REPERES - IREM . N° 45 - octobre 2001

TRAVAIL SUR DES FORMULAIRES
DANS UNE CLASSE DE TERMINALE

Les éleves de terminale, lorsqu’ils ont a
passer le baccalauréat, ont a leur disposition
un formulaire qu’ils sont autorisés a utiliser
pendant I'épreuve. L'existence de ce formulaire
dans l'institution scolaire nous pose un cer-
tain nombre de questions :

— pourquoi existe-t-il ? Quelles sont les consé-
quences didactiques de cette présence ?

— comment vit-il en dehors de 'examen du
baccalauréat ?

— quel est le rapport des éleves a cet objet “ for-
mulaire ” ? Comment l'utilisent-ils ? Ont-ils
un regard critique par rapport a ce formulaire ?
— que propose le professeur en classe pour que
le formulaire soit un instrument de travail des
éleves ?
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Dans cet article, nous présentons deux
aspects d’'un travail de mise en ceuvre dans
une classe d’'un dispositif de travail sur les for-
mulaires, sans prétendre répondre a toutes les
questions précédentes. Tout d’abord nous
nous sommes interrogées sur le fait que le for-
mulaire du bac est présenté sans mode d’emploi,
c’est-a-dire que les hypotheses des théoremes
ne sont pas présentes. Nous avons donc deman-
dé aux éleves de faire une analyse critique du
formulaire et de préciser les hypothéses sous
lesquelles « on a le droit » d’appliquer les for-
mules. Par ailleurs, nous avons demandé aux
éleves de fabriquer eux-mémes un formulai-
re concernant une autre partie du program-
me, et nous essayons d’analyser leurs pro-
ductions.
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1 - Description du dispositif

Le travail s’est déroulé, pendant ’année
scolaire 1998/1999 dans une classe de Ter-
minale Scientifique (TS) d’un lycée du centre
de Paris, classe composée de 35 éleves dont
25 ont choisi la spécialité mathématique.
Pour donner une idée du profil de la classe,
mentionnons que 31 éleéves ont été recus au
baccalauréat avec mention assez bien et
deux avec la mention bien. D’apres le pro-
fesseur, la classe est d'un niveau correct et
les éleves travaillent bien mais sans pas-
sion, montrant le plus souvent une attitude
réceptive mais passive face aux mathéma-
tiques : peu d’éleves travaillent en profondeur
et la majorité d’entre eux “ consomment ” les
mathématiques en vue essentiellement du bac-
calauréat. A quelques exceptions pres, les éleves
de cette classe étaient déja ensemble en pre-
miere S et avaient le méme professeur a qui
ils accordaient une grande confiance accep-
tant de faire les travaux proposés, méme
g’ils n’étaient pas habituels.

Comme nous l'avons déja dit, la concep-
tion et la mise en place du dispositif essaient
de répondre aux questions suivantes : il exis-
te un formulaire officiel pour le baccalauréat,
que faire avec dans la classe de mathématiques ?
Quelle analyse critique de ce texte les éleves
peuvent-ils faire ? Vu que le formulaire offi-
ciel ne concerne pas tous les domaines du
programme, peut-on faire produire aux éleves
un formulaire, par exemple de géométrie ? Pour
répondre a ces questions, deux étapes ont été
prévues.

18re étape

En mars 1999, le professeur de la classe
a proposé aux éleves le travail représenté
dans I’encadré de la page suivante.
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Les formules proposées reprennent, dans
Tordre et en totalité par rapport au theme, celles
du formulaire. Les consignes ont été écrites
sur la feuille et le professeur ne les a pas
commentées. Les éleves disposaient d’une
semaine pour rendre ce travail qui se placait
en fin d’étude du chapitre sur 'intégration.

Selon le professeur, les éleves ont passé
en moyenne une heure a remplir ces feuilles
auxquelles il a été fait référence pendant
toute la fin de 'année scolaire. Ce travail a
été intégré dans la classe comme une référence
en ce qui concerne la rédaction d'une démons-
tration et le regard porté sur l'utilisation de
formules pour résoudre des exercices.

2éme gtape

Cette étape du dispositif n’a concerné
que les 25 éleves de cette classe ayant choisi
Penseignement de spécialité. Ces 25 éleves consti-
tuent un groupe assez hétérogene, certains
éleves faibles ayant choisi cette spécialité
pour éviter les deux autres spécialités. Ce
travail est placé en mai 1999 en fin d’année
alors que le cours sur les isométries est ter-
miné et que le professeur entraine les éleves
alarésolution et a la rédaction des exercices
proposés au baccalauréat. L’enseignant sou-
haite aider ses éléves a sélectionner, dans
un cours assez théorique sur 'ensemble des
isométries du plan, les propriétés qui inter-
viennent le plus souvent dans la résolution des
exercices.

Les éleves disposent alors d’un stock
déja important d’exercices résolus et le pro-
fesseur veut conduire les éléves a prendre du
recul sur les méthodes employées et sur les
réponses attendues. Cette étape du disposi-
tif vise la réorganisation de leurs connaissances
de manieére a les rendre disponibles lors de
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Pour le 29 mars 1999

Sans hypothese, en mathématiques, il n’y a pas de théoréme. Le formulaire donne des for-
mules, mais ne donne pas les hypothéses qui permettent de les transformer en théorémes et
donc de les utiliser... Alors, a vous de compléter !

1 Si F est une primitive de f alors

be(r)dt = F(b)- F(a)

2 Si g0 = 70t , alors g(x) = fx)
3 fx) — fla) = [7" (o)
4 Formule de Chasles

J:f( fydt :J:f( fydr + j;f(t )t

[roa- —jjf( fdt

5 Linéarité

b b b
[terr+ pewna o[ s+ pJ gwar

6 Positivité

b
Sia<betf>0, alors If(t)dtz 0

7 Intégration d’une inégalité

b b
Sia<betf<g, alors J.f(l)dt Sjg(l)dl

Sia<betm<f<M alors

b
m(b—a) sjf(z)dz <M(a—b)

8 valeur moyenne de f sur [a ,b]
1
— _[ F(e)de
9 Intégration par parties

ﬁ; @OV dt =l L —ﬁ'(;)v(t)dt

Pouvez-vous faire une analyse critique du choix de ces formules :

— retrouvez-vous toutes les formules qui vous semblent utiles ?

— ces différentes affirmations mathématiques sont-elles de méme nature ?

— certaines formules vous semblent-elles inutiles (évidentes, redondantes...) ¢
Bien entendu, votre analyse écrite peut déborder le cadre de ces quelques lignes !
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la recherche d’exercices a travers la relecture
du cours (de cette année mais aussi des
années précédentes) et a travers le filtre de
la pratique de résolution d’exercices clas-
siques a ce niveau.

La consigne donnée a été la suivante :

En ce qui concerne les isométries, faire un
formulaire de formules et définitions qui
vous semblent utiles pour la résolution
d’exercices.

Les éleves ont une semaine pour rendre le tra-
vail mais la période de ’année étant lourde
en révisions et en rattrapage de cours de phy-
sique, les éleves reconnaissent n’avoir pas
pu approfondir ce travail : le temps moyen avoué
de rédaction est compris entre une heure et
trois heures.

2 - Observations et analyse empirique
des productions des éléves

Nous n’analyserons pas dans le détail les
productions des éléves mais nous présenterons
quelques observations qui peuvent nous ser-
vir ultérieurement comme des hypotheses
lors de la suite du travail de recherche.

2.1 - Travail sur le formulaire officiel

Les éleves sont rentrés dans la tache de
compléter le formulaire avec les hypotheses
qui en sont absentes ainsi que dans la tache
de faire une analyse critique du formulaire :
nous avons 33 réponses sur les 35 possibles.

Premiere observation

La majorité des éleves ont ajouté 'hypo-
these que “ f est une fonction intégrable sur
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un intervalle I, a et b deux réels de I (ou sur
Iintervalle [a,b]) ” par exemple par rapport a
la premiere formule :

Si F est une primitive de f alors

[rdi=F)-F(a)

Deuxieme observation

Par rapport a toutes les formules, aucun
éleve n’a utilisé I'hypothese suivante qui pour-
tant apparait dans les manuels scolaires :
“f est une fonction continue sur un interval-
le I, a et b deux réels quelconques de I ”. Par
exemple, en ce qui concerne la formule de
Pintégration par parties, les éléves écrivent
“ soit u et v deux fonctions deux fois déri-
vables sur [a,b] ” et aucun n’écrit “siu et v
sont deux fonctions dérivables sur [a,b] et si
les fonctions dérivées u’ et v’ sont continues
sur [a,b] alors...”

Troisiéeme observation

Certains éleves confondent “ f est une
fonction intégrable sur un intervalle ” et “
est une fonction dérivable sur un intervalle ”.
Par exemple, Thomas écrit partout “ f dérivable
sur I” et Grégoire écrit par rapport a la pre-
mieére formule : “ fest une fonction dérivable
sur [a,b] ” et entre parentheses, il ajoute “ f
a des primitives sur [a,b]”, non comme impli-
cation mais comme équivalence.

Quatriéme observation

Certains éléves confondent un nombre
(I'intégrale définie) et une fonction (I'inté-
grale indéfinie) car ils affirment dans la par-
tie “ analyse critique ” que les formules 2 et
3 sont inutiles. Par exemple, Sarah écrit :
“ Certaines formules semblent inutiles, ou
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sont comprises dans d’autres formules. En
effet la 3 se retrouve dans la 1 avec un x
variable et dans la 2 avec g qui s‘annuleen a”

Cinquiéme observation

Certains éleves explicitent que, dans
quelques formules, certaines hypotheéses sont
présentes. Par exemple Sarah écrit : “ Certaines
hypotheses sont données mais pas toutes. ” Par
contre, d’autres éleves répetent des hypo-
theses déja données. Par exemple, Cyril écrit
par rapport a la formule 6 : “ Soit f une fonc-
tion intégrable sur [a,b] et si f est positive
avec a < b” en répétant deux hypotheses déja
présentes.

Sixieme observation

La plupart des éleves (30 sur 33), lors de
Panalyse critique, réferent qu’il y a des for-
mules manquantes dans ce formulaire concer-
nant le calcul intégral. Par exemple Sarah
écrit : “ Certaines formules faisant interve-
nir le calcul intégral manquent comme celle
de la parité, de la périodicité et tous les cal-
culs d’aires et de volumes. Il manque aussi
une formule de l'inégalité de la moyenne
avec la valeur absolue ”

Septiéme observation

Le statut des différentes formules n’est pas
le méme pour les éleves : ils parlent de défi-
nitions (exemple : formule 1) et de théorémes
(exemple : formules 4 ou 5 ).

Ces observations peuvent nous amener a
poser un certain nombre d’hypotheses en ce
qui concerne I'accomplissement de cette tache
inhabituelle pour les éleves qui consiste a
faire une analyse critique d’un formulaire
officiel. Pour nous, le formulaire est (ou peut
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devenir) un instrument pour les éleves, ins-
trument qui leur permettra de résoudre des
problémes ou des exercices en utilisant les for-
mules comme des moyens d’action efficaces.
Dans l'institution scolaire, le rapport au for-
mulaire officiel reste habituellement dans la
sphere privée de I’éleve. Le but de notre dis-
positif était alors de créer les conditions pour
une genese instrumentale (Rabardel 1999),
c’est-a-dire pour que les éléves puissent, tout
en travaillant sur le formulaire lui-méme
(sur l'artefact), construire des schémes d’uti-
lisation de cet artefact en tant que praticiens.

Nous ne pouvons pas affirmer, pour chaque
éleve en particulier, les effets du dispositif dans
cette genése instrumentale mais nous pouvons
avancer un certain nombre d’hypotheses.

Le travail sur le formulaire et sur le réle
des hypotheses nous parait essentiel pour
que les éléves puissent se rendre compte des
conditions d’utilisation d’'une formule et du fait
qu’il peut y avoir des hypothéses manquantes.
Léopold écrit explicitement ceci : “ Toutes ces
formules sont celles qui servent le plus souvent
dans les exercices ou les problemes. Les don-
ner sans les hypothéses est plutdét un piége
pour nous car, mal utilisées elles peuvent
mener a des résultats faux. Je pense que le mieux
(méme si c’est astreignant) c’est de les connaitre
par ceeur ainsi que leurs conditions d’utilisa-
tion.”

Cette citation montre aussi que le role du
formulaire est d’avoir, dans une forme conden-
sée (par exemple sans les démonstrations), des
moyens, des outils pour résoudre de pro-
blemes. La plupart des éleves (comme I'indi-
quait 'une des questions de l’analyse cri-
tique) ont souligné que les formules étaient
utiles et ils ont donné des exemples d’autres
formules utiles mais absentes comme celles
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du calcul d’aires ou de volumes. Le rapport au
formulaire est bien un rapport de praticien.
Par exemple David écrit : “ Les autres formules
me paraissent utiles, méme essentielles pour
pouvoir réussir tous les types d'exercices concer-
nant lintégration ”. Ou encore, Guillaume
qui écrit : “ On retrouve en grande partie les
formules utiles. On peut cependant regretter
qu’il n’y ait pas d’interprétation géométrique
des intégrales c’est a dire le calcul des aires et
des volumes.”

La prise de conscience par les éleves du
role des hypothéses dans un théoreme et le rap-
port de praticien dans ce travail sur le formulaire
peuvent étre un moyen d’approfondissement
conceptuel. Nous avons observé un certain
nombre de cas qui ne sont pas encore évi-
dents pour certains éleves, qui peuvent, par
la suite, étre repris par le professeur, par
exemple la non distinction entre “ nombre ”
et “ fonction ”*. En outre, le professeur peut
avoir 'occasion de faire travailler les éleves
sur le role des hypotheses et les implications
du choix de ces hypothéses. Nous pensons
par exemple au fait de choisir 'une ou 'autre
des hypotheses suivantes : “ fintégrable sur
un intervalle I ” ou “f continue sur un inter-
valle I”.

L’approfondissement conceptuel est aussi
lié au probleme de la réorganisation des
connaissances par 1’éleve de maniere a ce
qu’elles deviennent disponibles, c’est-a-dire a
ce qu’il puisse utiliser ailleurs, dans d’autres
problémes ou dans d’autres cadres, les connais-
sances acquises dans un certain contexte, ce
qui est 'un des buts de la deuxiéme étape du
dispositif .

1 Dans le méme sens, Frédéric Praslon, dans sa thése
(2000), a bien identifié qu’un des problemes des étudiants
de DEUG, quand ils arrivent du lycée, est celui de ne pas dis-
tinguer le nombre dérivé et la fonction dérivée.
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2.2 — Fabrication d’'un formulaire
sur les isométries

Dans la deuxieme étape du dispositif, les
éleves doivent accomplir une tache qui est enco-
re inhabituelle : fabriquer un formulaire sur
les isométries. Ce formulaire doit comporter
les techniques essentielles pour résoudre les
types de problemes usuels dans une classe de
TS, enseignement de spécialité, en réorgani-
sant non seulement leur cours de T'S mais aussi
les cours des années précédentes.

Nous avons 24 formulaires sur les 25
possibles, ce qui indique que les éléves sont
entrés dans 'accomplissement de cette nou-
velle tache. Pour montrer comment ils ont
accompli globalement cette tache, nous allons
nous servir des éléments suivants :

— les définitions : dans quel cadre sont-elles
données ? Ponctuel ? Vectoriel 2 Com-
plexe ?

— la nature des isométries : déplacements ?
Antidéplacements ? ou chacune des isométries
en particulier ?

— classifications des isométries par les points
invariants ;

— classification des isométries par l'orienta-
tion ;

— propriétés de conservation : distances,
angles géométriques, alignement

— composition des isométries ;

— types de problemes ;

— registres et ostensifs utilisés ;

Le tableau de la page suivante montre, pour
chacun de ces éléments, le nombre d’éleves (sur
un total possible de 24) qui y font référence
dans leurs productions.
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Eléments présents dans les productions Nombre d’éléves
Définitions 19
Nature des isométries
Points invariants
Orientation 10
Déplacements/antidéplacements 24
Conservation 2
Composition 23
Types de problemes 1
Ecriture complexe 24

Premiere observation

Les éleves produisent un formulaire sur
les isométries en y mettant essentiellement
les éléments suivants : définition, classifica-
tion en déplacements et anti-déplacements,
compositions d’isométries (avec des cas par-
ticuliers qui sont plus utilisés que d’autres,
par exemple la composition de deux réflexions
d’axes paralleles ou d’axes sécants) et essen-
tiellement en utilisant I’écriture complexe
pour caractériser les isométries et notam-
ment les déplacements et les anti-déplace-
ments.

Deuxiéme observation

Il n’y a que deux éleves qui parlent de la
conservation, par exemple “ la rotation conser-
ve lalignement, les distances, les angles orien-
tés ” ou encore celui qui confond angles orien-
tés et angles géométriques “ une isométrie
est une transformation qui conserve les distances,
lUalignement et les angles orientés ”.

Troisiéeme observation

Il n’y a qu’un éleve qui fasse référence aux
types de problemes ou les isométries sont des
objets d’étude et non des outils. Il écrit :
“Dans les exercices : existence de f ; - recherche
des points fixes ; - déplacements ou anti-dépla-
cements ; -nature de f et ses caractéristiques ”.

Quatrieme observation

Tous les éleves utilisent ’écriture com-
plexe pour représenter différentes isométries :
21 sur 24 éleves l'utilisent pour la transla-
tion et la rotation, et tous les éleves I'utili-
sent pour les déplacements et les anti-
déplacements.

La demande de fabrication d’un formulaire
impose deux contraintes aux éleves, 'une sur
la forme et autre sur le contenu et les fonc-
tions du formulaire. En ce qui concerne la
forme, 'enseignant ne demande pas le comp-
te-rendu d’'une solution, ou d’'une démons-
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tration mais un type de texte différent. Les
textes sont ainsi conformes a ce qu’est un
formulaire du point de vue de la forme : un
indice est la prégnance de I’écriture complexe
dans les productions de tous les éleves. Ce type
d’écriture ressemble formellement a des for-
mules, au sens usuel du terme, ou a des for-
mules algébriques présentes assez souvent dans
d’autres formulaires. Par contre, les textes ne
remplissent pas la fonction du formulaire de
mettre 'accent sur le rapport de praticien. Les
éleves ne sont pas partis des types de problemes
qu’ils ont a résoudre et des techniques (notam-
ment les isométries en tant qu’outils) pour le
faire mais essentiellement du cours de 'ensei-
gnant en mettant en évidence I'aspect objet
plutét que I'aspect outil.

En outre, la prégnance du nouveau, de ce
qui a été fait récemment (ici en TS, spéciali-
té), est tres forte et on peut le voir dans
Pabsence des propriétés de conservation qui
sont présentées dans les années précédentes.
Ainsi, le fait de reprendre des objets anciens
méme s’ils sont des outils essentiels pour la
résolution de problémes, ne se fait pas spon-
tanément, surtout si on part du cours au lieu
des exercices.

Face a une nouvelle tiche — produire
un formulaire — pour laquelle les éleves n’ont
pas forcément une technique, les éleves vont
mettre en ceuvre des éléments pris dans
d’autres taches (courantes ou non). L'un de ces
éléments est la reprise du cours comme si on
faisait un résumé de cours (un formulaire
étant alors une sorte de résumé du cours de
Ienseignant), et un autre de ces éléments est
de prendre des formes (ici I’écriture complexe
des isométries) qui ressemblent le plus a des
formules (au sens “ formules algébriques ”
comme celles qui apparaissent dans le formulaire
officiel).
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Certes, la question de la pertinence de cette
demande se pose : pourquoi demander un
formulaire en géométrie ? Y a t-il des for-
mules en géométrie ? Doit-on attendre que les
éleves aient du recul pour faire cette deman-
de ? Nous n’avons pas voulu au départ indui-
re les réponses des éleves en donnant une
définition précise de ce qu’on attendait d’eux
mais voir comment ils interprétaient « for-
mulaire » dans un domaine qui n’est pas pré-
sent dans le formulaire officiel. Cette approche
a ses limites.

Apres les deux étapes de la mise en ceuvre
de ce dispositif, le formulaire n’est pas enco-
re un instrument pour les éléves puisqu’ils ne
semblent pas avoir construit des schemes
d’utilisation des formulaires dans un rapport
de praticien mettant en avant la dimension
outil des savoirs mathématiques. Ainsi, en ce
qui concerne notre dispositif, une troisieme étape
aurait du étre prévue autour d’'une analyse cri-
tique par I'enseignant des formulaires produits
par les éleves : pour que le formulaire soit un
outil, dans un rapport de pratique, pour la réso-
lution de problemes, qu’est-ce qu’on doit ajou-
ter ? Qu’est-ce qu’on peut éliminer ? Ce tra-
vail n’a pas été fait mais il nous semble
essentiel de proposer aux éleves ce type de tAches
qui peut leur permettre de réorganiser leur
savoir en vue d’'une pratique qui est celle de
la résolution de problemes sans attendre for-
cément qu'ils aient plus de recul que ce qu’ils
ont déja (les isométries sont étudiées depuis
plusieurs années).

3 - Conclusion

La conception et la mise en ceuvre d'un
dispositif dans une classe de terminale autour
du formulaire officiel que les éleves peuvent
utiliser pendant 1’épreuve du baccalauréat
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met en évidence 'importance d’un travail
spécifique (qui ne soit pas toujours a la seule
charge de I’éleve dans sa sphere privée) de
manieére a ce que cet artefact devienne un
instrument pour I’éleve. Cette dimension ins-
trumentale autour du formulaire peut étre un
moyen d’approfondissement conceptuel pour
I’éleve, non seulement par rapport a des points
encore aveugles (confusion nombre et fonction),
mais aussi par rapport au role des hypotheses
d’un théoreme. Or cette genese instrumentale
n’est pas évidente pour les éleves, surtout
pour se placer dans un rapport de praticien,
ce que nous avons vérifié lors de la demande
de production d’'un formulaire.

Le travail sur la fabrication d’un formu-
laire montre que les éléves, face a une deman-
de inhabituelle venue d’un professeur a qui
ils font confiance, accomplissent la nouvelle
tache en la situant par rapport a des taches
connues. D’'une maniére tendancielle, plutot
que de se situer dans une posture de praticien,
ce que la demande de formulaire induisait, les
éleves vont reprendre le cours du professeur
et Porganiser en tenant compte essentiellement
des éléments de savoir vus récemment dans
le cours : la prégnance des déplacements et
des anti-déplacements et de I'écriture complexe
des isométries en est un indice. Comme nous
Pavons observé auparavant, les propriétés
de conservation des isométries sont trés peu
reprises malgré leur usage fréquent dans les
sujets du BAC ce qui montre que, dans le
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formulaire produit, les isométries sont plutot
vues comme des objets d’étude plutdt que
comme outils pour la résolution de problemes :
les types de problemes et les techniques cor-
respondantes sont trés peu convoqués dans la
fabrication du formulaire. Par contre, la pré-
sence de I’écriture complexe qui ressemble a
des formules (au sens algébrique du terme)
est massive dans toutes les productions.

Les fonctions assignées au formulaire,
notamment celles de la possibilité de la réor-
ganisation d’un savoir par ’éléve et de la dis-
ponibilité des connaissances en vue d'une
pratique de résolution de problemes, n’ont
pas été vraiment assurées dans notre dispo-
sitif. Ceci pour deux raisons essentiellement :
d’une part la nouveauté du dispositif et d’autre
part le manque de temps pour revenir sur ce
travail et pour le refaire sur d’autres objets
mathématiques.

Or ce qui nous semble intéressant a remar-
quer est que 'autorisation d’un formulaire au
BAC n’a pas été suivie d’une réflexion sur
les conséquences didactiques d’'un tel acte,
comme si les raisons institutionnelles et
sociales suffisaient puisque les conséquences
didactiques restent transparentes. Notre tra-
vail exploratoire est un petit apport pour
montrer que les innovations institutionnelles
peuvent étre d’autant plus suivies par les
acteurs qu’elles sont accompagnées par des
conversions didactiques notamment en termes
de dispositifs faisables dans les classes.
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