dans tout le chapitre. Méme lorsqu’ils démon-
trent une propriété, ils n’utilisent pas le mot.

Pour illustrer le sens donné a « structu-
re hélicoidale des contenus », examinons les
références au théoreme de THALES qui figu-
rent dans les manuels de 3° et 4° ’ESO de
la méme maison d’édition.

3° ’ESO : aucune.

4° ’ESO (option B) : on peut lire dans le
chapitre relatif aux similitudes :

«On appelle théoreme de THALES une série
de rapports de proportionnalité enitre segments
qui sont d’une grande utilité pratique pour
la mesure indirecte de grandeurs et qui faci-
litent le chemin pour l’étude de figures sem-
blables et de leurs propriétés.

Sous sa forme la plus simple, le théoréme de
THALES affirme que :

T

7]

Lorsqu’un ensemble de droites paralléles
coupe deux droites, les segments déterminés
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sur l'une d’elles sont proportionnels aux seg-
ments déterminés sur lautre.
C’est-a-dire :

OA/OA’= OB/OB’

Sur la figure, les paralléles p, et p, cou-
pent les droites r, et .,

En mesurant les segments correspondants,
tu peux vérifier que :
OA/OA’=1,8/2,4=0,75
OB/0OB’=3,3/4,4=0,75
AB/AB’=1,5/2=0,75

Exercice 1 : Démontrer que si OA/OA’ =
OB/OB’, alors OA/OB = 0 A’/ OB’ (vérifier
sur la figure ci-dessous)

D’autres rapports de proportionnalité décou-
lent du théoréeme de THALES. En faisant glis-
ser le triangle OAA’ le long de ry et en appli-
quant le théoréeme :

OA/OB = AA’/BP’

Exercice 2 : En faisant glisser le triangle
OAA’le long de r, et en appliquant le théo-

reme, démontrer que OA’/OB’ = AA’/ BB’ »
Quelques remarques :

1) On peut s’étonner de lire : « on appelle théo-
réme de THALES une série de rapports
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de proportionnalité entre segments », ce
qui vide de son sens le mot théoreme.

2) L’existence du théoréme réciproque n’est
méme pas mentionnée.

3) On constate une fois encore l'utilisation
de la mesure sur un dessin comme moyen
de vérification d'une démonstration.
Contrairement a ce que 'on a remarqué
en 2° d’ESO, le mot « démonstration »
apparait tout au long du chapitre, dans
les exercices, mais il n’y a eu, dans tout
le cursus, ni démonstration du théore-
me ni utilisation d’'une technique pour
leur apprendre a démontrer.

4) Ily a, pour le moins, une maladresse de
codage dans la figure qui précede I'exer-
cice 2 : on ne sait plus ou se trouve le
point O.

5) Nous avons ainsi vu toute la place accor-
dée au théoreme de THALES par cet édi-
teur d’'un point de vue théorique, tout au
long des 4 années d’ESO.

4.2 Les exercices
Examinons a présent différentes sortes

d’exercices que l’on trouve dans les
manauels.

OA _AA'
AA' OB BA
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Premier manuel.

Dans le chapitre « similitude » que nous
avons déja traité dans les contenus, nous
avons sélectionné ces exercices.

Dans l’exercice n° 1, on demande aux
éleves de vérifier le parallélisme de trois
droites sans leur donner d’autres moyens que
d’utiliser ’équerre car rien, sur la figure ou
dans I’énoncé ne permet de démontrer ce
parallélisme. A partir de cette vérification
sur un dessin, le parallélisme doit étre admis
pour pouvoir appliquer le théoréme direct de
THALES et calculer x. Cet exercice donne
implicitement & une simple vérification sur un
dessin la méme valeur qu’a une démonstra-
tion.

Dans I'exercice n° 2, qui se trouve a la méme
page du manuel, en revanche, les moyens de
prouver correctement que 'on peut appliquer
le théoreme direct de THALES se trouvent sur
la figure.

N°1

a) Vérifier que les droites (a), (b) et (c) sont paral-
leles.

2cm X

1,6 cm

b) Calculer x.

LA PLACE DE LA DEMONSTRATION
DANS L’E.S.O. EN ESPAGNE

N°2 a) Justifier que l'on peut appliquer le
théoreme de THALES dans cette figure.

kd

b) Calculer la longueur x.

Il n’y a aucun exercice qui demande l'uti-
lisation de la réciproque du théoreme de
THALES. On ne trouve pas d’exercices ou
I’'on demande de démontrer.

Deuxiéme manuel.

Les exercices suivants se trouvent dans
le chapitre « polygones : les triangles » ou
Ton étudie :

e Le classement des triangles et quadrila-
teres

o [’égalité des triangles

e Les droites remarquables dans le tri-
angle.

Dans la méme page, on trouve deux exer-
cices consécutifs.

Le premier est un exercice résolu de
démonstration et dans le deuxiéme, puisque
T'on ne demande pas de justifications mais sim-
plement une interprétation, on suppose que
les éleves doivent mesurer, ce qui place sur
le méme plan deux techniques tres diffé-
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rentes, faisant appel a des méthodes non com-
parables. On peut remarquer que les figures
ne sont pas codées. On constate l'utilisation
de I'égalité de triangles comme outil de démons-
tration.

N° 1 (résolu). Observe les figures suivantes et
démontre que les diagonales du rectangle sont
égales. Utilise un des cas d’égalité des tri-
angles.

= E
] I c
A B
D 1l C

Les triangles I et 11 sont égaux car ils ont :

e Deux cétés égaux, et

e L’angle compris entre ces deux cotés égal
(angle droit).

Donc, les diagonales sont égales.

N° 2 Observe les figures et complete ensuite
le tableau par OUI ou NON dans chaque case.

A B

98

REPERES - IREM . N° 44 - juillet 2001

Carré | Rectangle

Les quatre cotés sont
égaux

Les quatre angles sont
égaux

Les cotés opposés sont
égaux

Les diagonales sont
égales

Les diagonales se cou-
pent en leur milieu

Les diagonales forment
un angle droit

La réponse a I’exercice numéro 3 devrait
étre une démonstration, mais la facon de
poser la question se préte a une réponse beau-
coup plus légere. C’est souvent le cas dans ce
manuel.

N°3 Les diagonales des parallélogrammes se
coupent en leur milieu. Pourquoi ?

Le quatrieme est un exercice d’appli-
cation a la vie quotidienne, qui présente
l'originalité de nécessiter un recours au
contre exemple. Mais, la aussi, la formu-
lation de la question pourrait se préter a
une réponse par oui ou non.
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N°4 Une couturiere doit découper des mor-
ceaux de tissu carrés. Aprés en avoir coupé
plusieurs, elle vérifie son travail en pliant
chaque morceau selon l'une de ses diagonales
et en regardant si les bords coincident. Si oui,
cela signifie, d’apreés elle, que les morceaux
découpés sont bien carrés. Cette vérifica-
tion est-elle correcte ?

Le cinquiéme est 'un des rares exercices
ou 'on demande de démontrer. Il faut utili-
ser la propriété de la médiane de diviser un
triangle en deux triangles de méme aire et ité-
rer le processus ; utiliser la transitivité de I'éga-
lité. Il n’y a pas de questions intermédiaires
ni aucune aide pour guider I'éleve.

N° 5 Sion trace les trois médianes d’un tri-
angle, on obtient les six triangles marqués
sur la figure.

Démontrer qu’ils ont tous la méme aire,

c’est-a-dire qu’ils sont équivalents.

A

Dans I’'exercice numéro 6, il faut utiliser
le raisonnement déductif a propos de mesu-
re d’angles. On peut remarquer que, dans cet
exercice, la figure est codée.

LA PLACE DE LA DEMONSTRATION
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N° 6 Dans un carré, on construit quatre tri-
angles, l'un équilatéral et les trois autres iso-
celes, comme le montre la figure. Calculer la
mesure de Uangle a.

A B

C D

Troisiéme manuel.

On trouve, dans ce manuel, les caracté-
ristiques des deux autres, mais de fagon plus
accentuée. Voici deux exercices du chapitre
« angles, triangles et autres figures ».

Ces deux exercices illustrent les sortes d’acti-
vités employées systématiquement dans ce
manuel. Il répond au désir d'un enseigne-
ment des mathématiques par les méthodes
inductives et empiriques. L’approche est tres
attrayante, seulement le probléme est qu’il ne
va pas au-dela : pas d’exercices ni de pro-
blemes, aucune démonstration...

Vérifier en mesurant devient une habitude
et il ne spécifie jamais qu’une mesure peut ne
pas étre exacte et qu’elle ne peut en aucun cas
servir de preuve. Les mesures de I'exercice n° 3
conduisent a des triplets Pythagoriciens, évi-
tant ainsi le probleme de l'irrationalité.
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N° 1 Conjectures et vérifications.
1. Observer les triangles ci-dessous.

VANWANA

a) Sont-ils égaux ou différents ?
b) Mesurer leurs angles et leurs cotés.
¢) Comparer leurs mesures. Les triangles sont-ils égaux ou différents ?

II. Observer les triangles ci-dessous.

]

a) Beaucoup d’éleves disent qu’ils sont différents. Peux-tu expliquer pourquoi ?

b) Mesurer leurs angles et leurs cotés et comparer leurs mesures. Les triangles sont-ils
égaux ou différents ?

¢) Peux-tu dire quand deux triangles sont égaux ? Que crois-tu que ferait une personne
qui ne connait pas les mathématiques pour déterminer si deux triangles sont égaux ?

N°2 a) Construits en carton de couleurs les tri-

angles dont les mesures se trouvent dans le T, T, T, T,
tableau ci-contre et écris sur chacun son numé-

ro. a 8,8 cm

b) De combien de données disposes-tu pour b | 65cm|65cm

chacun ? c 10cm | 10cm | 10 cm

c) Superpose tes triangles T, Ty et T\ BAC 60° 60° 60°
Comment sont-ils ¢ Compare-les avec ceux de ABC 40° 40°
ton voisin. Comment sont-ils ? ACB 80°

d) Choisis un triangle quelconque. Superpose-le au triangle T . Sont-ils égaux ? Ont-

ils la méme forme ?
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e) Compare ton triangle T, avec ceux de tes camarades. Tu remarqueras qu’ils sont diffé-

rents et pourtant ils ont la méme forme. Par contre, les triangles T, T, et T, sont égaux pour

tous. Observe les trois données des triangles T, T, et T} et les trois données du triangle T ,.

Laquelle des deux propositions suivantes crois-tu la plus correcte :
e Pour déterminer de facon unique un triangle, il faut trois données.
e Pour déterminer de facon unique un triangle, il faut trois données, dont une au moins

doit étre la longueur d’'un coté.

5 CONCLUSION

On peut concevoir un enseignement des
mathématiques, tel qu’on I'expose dans cer-
tains manuels, partant de 'expérience et avec
des exercices pratiques, mais ce qui est indis-
pensable a tout enseignement des mathé-
matiques, c’est la rigueur.

Meéme si l'apprentissage de la démonstration
n’est pas un objectif, un manuel scolaire doit
nécessairement étre rigoureux lorsqu’il expo-
se les contenus. Les éléves doivent faire la dif-
férence entre ce que signifie vérifier, prouver,
démontrer, propriété directe, propriété réci-
proque etc., ils doivent prendre conscience
de ce que ’on démontre, de ce que 'on admet
sans démonstration etc.

On n’accorde pas beaucoup d’importance
a ces aspects dans I'enseignement de la géo-
métrie’, ce qui fait que les éléves ne savent
pas donner la place voulue aux théorémes, pro-
priétés, axiomes, etc.

L’algebre recoit un traitement privilégié
par rapport a la géométrie qui est souvent relé-
guée au deuxiéme plan.

5 Je tiens a préciser que, par rapport & la géométrie, I'algebre
est privilégiée: elle est enseignée avec beaucoup plus de rigueur
et occupe une place trés importante dans les programmes.

Tel que 'apprentissage se présente dans
les manuels, le role du professeur est fonda-
mental pour guider les éleves lors de 'acqui-
sition de connaissances et sa responsabilité
est énorme.

Du fait que le projet de curriculum est
propre a chaque établissement, on donne la
recommandation suivante :

« Les programmes de mathématiques dotvent
étre élargis afin de faire une place aux
connaissances que l'on suppose nécessaires
pour pouvoir suivre avec succes les diverses
filiéres de l'enseignement post-obligatoire ».

En Espagne, les mathématiques sont tres
descriptives, avec beaucoup de contenus qu’il
est parfois impossible d’approfondir. Il y a
souvent un abus d’automatismes et de méca-
nismes, laissant de c6té un aspect primor-
dial des mathématiques : la structuration de
la pensée. Il en découle que, souvent, résoudre
un probléme revient a rechercher la formule
appropriée parmi celles que le professeur a ensei-
gnées et a utiliser les mécanismes acquis. 11
est certain qu’approcher les mathématiques
par des méthodes inductives, a travers I'expé-
rimentation est une trés bonne chose, mais on
ne peut pas s’arréter 1a. Il ne s’agit pas d’aug-
menter les contenus : bien au contraire, il
vaudrait mieux en limiter le nombre, en se
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restreignant aux contenus fondamentaux, et
se donner le temps nécessaire pour les étudier
en profondeur. Il faudrait enseigner aux éleves
araisonner et a utiliser les propriétés mathé-
matiques adaptées a chaque situation.

L’apprentissage de la démonstration ne
s’acquiert pas miraculeusement lorsque 'on
passe de la 4° ’ESO au 1° de bachillerato. A
I'issue de I’ESO, il est courant de trouver
dans les manuels scolaires des problemes ou
I'on demande des démonstrations Alors, les
éleves ne savent pas exactement ce que 'on
attend d’eux. Lorsque apparait une équivalence
logique, par exemple, ils ne sont pas toujours
conscients de la nécessité de démontrer la
propriété réciproque. Il est clair que les tech-
niques de démonstration doivent s’acquérir pro-
gressivement grice a un enseignement adap-
té et bien dosé. En 1° et 2° de bachillerato, cet
enseignement n’est pas non plus institution-
nalisé. A quel moment les éléves 'appren-
nent-ils ?

Par expérience, nous savons qu’occa-
sionnellement, dans des exercices ou 'on
demande de démontrer, le professeur explique
aux éleves les procédures. Mais il n’existe
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pas de méthodologie, ni une place dans les pro-
grammes officiels, ni un temps dédié a 'appren-
tissage de la démonstration, qui est si impor-
tante pour la formation de l’esprit
mathématique.

Il me semble que I'enseignement de la
démonstration ne doit pas étre laissé de coté :

e La démonstration, en 1° et 2° de bachil-
lerato et plus encore a l'université, est un
outil efficace pour prouver, expliquer,
résoudre des problémes, etc.

e Qutre son utilité pour le cursus scolaire,
la technique de la démonstration struc-
ture la pensée logique, elle conduit a
s’'interroger et a remettre en question les
choses, donc a exercer un esprit critique.

e Ladémonstration requiert imagination et
inventivité, puisqu’il y a souvent plu-
sieurs démonstrations possibles d’une
méme propriété. Créativité et rigueur
sont deux aspects complémentaires et
indissociables de cette démarche intel-
lectuelle, essentielle pour la formation
des éleves.
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ANNEXE 1

Introduction aux programmes

Les mathématiques peuvent et méritent d’étre enseignées a partir de contenus et avec
de procédures souvent tres différentes des traditionnelles. Les mathématiques doivent beau-
coup de leur prestige académique et social au double caractére qu’on leur a attribué d’étre
une science exacte et déductive:

L’idée traditionnelle des mathématiques comme science purement déductive, idée cer-
tainement valable pour le savoir mathématique en tant que produit développé et déja éla-
boré, doit étre corrigée par la prise en considération du processus éducatif et de construc-
tion, a travers duquel ce savoir est arrivé a se développer.

La transcendance particuliére qu’a ce processus pour l'éducation mathématique de
construction empirique et inductive du savoir et pas seulement formelle et déductive, nous
invite a mettre en évidence ce processus de construction.

Pour cette raison il faut tenir compte, que dans le développement de I'apprentissage
Lexpérimentation et 'induction ont un réle de premier ordre ; a travers des opérations concrétes
comme compter, comparer, classer, mettre en relation etc. l’éleve acquiert de représenta-
tions logiques et mathématiques qui plus tard auront une valeur par elles-mémes de
facon abstraite et seront susceptibles d’étre formalisées dans un systéeme entiérement
déductif, indépendant de U'expérience directe.

La formalisation et structuration du savoir mathématique comme systeme déductif
nest pas le point de départ, mais plutédt le point d’arrivée d’un long processus d’approxi-
mation de la réalité:

Les principes qui agissent dans la sélection des contenus dans Uenseignement obligatoire
sont :

e Le renforcement de l'utilisation du raisonnement empirique/inductif paral-
lelement a lutilisation du raisonnement déductif et de l’abstraction.

e [’enseignement des contenus dans un contexte de résolution de problémes.
e La prise en compte, de fagon équilibrée de ces différents objectifs éducatifs :
> L'établissement de connaissances a caractére général, susceptibles d'étre
utilisées dans un large éventail de cas particuliers.
> Leur application fonctionnelle permettra aux éléves d’utiliser leurs
connaissances mathématiques en dehors de l’école, dans la vie quo-
tidienne.
> Leur valeur instrumentale croit au fur et & mesure que l’éléve progresse
et dans la mesure our les mathématiques donnent une formalisation
rigoureuse a la connaissance humaine et en particulier aux connais-
sances scientifiques.
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Le développement des connaissances générales pendant ces années et en particulier

la possibilité de faire des raisonnements de type formel ouvre de nouvelles perspectives pour
avancer dans le processus de construction du savoir mathématique : Ces possibilités
apparaissent sous un double aspect :

a) La capacité d’abstraire des relations et de faire des inférences.

b) La capacité de transcender les informations concrétes, donnant accés aux
conjectures et hypothéses comme forme de pensée et de raisonnement, ce qui
rend possible l'introduction au raisonnement hypothético-déductif:

[L’introduction se termine par cette conclusion : ]

De toutes facons, on doit reconnaitre que les contenus les plus complexes, formels et

déductifs des mathématiques continuent d’étre, souvent, en dehors des possibilités de
compréhension des éléves a la fin de UESO.
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ANNEXE 2

REPRESENTATION ET ORGANISATION DANS L’ESPACE

Concepts.
1) Eléments géométriques dans le plan et dans l'espace.
e Eléments de base pour décrire et organiser l'espace : points, droites et plans.

® Relations de base pour décrire et organiser Uespace : parallélisme, perpendicu-
larité et intersection.

2)  Repéres.
e Coordonnées cartésiennes dans le plan et dans l’espace.
e Coordonnées sur la surface de la sphére : latitude et longitude.
3) Figures et corps géométriques.
e Classer des figures et des corps géométriques suivant plusieurs criteres.
e Eléments caractéristiques des polygones et des coniques.
e Eléments caractéristiques des polyédres et des surfaces courbes.
e Relations d’inscription, de décomposition et d’intersection entre figures et corps.

e Régularités et symétries dans les figures, les corps et les configurations géomé-
triques.

4) Figures semblables : la représentation a l’échelle.
® Représentations manipulables de la réalité : cartes, plans, maquettes.
e Le théoréeme de THALES.
® Rapport entre les aires de figures semblables.
® Rapport entre les volumes de corps semblables.
5)  Transformations isométriques.
e Translations, rotations et symétries.
e Propriétés invariantes par transformations.

e Composition de transformations dans des cas simples.

Algorithmes et savoir-faire.
o Utilisation adroite des instruments de dessin habituels.

e [dentifier la similitude entre des figures et des corps géométriques. Obtenir le
rapport de similitude.

e Utiliser le théoréme de THALES pour obtenir et employer des relations
métriques entre figures.
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Stratégies générales.

® Recherche de propriétés, de régularités et de rapports entre corps, figures et confi-
gurations géométriques.

e Formuler et vérifier des conjectures a propos des propriétés géométriques de corps
et de figures et de la résolution des problemes géométriques en général.

e Utiliser des méthodes inductives et déductives pour obtenir des propriétés géométriques
des corps et des relations entre elles.

MESURE. ESTIMATION ET CALCUL DE GRANDEURS.
1) Mesure de grandeurs.
2) Systémes de mesures.
3) La mesure du temps.
4) Mesure d’angles.
5)  Mesures approximatives.
6) Mesures indirectes.

® Rapport entre les mesures linéaires, les mesures d’aires et les mesures de volumes
dans un corps.

e Formules pour calculer des périmetres, des aires et des volumes de figures et de
corps géométriques.

e Le théoreme de PYTHAGORE.
7)  Trigonométrie (seulement en 4° ESO, option B).

e Principales relations entre les rapports trigonométriques.
8) Instruments de mesure.

Dans les recommandations qu'on formule a propos des contenus du 2éme cycle
on trouve :

1) Représentation et organisation de l'espace.

e Analyser les propriétés les plus importantes parmi celles connues et les relations
entre elles.

e Ftudier de facon plus approfondie les propriétés des figures géométriques. On peut
attendre une utilisation plus précise des différentes facons de raison-
ner, avec une plus grande utilisation des méthodes déductives.

Procédures générales.

e On peut, dans ce cycle, introduire une plus grande rigueur vis-a-vis de la justi-
fication des conclusions. Pour arriver a des justifications qui peuvent parfois,

mais pas forcément toujours, étre des démonstrations *.

* C’est ici qu’apparait pour la premiére fois le mot démonstration.
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ANNEXE 3

Criteres d’évaluation

Cinq criteres d’évaluation des connaissances des éléves qui se rapportent a la géométrie :

e Savoir estimer la mesure d’aires et de volumes d’espaces et d’objets avec une pré-
cision en rapport avec la régularité de leur forme et avec leur taille. Calculer des
superficies de formes planes limitées par des segments et des arcs de cercle. Cal-
culer les volumes de corps composés par des octaédres. (Concernant le calcul, il ne
s’agit pas tant de Uapplication de formules que de lutilisation des notions de sur-
face et de volume).

e Utiliser les notions d’intersection, d’angles, de déplacements, de similitudes et de
mesure pour Uanalyse et pour la description de formes et de configurations géométriques.
(Il s’agit ici de faire en sorte que l'éleve soit capable d’utiliser les notions de base
de la géométrie pour mieux connaitre le monde physique qui lentoure. Vérifier qu’il
a acquit les connaissances de la terminologie adéquate et qu’il a développé ses capa-
cités en matiére de visualisation de formes et de reconnaissance de caractéris-
tiques géométriques).

e Interpréter des représentations planes d’espaces et d’objets et étre capable de décri-
re leurs caractéristiques géométriques (mesures, position, orientation etc.) a partir
de ces représentations en utilisant les échelles, le cas échéant. (L’objectif de ce cri-
tere est de vérifier que l’éleve arrive a comprendre les représentations planes habi-
tuelles des objets ainsi que des espaces bi - et tridimensionnels. Ils doivent étre capables
d’exprimer Uinformation obtenue dans les représentations mentionnées et décrire
ce qui est représenté. Il faut que ’éléve manipule avec aisance les échelles numé-
riques et graphiques).

e Identifier des relations de proportionnalité numérique et géométrique dans diverses
situations et savoir les utiliser pour calculer des termes proportionnels et des rai-
sons de similitude pour résoudre des problemes. (L’é¢léve doit étre capable de dis-
tinguer une relation de proportionnalité de celle qui ne lest pas & partir des ren-
seignements qu’il posséde : analyse de la situation, tableaux de valeurs, graphiques
etc. D’un autre coté, il faut savoir calculer les termes proportionnels. La maitrise
du rapport de proportionnalité suppose la capacité d’établir et d’utiliser des rela-
tions significatives entre les différentes facons de Uétudier : numérique, géométrique,
graphique et algébrique.)

e Identifier et décrire des régularités et des relations connues dans les ensembles numé-
riques et formes géométriques similaires. (Vérifier que l’éléve est capable de per-
cevoir dans un ensemble d’objets différents ce qu’ils ont en commun, de découvrir
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les régles utilisées pour construire cet ensemble et de trouver un critére qui permette
de l'ordonner. Le but de ce critére n’est pas d’évaluer la facon dont s’expri-
ment les régularités, mais le fait d’étre capable de les reconnaitre.)

Un critere relatif a la résolution de problemes :

e Utiliser des stratégies simples, telles que la réorganisation de l'information de
départ, la recherche d’'exemples et de contre exemples, de cas particuliers ou les méthodes
«d’essai et d’erreur » dans le contexte de résolution de problemes. (Ce critére se rap-
porte a la facon d’aborder la résolution de problemes ainsi qu’a quelques-unes des
stratégies que l'on peut utiliser.)
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