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Pendant le colloque EMF2015, le projet spécial pt8tant sur les transitions dans

'enseignement des mathématiques, a disposé de pgtages de travail d'une durée d'une
heure et demie a deux heures. Le travail lors deis séances s’est réparti entre des
présentations et des discussions sur la base testegumis. Les présentations ont plus
particulierement porté sur deux themes : celui @edmpréhension des phénomenes de
transition et celui de la remédiation des probledegransition. Les présentations faites dans
le cadre de ce projet spécial ont été diversitéemmes de transition investiguée (de I'école
élémentaire a I'école secondaire ou encore deléésecondaire a I'enseignement supérieur)
et en termes d’objets étudiés.

Le projet spécial s’est conclu avec une table ratates laquelle des intervenants ont présenté
ou bien des dispositifs mis en place pour palisr difficultés de transition du primaire au
secondaire et du lycée a l'université dans leuspagpectif, ou bien des difficultés vécues
par les éléves, étudiants et enseignants en liemlas transitions.

Les participants

Nous remercions chaleureusement les nombreux ipantits, professeurs et professeures de

mathématiques, didacticiens et didacticiennes,igtigl et étudiantes, inspecteurs des écoles,
etc., pour les échanges riches. lls étaient umairee lors des deux premiéres séances et une
quinzaine lors de la troisieme et derniére séance.

l. LES CONTRIBUTIONS

Pour aborder les transitions dans I'enseignemestndathématiques, les présentateurs ont
choisi des objets distincts et des angles variémre nous I'avons déja mentionné, certains
proposent une meilleure compréhension des phénatEngransitions et d’autres s’engagent
dans des remédiations possibles pour pallier fésudtés d’éléves liées a ces transitions.
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1. Compréhension du phénomeéne de transition

Timbila Sawadogo dégage, d'une analyse des progesntu secondaire et du supérieur au
Burkina Faso, une différence de structuration dams le fond (dans les contenus privilégiés a
enseigner), que dans la forme (a travers une meélkbgid d’enseignement plus ou moins

explicite dans les programmes) dans le passageedondaire a l'université. Sawadogo

résume les exigences en termes de démonstratioe érmalisation du secondaire a la

maitrise de la pensée déductive sur de courteseséga. De plus, il note un engagement
prudent dans l'utilisation des symboles des quiaatéurs existentiel et universel. Quant &
luniversité, les exigences en termes de démonstragt de formalisation sont trés peu

explicitées dans les programmes, de sorte queHrssignants ont une grande marge de
manceuvre par rapport a ce qu'ils peuvent faire.

Par sa présentation, Isabelle Demonty a mis enebe@ que plusieurs recherches en
didactique des mathématiques, qui ne portent pasifgspuement sur les questions de
transition interordres, peuvent tout de méme ptésedes résultats éclairants pour les
questions de transition. C’est le cas des rechsrgbemettent de I'avant d'importants sauts
conceptuels a propos de grands domaines mathémsitigpar exemple les travaux menés sur
le passage des nombres naturels aux nombres rsofBrousseau, 1981), de I'arithmétique
a l'algébre (Bednarz et Janvier, 1996) ou encoumel’géométrie empirique & une géomeétrie
déductive (Salin, 2003). Dans le projet de recherphésenté, elle a voulu savoir si et
comment les enseignants prenaient en considéragisrrésultats dans leur enseignement ?
Sont-ils intuitivement au fait de ces résultatdl@ & aussi mis en évidence que la tendance est
a regarder la transition sous l'angle de l'ordrendeignement supérieur (en termes de
difficultés des éléves arrivant au nouvel ordregjsri’étude qu’elle a menée tend & montrer
gue les connaissances des sauts conceptuels cemcéoat aussi bien les enseignants des
ordres inférieurs pour assurer la préparation dies [éleves.

Aurélie Chesnais, Nicolas GrenieR-Boley et Juligd#ts ont montré, notamment par des
analyses de manuels aux différents ordres scaolgirgmaire, collége et Lycée en France, le
peu d’articulation entre les différents aspectsra#®ns, en particulier au niveau inférieur de
la transition ou la prise en compte de ce qui ésegsaire pour le niveau suivant semble
insuffisante. Par exemple, par leurs analyses aat®ua notion de symétrie dans le passage
de la CM2 a la % ou encore ceux autour de la notion de fonctionedetcollege et le Lycée,
ils remarquent une grande variabilité entre lesuabm en particulier ceux de la CM2, de la
facon de prendre en considération la transitiontrheail mené par ces chercheurs, avec la
mise en parallele de deux transitions, permet céeoir I'intérét de pousser I'étude de
différentes transitions, autour de différents conge pour en dégager des spécificités, mais
aussi des invariants.

2. Remédiation des problémes de transition

Selon Claudia Corriveau, les enseignants ont wnindportant a jouer dans la compréhension
des questions de transitions, surtout lorsque biverche a réfléchir aux articulations
possibles entre deux ordres. Le projet de rechgrcdgenté a été mené en collaboration avec
des enseignants des ordres secondaire et postagepmdllaboration qui a permis d’une part
de mieux comprendre les manieres de faire des matigues a chacun des ordres, et d’autre
part, d’envisager un rapprochement entre les dedres. Dans le cadre de la présentation,
elle a exposé la reconstitué d’utmajectoire d’harmonisatioren lien avec le travail sur les
fonctions. Elle note trois moments centraux dansteceeconstruction: I'émergence
d’éléments clés (par ex. des aspects de I'enseignéapprentissage des mathématiques
considérés importants pour les enseignants desatduss), I'établissement de liens concrets
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et I'élaboration d’activités a mener en classe descleves ou étudiants. Ce travail conjoint
permet aux enseignants de réorganiser leurs marderéaire a la lumiere de ce qui est fait a
l'autre ordre, de problématiser au besoin leursriagde faire usuelles et de leur accorder un
nouveau sens.

Patrick Fretigné et Viviane Durand-Guerrier ontgamété les travaux de la commission
inter IREM Université. Cette commission est 'uresdl3 commissions nationales du réseau
des IREM en France. Les IREM permettent la collabon des enseignants de différents
ordres. En particulier, le travail au sein de lanatission Université a permis de dégager des
difficultés et des pistes de remédiations a tralecsllaboration des enseignants des lycées et
des universités sur deux thémes, celui d’'une gala chature des nombres réels et la structure
de leur ensemble, et celui d'autre part de la pldeda logique dans les contenus et les
pratiqgues des enseignants des deux ordres — avexenmple explicite d’articulation possible
entre les deux ordres.

Il. LA TABLE RONDE

Le theme des transitions interordres est un objetédét commun pour différents acteurs du
monde de lI'enseignement et de l'apprentissage dathématiques. Il a fait I'objet de
nombreuses recherches en didactigue des mathéemtigl interpelle les enseignants qui
préparent leurs éleves a l'autre ordre ou ceux lgsirecoivent; il intéresse aussi les
inspecteurs et conseillers pédagogiques qui ontvuaal’ensemble du systeme scolaire et, le
plus souvent, travaillent avec des enseignantslaeprs ordres scolaires. Ainsi, dans le
cadre du projet spécial n°3, nous avons organisétairie ronde sur le théme des transitions
dans le but d’'une part de favoriser les échangee eers différents acteurs, et d’autre part,
pour discuter de différents dispositifs mis en plgour aborder les questions de transition
interordres ou pour pallier les difficultés liéescdransitions selon divers pays.

La table ronde, animée par Ouahiba Cherikh, a rquatre intervenants : Abdelmoumen
Zekiri (Université des Sciences et TechnologiesadioBoumediene, Algérie), Salah Makaci
(inspecteur des écoles, Algérie), Viviane Durandx@ar (Université de Montpellier, France)
et Claudia Corriveau (Université Laval, Québec).

Abdelmoumen Zekiri a présenté de maniére détailléesituation vécue par les
étudiants dans le passage de I'école secondaieni@drsité. Il décrit une rupture
guasi-totale entre les deux ordres. Cette tramsitiogendre des difficultés énormes
pour les étudiants qui finissent par déserter liaré Licence Mathématiques. Les
étudiants arrivent alors a compenser le module dgh&matigues par d’autres
modules qui leur apparaissent plus accessiblesriZignonce aussi le fait de ne pas
associer les enseignants de mathématiques lor&ldédration de réformes et la
rédaction de programmes scolaires. Ces réformémdintes par les ministeres de
I'Education et de 'Enseignement supérieur, sontsalmposées aux enseignants qui
les subissent sans étre préparés ni suffisammenéo

Salah Makaci a articulé sa présentation autourede @lées : les difficultés reliées au
passage a I'enseignement moyen en Algérie et Esinmen termes de continuité. Il a
présenté les difficultés des éleves repérées paprisfesseurs de mathématiques de
'enseignement moyen. Ces derniers mentionnent lgse bases minimales de
'enseignement primaire sont mal assurées (diffisuéivec les opérations de base, que
ce soit les tables a connaitre ou les calculs & faar écrit, difficultés a choisir
l'opération sollicitée par une situation, ne pas/ofa utiliser les instruments

géométriques, etc.). De plus, la transition veesdeignement moyen s’accompagne,
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selon Salah Makaci, du passage de la manipulatiznr@isonnements (difficulté a
maitriser le vocabulaire mathématique, a traduge @oncés par un dessin, a passer
du langage mathématique a l'arabe et inversemest eeprésenter dans l'espace,
etc.). M. Makaci met en évidence I'importance destibuer ce qu’il nomme un « fil
rouge » et la nécessité de mettre en place dds quiifavorisent la continuité entre
'enseignement primaire et I'enseignement moyens péstes envisagées sont les
suivantes :

o Prendre connaissance des programmes respectifs.

Préciser, dans un document, le profil de sort@ezitrée pour chaque niveau.
Organiser des opérations de formation conjointegire/moyen.

Repenser le systeme d’évaluation.

Etc.

O O OoOOo

Salah Makaci a aussi présenté la situation dealssition de I'enseignement moyen a
'enseignement secondaire a partir de ce que Baduwuchelif, qui n'a
malheureusement pas pu participer a la derniéneceéavait préparé. Aprés avoir
relaté les difficultés des éléves et des enseignalt Makaci a présenté un
programme de liaison impliqguant des enseignantsallége (enseignement moyen),
du Lycée (enseignement secondaire) et de l'unigersia mise en place de cette
cellule de réflexion pour les différents programrmagsermis de déterminer les points
communs et a permis d’élaborer des grilles d’éwangpour déterminer les acquis et
la mise en place d’'un systéeme de remédiation degrassage au cycle supérieur

Apres avoir présenté les particularités du systespelaire québécois, Claudia
Corriveau a fait état d'une part des initiatives Ministére de I'Education, de
'Enseignement Supérieur et de la Recherche (MEEERQuébec en lien avec les
transitions interordres et, d’autre part, a présequielques initiatives locales. Elle
releve deux initiatives importantes du MEESR darisnseignement des
mathématiques : 1) le développement d’'un documens’mtitule « Progression des
apprentissages » (MELS, 2009) dans lequel tousctegéenus mathématiques du
primaire jusqu’au secondaire sont présentés selongrogression dans le parcours
scolaire des éléves avec des indications sur céé&jaee devrait étre capable de faire
avec l'aide de l'enseignant, ce qu’il peut faireulseu ce qu’il devrait pouvoir
réinvestir dans le cadre d’autres apprentissagebématiques. 2) La constitution
d’'une table interordres dont le mandat est d’élabdes pistes d’action pour rendre
les mathématiques plus accessibles; les valoreteen faciliter la continuité dans
'enseignement. Cette table interordres est comgpait représentants de différents
ordres d’enseignement et de didacticien des matigmea du Québec. La
présentation des initiatives locales a permis dtrenen lumiére que les questions de
transition interordres préoccupent les enseignagmtsessentent le besoin d’organiser
des lieux de rencontres entre les différents ordiersseignement.

Viviane Durand-Guerrier a présenté des élémentgftexion a propos des transitions a partir

du contexte de la France. Elle met de I'avant lam@ance d’'une circulation des professeurs

entre le college et le lycée. lls ont la méme fdroma mais ils sont dans des établissements
différents (elle mentionne par ailleurs que ceka pas toujours été le cas). Ce cloisonnement
rend les questions de transition un peu plus caxepleL’idée est donc de développer un

dispositif de collaboration qui permettrait aux egsants des différents ordres d’étre en

contact.
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Dans le domaine de I'enseignement des mathémafidegsnitiatives nationales sont

souvent mises en ceuvre a travers les groupes I&H&4 différentes académies. Au niveau
de la transition lycée université, Viviane DurdBderrier décrit des initiatives locales qui se
retrouvent dans un certain nombre d’académiesfeone de groupes liaison lycée-université
ou chacun y participe avec sa propre expertise.gBagpes sont constitués des enseignants
du secondaire, des enseignants universitairegjidasticiens de mathématiques (menant des
recherches soit au secondaire, soit a l'universitéencore sur les questions de transitions
interordres) et des inspecteurs. L'interventioncds différents acteurs permet d’avoir une
vision assez globale et assez générale de laisituaes travaux de ces différents groupes ont
permis de conclure entre autres qu'il est nécessiercoordonner les connaissances et les
expériences de chacun pour aboutir a des solutiansonnaissance des programmes du lycée
ne suffit pas a I'enseignant du postsecondaire puair une idée de la réalité du terrain. Ce
sera plutét I'enseignant du secondaire qui powireelater la réalité du secondaire. Leur mise
en dialogue apparait essentielle. De plus, Vividh@and-Guerrier mentionne que la
transition peut étre pensée en termes de ruptwis, anssi en matiere de continuité.

En France des changements de programme sont es, deuprimaire est composé

actuellement de trois cycles, une perspectivetutginnelle de transition est d’introduire un
quatrieme cycle a cheval entre I'école primairke ebllége.

CONCLUSION

Les discussions qui ont suivi les présentationguéese sont prolongées pendant la synthese
du projet spécial ont ouvert sur un ensemble destgpres d’intérét pour aborder la
problématique des transitions interordres. Nousayau repérer, a travers ces discussions,
des interrogations pouvant se regrouper en deumdbée

Un premier théeme qui a soulevé un questionnememicerae la formation des

enseignants et les questions de transition

A travers les présentations et les discussionseqguint découlé, nous nous sommes
demandé dans quelle mesure les enseignants étaieseignés des résultats de

recherche susceptibles d’éclairer des difficuliéed aux transitions interordres en

mathématiques ? Les enseignants des ordres prjraagendaire, postsecondaire sont-
ils au fait, ne serait qu'intuitivement, de cestsaconceptuels dans le passage du
primaire au secondaire (Demonty) ? Des nouvellggeexes en termes de formalisme

dans le passage a l'université (Sawadogo) ? Desaégsions a ne travailler que trés

peu la logique au secondaire ou des conceptiomodibre qu’'ont les étudiants a leur

arrivée a l'université (Fretigné et Durand GuejriziComment les aborder avec ceux-
ci (Fretigné et Durand Guerrier ; Corriveau) ? @eat-on faire en ce sens du point de
la formation ?

En effet, ce questionnement, initié par Demontgyoge notamment aux dispositifs de
formation & mettre en place pour aborder les questde transition interordres avec
les enseignants des différents paliers. Plusied@septations, particulierement celle de
Corriveau et celle de Fretigné et Durand-Guerr@rt mis en évidence lintérét
d’'organiser des formations sur le théeme des transit qui permettent & des
enseignants de plusieurs ordres de travailler epigemBien que lidée de
décloisonnement amene plusieurs enjeux, notamnedut des rapports asymétriques
entre les enseignants de différents ordres, leSrexres relatées par les chercheurs se

sont avérées instructives pour ceux-ci. En effetnlise en dialogue apparait un
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élément clé pour mieux comprendre les mathématiquese font a chaque ordre et
comment elles se font de part et d’'autre.

Il a aussi été mis en évidence l'intérét de trdeaibur des thémes proches des
programmes des enseignants des deux ordres. PaplexeDurand-Guerrier a bien
montré comment, a travers des contenus des progeardmsecondaire, il est possible
de concevoir un enseignement qui satisfait aussied@ences en logique préalable a
I'enseignement supérieur, bien que la logique sdglus explicitement partie des
programmes du secondaire. Corriveau a montré guenseignants du secondaire, en
travaillant avec ceux du postsecondaire, ont daiméout nouveau sens a certaines
prescriptions des programmes, plus particulierensenqui releve de la composition
de fonctions et des opérations sur les fonctiomssiAlorsque des difficultés liées aux
transitions sont soulevées par des chercheursest pas toujours nécessaire d'en
conclure qu’il faut réintroduire tel ou tel contemians les programmes. Durand-
Guerrier et Corriveau ont montré comment partirdarritoire » de secondaire, il est
possible de I'enrichir & partir des résultats dehezche en didactique ou par la
collaboration avec des enseignants de l'autre ordre

Un lien a été fait entre les difficultés des étutbadans la transition secondaire-
université et les approches d’enseignement pridga 'université. La synthése a
aussi mené a un questionnement a propos de catoitendu comme formation pour
enseigner au niveau de l'université. Il a alorsréig en évidence que les attentes des
enseignants du supérieur envers les étudiantsrsrilent en termes d’appropriation
conceptuelle des objets mathématiques, or, cesitedtene sont pas toujours en
adéquation avec les moyens pris pour y parvenia 8ollaboration entre didacticiens
et enseignants des ordres primaires et secondgiermis de mettre en place des
approches d’enseignement favorisant la compréherge éléves, comment se fait-il
gu’il soit plus ardu d'intervenir, comme didacticje aupres des enseignants
(mathématiciens) universitaires ? Plusieurs ret¢tesrcmenées en didactique des
mathématiques proposent des approches alternaiviesprésentation formelle du
savoir au niveau de l'université ou mettent de diatvles difficultés vécues par les
étudiants liées aux exigences accrues en termdsrdmlisme dans le passage a
l'université. Pourtant, il semble y avoir une fortésistance dans le milieu de
I'enseignement des mathématiques universitaire.

Le deuxiéme théme a susciter un questionnemetd ttala poursuite de I'investigation des
questions de transition sur le plan de la recherche

Contraster différentes transitions permet une xéfte théorique et méthodologique

sur la facon d’étudier les transitions d’'un poietuwie didactique. Chesnais, Grenier-
Boley, Horoks, Robert ont mis en évidence des iaw#s et des distinctions entre

différents types de transition a partir d’analysendanuels, mais qu’en serait-il sous
'angle des manieres de faire a chaque ordre (@Gxau et Bednarz, 2013), des
cultures mathématiques (Artigue, 2004), etc.

Mettre en lumiére la maniére de voir les transgtipermet une réflexion théorique et
méthodologique sur la fagon d’étudier les transgia@’un point de vue didactique :

sous l'angle des sauts, de ruptures, de vide, flératices, de ressemblances, de
continuité, d'une comparaison, d’arrimage, d’harieation, d’articulation, etc.

Dans la discussion synthése, il a été mis en ée@eue les transitions interordres
peuvent étre abordées a un niveau institutionnel ah niveau local. La question

posée est alors celle du réle du didacticien dasgleux contextes distincts. Comment
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intervient-il ? En termes de formalisme et de déstration, en particulier au Burkina
Faso, Sawadogo pense que ce serait bien que lastididns puissent définir une
jonction entre les différents cycles sans forcémabanger les programmes.
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CARACTERISATION DIDACTIQUE DE L’'EVOLUTION DES CONTEUS
A ENSEIGNER LORS DES TRANSITIONS — DEUX EXEMPLESUNE
MEME NOTION ABORDEE AVANT ET APRES UNE TRANSITION
(SYMETRIE ET FONCTION)

Aurélie CHESNAIS—Nicolas GRENIER-BOLEY —Julie HOROKS —Aline ROBERT ™

Résumé —Pour comprendre ce qui se joue en mathématiquesdeitransitions institutionnelles, nous
pensons qu'il est nécessaire de mettre en regarédeltats et difficultés des éléves et les puasodes
enseignants, compte tenu des contenus a enseigrdasecontextes scolaires concernés. Mais nous
postulons que c'est de la qualité des descripi{analyses didactiques) de ces contenus que dépend |
possibilité d'apprécier suffisamment les pratigeieleurs conséquences sur les activités des élbees.

ce travail nous présentons ainsi les éléments daraetérisation didactique de I'évolution des eous a
enseigner lors des transitions, en les développardeux exemples.

Mots-clefs: transition institutionnelle, analyse didactigaetivités des éléves, symétrie axiale, fonction.

Abstract — To understand what is at stake in mathematicsglinstitutional transitions, we believe that
it is necessary to compare pupils’ results andatiffies with teachers’ practices, taking into actbthe
teaching contents and the underlying school costékbwever we assume that the quality of descriptio
(didactical analysis) determines the possibilitpoinowledge teachers’ practices and their consegse
on pupils’s activities. To this end we present edata of a didactical characterisation of the ewvoiubf
teaching contents during transitions and we devidem on two examples.

Keywords: institutional transition, didactical analysis,gig’ activities, reflection symmetry, function

Dans ce travail nous présentons les outils que rmmns construits en vue d'une

caractérisation didactique de I'évolution des cmmed enseigner lors des transitions,
qui nous paraissent un préalable nécessaire wd'évlus complete de ce qui se passe
notamment dans les classes. Nous donnons en iotrodwne vue d'ensemble de I'étude a
mener, justifiée par notre inscription théoriquajisp nous développons l'analyse de

I'évolution des contenus sur deux exemples, l'ula &ransition école primaire/collége et

l'autre a la transition college/lycée, qui nousnpettent de mettre a I'épreuve nos outils sur
deux transitions différentes. Il s'agit de reveairla nature méme des notions et a la
description de leurs spécificités, pour dégagediBérencier ce qui est retenu dans les
programmes des deux années concernées, analyseists en fonctionnement possibles de
ces notions dans les contenus proposés aux élévetsse, en précisant les niveaux de
conceptualisation visés. L'étude des manuels eibrids premieres analyses, et, dans la
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contenus & enseigner lors des transitions — deermpbes d’'une méme notion avordée avant et aprés une
transition (symétrie et fonction). In Theis L. (EBluralités culturelles et universalité des mathéioags :
enjeux et perspectives pour leur enseignementuetdpprentissage- Actes du colloque EMF2015 — Spés3,
pp. 970-981.




Caractérisation didactique de I'évolution des contea enseigner lors des transitions —
deux exemples d'une méme notion abordée avantés ape transition (symétrie et fonction) 971

mesure ou leurs contenus peuvent orienter lesqpegi des enseignants, elles préparent
I'étude de ce qui se passe en classe.

l. INTRODUCTION

De nombreuses recherches soulignent que les mondmtsransition inter-ordres en
mathématiques sont cruciaux a plusieurs égarda’ds gont révélateurs de différents types
de ruptures. Dans de nombreux cas, c’est la queded’adaptation des éléves a la nouvelle
structure qui est abordée, avec des augmentatione® accélérations d’échec scolaire pour
certains éléves (notamment liées a l'origine secialais pas seulement) ainsi que des
accélérations de réussite pour certains autreslev

Pourquoi ou pour quoi étudier du point de vue didae une transition inter-ordre
particuliére ? L'enjeu serait ici pour nous de tr@udes pistes pour faciliter le passage des
éleves dans les classes supérieures au momentttdetre@sition, et pour cela, ne pas se
limiter & ce qui est attendu au niveau supérieus maestionner des différences qui peuvent
étre sources de perturbations pour les éléves tatiaat les contenus et les logiques de
pratigues des enseignants des deux ordres corsidéa@s cette contribution, nous nous
intéressons aux transitions école/college (E/Cplege/lycée (C/L) en France.

1. Aspects institutionnels des transitions école/g@let college/lycée en France

Dans cette contribution, nous restreignons noto@@s au systeme éducatif francais méme si
les mémes questions ont du sens dans de nombreusx Ba France, I'enseignement
obligatoire est divisé en trois ordres distindt€cole élémentairécing niveaux, éléves de 6 a
11 ans), lecollege(quatre niveaux, éleves de 12 a 15 ans) puigte (trois niveaux, éleves
de 15 a 18 ans). Nous considérons seulement lagéiéraledu lycée(et non les voies
technique ou professionnelle).

Les deux transitions auxquelles nous nous inténsssont a la fois des transitions inter-
niveaux et inter-ordres, donc définies d’abord pawe modification institutionnelle et
structurelle : passage du CM2 a la sixieme (deol&@rimaire au college), passage de la
troisieme a la seconde générale (du collége awelg@néral). Ces deux transitions n’ont
cependant pas les mémes caractéristiqgues. D'urte guatre la troisieme et la seconde
générale, une orientation des éleves se fait aprévaluation nationale dont la préparation
peut influencer les contenus travaillés ; ce nd pas les éleves les plus en difficulté que I'on
retrouve en seconde générale, tandis qu’entre |28 €Ma sixieme il y a moins de sélection.
D’autre part, si les enseignants de troisieme esat®mnde ont généralement suivi la méme
formation initiale — ce sont des professeurs diége et lycée spécialistes de mathématiques
qui ont passé des concours similaires —, ce n'astlp cas des enseignants de I'école
élémentaire et du collége, ceux de I'école éléniengyant suivi une formation généraliste et
passédes concours différents de ceux du college. Enrfiry ia généralemenpeu de
communication entre les écoles et les colleges.

2. Un point de vue didactique sur les transitions

Comprendre ce qui se joue a l'intérieur des classggnser des alternatives peut passer par
une entrée didactique (méme si celle-ci ne peufireud prendre en charge toutes les
difficultés liées aux transitions). Les travauxéigurs menés sur les questions de transition
en mathématiques les abordent en général soudd'ates difficultés des éleves, ou des
comparaisons des contenus enseignés, montrankgapk les changements conceptuels ou
les ruptures (voir par exemple Salin 2003 ou Grugek®97). En didactique des
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mathématiques, le travail de Colomb et al. (19&T)um des rares a tenir compte aussi des
enseignants, mais ces auteurs ne s’intéresseniqeeprésentations qu’ont les enseignants
des mathématiques et de leur enseignement et matter@vidence essentiellement des
similitudes entre enseignants de CM2 et de sixidPhes récemment, Bednarz et al. (2009),
dans une perspective d’articulation entre les dedxes d’enseignement (école et college),
pointent eux aussi la nécessité de prendre endgmasion le point de vue des enseignants.

Nous nous intéressons ici a des notions mathéneatiqiont I'apprentissage et la
conceptualisationsont longs, et qui mettent en jeu des enseignemgitcommencent avant
une transition inter-ordre (au moins une annéejeepoursuivent au-dela. Nous admettons
plusieurs hypothéses générales justifiant I'étude :

cette poursuite de lI'enseignement, apres la transge fait d'une autre maniere, et les
différences peuvent étre mises en relation aveaiosréchecs ;

les transitions révelent certains échecs, davant@geles autres passages d'un niveau au
suivant; en particulier les publics défavorisés, fragileent susceptibles de réagir plus
négativement encore a des changements qui soatitans les transitions : changements de
rythme, changements d'attentes sur les investisgenues éleves, changements liés aux
mathématiques & mettre en fonctionnement (imp#iaiie non) qui sont conséquence de la «
différence » entre les enseignants concernés. @es liypotheses s’appuient d’'une part sur
des constats tirés d’échanges avec les enseigthamtiveau supérieur dans la transition, qui
s’étonnent des difficultés de certains de leurvedéet d’autre part sur le fait quil y a
effectivement de grandes différences dans les eesrproposés entre les deux niveaux d’'une
transition s’agissant de ce que I'on propose aaxed ou de ce que les enseignants attendent
d’eux (Benzekry et al. 2011). Pour étudier les gittmns, le travail du didacticien consiste a
caractériser les notions visées a chaque nivedur@alace dans les programmes, attentes,
difficultés), en déduire les évolutions entre lesixi niveaux, puis réfléchir aux scénarios
possibles et analyser les déroulements en class@renant en compte tout ce qui peut avoir
une influence sur les activités des éléves (ceielepoint n’étantpas abordé ici faute
d’avancée suffisante dans cette partie de la rebbgr

L’évolution des contenus entre deux niveaux pewet &balysée suivant plusieurs axes :

en termes d'objets de savoir a enseigner : lesomatvisées sont-elles définies et
représentées de la méme maniére ou en tout casidam®ntinuité des deux cétés de la

transition ? qu'est-ce qui va permettre aux élegesreconnaitre les notions déja
abordées I'année précédente ?

en termes de taches : on peut supposer une audgioertans la complexité des taches
proposées aux éléves (suivant les différentes atiaps demandées, et les initiatives
potentiellement laissées aux éléves dans la résojumais on peut aussi étudier si les
taches proposées sont plus ou moins nhombreusasi &ty

en termes de niveaux de conceptualisation visggages a partir de ce qui précede et
des programmes, en s'intéressant en particulier Garactéres objets et outils des
notions, au travail attendu sur les cadres et tregisau niveau de rigueur attendu (par
exemple dans le vocabulaire employé, le statua géhéralité de ce que I'on affirme),

et en précisant sur toutes ces dimensions les Betr® ancien et nouveau, tant au
niveau des notions que des taches et des modessdarrement, tout ceci participant a

! Nous associons a la conceptualisation une cerwigmonibilité des connaissances, outils et obgtseur
réorganisation dans les acquis antérieurs.
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la fois a la complexité des taches proposées aweg] et a la richesse de ce qui leur est
proposé pour apprendre.
en termes de difficultés répertoriées d’élévestdaue niveau scolaire.

Une analyse des programmes et des manuels desixigeasidérés est menée a cette fin,
précédée d’'une analyse épistémologique des notiséss dans laquelle on intégre ce qu’'on
sait des éleves. C'est la partie qui sera illustigdessous sur deux exemples contrastés.

Il DEUX EXEMPLES D’ETUDE DE CONTENUS

Nous avons choisi de travailler sur des notionsrnames aux deux niveaux de la transition
pour faciliter la comparaison (mais pas communesdaux transitions, faute de trouver des
notions communes aux programmes scolaires dese&umy : pour la transition CM2/6éme,
la symétrie, et pour la transition 3eme/2nde, lascfions. Ce sont des notions donc la
conceptualisation n’est pas simple, comme nou<tailtbns ci-dessous, en nous appuyant
sur des études de chaque notion d’'un point de pistéénologique et institutionnel.

La notion desymétrie axialefait partie des programmes des deux niveaux, augecient
les enjeux du passage a une géomeétrie plus «dueosi Quant aufonctions, il s’agit d’'une
notion complexe, nouvelle pour les éléves de 3@énéme si leur apprentissage repose sur un
grand nombre de prérequis (algébre, lecture graphige qui nous améne a regarder les liens
qui pourront étre faits pour a la fois s’appuyeraghpre avec les connaissances anciennes. De
plus les fonctions font I'objet d’'un exercice aleBet des Colleges en fin de 3eme et prennent
une place importante dans le programme de 2ndanstld suite de la scolarité au lycée dans
les cursus scientifiqgues ou non.

1. Evolution des contenus : analyse épistémologigqgendéons choisies

Symeétrie

La symétrie axiale n’est pas seulement un concephématique, mais aussi, pour reprendre
les termes de Vygotski (1934), un concept quotid@nesnais 2012). Le travail scolaire sur
cet objet nécessite une articulation de ces deprcés Par ailleurs, nous distinguons la
symétrie comme proprieté d'une figure (aspect qti@li et comme transformation
géométrique (aspect dynamique) (Chesnais 2012).hévatiquement parlant, I'aspect
dynamique précede l'aspect statique, dans la mesuFexistence d’'un axe de symétrie dans
une figure est la conséquence de I'existence ddyn@trie la conservant. En revanche, dans
le concept quotidien, I'aspect dynamique est presgpisent, excepté dans le mouvement de
pliage, mais dans ce cas, une figure symétriquerestigure telle qu’une de ses moitiés est
limage de l'autre: le caractere symétrigue n’eas @ssocié a l'invariance globale. Par
ailleurs, l'association de la symétrie au pliageaat miroir (notamment du point de vue
guotidien), renforce une conception erronée dgri@ésrie comme transformation d'un demi-
plan dans un autre. Cette conception erronée, deentue le fait de ne pas articuler les
aspects statique et dynamique de la symétrie n'’ehgppas de réussir la plupart des taches
proposées a I'école, comme la construction du syquét d’'une figure située d’'un c6té de
'axe, ou trouver les axes de symétrie de figulésméntaires, mais I'articulation des deux
aspects représente une composante de l'acces aeptamathématique. Certaines taches
permettent de travailler ces éléments : par exengaastruire la symétrique d’'une figure
coupée par I'axe ou compléter une figure pour deratimette un axe de symétrie & partir de
morceaux situés de part et d'autre de l'axe némdsie relier les aspects statique et
dynamique de la symétrie ainsi que de dépassemmeeption de la symétrie comme
transformation d’'un demi-plan dans un autre danseunh sens.
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Fonction

Une fonction est définie comme un processus quihagee nombre d’'un ensemble donné
associe un nombre et un seul. Elle peut étre exegriau moyen de différentes représentations
au sein de différents registres (Duval 1993) :

dans le registre algébrique, avec une expressggbatue, valable pour tout x d’'un

ensemble donné, dans laquelle x est une variabf|gseun nombre générique ou une
inconnue comme c’est généralement le cas des éqgeattudiées jusque-la en
algébre;

avec une formule qui donne le calcul a effectuepadétir de tout nombre x de
I'ensemble de départ, et peut s’écrire globalenzseic un formalisme nouveau par
rapport a celui des expressions algébriques etpdegammes de calcul :

dans le registre numérique, sous forme d’'un tabtkauvaleurs, qui donne un certain
nombre de couples de nombres, formés d’'un antétéadembre de départ) et de son
image (le nombre que f lui associe), ce qui domme représentation trés ponctuelle et
partielle de la fonction, puisqu’on ne peut pasddéduire en général d’autres couples
de points;

dans le registre graphique, & l'aide d’'une courbergprésente la correspondance
entre les nombres de départ et d’arrivée, et pemneparticulier d’'observer les

variations de la fonction (la facon dont f(x) sempmrte lorsque x augmente, et
réciproguement), ainsi que des propriétés de letifmm (parité, continuité, monotonie)

gu'on n'impute généralement pas directement a wpeession algébrique ou a un
programme de calcul,

il existe enfin aussi un registre formel, dans &qon considere la fonction sans en
donner une formule ni une représentation graphiopaés en la situant parmi des types
de fonctions ayant certains attributs (affines, ticmres, croissantes...) ; certaines
propriétés pouvant s’énoncer dans ce registre foisaaes passer par les autres
registres (comme la monotonie de la somme de dewnoctibns croissantes, que I'on
peut prouver en passant par le cadre algébriquexeanple).

La compréhension de la notion de fonction repose doir I'appropriation d’une articulation
de cadres et registres qui, si elle se limite a jurtaposition, ne permet peut-étre pas de
comprendre le sens de la notion et les potensati®® chaque cadre pour exprimer certains
aspects d’'une fonction et résoudre des problemémmben jeux des fonctions (cf. Douady
1986). De plus les registres ne sont pas congruents vocabulaire utilisé dans chaque cas
n'est pas forcément le méme (par exemplela fonction f est positive » et «la courbe
représentative de f est au-dessus de I'axe d@sce»qui peut renforcer les difficultés des
éléves, surtout s’ils n'ont pas des occasions dadve des initiatives en ce qui concerne le
choix d’un registre pertinent ou le passage d'ugistee a un autre, qui peut se faire de
maniere trés automatisée (par exemple, rempliebledau de valeurs a partir de la formule ou
du graphique).

Cette acquisition de la notion repose aussi swrentain nombre de prérequis liés au calcul
numérique, a l'algébre et a la gestion de donnésgshigues (dont on suppose la disponibilité
pour pouvoir aborder les fonctions), mais on net pas dire qu’elle prolonge ces notions, ce
gui pose la question du lien de cette notion avaocien. Qu’'apporte ici la notion de
fonction ? Que peut-on faire avec les fonctionoguie peut pas faire sans ? Quel nouveau
type de probléme permettent-elles de résoudre euprobleme déja connu permettent-elles
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de résoudre plus simplement ?). La notion de fonctest-elle alors Formalisatrice,
Unificatrice, et/ou Généralisatrice (notion FUGcR. Robert 1998)

Pour ces deux notions, plusieurs conceptions susgilples, reposant sur différents aspects
et représentations, et I'on peut craindre que geoeariété n'est pas investie de la méme
fagcon de part et d’autre de la transition, les tsbgnseignés I'année passée ne soient pas
facilement reconnus par les éleves au niveau upéri

2. Evolution des contenus : analyse des programmes

En France, les programmes scolaires « définissemtcbnnaissances essentielles et les
méthodes qui doivent étre acquises au cours die qyat les éleves ». C’est un cadrage
national pour les manuels et les enseignants, grganiser les enseignements.

Les contenus des programmes sont tres peu différemtcycle 3 et en sixieme en
mathématiques. Toutefois, en géométrie, un changete statut des objets doit étre initié
dés la classe de sixieme pour permettre une edénée la géométrie déductive. La symétrie
orthogonale est un des objets emblématiques de@eattution dans le programme de sixiéme
(Chesnais 2011).

En ce qui concerne les fonctions dans les prograardae3eme et de 2nde, on peut noter de
nombreux apports en 2nde par rapport a la 3éme :

la définition de la notion de fonction est un olifed’apprentissage pour la 2nde mais
pas pour la 3éme, ou la notion est proposée semsig@ureusement définie dans son
seul aspect « correspondanée »

en 2nde on rajoute la notion de domaine de démiti’'une fonction (donc un
nouveau formalisme attaché a I'objet) ;

on rajoute aussi de nouveaux problémes, liés ad&tqualitative des fonctions
(variations, extremums sur un intervalle) ;

on trouve aussi de nouveaux objets : les fonctaarsée, inverse, polynomiales de
degré 2 ou homographiques (alors que le programen8éthe ne propose que les
fonctions affines) ;

enfin, on trouve de nouveaux outils en 2nde, aaaésolution graphique d’équations
et d'inéquations, pour résoudre des problemesatiadés.

En 3éme, seule la notion les calculs d'images entdcédents sont proposés dans les
programmes, et on peut penser que les manuelsgeapd donc majoritairement ce type de
tAche. La variété des taches possibles est a pliigrande en 2nde. D’apres la lecture des
programmes, on enrichit I'étude des fonctions pargnand nombre de caractéristiques
nouvelles qui permettent peut-étre d’en faire unele plus globale que celle possible en
3eme avec le travail ponctuel sur image et antétéde

Donc pour chacune des deux notions étudiées igiemauve a la transition concernée des
changements importants, aussi bien quantitatifégiéades taches proposées) que qualitatifs
(changement de paradigme géométrique, de statilfobjét), qui peuvent étre a l'origine de
difficultés pour les éléveOn concgoit que I'accompagnement de I'enseignant pessi
intervenir, ne serait-ce que pour éclaircir ou femchangements attendus dans le travail des
éléves (méme si nous n'abordons pas ici cet aspect)

2 Ce n'est pas un attendu du programme de 3émeegpeédenter la notion de fonction sous ses ausfETEs
(dépendance, variation voire covariation).
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3. Analyser les manuels : premiers éléments

Il s’agit d'une autre entrée dans les niveaux deceptualisation visée, qui permet aussi
d’introduire les études ultérieures de pratiques.

En France, il n'existe pas de manuel national :hagoe niveau, un grand nombre
d’ouvrages sont disponibles, publiés par différédiseurs. Les auteurs ont des statuts variés :
professeur des écoles ou de college et lycée, dtemyms, formateurs d’enseignants ou
chercheurs et ils choisissent les contenus librémayut en respectant des critéres
commerciaux (nombre de pages, poids du manuel,oooité aux programmes et aux
habitudes des enseignants). Dans les écoles, & doomanuel utilisé peut revenir aux
enseignants, de maniéere individuelle ou collectieea I'établissement.

Bien entendu on ne peut pas analyser les manueisneoon analyserait un &wrio
d’enseignement, car I'histoire ne dit pas queliksation en sera faite, et en particulier :

guels choix dans la multitude d’exercices.
guelle dynamique (liens, allers-retours) entre s@trexercices.

Mais on peut supposer que les contenus des marmegsituent I'éventail de ce qui est a la
disposition des enseignants pour faire la clagsqu’ene absence (de tache, de discours, de
rigueur mathématique) dans la plupart voire lalitétadles manuels entraine cette méme
absence dans ce qui est proposé par les enseignants

4. Analyser les manuels : méthodologie

De maniere générale, on va s’intéresser non seuakemue objets présentés dans les manuels,
mais aussi aux aspects de ces objets privilégig@daetacon dont ils sont travaillés (introduits,
formulés, comment et pour quoi faire), a travers queé participe selon nous a leur
conceptualisation :

I'introduction de la notion : comment se fait-elkdje est motivée par quoi ? quel
nouveau est introduit et pour faire quoi, quellsaa d’étre dans les programmes de
ce niveau ? Cela ameéne a se pencher sur plusients p

o lelien avec I'ancien et les apports par rappdricien ;

o0 le caractere outil attendu pour résoudre des prudse

les cours : quelles définitions et propriétés simnées, quel vocabulaire est utilisé,

avec quelle rigueur mathématique, quels exemples développés, ce qui améne

aussi a regarder des éléments propres a chaqum r{otigistre, paradigme) compte
tenu de l'analyse qui en a été faite, et des paiptis ont été identifiés comme
potentiellement sensibles pour les apprentissagegléves :

0 pour la symétrie, cela nous amene a regarder comment sont travddie
conceptions erronées, les aspects statique et dynare la symétrie, la maniere
dont le travail sur ces notions s’inscrit dans uogique d'initiation a une
géométrie plus théorique, notamment en lien avedidnction entre dessin et
figure, en questionnant aussi quelle « mathémaiisat des objets est visée en
sixieme.

o0 pour les fonctionscela induit de regarder les apports du nouveaug@port a
I'ancien & travers les liens ou ruptures qui soqlieitement faits entre les deux
aspects (comment on peut appréhender le fait qfentdion n’est pas « juste »
une expression algébrique ou un graphique ?), iiéSrehts registres et leur
articulation (comment présente-t-on les proprietdss fonctions dans les
différents registres, indépendamment ou non) ? cembies met-on en paralléle,
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voire en concurrence ? ou bien choisit-on un regiptivilégié pour présenter

chaque propriété ?), le formalisme introduit etgcéon en fait effectivement, le

caractére global/ponctuel qui donne a voir ou narfdnction dans toute sa
généralité, mais aussi le statut de la variableeneparticulier sans la notion de
variation en 3eme et enfin la nature des fonctieng;¢alisant un « herbier » pour
VOIr ici aussi une variété ou non.

les taches : quelle utilité de la notion visée @irprésoudre quoi ? quelle variété des

exercices, et quelles éventuelles taches manququieg®us sembleraient pertinentes

a priori pour donner du sens a la notion (par exemple desciees induisant le

passage du registre graphique au registre algé&brmpur les fonctions), quelle

complexité des taches en terme d’adaptation a faite les éléves, en particulier des
types de taches et adaptations spécifiques ailnnmqie I'on vise :

0 pour les fonctions quel travail sur les registres : mise en conqwee limite ?
ou juste traduction d’un registre a l'autre ? qeelinitiatives de choix ou de
changements de registres pour les éleves dangdesiaes ? est-ce toujours forcé
par I'énoncé ?

0 pour la symétrie, nous avons regardé la présence et les caracféeist des
taches de construction de symétriques de figuesstlches de reconnaissance
d’axes de symétrie de figure, ainsi que plus paliicement les taches qui
permettent de travailler sur l'articulation des exdp statique et dynamique, a
savoir les taches qui consistent & compléter unedipour qu’elle admette un axe
de symétrie ou a reconnaitre des axes de symétriges « figures doubles » ou
encore des taches qui permettraient de travailler I'®spect statique en
introduisant I'idée d'invariance globale.

5. Différentes analyses de manuels : nos résultatsaealléle, puis en perspective

Nous avons regardé :

les manuels d'un méme niveau pour chercher deslartgs ou une grande
variabilité ;
les manuels des deux niveaux pour repérer degetfifés liées a la transition.

On peut noter une différence a priori entre lesxdeansitions, a savoir que les manuels de
CM2 sont souvent organisé de maniére assez lindegaotions n’étant pas regroupées par
chapitre, mais réparties page aprés page sur tamteée (pour permettre une progression
éventuelle en suivant les pages du manuel) al@gun’est pas le cas en 6eme. Il n’y a pas
de différence aussi marquée entre les manuels @eme et de 2nde, méme si la variabilité
est plus grande en 2nde.

Symeétrie

Dans les deux niveaux, la prise en considératicn abaceptions erronées (par des taches
spécifiques ou dans la construction des contenggeéral) est trés inégale.

Concernant l'articulation entre les aspects statigudynamique de la symétrie, seuls cing
manuels sur les huit étudiés contiennent au maiest@che consistant a compléter une figure
par symétrie, malgré les recommandations expliciles programmes. Cing sur huit
également contiennent des taches concernant lifbation d’axes sur des figures doubles.
Seuls deux manuels sur huit contiennent ces dquestge taches. Ces deux manuels sont
€également ceux qui incluent un travail permettanbbttre en cause la conception erronée de
transformation d’'un demi-plan dans un autre. L'Uaud propose également une premiére
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approche des propriétés de la symétrie qui seedraviaillées dans un contexte plus théorique
en sixieme.

La moitié des manuels de sixieme sépare ce quespond a chacun des aspects de la
symétrie dans deux chapitres différents. Trois té&ereux mentionnent des « figures
doubles » dans le chapitre a propos des axes d&trsgmcela favorise I'établissement du lien
entre les deux aspects. A propos de I'aspect statgalement, trois d’entre eux limitent le
travail a la reconnaissance perceptive (comme coleéprimaire). La moitié des manuels
mentionne l'invariance globale, mais parfois d’unaniere peu logique : I'un la mentionne
avant de parler de la transformation; trois relienpliage et l'invariance globale mais seul
'un d’entre eux la mentionne dans la lecon, tamgie cela n’est abordé qu’en exercice dans
les deux autres. Tous les manuels contiennentéad®s de construction de symétriques de
figures coupées par I'axe.

Des taches permettant I'entrée dans une géoméluge théorique, nécessitant des
raisonnements sur les figures indépendamment desindesont présentes dans tous les
manuels de sixieme, a propos de la symétrie. Toiste$eul un manuel prend en charge
explicitement une clarification du changement datustdes objets et des rapports entre
observation, mesurage et démonstration, tandisejaereste implicite dans les autres.

En conclusion, nous pouvons affirmer que les agmeales manuels peuvent étre tres
différentes et qu’elles ne prennent pas en cordidér la transition de la méme maniére.
Notamment, certains manuels de CM2 choisissentrddnire des notions ou taches qui
correspondent aux attentes des programmes de 6amdes que d’autres font d’autres choix :
par exemple, Euromaths prépare la transition erailtant précisément sur les difficultés,
conceptions erronées et spécifiqguement le sensaeepts (aspects statique et dynamique de
la symétrie). Selon les manuels, les conceptiormées sont travaillées ou non. Quant aux
manuels de sixieme, certains considérent gu’uraiceniveau de conceptualisation a déja été
atteint par les éléves, en contradiction avec ¢esjueffectivement abordé dans les manuels
de CM2.

Le travail d'identification des acquis des éléevedeedépassement de certaines conceptions
erronées reste donc de la responsabilité du pmfess

Fonction

En 3éme, on trouve un étiquetage variable et fles définitions et propriétés (et pas de
définition de fonction, conformément aux programmésest moins vrai en 2nde, ou les
quantifications sur la variable sont malgré touti@ars assez peu présentes. On constate en
3eme un formalisme peu exploité et un caractereaglde la fonction qui a peu d’occasions
d’étre rencontré, faute de pouvoir faire travailier les propriétés des fonctions telles que la
monotonie ou la parité, qui ne sont pas au prograrden3éme. Il n'y a pas d’articulation ni
de mise en relief des registres dans les manuedeme qui présentent la notion en paralléle
dans les différents registres sans évoquer lesifaiges et les limites de chacun, ni méme les
liens (exprimer un méme phénoméne dans plusiegistmes, choisir un registre pertinent
pour résoudre un probléme). Les propriétés sordérgéament exprimées dans un seul registre
a la fois.

En 2nde, on trouve un nombre trés important d’égescvariés (souvent plus d’'une
centaine par chapitre !) surtout par rapport 2&laé ou on trouve des taches assez répétitives,
en particulier sur le calcul d'image et d’antécédpassage indiqué du registre graphique ou
algébrique au registre numérique, généralementisiiaive pour les éléves) et en nombre
plus limité (& relier avec la préparation au Bredes Colléges ?). Il y a peu de variabilité
d’un manuel de 3éme a l'autre sur ce point.
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En 2nde on trouve une plus grande variété entremiasuels et sur la fagon dont ils
motivent I'introduction des fonctions ; avec quedgqproblemes d’optimisation dans certains
manuels. Le cours ne semble pas beaucoup plussighi@rticulation des registres, mais la
variété des exercices permet davantage un trawgibdsage d’un registre a l'autre, avec plus
d'initiatives (potentiellement moins répétitif, nmsi automatisable ?)

Finalement on peut noter une plus grande variabiés manuels de 2nde par rapport a
ceux de 3eme, peut-étre a rapprocher des consdiées au Brevet en fin de 3eme et, a
contrario, des orientations différenciées des éleapres la 2nde. Mais l'articulation des
registres n’est pas explicitement faite, en 3enmarne en 2nde ; en revanche le formalisme,
qui permet en particulier de voir le caractere glate la fonction, n’est pas trés utilisé en
3eme alors gu'il I'est déja plus en 2nde. Sur ciatpon ne constate donc pas d’anticipation
en 3eme sur ce qui sera fait en 2nde, a reliempatconisations des programmes, et, encore
une fois, a la préparation du brevet (avec destapbnctuelles sur image et antécédent et des
passages indiqués du registre algébrique (ou nquedrau registre graphique).

Dans les deux cas on note une absence d'articulaiés aspects qui caractérisent ces
notions, plus grande au niveau inférieur des deansttions. On peut y voir aussi un manque
frequent de prise en compte de ce qui sera traité\aau supérieur : peu de travail sur les
conceptions erronées liées a la symétrie pour peépa’entrée en6' d'une part, et d’autre
part un travail plutdt technique sur les fonctiems 3™ (recherche d'image / d’antécédent)
gui ne donne probablement pas a voir le caractetmbde I'objet fonction ni son caractere
outil, et n'assure pas aux éléves d'arriver &% &n ayant réellement abordé le concept de
fonction, contrairement a ce que pourraient peteienseignants de lycée. Dans les deux
cas, l'analyse des programmes scolaires respeatdegpmanuels analysés explique en partie
ces écarts.

[l CONCLUSION : VERS QUELLES ETUDES DES PRATIQUES EKRFHVES ?

1. Comparaison de « ce qu’on trouve en classe » etcdajui est/n’est pas dans les
manuels » : le cas de la symétrie

L’analyse des manuels nous informe sur I'éventad pgossibles (en ce qui concerne les cours
et les taches) a la disposition des enseignanis, moas ne pouvons pas en déduire comment
ils sont effectivement utilisés par les enseignams peuvent s’appuyer sur un ou plusieurs
manuels, ou sur aucun, avec des différences évistiger 'usage des ressources.

Pour la symétrie, on se demande quelle prise ergehgar les enseignants des enjeux
identifiés comme problématiques a priori : commlentenseignants de CM2 « préparent » &
la sixieme et comment les enseignants de sixiesrandint compte des acquis des éleves,
comment ils articulent a leurs connaissances anegerNotamment, nous nous intéressons au
travail sur les conceptions erronées, les deuxcésple la symétrie et leur articulation.

De premiers résultats (Chesnais & Munier 2013)gndnt que les observations en classe
confortent les analyses faites dans les manuelcoBstate une grande diversité dans ce qui
est abordé ou non en CM2 et sur la nature du trademandé aux éléves (axé sur
'acquisition d’algorithmes relevant éventuellemeihis de la sixieme ou bien sur un travail
plus conceptuel, notamment sur les conceptionsées). En sixieme, on retrouve une non-
identification d’'un certain nombre d’enjeux, cor&@igéls comme non problématiques ou déja
acquis (a tort), en particulier sur la mathémaitisaties objets, I'introduction de la mesure (le
sens méme de ce qu’est une mesure, de la notigédésion et d’incertitude), ainsi que
'entrée dans la géométrie théorique (par exemptelas distinction entre dessin et figure).
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Pour donner un exemple précis, les enseignantaxgeme prennent manifestement pour
acquis le lien entre symétrie et pliage, y comprisconsidérant que les éléves maitrisent des
techniques de construction ou de vérification daétyiques par pliage ou usage du calque
alors que cela n’est pas travaillé dans touteslésses de cycle 3.

On peut faire 'nypothése que I'on risque de retesudans beaucoup de classes & 2
cette méme absence de prise en compte des enggnpaulix fonctions (changements de
registre ou de point de vue) et non encore acquimale collége.

2. Comment analyser les pratiques ?

Coté enseignants, il s'agit de reconstituer lediguas individuelles et dans une certaine
mesure collectives (cf. régularités, problémesadprbfession) — dans leur complexité. C’est
ici une méthodologie différente de celle utilis@pl’analyse des manuels, car, méme si elle
tient compte des spécificités des notions mathématigunescées plus haut, elle s’attache a
des études de cas, dans la mesure ou nous ne gmsRreCcore mettre en ceuvre des études
qualitatives a grande échelle sur les enseignamtsme nous pouvons le faire sur les
manuels.

Les outils de caractérisation didactique développésious permettent d’anticiper des
difficultés probables pour les éleves, liées anmpons et a leur traitement différent a chaque
niveau, d’affiner nos observations en classe pegpérer la facon dont les enseignants
prennent ou non en compte ces difficultés, et neesainsi des écarts plus ou moins grands
entre les deux année®n peut supposer que le réle des moments d’exposites
connaissances sera décisif a cet égard d’autantegukabitudes institutionnelles different
(peu développés en CM2, présents en 6eme et en Bapwtants en 2nde).
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ABORDER LES QUESTIONS DE TRANSITION DANS UNE
PERSPECTIVE D'HARMONISATION

Claudia CORRIVEAU

Résumé —La transition entre les mathématiques au seconedieel postsecondaire est principalement
étudiée sous I'angle de la différenciation : deofes de penser distinctes (Tall 1992), des math§uest

de natures différentes (Robert 1998), pour deseomst apparemment communs, des organisations
mathématiques qui se distinguent (par exemple Bésah 2004, Gueudet 2004; Winslow 2007); des
cultures mathématiques différentes (Artigue 20e4), L'idée d'une articulation possible entre leas

est rarement étudiée. Cette proposition présergdagon de mener d'aborder les questions de tramsit
en introduisant une perspective d'harmonisations daquelle le dialogue entre les enseignants ees d
ordres est au premier plan et facilite 'émergedeenouvelles facons de faire des mathématiques a
chacun des ordres.

Mots-clefs: Transition secondaire postsecondaire, manierefaide des mathématiques, perspective
d’harmonisation, fonctions

Abstract — The transition between secondary and postsecpieleels is mainly looked at in terms of
differentiations: different ways of thinking (e.@all 1995); different natures of mathematics (Rober
1998); different mathematical organizations (e.gsé&h & al. 2004); different mathematical cultures
(Artigue 2004); etc. The idea of a possible harmatidon between the levels is rarely studied. Tlaiggp
presents a new way to work on transitional issirgspducing a harmonization perspective in which
dialogue between teachers of both levels facibtaiew ways of thinking and doing mathematics ait the
specific levels.

Keywords: Secondary-postsecondary transition, ways of dawaghematics, harmonization perspective,
functions

l. INTRODUCTION

Des chercheurs de plusieurs pays soulignent gpadsage du secondaire au postsecondaire
est sensible pour les éléves qui n’en décodentqugsurs les nouvelles régles du jeu (Tinto
1993; Coulon 1993). C’est le cas notamment en madtiques ou cette transition constitue
un enjeu de taille au regard de la réussite des®léAu Québec, plusieurs éléves ont des
difficultés & cerner les exigences de certainssaueur arrivée au collégtalChenard & al.
2007).

" Université Laval — Canada — claudia.corriveau@faeal.ca

Tout en rejoignant les travaux menés dans d’ayags sur la transition secondaire supérieur, étttéde s’inscrit dans un
contexte spécifique, différent de celui de cesamav Au Québec, I'ordre collégial, d’une durée dandans (12et 13
années) pour les programmes pré-universitairesof@psciences, sciences de la santé, sciences fneshaet de trois ans
pour les programmes professionnels, suit le sedmnda estpréalable a l'université. Il est attaché, tout coenm

Corriveau C. (2015) Aborder les questions de ttamsidans une perspective d’harmonisation. In Theis
(Ed.)Pluralités culturelles et universalité des mathéioaés : enjeux et perspectives pour leur enseignegte
leur apprentissage Actes du colloque EMF2015 — Spé3, pp. 982-993.
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Les moments de transition occasionnent en effet difisultés importantes chez les
éléves (Corriveau & Tanguay 2007; Najar 2011; Pragl000; Vandebrouck 204), mais
aussi par leurs enseignants (Corriveau 2007, 2@&je transition a été abordée de diverses
facons par les chercheurs en didactique des matiggres. Plusieurs induisent des difficultés
de transition par une étude des mathématiques stsgomndaire. Par exemple, Tall (1992,
1995) définit ce qu’est la pensée mathématique @aren la différenciant des processus
cognitifs élémentaires en mathématiques. De cetpdén vue, la transition exige une
reconstruction cognitive de la part des élévesuidés chercheurs s’entendent pour dire que
la nature formalisatrice, unificatrice et génémtlice (Robert 1998) des concepts abordés
dans I'enseignement postsecondaire commande uawniVabstraction et de généralisation a
la source de plusieurs difficultés des étudiantby@d, Dubinsky & McDonald 2005; Harel
& Tall 1991; Luk 2005). C’est en partant de leusvaux, menés au postsecondaire, que les
chercheurs cernent des problémes et difficultésdiéa transition. D’autres ont considéré les
deux ordres en étudiant la transition par le kdaise comparaison des manuels et des taches
mathématiques des deux ordres autour de contedasfigpes. Par exemple, en s’appuyant
sur la théorie anthropologique du didactique (Ba&d@hevallard 1999) plusieurs chercheurs
ont mis en lumiére les organisations mathématicuetacun des ordres. Bosch et al. (2004),
Gueudet (2004), Najar (2011) et Winslgw (2007) mmt éclairer sur différents contenus, la
nature différente des praxéologie mathématiquegeenD’autres études, centrées sur une
analyse de taches a propos d’'un méme contenu awxxardres, ont abordé cette transition
par le concept de domaine de travail pour caragtédes transitions. Vandebrouck (2011
repére ainsi les différents « domaines de trawva{Robert 2003) autour du concept de
fonction, du Lycée a l'université, en croisant uéide des travaux en didactique des
mathématiques et une analyse des programmes, de®lsat des notes de cours.

Peu de travaux de recherche en didactique des matiggies ont abordé la transition sous
'angle d’'un rapprochement entre les ordres. Pdesichercheurs qui se sont intéressés a
cette question de l'articulation entre les deuxr@sdsecondaire postsecondaire, figurent les
études de Bloch (2000) et Praslon (2000) en redarlienseignement et I'apprentissage de
'analyse. Bloch (2000) a congu et expérimenté dsitations d’enseignement dans une
classe a la fin du lycée en France, documentampde de celles-ci pour I'apprentissage des
éléves. Ces résultats ont été mis en relation Egeconnaissances préalables que requiert le
cours d’analyse a l'université, connaissances bu'almises en évidence par I'analyse de
transcriptions de cours et de productions d’étudiamiversitaires dans ces cours. Bloch
conclut qu’il est possible de mettre en place, pesréléves de la fin du secondaire, un
enseignement de l'analyse a la jonction secongeistsecondaire. Quant a Praslon, en plus
d’'une étude comparée de taches de manuels dudyaBeniversités en analyse, il a proposé
a des étudiants de premiére année universitairatééers en petits groupes autour de taches
préparant a la transition. Ces ateliers, congusI@achercheur, ont été élaborés suite a
l'analyse comparative des tadches aux deux ordreonSPraslon, dans le domaine de
'analyse, le passage du secondaire au postsecerslaccompagne d’'une accumulation de

l'université, & I'enseignement supérieur. Les éssbments d’enseignement collégial, créés a ladmannées
1960, sont indépendants des instances secondairés {f années) et universitaires et ménent, comme le
secondaire et l'université, a une dipldmation ceurl est propre (diplome d’études collégiales, DE®s
enseignants du collégial ont une formation disnglie (maitrise en mathématiques, en littératunehistoire
géographie, etc) et ont accés a des subventionsctierche. Mais contrairement a l'université, éssont pas
tenus de faire de la recherche. Il peut donc pardgélicat de parler du phénomene de transitic@rontres d’'un
point de vue international, les institutions sc@aj comme le souligne Gueudet (2008), différanhdays a
l'autre.
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micro-ruptures. Praslon confirme l'existence d'umide didactique® que les étudiants
doivent eux-mémes combler dans la transition. bggementations réalisées par Bloch, au
secondaire, et Praslon, a l'université, sont detatives en ce sens pour ne pas laisser ce vide
didactique a la seule charge des éléves, et &xdilitpassage du secondaire au postsecondaire,
en lien dans ce cas avec l'apprentissage de I'aealy

Remarquant que les enseignants sont peu présenss les travaux a propos de la
transition, dans notre recherche, nous avons veoohsidérer leurs points de vue pour
travailler autour de cette question. Leur expéredenseignement peut certainement étre
mise a profit dans I'exploration de ce qui peuk &ait a leurs niveaux respectifs pour
surmonter les problemes de transition. Pour ceiiteom, nous avons également engagé un
dialogue entre les enseignants des deux ordreseridesgnants ne travaillent habituellement
pas ensemble; ils vivent dans des mondes différemtslans des cultures mathématiques
différentes (Artigue 2004). lls ont peu d’occasiat¥échanger autour de I'enseignement des
mathématiques. Comme le souléve Bednarz (2008eejuca trait a la transition primaire
secondaire, et qui est tout aussi pertinent pourdasition secondaire collégial, « un tel
isolement est peu propice a une transition harnosei@our les éléves » (p. 2).

Ces deux considérations (travailler avec des enartg et engager un dialogue) a permis,
d'une part, I'exploration de ce qui se fait auxxdexdres, mais, d'autre part, a permis d’aller
plus loin dans une perspective d’harmonisation.sCee dont il est question dans cette
proposition. Lorsque des enseignants des ordresmdaite et collégial explorent ensemble la
transition, de quelles fagons I'harmonisation #st-approchée dans cette exploration ?
Comment se développe-t-elle ?

Il. UNE RECHERCHE COLLABORATIVE POUR UNE FAVORISER LE
DIALOGUE ENTRE DES ENSEIGNANTS DES DEUX ORDRES

Un groupe de six participants (trois enseignants sggondaire et trois enseignants
postsecondaires) ont été invités a se joindre projet de recherche collaborative, dispositif
de recherche dans lequel le chercheur travaille Begepraticiens sur une question liée a leur
pratiqgue (Bednarz 2013; Desgagné 2001). Ici, ijissait de créer un groupe d’enseignants
du secondaire et du collégial autour de la tramsitPour travailler avec les enseignants, un
objet précis d'étude lié a leur pratigue a été sth@omme nous le disions, Artigue (2004)
traite de questions de transition en termes deireuthathématique, reprenant les travaux de
Hall (1959). Artigue a tenté de caractériser lauwel mathématique du secondaire basé sur
une analyse de son programme (la partie explieitadulture). Toutefois, selon Hall, ce sont
les « maniéres de faire » implicites qui conduisamt plus grandes différences culturelles.
Dans la salle de classe, les enseignants font dd®matiques d’une certaine maniere et font
faire des mathématiques a leurs éleves. Donc, anrss décidé de travailler sur les questions
de transition par le biais des « manieres de fage mathématiques » des enseignants a
chaque ordre. Des contenus mathématiques ont atéssiégociés au sein du groupe. Le
theme des fonctions a été retenu par les ensegydastdeux ordres. Le projet s’est déroulé
sur un an. Il y avait des réunions régulieres: tdgnion pour expliquer le projet et six
journées completes (de 7 heures) pour travailleuade la transition. Toutes ces réunions
ont été enregistrées et transcrites.

Selon l'analyse des taches qu’'a faite Praslon (R08¢8 taches du postsecondaire sont tout & fadhituelles
pour les étudiants qui arrivent du lycée. Du paletvue de l'activité mathématique (comme le degré de
généralité, 'usage du formalisme, etc.), ces tAale sont pas maitrisées par les étudiants du Lyd€eces
taches ne font pas I'objet d'une gestion particaligans la transition, ce qui crée un « vide didaet».
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[l FONDEMDENT THEORIQUE : LETHNOMETHODOLOGIE

Dans le cadre de notre recherche, nous avons gpél & des horizons épistémologiques,
théoriques et conceptuels en accord avec notreigrosnitiale, soit celle de considérer les
enseignants comme des acteurs clés pour I'étuddralesitions (on ne peut s’inspirer de
cadres théoriques dans lesquels I'enseignant, amielir ne serait pas central et ou son
expertise ne serait pas reconnue). L’ethnométhgidi@arfinkel 1967) fournit des éléments
pertinents pour mieux comprendre, d’'un point de théorique, comment se constituent les
manieres de faire des mathématiques des enseigdants le cadre de leurs pratiques
quotidiennes. D’un point de vue terminologique, netiméthodologie renvoie a
« ethnométhodes », et a «logie» et signifie dofg&tude des ethnométhodes.
L’ethnométhodologie n’est donc pas une méthodolatge recherche, mais elle sert de
fondement conceptuel en se proposant d’étudiefagsns de faire banales que les acteurs
mobilisent afin de réaliser leurs actions de tasgdurs (Coulon 1993).

En ethnométhodologie, on congoit toute activité iadlement organisée comme
continuellement en train de se faire, constammenstituée et actualisée par les acteurs : un
monde d'interactions sociales percues et interpsétgar les acteurs en continuelles
négociation et construction de sens. Dans cettgppetive, le point de vue des acteurs est
central puisque c’est en assignant un sens a ckegj@intoure qu’ils constituent leur monde
social (Coulon, 1993), ou toute activité organi@@emme enseigner les mathématiques pour
un enseignant). On accorde en ce sens une grarm@témce a la rationalité de l'acteur,
laquelle selon Garfinkel, « situe le theme cerdial[ses] recherches : ce caractére rationnel
des descriptions d’actions pratiques, vu comme ltg#sd’une performance pratique et
continue » (Garfinkel 1967, p. 13).

A partir du concept central d’ethnométhode, nousnavdéveloppé, dans le cadre de la
recherche, le concept d’ethnométhodes mathémati§Gesriveau 2013; Corriveau &
Bednarz 2013), qui sont les MFM mobilisées pardaseignants dans leur vie de travail
quotidiennes. Ces ethnométhodes mathématiques roemtedonc l'action : des MFM
partagées par des enseignants d'un niveau spégigpportées par uationnel et liées a
des circonstancesparticulieres (des circonstances qui délimiters MFM). Le concept
d’ethnométhode est aussi lié a I'acteur dans launsestl les maniéeres de faire reposent sur les
capacités interprétatives des enseignants qui naissent, constituent et actualisent ce qui
signifie que « faire des mathématiques » a leureodbnné. Cette théorie est susceptible
d'étre utile dans la compréhension de « manierefside» familieres pour des enseignants
d’'un méme ordre (par exemple quelles sont les MFMien avec les fonctions a chaque
ordre), mais permet par ailleurs de considérentes/elles « maniéres de faire » susceptibles
d'étre développées a travers I'exploration corgailet la transition par les enseignants.

L'exemple des MFM autour des fonctions

Le theme des fonctions a occupé une place prépamigedans le cadre des rencontres de
Iactivité réflexive’ (plus du tiers des séances). Le dialogue a toawéur des activités
habituelles des enseignants en lien avec les forti la chercheuse a présenté les taches,
comme base de discussion, développées autour afiactijue les enseignants posent
quotidiennement dans leur pratique (choisir dehdsc anticiper le travail des éleves,

31l a été retenu par les enseignants lors d’'unearne d'information. Ce contenu apparait importdans
I'activité professionnelle des enseignants du seéaiva (il fait partie des programmes deett 5 secondaires, en
constitue une partie importante en termes de testgins celle du collégial (il est repris dangdiesx premiers
cours de calcul différentiel et intégral du cégeppmme ce contenu est commun aux deux ordresaiil ét
intéressant de s’y intéresser pour comprendre IESIMui se constituent a propos des fonctions awhales
ordres.
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organiser un enseignement). Avant d’entreprendreravail d’harmonisation, il nous a fallu
comprendre les MFM autour des fonctions a chacsnoddres. Ces MFM ont été explicitées
a travers ces taches et la premiére partie de tratrail d'analyse a été de mettre en évidence
un certain territoirfede MFM avec des fonctions & chaque ordre. Le gableprésente un bref
apercu du territoire de chaque ordre (voir Cornv2al3).

Territoire des enseignants du secondaire

Territoireles enseignants du collégial

Les enseignants impliqués dans la recherche as$o
une table de valeurs, un graphique ou une express
algébrique a une fonction (a I'étude). lls esquisse
graphique d'une fonction a partir d'un tableau de
valeurs ou une expression algébrique (en utilikmnt
parametres, dans la forme canonique). lls utiliseet
certaine symbolisation pour représenter la fonatien
base (par exemple, f (x) 2t ils introduisent
progressivement les parameétres pour représenter
toutes les fonctions possibles (dans la famille des
fonctions quadratiques par exemple, f (x) = a (pk-h
+ k).

MFM

ciees enseignants du collégial ayant participé a la

idecherche mentionnent qu'ils retracent le
comportement de n’'importe quelle fonction a partir
d’'une expression algébriqudts mobilisent des outils
pour retracer le comportement d’une fonction etrpo
tracer le graphiquéls anticipent les comportements
limites d’'une fonction en tout point, a partir daun
expression algébrique ou d'un graphique.

Un des buts du cours de calcul différentiel est de
tracer le graphique d’une fonction complexe et don
d’arriver & comprendre son comportement. De plss
veulent préparer les étudiants a des études
scientifiques a l'université.

O

Tableau 1 -Territoires a propos du travail sur les fonctioret [es représentations) constitué par les

ense

Dans le cadre de
I'harmonisation.

V.
DES FONCTIONS

ignants

RECONSTRUCTION D’'UNE TRAJECTOIRE D’'HARMONISATION AAROPOS

la deuxiéeme rencontre, nous awwmmmencé a travailler sur

De l'analyse, nous avons pu reconstruire une ti@jecd’harmonisation en trois temps : (A)
un premier temps dans lequel vont émerger des idéssqui serviront de tremplin dans la

construction qui suivra; (B)

un deuxiéme

temps aart sur les modes

de

représentation (tableaux de valeurs et tableawadation) qui sert a enrichir la construction
amorcée au temps 1; et (C) un troisieme temps libéddion de taches concrétes par les
enseignants du secondaire et du collégial. Chagupd se décline en plusieumements clés
dans cette trajectoire. Dans le cadre de cetteopitipn, nous présentons le premier temps de
la trajectoire qui se décline en trois moments.

La reconstitution de ce premier temps est issueddesées provenant de la discussion
entre un enseignant du secondaire (Scott) et desrignantes du collégial (Corinne et

Colette) lors d’'une deuxieme rencontre.

* Le territoire est une métaphore parlante pourifiégriidée d’une « terre » qu'on organise, qu&asnénage pour
y «vivre » (Raffestin, 1981). C'est un espace entiauelle organisation. Autrement dit, les ensaigs

organisent, de maniére cohérente, un territoirgli@ma propos des fonctions, dans lequel ils someaissent
entre enseignants d’'un méme ordre. Le « voyagétrnasnger ne s’y reconnaitra pas nécessairement.
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1. Moment 1 : émergence d’'une premiere idée clé (itapoe du registre graphique)

Ce premier moment de la trajectoire s’est constitarés des discussions informelles entre les
enseignants. L'analyse des échanges fait resswagressivement I'importance du registre
graphique pour les enseignants et éventuellementaisons d’un tel choix. Le graphique
apparait pour les enseignants comme un mode «parfzour les éléves. Scott relate que ses
éleves peuvent résoudre des systemes de deux afguaisément de maniére algébrique,
mais qu’ils sont incapables d’interpréter les régal: « Algébriguement ce qu’on obtient
c’est spécial [fait référence a une résolution dpnnerait par ex. 0 = 7] ¢a fait comme si on
s’était trompé. Graphiquement, certains se rendenipte pourquoi: ‘ah, c’est parce que
c'est parallele, y'a pas de point de rencontreAinsi, Scott mentionne qu'il travaille la
résolution dans le graphique (en articulation aleaésolution algébrique), un registre
« parlant » pour donner sens a l'interprétatiolatijue donner sensrationnel invoqué par
les enseignants du secondaire). Lorsque la cheseheaprend les propos de Sam « donc
graphiquement, il y a quelque chose qui ‘parle’ aléves alors qu’algébriquement ¢a n’est
pas nécessairement le cas ? », Corinne enchaingdagant un événement dans lequel elle
avait demandé aux étudiants de trouver un dom&meex qui avaient utilisé un graphique
avaient tous réussi. Elle aussi confirme que leargrdphique est « parlant » pour trouver les
caractéristiques de la fonction (ici le domaineh ®trouve donc ce que les enseignants du
collégial recherchent dans un mode de représent@étracer le comportement en tout point
du domaineMFM).

Cet élément central restera dans la trajectoirerdr vcelui du mode graphique comme
d’'un mode « parlant » pour les éléves et les étudits. Il s’agit en effet d’'un élément sur
lequel les enseignants s’entendent (un mode dégeptation important aux deux ordres).

2. Moment 2 : des constatations de part et d’autria eréation d’'un contraste et d’'un
vide & combler

Lors de la premiere rencontre, les enseignantsipatl déja du registre graphique comme
d’'un registre important dans le contexte des fomstiet la chercheuse avait senti le besoin, en
lien avec le travail amorcé, de demander aux enaaig ce que signifiait travailler avec les
fonctions a leur ordre. Cette question, lancée dlanton avait pour but de faire apparaitre
des MFM en lien avec les fonctions via des attentesn rationnel, de facon a dégager les
éléments importants a chacun des ordres.

La chercheuse a noté au tableau ce qui ressoltbitlgment (dans ce qui était alors dit)
pour le secondaire et le collégial, s'assurantlgaeenseignants se reconnaissaient bien dans
ce gu’elle écrivait (voir figure 1). La chercheugmulait que cette figure soit utilisée comme
base de réflexion dans une perspective d’harmdnisak gauche, elle a écrit sommairement
ce qui se fait au secondaire autour des fonctienhs, droite, ce qui se fait au collégial. La
question mise en avant était dommmment au secondaire s’approcher du collégialaet
collégial, s'approcher du secondaire ?
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- Analyse de

fgr%Jilcligsddee fonction_s
fonctions (exgre_ssmn
algebrique)

Figure 1- Schéma 1 utilisé comme base de réflexion

Il est intéressant de constater ici que plusieagsris schématiques de lier le secondaire et le
collégial auraient pu étre mis en avant par la aewse.Implicitement, en faisant ce
schéma, elle met en ceuvre une facon de concevolrafmonisation (qui se place, pour
elle, & chacun des ordres) et essaie d'établir dgents, de se rapprocher de l'autre.
D’autres schémas auraient en effet été possiblesemple, en mettant ce qui se fait au
secondaire et au collégial céte a cote (sans tdangles vides au centre), I'exercice de lier la
maniere de travailler les fonctions a chacun dedresr aurait pu conduire a penser
’harmonisation dans le sens suivant : qu’est-cepg@pare a quoi ou qu’est-ce qui est le
prolongement de quoi ? Ou encore comment passéurda I'autre ? L'utilisation d'un seul
rectangle vide aurait pu mener a tenter de trodesr manieres de travailler communes aux
deux ordres. La figure retenue dans l'action parhlercheuse n’est donc pas anodine : elle a
orienté la réflexion autour de la perspective dimamisation d’'une certaine facon; elle sous-
entend en effet « qu’'est-ce qui n'existe ni au sda@e, ni au collégial, et qui pourrait se
situer entre les deux, dans le territoire du seamadu dans celui du collégial. » Les liens a
créer sont en dehors de ce qui se fait au secendaiau collégial mais en méme temps,
doivent étre plausibles au secondaire (dans lelagsremier rectangle vide) et au collégial
(dans le cas du deuxieme rectangle vide).

3. Moment 3 : des ponts possibles a chacun des opdresse rapprocher de l'autre

Une discussion autour des liens entre ce qui sedéapart et d’autre sur les fonctions (au
secondaire et au collégial) a suivi. Scott metsaéor évidence ce a quoi on s’attend de I'éléve
au secondaire : qu’il connaisse et soit capabldedtifier différents modeles de fonctions de
base. Il mentionne de plus qu’ultimement, mémeéieve est confronté a un mélange de
fonctions (il fait référence au travail qui l'atéau collégial), il doit se dire « unecarré par
une racine d&[ ], ca ne m’énerve pas parce qu’une, je sais c’est quoi et w# aussi »
(Scott, reprenant les propos fictifs d’un éléve), €n réalité, dit-il, « on ne le fait vraiment
pas dans cette optique-la ». Ce que Scott afficest que les opérations sur les fonctions ne
sont pas vues comme la création de nouvelles fumcta partir de celles déja connues. La
chercheuse, ayant en téte le registre graphiqueneo&iément important aux deux ordres,
mentionne : « si c’est un mode de représentatidanaest-il possible de voir graphiquement
I'effet de I'opération proposée par Scott dans tapgique » ? Elle tente en ce sens d’établir
un premier pont : elle propose en fait de faired@sélanges » dont parle Scott, dans un mode
de représentation important aux deux ordres.

Scot Moi, définitivement, c’est ce que je vois. Sangmjusqu’a...[il pointe au tableau,
rectangle de droite], je ne ferais pas du collé@l a vu des fonctions [fait référence
aux différentes fonctions de base] et on essaipadser au moins une période la-
dessus : on essaie de mélanger des fonctions. @n quelque chose de nouveau
[sous-entendu une nouvelle fonction a I'étude]reessaie de mélanger des que c’est
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possible. Puis, trouver une fagon de présenteioi ¢ca ressemble [sc-entendu dan
le graphique].

Colette Puis quand on arrive dans le cours NYA fgode calcul différentiel], ca fait
longtemps que je ne l'ai pas enseigné, mais quandrdve avec des fonctions
comme sécante, 1/cos, il y a toute cette histaird kl [sous-entendu que les éléves
ont vu au secondaire, c’est ce gu'ils voient daespression donnée 1/cal mais
c'est pas M, c'est une autre fonction, donc la logique [commestrouver le
graphique de 1/cos en réfléchissant au comportedeik] doit étre Ia parce qu’on
I'applique, dans le fond.

Chercheus  1/cosx, es-ce que c’est vu au secondai

Scott La définition de cosécante est vue, maidgfmction.

Dans ce que dit Scott, on voit apparaitre des MHRNMclpes de celles du collégial :
« mélanger »des fonctions (travailler avec des fonctions qeiisont pas juste des fonctions
de base) et retracer le comportement (regardeoiécguressemble) graphiquement. L'idée de
construire le « mélange » est une idée intéresgante Scott. Pour Colette aussi qui réagit,
laissant apparaitre l'intérét pour le collégialeBhet en évidence une difficulté des étudiants
dans le passage au collégial : voir Licosmme 1IX.

La chercheuse écrit alors au tableau (figure 2)uigessort en ajoutant « dans le registre
graphique » puisque c’est ce qui semble étre padaar les éléves. Selon Scott, dans les
manuels le travail se fait algébriquement, esskarient. Scott suggere aussi d’ajouter les
réciproques des fonctions : « C’est comme uneticadgue tout le monde ne remet pas en
question, ¢a va bien ensemble. Au secondaire, dairales opérations sur les fonctions, les
compositions et les réciproques ». Ce faisant,tSmotre les possibilités du secondaire, il
reste en quelque sorte derterritoire du secondaire (apres tout, les opéradns sur les
fonctions, la composition, les réciproques sont gorogramme), mais il a maintenant un
nouvel horizon, celui du collégial pour voir autrenent ce territoire, lui donner un
nouveau sens.

: Opérations, : : :
; composition | \
- ! et ' ' | Analyse de
faEr%ﬁgsdge | réciproques ! | ! fonctions
fonctions  de fonctions | | | (expression
1 dansle l | algébrique)
I registre ! I
'l graphique ! 'l :

La discussion porte ensuite sur le rectangle valgant, pour le collégial. La discussion
tourne autour de l'utilisation des parametres. €sae de faire le lien entre le secondaire via
les parametres (écriture canonigue d’une fonctmnqu’ils sont beaucoup utilisés (il en
avait d'ailleurs été question a la premiére séanCemment les réinvestir ? Cette avenue
parait peu prometteuse dans la mesure ou les easesgdu collégial n'en voient pas
l'intérét, comme I'explicite Corinne : « on ne fepas de retour sur les parametres, on ne
réinvestit pas la partie faite sur les paramet@sn’en a pas vraiment besoin au collégial ».
Ceci met en évidence duy a recherche de quelque chose de plausible, pieent pour sa

® Terme introduit par Sandra, du secondaire, & ¢anjgire séance pour exprimer ce que les enseigdants
secondaire font (« toi [au collégial], dans le fondmélanges un paquet de fonctions »).
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pratique. On cherche a aller vers I'autre, mais totien restant cohérent dans son propre
territoire.

Colette fait une proposition. Elle propose d’écdians le dernier rectangle de droite-

en mentionnant qu'elle voit une sorte de progressklle mentionne gu’au collégial, on
pourrait revoir le tracé des fonctions de base descparamétres (entendus comme les
parametres tels gqu'ils sont utilisés au seconda@epasser a une fonction ou ce n’est plus
possible de réfléchir comme au secondaire (avepdesmetres) pour tracer son graphique.
La chercheuse écrit la suggestion (voir figure®3g8tangle).

: Opérations, : : :
. compotsmon , , ! Analyse de
Etude de € ! ' ' fonctions
familles de  reciproques B 1 ey (expression
fonctions ! degl‘gll;lgtllgns Lo | algébrique)
I registre 1 ! I
'l graphique : :. :

Figure 3 - Schéma 3 utilisé comme base de réflexion

Colette amene cette idée en relatant une expérigmee : « Moi je voyais M{+1). Je sais
gu’en Calcul intégral quand les étudiants m’arrivaient, ils avaienttue & faire, je ne me
rappelle plus exactement quoi, trouver une intégralls ne savaient pas comment tracer ca.
Il 'y avait tellement d’étudiants qui venaient a mmreau. Puis 14, c’était pas le temps de
commencer a prendre la dérivée premiere et la @&rdeconde. C'était pas ¢a ! Puis c’était
pas non plus une fonction avec les parametres [@aumsecondaire] donc, quelque part, il
fallait une intuition...».

Dans ce que propose Corinne, il y a cette idéerdidér la conception que I'étude des
parametres donne accés a toutes les fonctionst iht&ressant de constater qu’elle fait cette
suggestion a la suite du commentaire de Corinnengemtionne qu'au collégial, on ne
réinvestit pas les parameétres. Ainsine fagon de passer a autre chose est d’ébranler la
conception que I'étude des parameétres donne accestautes les fonctions, de mette a
I'épreuve cette conception, bref de la problématise Avec I'exemple proposé par Colette
(1/(x2+1), tracer un graphique a l'aide des paramettéplécements horizontaux et verticaux,
dilatation, contraction) n’est plus possible (paeraple a partir de £7). En effet, bien qu’en
apparence la fonction ressemble a ce qui pourti@tv@ au secondaire, ¢ca ne fait pas partie
du territoire du secondaire. Or, Colette mentiogne ¢a ne reléve pas non plus du territoire
du collégial. Il s’agit donc, selon elle, d'un «endeux ». Comment tracer le graphique de
ces fonctions qui ne sont ni du territoire du seea®, ni de celui du premier cours de calcul
au collégial. Un nouveau travail émerge de ceflexi®n, celui dedévelopper une maniere
différente d’ « analyser » ou de retracer le compdement d’'une fonction pour en
esquisser le graphique (intuitivement). On voit par ailleurs que tout le travail fait jusg
maintenant s’appuie sur un mode de représentataticplier, le graphique, qui sert de
« pont ».

On constate, a cette étape, que chacun vise I'afelrtautre dans sa démarche, mais en
s’appuyant sur des éléments qui relevent de sgorg@rordre : un « mélange » de fonctions
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(plutdt de l'ordre du collégial) mis en relationeavles opérations sur les fonctions (vues au
secondaire) pour I'ordre secondaire; et ébranleofecept de parametres (plutdt de I'ordre du
secondaire) en analysant de nouvelles fonctionement qu’'avec les outils du calcul, plus
intuitivement (retracer le comportement d’'une famt} pour I'ordre collégial. Du point de
’harmonisation, il s’agit en quelque sorte dester dans le territoire & un ordre donné,
mais un territoire ayant comme horizon le territoire de l'autre ordre, et parfois méme
d’élargir ce territoire (au collégial).

En effet, ce que propose Colette fait partie demitoire élargi pour le collégial. En ce
sens, le schéma proposé oriente en quelque sdetetlme du « vide » a combler. Développer
une intuition pour comprendre le comportement d'fioection a partir d'une expression
algébrique et permettre d’esquisser directemegfrdphique sans passer par les parameétres
(puisqu’ils sont inopérants ici), non plus que paitirail d’outils du premier cours de calcul
(la dérivée et tout ce qui vient avec), un tel aihavec cet ‘attirail’ faisant partie des
compétences attendues dans le cours de calcutediffél. De plus, ce que Colette propose
d’ajouter dans le dernier rectangle (celui du gpdf, I'expressionxd/(1- x2), est pour elle
'occasion de susciter chez les étudiants un begour la création de nouveaux outils qui
permettront de savoir a quoi ressemble le graphigieméme de le tracer de facon
relativement fiable. Pour Colette, I'intuition ntgdus suffisante ici.

V. CONCLUSION : QU'APPORTE CETTE RECONSTRUCTION DE LA
TRAJECTOIRE D'HARMONISATION ?

La premiere partie de la trajectoire d'harmonisatisant I'émergence d'idées nouvelles, se
développe autour de l'identification de liens @présentation graphique), la création d'un
contraste dans la discussion a propos des MFM adtsifonctions (un vide & combler) et
enfin, la construction de ponts. Cette reconstouctiait apparaitre un maillage entre les
contributions des uns et des autres dans -cettatitentd’harmonisation, celles des
enseignants, mais celle aussi de la chercheusecehteine conception de I'harmonisation
insufflée par le schéma retenu, qui va agir comessaurce structurante dans la maniere dont
les uns et les autres vont s’engager dans ce ltidiliarmonisation; des éléments de transition
ramenés dans la construction (le travail dans ¢gstre graphique pour par exemple les
opérations sur les fonctions; le travail sur lddab de valeurs et de variation). La chercheuse
identifie des problemes liés a la transition, idfentun vide que les enseignants des deux
ordres, avec leurs idées et leur expertise reygectident a combler. Les enseighants
constituent les liens en revisitant leur territoéneec comme nouvel horizon le territoire de
l'autre.
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PENSER LA QUESTION DES CONTENUS A LA TRANSITION
SECONDAIRE-SUPERIEUR AU SEIN DU RESEAU DES IREM EN
FRANCE
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Z0é MESNIL™ - Fabrice VANDEBROUCK™ - Martine VERGNAC

Résumé —En 2013, trois Commissions Inter IREM se sont eig&s pour organiser un colloque sur la
transition secondaire-supérieur et plus particeligent sur la réforme des programmes scientifiques d
lycée, en mathématiques et en physique, qui velfeitrer en vigueur en France. Nous présentons dans
ce texte une réflexion issue de deux des atelierqpremier concerne les nombres réels qui ont dispa
des programmes, tandis que le second s'intéress@aasibilités offertes par le retour explicite lde
logique. Un large consensus s'est dégagé a l'isdwecolloque pour estimer que les nouveaux
programmes rendent plus difficile la transitionrergecondaire/supérieur.

Mots-clefs: Transition secondaire — supérieur ; réseau d&MIRréforme des programmes ; nombres
réels ; logique.

Abstract — In 2013, three Inter IREM national commissionps¢d to organize a conference on the
transition between secondary and university mattiemydocusing on the recent reform of the secondar
programs, in mathematics and in physics, in FraWée.present in this text a reflection stemming from
two of the workshops. The first one concerns reahlpers, which disappeared from French programs,
whereas the second focus on the possibility opbgetie explicit come back of logic. A wide consesisu
emerged at the end of the colloquium to considetrttie new programs make more difficult the traosit
between secondary and university mathematics.

Keywords: Transition secondary/university mathematics; paogs reform; real numbers; logic.

l. INTRODUCTION GENERALE

Les IREM (Instituts de Recherche sur 'Enseignentdest Mathématiques) sont des structures
universitaires ou peuvent travailler ensemble, des contenus mathématiques ciblés, des
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enseignants du primaire, du secondaire, du supériais aussi des formateurs d’enseignants
et parfois des inspecteurs. lls sont en Francexckesirs majeurs, pour les mathématiques, de
la recherche en éducation, de la formation initetleontinue des enseignants, en partenariat
avec les Ecoles Supérieures du Professorat et Htkidation (ESPE), les départements
disciplinaires et les laboratoires de recherche d®sont proches dans les universités.

Les IREM forment un réseau d'environ un millier ndeignants et chercheurs en
mathématiques, histoire et didactique des mathéoesi Ils se répartissent dans toute la
France : 28 IREM (c'est-a-dire, a deux exceptiores,pun IREM par académie). Leurs
travaux portent sur tous les niveaux du systemeatdudu premier degré a l'université. lls
sont constitués en réseau national, structuré admliassemblée des directeurs (ADIREM)
avec un comité scientifique (CS), des commissioner iIREM (C2I, treize), et avec des
publications et rencontres nationales. Les IREMaoigent en particulier annuellement les
colloques importants en France de la COPIRELEM (@a@sion Permanente des IREM sur
'Enseignement Elémentaire) et de la CORFEM (Corsinisde Recherche sur la Formation
et 'Enseignement des Mathématiques du second Jdegréont des points de rencontres pour
les formateurs en mathématiques des ESPE. Less@&diges par le réseau des IREM (Petit
X, Grand N, Reperes IREM) sont aussi des ressoimestantes pour la formation initiale et
continue des enseignants.

La recherche développée dans les groupes IREM mestrecherche appliquée — ou
recherche action — qui suit un protocole scieniiigstrict : travail mathématique,
épistémologique et didactique (bibliographie, éfation de séquences...) en appui sur la
recherche fondamentale en didactique des mathéameatigxpérimentations en classe par les
enseignants de terrain, analyse de ces expériemgesein des groupes, rédaction et
publication de documents, alimentation de formationtiales, mise en ceuvre de stages de
formation continue, participation aux commissiongei IREM nationales. A travers leurs
publications, leurs actions de formations initiales continues, les actions de diffusion
scientifique ou les rencontres organisées au seimédeau, ce sont au moins dix mille
enseignants de mathématiques de tous statuts gtiiesocontact avec les IREM chaque
année.

En 2013, trois C2I se sont associées pour organiseplloque sur la transition lycée-post
baccalauréat et plus particulierement sur la réotles programmes scientifiques du lycée, en
mathématiques et en physique, qui venait d’entrerigueur en Francell s'agissait d’aider
les nouveaux collégues. A la suite d'une réflexizenée & la CIIg) dont I'un des thémes
récurrents est celui de la transition secondaipgseur, nous étions conscients que ce n'était
pas juste «une réforme de plus » et que celldhkait anodifier profondément la fagon
d'enseigner les mathématiques et la physique @& lgtles savoirs et savoir-faire sur lesquels
les enseignants du supérieur allaient pouvoir a\sgp

Lorsque ce colloque s'est tenu, les 24 et 25 mAB,200us n'avions pas encore beaucoup
de recul sur limpact de la réforme puisque c'&@alé fin de la premiére année ou nous
accueillions & l'université, dans les IUT et leSGER les éleves l'ayant vécue au lycée, mais
devant l'importance de cette réforme et de son détpeévisible, la ClIU (Commission Inter-
IREM « Universités ») a décidé de ne pas attendwamtage : I'un de nos objectifs était de
profiter des premiéres expériences et réflexiomg dizsposaient les enseignants du lycée pour
les présenter a leurs collegues du supérieur etides a identifier les pertes et les nouveautés
dans les programmes de terminale en mathématiquexss physique et leurs conséquences

! Le colloque a donné lieu a des actes publiés'iiREM de Paris 7 (IREM de Paris 7 2013)
2 Commission Inter IREM Université qui réuni desnfiateurs de plusieurs IREMs autour des questions de
transition lycée — Université et d’enseignemenésiguir.
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probables sur les connaissances des étudiantsed@ias le supérieur. Nous souhaitions
également mettre en commun les expériences s'apipsyaces nouveaux programmes pour
aider les collegues du secondaire a y repéremplesrtunités qui s'y trouvent.

Grace a la richesse structurelle du réseau dEM]Rous avons pu former un comité
organisateur parfaitement en adéquation avec lmdhén associant la CIIlU a deux autres
Commissions Inter-IREM : la CIl — Lycée et la Cliropabilités-statistique, dont la
participation s'imposait par l'augmentation suttétdle de ces disciplines dans les
programmes de Premiére et de terminale.

Les 3 conférences et les 12 ateliers étaient tegsedposés a « deux-tétes » : co-animes
par soit un enseignant de mathématiques et deqle;ssoit un enseignant du secondaire et
un enseignant du supérieur. Nous présentons dams seit deux exemples parmi les ateliers
proposés dont les comptes rendus se trouvent darectes du colloque. Le premier exemple
concerne les nombres qui ne sont plus objet d’édladhs les programmes actuels de lycée en
France et met en évidence la fragilité des conaates des éléves de lycée et de début
d’'université. Le second exemple concerne la logiquea fait en 2009 un retour explicite
dans les programmes de lycée, programme pour letuabmbreux enseignants se sentent
démunis.

1. LES REELS A LA TRANSITION SECONDAIRE - SUPERIEUR
1. Introduction

De par les relations étroites entretenues entreolsstruction des nombres réels et les
fondements de I'analyse, on peut faire I'hypothgs@ne appropriation adéquate du concept
de nombre réel est nécessaire pour une bonne cbhemgién de I'analyse enseignée dans les
cursus universitaires mathématiques. En particuhedistinction essentielle entre la propriété
de densité, satisfaite par Q, D et R et la pro@rilet continuité non satisfaite par Q et D et qui
caractérise R est au cceur de la construction ads e de la notion de convergence. En
France, au collége, les éléves sont principalesemibilisés a la nécessité de considérer des
nombres irrationnels sur quelques exemples embiguest (2, p), et éventuellement a
I'existence d’écritures décimales illimitées poes rationnels non décimaux. Jusqu’en 2009,
en France un chapitre sur les ensembles de nongloreseconde, et un chapitre sur la
convergence des suites adjacentes en terminalen&tt@ient d’aborder ces aspects. Suite a
leur disparition des nouveaux programmes, le ttasai ces questions tend a disparaitre
comme le montrent les entretiens conduits en 20p8&a d’enseignants de Lycée en France.
Or la fréquentation de ces nombres tout au longulsus secondaire ne suffit pas a elle seule
a permettre aux éléves une telle appropriatios résultats de questionnaires proposés a des
éleves de lycée et a des étudiants de licence emntiue la plupart d’entre eux ne
développent pas des conceptions adéquates poupaumsuite d’étude dans le domaine de
'analyse.

2. Conceptions d’éleves de seconde a propos des nemdwks

Nous nous sommes attachées au travers d’'une éridsmasl menée dans l'académie de
Montpellier en 2012/2013 a tenter de cerner qusked les connaissances des éleves de lycée
a propos des nombres réels. Dans cette étude,avous testé I'hypothese selon laquelle les
connaissances des éléves sur les nombres réalstngas stabilisées a I'entrée a l'université.

% Ce paragraphe est un résumé étendu de Vergnac@ddGuerrier (2013)
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Nous avons tout d’abord conduit sept entretiensedsgignants de lycée en France ; nous
avons ensuite posé un questionnaire dans les lastes de seconde de ceux-ci. Parmi les
points abordés dans les entretiens, nous avonsleheér savoir si la disparition dans les
nouveaux programmes du chapitre sur les ensemélaerdbres avait modifié leurs pratiques
et dans I'affirmative de quelle facon se traduisatte modification. Pour la quasi-totafites
enseignants interrogés, cela avait pour conséquamneceoindre travail sur les nombres et en
particulier aucun travail sur l'irrationalité desmbres. Pour tous les enseignants interrogés, a
I'entrée en seconde les éléves ne distinguent qu& types de nombres : les entiers et les
« autres ». L'usage de la calculatrice améne salarles éléves arrivant en lycée a identifier
un nombre a son affichage a la calculatrice. L'gsmldes questionnaires posés dans les
classes de seconde montre que les réponses agppai€kes eleves correspondent pour une
grande part aux perceptions de leurs enseignaats. |IPs éléves de seconde interrogés, la
nature des nombres qu'ils rencontrent et/ou utitisest liée a I'écriture de ceux-ci. Par
exemple, pour plus de deux tiers des éleves imgés;db/3 n'est pas un nombre rationnel mais
un nombre décimal et seulement la moitié des élevwesrogés, considerent explicitement

que  est un nombre. Parmi eux, un tiers se le représmrhme un décimal, et une moitié
ne se le représente pas. Pour ces éléves, les e@mmirtoujours une écriture décimale et il y
a identification du nombre avec son écriture dét@midne fraction est un nombre décimal
car on peut I'écrire a 'aide d'un nombre « a viege. Les racines carrées ne sont pas des
nombres pour la moitié des éléves interrogéessonédes fonctions ou des opérateurs. Elles
ne deviennent des nombres pour une partie de éssséhue lorsqu’ils en proposent une
écriture décimale a l'aide de la calculatrice. Lzestion : «Comment peux-tu définir un
nombre réel?, est de maniére évidente une question tre<itéffpour un éléve de seconde,
et a laquelle il ne peut apporter aucune réponseajtiune définition formelle, mais nous
attendions que conformément aux pratiques de ctisgées par les enseignants interviewés,
un certain nombre d’entre eux identifient 'enseenlles nombres réels a une droite
représentant I'axe réel. Or cette réponse n'a@@gsée par aucun des 252 éléves interrogeés ;
dans un certain nombre de cas, 'ensemble des memigels a été défini comme étant

lintervalle mais cela ne signifie pas que cet intervalle islgittifié par ces éleves a
I'axe réel. Aucune de ces réponses n’était accomgmag’une figure de droite ; I'intervalle]-
¥ ; +¥[ est un symbole qui n'est associé a aucune remiatsm.

3. Evolutions de la seconde a la terminale scientdigtien licence

Afin d’observer s’il y a une évolution des conceps a propos du nombre réel de la seconde
a la terminale S, nous avons soumis en 2012-20H®ux classes de terminale S un
questionnairg qui a également été proposé en 2012-2013 & eekjudiants de Licence 1,

2 et 3, puis en 2013-2014 a un nombre plus impbdaitudiants de Licence 1 au début du
second semesfteles deux classes de terminale S étaient tousedelex considérées comme
des classes d’assez bon niveau et comportaieneatdsgment 24 et 32 éléves. Méme si
I'échantillon observé est moindre que pour les édégle seconde, il permet de dégager un
paysage des conceptions sur les nombres a I'edérd@niversité. Nous avons proposé une
classification plus fine qu’en seconde afin de caraples réponses des €éléves de terminale S

* 6 enseignants sur 7, le septiéme étant un enseigoat c’est la premiére année d’enseignement
® Repris de Bronner (1997)
® Nous insérons dans ce texte les résultats obtgrisont présentés dans Verganc et Durand-Gu¢20dr)
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et des étudiants de licericenous avons identifié dix conceptions indiquéanssdle tableau
récapitulatif ci-dessous :

& (& )(&*

P #$% 1 +&$
} - L # Y 1& (&
01 2 ¥ 3*¥4% & )& (&
# % & +& &
( 5 % 1& & &
+ Y & (& (&
/ 6 7 0 Y & (& (&
) % & & &
8 5" & (& )&
9 & & &
: +& & (&

Tableau 1 classification des réponses et pourcentages oisten TS et en Licence

Dans la classification opérée en seconde, les ptinos 1 et 3 étaient regroupées. Nous
avons pu observer que la conceptiwintervalle» reste solidement ancrée probablement
parce gu’elle est la seule a étre travaillée eiplicent de la seconde a la terminale, en
particulier dans la résolution d’'inéquations. Omtproter des évolutions significatives par
rapport & la seconde. Il y a beaucoup moins derépaonses : cela semble signifier que les
éleves de terminale S expriment plus aisément leorseptions d’'un nombre réel, en
particulier les éléves ayant choisi la spécialigthmatique. Les conceptiong&Ersemble de
tous les nombres et «réaliste » prévalent moins qu’en seconde méme si on peut encor
observer des réponses telles qu&n«nombre pur »ou «Un nombre qui existe, que I'on
peut toucher »De nouvelles conceptions émergert Complexes non imaginaires ainsi
que « Vision géométrique.»On peut penser que la manipulation des graphigonesnalyse
favorise la construction de cette conception. Emeolll nous parait important de signaler que
les quelques éléves ayant exprimé des concept@mmsctes des nombres réels sont tous des
éléves ayant choisi la spécialité mathématiques,ogt donc travaillé davantage que les
autres sur les nombres dans la partie arithmétijugrogramme. Quand on compare les
réponses des éleves de lycée a celles des étudafitence, on voit apparaitre une nouvelle
conception liée aux cours dispensés a l'univergiié est celle liée a I'écriture décimale
illimitée. Mais nous pouvons noter que beaucougaeptions observées au lycée restent
présentes et pour les conceptiorisnsemble de tous les nombrest «Partition incorrecte»
guasiment dans les mémes proportions. Méme en agamillé les limites et la continuité de
maniere formelle, des conceptions erronées surnl@sbres réels subsistent jusqu’en
troisieme année de licence.

” Le questionnaire a été proposé a un petit nombtadiant en avril 2013 (14 en L1 ; 11 en L2 ; 1818) ; les
résultats ne sont donc pas significatifs ; ils stornés a titre indicatif.



Penser la question des contenus a la transitiandaae-supérieur 999

4. Conclusion

Les résultats de notre étude, bien que celle-tiisutée, montrent que les connaissances des
éléves sur les nombres sont essentiellement opésatdt ne leur permettent pas d’accéder au
concept de nombre réel lui-méme. Nous faisons bhiypse que ceci est un obstacle pour
'appropriation aux concepts de I'analyse, commevpat I'observer les enseignants en début
d’université. Dans leurs travaux de recherche BleicGhedamsi (2005) ont mis en évidence
des raisons liées aux différences entre le treerilanalyse dans le secondaire et dans le
supérieur. Au moment de la transition lycée - poat, on passe d'un travail de type
algébrique en analyse, reposant sur une approtligvie du continu les nombres réels sont
tous les nombres qu’'on conrfa@ un point de vue théoriquaxfomatiqu¢ sans prise en
compte explicite des changements conceptuels gl représente. On peut également
supposer que la fragilité des connaissances suieles entre aspects pratiques et aspects
théoriques en analyse aura des effets sur I'apjaitades outils de I'analyse a d’autres
domaines, et pourra mettre en difficultés les futnmseignants.

1. UN "RETOUR" DE LA LOGIQUE DANS LES PROGRAMMES DU LGEE : UNE
OCCASION A NE PAS MANQUER?

1. Introduction

Les nouveaux programmes pour le lycée comportent atgectifs explicites concernant
certaines notions de logique. Dans le supérieurmkitrise des éléments du langage
mathématique, notamment des quantificateurs, estélément essentiel pour pouvoir
comprendre définitions et théorémes qui sont réditgns un langage plus formel qu'au lycée.
Les démonstrations se complexifient, portent s agets plus abstraits et cela représente
une réelle difficulté pour les étudiants. Plusieumg/ersités proposent au début de leur cursus
mathématique un cours de "méthodologie" consacid@ @émonstration et au langage
mathématique, afin que les étudiants puissent eotesient acquérir des pratiques, mais
également réfléchir sur ces pratigues en mobilishg outils, notamment logiques, qui
pourront étre réinvestis. Nous gageons que malg imperfections des nouveaux
programmes de lycée quant aux notions de logigo@nmment le manque de précisions sur
les connaissances en jeu, malgré d'éventuellasutiés pour les professeurs liées au manque
de formation et de ressources, dont nous trouvas tdans les propositions des manuels, ce
retour d'un accent sur les questions de logiqudeetaisonnement ouvre la porte a un
apprentissage spécifiqgue qui peut étre bénéfique lpdransition lycée/supérieur.

2. Un apercu de la réaction des enseignants du sedmnda nouveau programme

La logique était explicitement objet d'enseignengars les programmes de mathématiques
du lycée pendant la période des mathématiques mesldentre 1969 et 1981), puis était
explicitement exclue des programmes entre 198D@t,2ate a laquelle elle a fait un timide
retour, plus prononcé dans les récents program@es. allers-retours ont pour premiére
conséguence que nous mangquons aujourd’hui de etcdlexpérimentations en ce qui
concerne l'enseignement de notions de logique @elyPar ailleurs, les professeurs actuels
ont recu des formations différentes selon I'épaguaquelle ils ont été éleves et selon leur
cursus dans le supérieur (la logique mathématiguéaih pas partie de la formation initiale
des enseignants du secondaire, certains n'en wiatigaentendu parler, d'autres ont suivi
certains modules spécifiques).

8 Ce paragraphe est un résumé étendu de Bouvari(2053)
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Nous pouvons alors faire I'hnypothése que les pratigd'enseignement de notions de
logique des enseignants du secondaire seront dssazifiées. Nous avons voulu en savoir
plus sur ce point en proposant un questionnaiautE® part, la logique étant partie intégrante
de l'activité mathématique, est-ce que les enseignaintégraient pas déja un travail sur
I'expression et le raisonnement mathématiques ldarectivités proposées aux €leves ? Nous
avons donc voulu également évaluer I'impact deseltms préconisations institutionnelles.

Sur 45 enseignants du second degré interrogéyrmtate une trés légere accentuation de
la pratigue de I'apprentissage de la logique. Gtirdjue trois « attitudes » d'enseignants par
rapport a I'enseignement de la logique au lycée :

Ceux qui ressentent le besoin d’'un cours de logggpsaori et qui le font contre vents

et marées.

Ceux qui respectent « I'esprit du programme » ablisant les principes au fur et a
mesure des situations étudiées.

Ceux qui trouvent que cela se fait naturellemengétn’éprouvent pas le besoin
d’expliciter davantage les notions de logique.

Pour les travaux réalisés avec les éleves, lanamdé est donnée aux exercices des manuels
mais les 2/3 des professeurs ayant répondu auiguesite donnent tres peu d’exercices
étiquetés logiqueet encore moins de situations de recherche pemtette travailler la
logique. La logique est loin d’étre une priorité.

3. La nécessité d'une formation : I'exemple du tra@etrde l'implication dans les
manuels de Seconde

Une écrasante majorité de professeurs pensentaglogitiue doit étre enseignée lors de la
formation des professeurs. Ils confirment ainsi lguit qu'ils sachent utiliser des notions de
logique dans leur propre activité mathématiquet pas suffisant pour les enseigner, méme si
ce qui leur est demandé dans le programme conoceigaement l'aspect outil de ces notions.
Or, dans le contexte actuel, la logique mathématiglapparait pas comme une théorie de
référence pour I'enseignement de ces notions, qélelle pourrait pourtant pertinemment

jouer en articulant ce qu'elle dit de ces notionstant qu'objets avec leur utilisation dans

I'activité mathématique. D'ou la présence d'unalise imprécis dans les manuels, que nous
allons illustrer a travers lI'exemple de l'implicati

Dans les manuels, une implication est une phtade la forme "si..alors...". En
mathématiques, ces propositions comportent presgggEmatiquement une quantification
universelle implicité’. Ce ne sont donc pas des propositions de la fokme B, mais des
propositions de la formé& x A[x] B[x]. La présence d'une variable et d'un quantificateur
universel est essentielle. On ne peut que lesa@tgulipour justifier qu'il suffit d'UN contre-
exemple pour montrer qu'une proposition en "si .arsl..." est fausse, justification qui
s'appuie sur deux propriétés : la négation Ale B est AET NON(B), et celle de

"x P[x] est$x NON(P)[x]. Une telle justification n'apparait pas dans lesuaels : le

contre-exemple est donné comme une technique jsalée reliée a des connaissances
logiques qui pourraient étre réinvesties aille@ans étre une erreur, cette absence de propos

° On trouve dans presque tous les manuels publitssaux nouveaux programmes des exercices repérésp
logo "Logique".

9 Quelques manuels parlent pl@position mais ce terme n'est pas trés utilisé.

™ Qui n'est pas toujours repérée par les éléves.
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sur les variables en général, et notamment parorg@plimplication, nous parait étre un
manque bien dommageable.

Mais peut-étre plus grave, il y a dans plusieuraueés une confusion entre "sialors..."
et "donc" qui pour le coup reléve d'une méconnaissale ces objets. Une phrase de la forme
"si A alorsB" est une proposition mathématique, ce qui n'estlpacas d'une phrase de la
forme "A doncB". Dire "A doncB" c'est dire 3 choses : que A est vraie, que Brese, et
gue j'ai de bonnes raisons de penser qu'il y &arehtre ces deux informations, la plupart du
temps le fait que je sais que sialorsB" est vraie. Je ne peux pas m'interroger sur laévér
d'une telle phrase, mais seulement sur la valiitéinférence qu'elle sous entend.

4. Dans le supérieur : exemple du cours Langage Madtiéune

Dans le supérieur, plusieurs enseignants, notammerdlasse préparatoire, font en début

d'année un petit topo sur les notions de logigassifjues : connecteurs, quantificateurs, types
de raisonnement. Il se présente la plupart du tesepsaniere plus formelle que ce qui est

proposé dans les nouveaux manuels pour le lycég {muve par exemple souvent les tables

de vérité des connecteurs).

A I'Université Paris Diderot, de 2009 a 2014, umrsoLangage Mathématigtfea été
proposé au premier semestre des filieres math,-métthet info. Les étudiants y apprennent
ce gu'est unexpression mathématiqassemblage de signes obéissant a certaines stgles
certaines conventions ; les expressions mathénestigont divisées en deux catégories : celle
des noms d'objets mathématiques, et celle des gitaps qui affirment des faits concernant
ces objets). Dans ces expressions, une attentidicyli@re est accordée au statut des

. .1 .
variables :muettecomme dans I'expressmnoxdx qui "ne parle pas de', ou parlante?

comme dans l'expressior®3 1, qui "parle dex'. Ces notions pourraient bien sir étre
introduites dés le lycé® Les étudiants voient ensuite définitions et pes propriétés des
connecteurs et des quantificateurs. Une attentamticpliere est portée sur les multiples
fagons de dire la quantification en mathématigeetgs étudiants sont entrainés a exhiber les
guantifications dans les propositions. Des lienat daits entre structure logique d'une
proposition et structure de sa preuve. Ce coust p&s un cours de logiqgue mathématique :
les définitions et propriétés sont données nonpoas un traitement formel, mais pour étre
illustrées par une utilisation dans des contextagtiquliers. Par exemple, différentes
formulations de la propriété "Toute fonction régiiriodique qui admet une limite e est

constante" sont reliées a différentes propositiégsivalentes é(A ET B) C. Ce travall

semble aider les bons étudiants a avoir une adtiréflexive sur ce qu'ils écrivent, mais
semble trop loin des étudiants les plus faiblese Wifficulté pour tous les étudiants est que le
contréle qu'ils sont invités a exercer dans cesest bien vite oublié.

5. Un exemple d'articulation entre travail mathémagcgt travail sur des notions de
logique

L'exercice qui a été présenté dans l'atelier ataiproposé dans une classe de terminale S en
2013. Dans cette classe, un théoreme-éleve erraugégaa la suite d'une analogie abusive
entre «l'intégrale conserve l'ordre » et « la dée conserve l'ordre ». L'exercice permet

12 http://didel.script.univ-paris-diderot.fr/claroéfcourse/index.php?cid=LM1

13 On dit aussi libre/liée

!4 La notion de variable muette est présente & prdeof variable d'intégration, mais n'est passéi dans
d'autres cas, comme par exemple dans l'expression
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d'infirmer cette proposition, et de travailler $&s connecteurs et les quantificateurs. Pour ne
pas ajouter aux difficultés de compréhension demm® d’analyse celles de compréhension
de logique, I'exercice est bati a partir de I'herbiles fonctions usuelles de terminale S. Les
fonctions & étudier ont été données pour gagnetethps, pour revisiter les fonctions
incontournables de FSet pour I'exhaustivité des cas & analyser.

Voici le texte de I'exercice :

Figure 1- Exercice proposé en TS

Lors d'une premiere séquence, les éléves ont aharatividuellement a répondre a la
premiére question, qui a ensuite été corrigée cblement avant de passer a la suite.
L’objectif de la deuxiéme partie du travail étaiétdblir d’éventuels liens logiques entre les
propositions énoncées. Les éléves devaient d’atmrgpléter seuls le tableau de la question 2
mais la plupart ne comprenait pas la différenceedet propositions 3 et 4. En visualisant les
représentations graphiques des fonctions et , les réponses pour les propositions 1, 2
et 3 ont été explicitées collectivement. Pour legppsitions 1 et 2, il était facile d’exhiber un
bon candidat ou de montrer que I'on ne pouvaitgragouver. Lors du débat pour justifier la
valeur de vérité de la proposition 3 du deuxiémengple, les éléves ont cherché a écrire la

!5 Proposé en début de premiére année d'universit] exercice pourrait permettre un rapide resaurces
fonctions et leurs propriétés.
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négation de la proposition 3 et certains ont remné@ugue la proposition 2 était la négation de
la 3. A partir de Ia, la proposition 3 n'a plus ¢ate probleme. La proposition 3 a été écrite
sous la forme : « Pour tout ! "# I ». Puis sa négation sous la forme : « Il exigtd

que ! etnon# !$ » La proposition 4 ne prenant pas de sens podldegs, ils ont écrit sa
négation par analogie avec le travail réalisé mtéagnent. Ils ont alors complété la derniére
colonne. Pour le dernier exemple une utilisatiotedeégation s’est révélée nécessaire. En fin
de séance, les éleves ont été invités a refameéhae travail pour deux fonctions, choisies de
facon & ce que les valeurs de vérité des propnosiicet 4 soient différentes, en argumentant
par écrit leurs réponses. Le taux de réponsesesxpour les trois premiéres propositions était
proche de 80%. Il n’atteignait que 50% pour la psion 4.

6. Conclusion

Les discussions lors de l'atelier ont surtout psré l'intégration au lycée des notions de
logiques a d'autres activités : comment faire pulelle ne semble pas "factice" ? Quelle
proportion d'un travail "technique" ? Notre pading les activités que nous avons présenté est
de provoquer un travail spécifique, tout en contalksant les propositions étudiées pour que
d'autres notions du programme soient abordéesqlestions portant spécifiguement sur des
notions de logique peuvent alors paraitre un peficalles, mais I'expérience montre que les
éléves s'y intéressent. Les éléments du langageématique et les types de raisonnement
sont souvent abordés au début des études mathéesmtitpns le supérieur de facon plus
décontextualisée et avec un point de vue pluserf@nt assumé comme étant celui de la
logique mathématique, méme s'il n'est pas quesimrfaire un cours formel. Plusieurs
enseignants du supérieur présents dans l'atelieromiirmé que le travail possible au lycée,
dont nous avons donné des exemples, était un péootettant que ce discours, bien que se
situant a un niveau supérieur d'abstraction eté®i@lisation, soit dans la continuité de ce
gui est amorcé au lycée.

V. CONCLUSION GENERALE

Le colloque et les actes dont sont extraits cex demptes rendus d’atelier ont permis de
réunir plus d'une centaine de personnes, de toatsitst des professeurs de lycée, des
universitaires, des formateurs d’enseignants, migseicteurs de I'éducation nationale.

Les mathématiques sont la seule discipline a bégéfile structures telles que les IREM.
Ces structures regroupées au sein d'un réseauwalgtiermettent I'émergence de groupes de
travail sur les problématiques liées a l'enseigmtndes mathématiques dont la transition
entre le lycée et I'université en est un exempéerdseau des IREM permet ainsi la rencontre
des différentes catégories de professeurs et fvdes relations entre tous les différents
niveaux, de I'enseignement élémentaire jusqu'&digmement universitaire. Les travaux de
ces groupes sont coordonnés et mutualisés au nimedonal par l'intermédiaire des
commissions inter IREM. Cette organisation du tilaganduit ainsi a des productions de
gualité, bénéficiant d'une large diffusion et suttoépondant réellement aux attentes des
enseignants. Ces éléments contribuent entre auti@se des IREM un acteur essentiel dans
la formation continue des professeurs. C'est dont maturellement que la didactiqgue des
mathématiques a largement profité du travail efiéatans les IREM depuis quarante ans si
bien que sa place au sein des mathématiques apedicest pleinement reconnue en France.
Lorsque la nécessité d'organiser un collogue supdct de la réforme des programmes du
lycées et son implication sur la transition Lycéslérsité, c'estout aussi naturellement que
les commission CI2U et CIlI Lycée se sont retrouvaetur de la problématique de la
transition secondaire supérieur.
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On voit dans cette contribution comment les analydes contenus a la transition
secondaire-supérieur sont nourries tant par lesrigpgles enseignants de terrain — qu'ils
soient en poste dans le secondaire ou le supériedgs chercheurs dans des disciplines
académiques — spécifiguement I'analyse et la lagigi — que par des didacticiens des
mathématiques qui permettent d’approfondir legtigla entre enseignement et apprentissage
en jeu dans ces échanges.

Les themes des deux ateliers que nous avons ch@sjzoser dans ce texte cristallisent de
nombreuses difficultés en analyse rencontrées @arétlidiants au début de l'université : la
structure de la droite réelle et la formalisati@gitjue. Une construction du concept de
nombre réel peut-&tre amorcée au lycée mais elfeenese faire que dans le long terme et ne
peut faire I'économie de moments d'institutionnatiisn. La connaissance essentiellement
opératoire qu’'ont les éléves a lissue du lycéesntit pas a elle seule pour asseoir le
processus de conceptualisation de nombre réel ®iitendes concepts fondamentaux de
'analyse, comme la notion de limite par exemples lhouveaux programmes laissent encore
a la discrétion des enseignants les activitésaparfsent ces constructions. Il en va de méme
des notions de logique qui doivent provoquer uwditsspécifique, tout en étant contextualisé
pour que dautres notions du programme soient assdou en travaillant logique et
raisonnement dans des activités spécifiguementuesngour ¢a. La encore, il est a craindre
gue les contraintes horaires et les hétérogénéigss parcours des enseignants ne les
dissuadent de faire ce travail, d'autant plus qumajorité de professeurs pense que faire de
la logigue en acte est suffisant pour les éléves.

Ces nouveaux programmes des filieres scientifigimedinalement été pensés pour donner
une culture scientifigue & une majorité d’élévesi étudieront pas nécessairement les
sciences apres le lycée. L'approfondissement sexaitussé aux enseignements scientifiques
post baccalauréat. Cependant le développement aescités attendues a la fin de la
terminale S ne permet plus, sauf aux tres bonsgjedenvisager sereinement des études
scientifiques. Un large consensus s’est donc dégdtigsue de notre colloque pour estimer
gue les nouveaux programmes rendent la transititne ée lycée et le supérieur encore plus
rude et complexe a intégrer dans nos activités lasses qu’elle ne l'était déja, tant en
terminale qu'en premiere année d'Université.
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RUPTURE EN FORMALISME ET EN DEMONSTRATION DANS LA
TRANSITION SECONDAIRE-SUPERIEUR : CAS DES FILIERES
SCIENTIFIQUES DE L'UNIVERSITE DE OUAGADOUGOU

Timbila SAWADOGO

Résumé: L'échec massif en mathématiques des étudiantsemi@re année des filieres scientifiques de
'université de Ouagadougou qui étaient pourtailtalnts dans cette matiére au secondaire, impose de
réflexions sur le phénoméne de transition entrelyt®e et l'université. Aprés une analyse des
programmes de mathématiques des cycles secorglasapérieur, nous montrons qu'il existe une
certaine rupture en matiere de formalisme et)}egeaces en démonstration.

Mots-clés :transition, rupture, formalisme, démonstration,graonme de mathématiques,

Abstract . The massive failure in mathematics of first yeardsnts of the University of Ouagadougou
scientific fields that were yet brilliant in thaulsiect in secondary school, imposes thoughts on the
phenomenon of transition between high school atiég® After analyzing the mathematics curriculum
in secondary and higher cycles, we show that tiesome formality material out and demonstration
requirements.

Keywords: transition, breaking, formalism, demonstratiomthematics program

l. INTRODUCTION

L’échec scolaire en premiére année d’enseignenugétrieur est un phénomene répandu dans
le monde (Romainville, 2000 ; Corriveau, 2007). €eltec semble beaucoup plus accru dans
certaines disciplines comme les mathématiquesoseé e probléme de la qualité de la
transition entre le secondaire et le supérieur athématiques (Sawadogo, 2014).

Cet échec des étudiants en mathématiques dansieesnent supérieur est probablement
une des causes du désintérét des éléves tituthirbaccalauréat pour des études scientifiques
au Burkina Faso si on compare les effectifs devemux bacheliers demandant & s’inscrire
dans les filiéres scientifiques a ceux des autliésefs.

Les difficultés en mathématiques dans la transiiecondaire-supérieur ont fait I'objet de
nombreux travaux de recherche (Praslon 2000; Gauiv2007; Najar 2010; Fulvi 2010 ;
Sawadogo 2014). Des difficultés liées au formalisgh@ la démonstration ont été relevées
par certaines auteurs( Corriveau 2007; Fulvi 2010).

" Université de Koudougou - Burkina Faso

Sawadogo T. (2015) -

. In Theis L. (Ed.Pluralités culturelles et universalité des
mathématiques : enjeux et perspectives pour leseignement et leur apprentissageActes du colloque
EMF2015 — Spé3, pp. 1005-1013.
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Dans cette communication, il s’agit pour nous, dentrer qu’entre les programmes de
mathématiques du secondaire du Burkina Faso et deuba premiere année des filieres
scientifiques de I'Université de Ouagadougou, d yn saut en matiere de formalisme et de
démonstration.

Pour mieux comprendre notre analyse, il nous semigertant de présenter le contexte de
'étude. Par la suite les programmes d’enseigneneenmathématiques des deux ordres
d’enseignement sont analysés en lien avec le fsmalet les exigences en démonstration.

Il. CONTEXTE ET METHODOLOGIE

Le Burkina Faso a entamé en 2007 une réforme deystame éducatif. Le systeme éducatif
du Burkina Faso compte quatre ordres d'enseignememst sont I'éducation de base,
'enseignement secondaire, I'enseignement supéregufa formation professionnelle et
technique. L'enseignement secondaire général sedivesd en séries littéraires et
scientifiques. Les séries scientifiqtidspréparent pour les parcours scientifiques dans
'enseignement supérieur. Dans la vision de cefferme de I'éducation, un continuum
devrait exister entre ces quatre ordres d’enseigneénDeux ministeres ont la charge de ces
guatre ordres d'enseignement. Le ministere ded&otun nationale et de l'alphabétisation a en
charge l'éducation de bddetandis que le ministére des enseignements secendai
supérieur s'occupe du redfe

On constate cependant que chaque ordre sembleeéwidumaniére isolée. C'est ainsi
qu'au niveau des programmes d'enseignement, cladue d'enseignement dispose de ses
commissions de programmes d'enseignement.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressonprogrammes du secondaire. A ce
niveau, la commission des programmes a une sousiission chargée des programmes de
mathématiques. Cette sous-commission est forméeatleeury’ des niveaux primaire,
secondaire et d'enseignants de mathématiques dodsee et du supérieur. Les programmes
de mathématiques du niveau de I'enseignement pive&ipe®® ont été révisés en 2009 tandis
que ceux de I'enseignement secondaire I'ont étéidef®95. Notre analyse prend en compte
les programmes des deux ordres.

Pour I'enseignement supérieur, les programmes tieématiques des filieres scientifiques
de l'université de Ouagadougou sont en relectgs.pgrogrammes que nous analyserons sont
ceux datant de I'entrée dans le systéme EBn 2009. Nous utilisons a cet effet une analyse
de contenus visant a repérer les objectifs etuostms des programmes, a les rapprocher et a
tirer des interprétations.

334 Les séries scientifiques au lycée sont la séri¢S€lences expérimentales) et la série C (Scientes e
mathématiques)

335 'éducation de base regroupe le préscolaire (&nfd@m 3 a 5 ans), le primaire (enfants de 6 a ) emnle
post-primaire (120a 15 ans)

36 | 'enseignement secondaire regroupe les classescdede & la terminale (enfants de 16 & 18 ans)

337 |es encadreurs sont des inspecteurs ou des derseiédagogiques

338 | e post-primaire est le cycle du systéme secoedaimprenant les classes de la sixiéme a la tnogsié

339 Licence-Master-Doctorat
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[l LES PROGRAMMES DE MATHEMATIQUES DE L’'ENSEIGNEMENT
SECONDAIRE

Historiqguement les programmes de mathématique&dseignement secondaire au Burkina
Faso étaient ceux de la France (pays colonisatisrannées 1970. Ce n’est que récemment
que des programmes propres au Burkina Faso orélaérés. Ceux en vigueur datent des
années 1995.

1. Objectifs et instruction relatives & la démonswatet au formalisme

En sus des contenus a enseigner, les programmesati®ématiques contiennent des
instructions et commentaires relatifs aux conteztus la méthodologie d’enseignement. Ces
instructions et commentaires fixent les limiteseapas dépasser en termes de contenus par
rapport au niveau de la classe. Les programmesbskvisent principalement en trois grands
domaines que sont larithmétique, l'analyse et léorgétrie. Le formalisme et la
démonstration se retrouvent dans tous ces domaines.

Dans le cadre du formalisme et de la démonstratloast préconisé un apprentissage
progressif du raisonnement logique. C'est ainsi ga@s les classes de sixieme et de
cinquieme l'accent est mis sur l'apprentissage daemtain vocabulaire lié au langage
mathématique et a la logique :

L’étude de ce vocabulaire a pour but d’apprendféléve a utiliser correctement chacun des mots (un

le, les, des, chaque, tout, tous, et, ou). Lardigtin du sens des mots « un », « tous », en pheticest

fondamentale pour la compréhension de I'énoncéedtioes définitions ou propriétés (propriétés des
opérations par exemple) et I'apprentissage dereodétration. (MESSRS 2009, p.23)

Le programme stipule néanmoins que I'apprentissigee vocabulaire ne doit pas faire
I'objet d’'une legon ; une mise en garde qui pewtriode chemin a un déficit d’enseignement
de ce vocabulaire lorsque les enseignants ne tnbyas dans les autres contenus indexés les
situations pour introduire le vocabulaire mentianné

Des éléments de formalisme tels que les symboleslasion, d’'union, d’intersection,
d’appartenance, d’infériorité et de supérioritétsanx programmes des classes de sixieme et
de cinquiéme.

L'intention des programmes des classes de quatr{@ifi§ et de troisiéme 89 sont la
consolidation de l'usage des instruments de dedsite mesure, I'acquisition des techniques
opératoires et I'entrainement au raisonnementcédu

La connaissance et lutilisation des propriétés amtaines applications du plan,
l'utilisation de l'outil vectoriel pour certainegthonstrations apparaissent clairement dans le
programme de quatrieme. Le méme programme menticaumssi la nécessité d'un

Y BN

apprentissage de la logique a travers des instngtrelatives a I'entrainement a la
démonstration et a I'utilisation desi...alors... » :

L’enseignement des mathématiques en classe de&joatdoit familiariser progressivement I'éleve avec
la pratiqgue de la démonstration. La locution « sal8rs B » est utilisée dans le sens de « A estwra
donc « B est vrai ». On ne parlera pas du fait ¢ A alors B » est vrai lorsque A est faux ! Bt o
n'utilisera pas le symbole % ». L'équivalence logique et I'emploi de son synéale sont pas au
programme. Cette familiarisation progressive d&vVé avec la pratique de la démonstration ne duit p
faire I'objet d'un cours théorique mais sera fateliaison avec les différentes parties du progrartont

au long de 'année.(MESSRS 2009, p.34)

BN

L’enseignement/apprentissage de la démonstratianclegrement annoncé a travers le
raisonnement déductif a un pas. L'expression « aloks B » marquant le raisonnement par
implication doit étre enseigné aux apprenants Sssendant faire I'objet d’'un cours
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spécifigue. Le programme exclut l'utilisation denssymbole et I'enseignement de
I'équivalence logique.

Les programmes de la classe de troisiem&"(3prévoient le renforcement de la pensée
déductive, I'apprentissage de I'équivalence logigud’'apprentissage de la rédaction d’'une
démonstration. L’extrait ci-dessous du programméraigieme, intitulé logique, entrainement
a la démonstration est illustratif a ce sujet :

Utilisation du « si...alors... »

Enoncé réciproque. L'énoncé « si A alors B » estsieré dans le cas ou A est vrai .Lorsque deux
énoncés « si A alors B » et « si B alors A » sgatsy on les résumera en « A si et seulement silBe »
professeur veillera a ce que I'éleve ne confondelgamoncé « si A alors B » avec sa réciproque B si
alors A » .Le professeur veillera a ce que I'élpxenne conscience du réle joué par des notiorestglie

la négation, les connecteurs et les quantificateans que ces notions soient formalisées. L'utitisade
leurs symboles n’est donc pas au programme (MESX®RS, p.48)

L’entrainement a la démonstration ne doit pas fatget d’'un cours théoriqgue mais sera fait
en liaison avec les différentes parties du programiout au long de l'année. Les
guantificateurs sont mentionnés comme une nécqsaitle programme qui exclut cependant
leur formalisation. Les notations symboliques dmplication, de I'équivalence sont aussi
exclues.

Les programmes de I'enseignement secondaire pe@pentonsidérés comme une suite
des programmes du post-primaire. Nous axerons rantiedyse sur les programmes de
mathématiques des séries scientifiques car ell#des® pourvoyeuses d’étudiants poursuivant
des études mathématiques au niveau du supériesrblis visés par I'enseignement des
mathématiques dans les séries scientifiques dedignement secondaire général peuvent étre
percus dans le passage suivant:

Le présent programme est celui d'une classe dexdequéparant de maniére privilégiée aux difféiente
filieres scientifigues et techniques (sectidDsD, E, F). Afin d'éviter une orientation traparquée
par une section de type C, il convient te préserver d'une intervention artificielle de
descriptions de structures et de ne pasufdir par une algébrisation prématurée. Owdt &@nsi
résolument écartés les sujets présentantrafegtandes difficultés conceptuelles et teghes au
bénéfice d'une meilleure solidité sur les fwiassentiels. On s'en tiendra a un cadre et a un
vocabulaire théoriques modestes, mais suffisamnefitaces pour I'étude des situations ussglkt
assez riches pour servir de support a une towmenathématique solide. (MESSRS 1996a, p.1)

L’orientation méthodologique générale selon le progme de Seconde C doit développer
chez les éléves la pratigue d'une démarchetsmjee « en développant conjointement
les capacités d'expérimentation et de raisoengnd'imagination et d'analyse critique » et
l'accent doit étre mis sur l'acquisition de méttsde

Le programme de la classe de seconde C indiquéckssité :

[...]Jd’entrainer les éléves a la pratique d'utémarche scientifique, en développant conjoietet
les capacités d'expérimentation et de raisoengnd'imagination et d'analyse critique, I'acodwit
étre mis sur l'acquisition de méthodes. (MESSR$49p.1).

L’activité des éleves est a privilégier en les idamt vers la résolution de problémes et en
limitant le contenu aux notions et aux résultatentels. La mise en place du raisonnement
mathématique et des différentes phases de la dienamathématique est au centre de
'enseignement des mathématiques en classe dedseCon

Il convient de souligner les formes diverses dasormements mathématiques mis en jeu dans les
situations étudiées. Tout exposé a priori de logimathématique est exclu. C'est a travers lesi@ggtiv
qgue l'on mettra en lumiére les différentes phasedaddémarche mathématique : expérimentation,
conjectures, argumentation, élaboration d'umeuye et rédaction de la démonstration. (MESSRS
1996b, p.1)
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L'utilisation des connecteurs et des quantificadeuest aussi recommandée. La clarification
des notions d’exemple, de contre-exemple, de eétitin, de conjecture, de déduction et
d’équivalence figure au centre des objectifs agEmmme.

Ainsi, tout au long de I'année, chaque fois que pelut faciliter la compréhension, il est bon d‘apdre
aux éléves a utiliser :

- les connecteurs : "et", "ou" ;

- les quantificateurs : "quel que soit", "il exist

En fin d'année scolaire, les éléves doivent avadridée claire des notions suivantes :

- notion d'exemple,

- notion de contre-exemple (utilisation du contkeraple),

- notion de vérification,

-notion de déduction (si...alors...; hypothésenclusion; condition nécessaire; conditiorfisante),
- notion de conjecture,

- notion d'équivalence (...si et seulement s(MESSRS 1996b, p.1)

Le programme spécifie que les sujets préserdantrop grandes difficultés conceptuelles

ou techniques doivent étre écartés au béndficeceux développant chez les éléves une
bonne solidité sur les points essentieldest savoir-faire fondamentaux. On constate que
la classe de seconde marque le début d’'un véritapfgentissage de la démonstration.

L'utilisation des quantificateurs et connecteurg étre faite en liaison avec d’autres contenus
car le programme proscrit un cours spécifique dgglee. Le programme reste cependant
muet sur l'utilisation des symboles des quantifcas et d’autres symboles. Le fait que les

programmes des classes antérieures aient été ieglgur I'exclusion des symboles nous

laisse penser a une autorisation des symbolesesectle seconde C.

Les intentions de programmes de classes de temsimdgs séries C et E sont dans la
continuité de ceux des programmes de la seconde C :

poursuivre et approfondir la pratique d'une démasatientifique ;
exploiter les interactions entre les mathématiaudss autres disciplines ;
initier une réflexion sur l'existence de structurethématiques.

Les programmes mettent I'accent sur la résolutierpblemes, I'entrainement a ['activité
scientifique et la promotion de I'acquisition detihogles chez les éléves :
On dégagera clairement les objectifs, on s'attachenettre en place des syntheéses bréves, onraedle

respecter les limites strictes du programmece qui concerne le niveau d'approfondissémes
concepts et le degré de technicité exigible.

Dans la perspective d'une formation ultérieure ethématiques plus spécialisée, on mettra en évidenc
principalement en Terminale C, la notion d'une iiénde structure pour des ensembles d'objets de
natures différentes, sans que pour autant cetietste fasse I'objet d'une étude en soi. C'est, gas
exemple, qu'a l'occasion d'un travail sur les n@slmomplexes, de certaines transformations du plan,
abordera la notion de groupe et de corps. Le cakecioriel dans le plan ou dans I'espace permééra
rappeler la notion d'espace vectoriel sur IR. (RS 1996d, p.1)

Ce passage des programmes montre gu'’il est exelé@tude systématique des structures
algébriques.
2. Que retenir de I'analyse en lien avec le formaéset la démonstration

De l'analyse des programmes de l'enseignement da@en général, on peut tirer les
conclusions suivantes :

Un agencement clair dans les objectifs et consigaas le cadre de la démonstration et du
formalisme. De la sensibilisation a la démonstraga classes d&'6 et de 5™ on passe a
I'entrainement de la démonstration en classes et de 8™° pour terminer par la mise en
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place d'une démarche scientifiqgue dans les cladsesecond cycle. Les quantificateurs
existentiel et universel sont vus en classe denskxeans instruction sur l'utilisation de leurs
symboles. Les cours spécifiques de logique sontugxet les structures algébriques ne
doivent pas faire I'objet d’une étude en soi.

D’aprés les programmes, les principales exigencegdémonstration de la sixieme a la
terminale D et a la terminale C peuvent se rés@mamaitrise de la pensée déductive sur de
courtes séquences et de la démonstration parreécer En terme de formalisme,
I'utilisation des connecteurs "et" et "ou" et dasantificateurs "quelque soit" et "il existe"
sont des objectifs du programme. Toute fois I'séition des symboles des quantificateurs ne
sont pas au programme.

V. LES PROGRAMMES DE MATHEMATIQUES DE LA PREMIERE ANNEDES
FILIERES SCIENTIFIQUES

Notre analyse a ce niveau porte sur les prograndeesathématiques des deux premiers
semestres de la licence sciences et technologiasnieersité de Ouagadougou.

1. Objectifs et instructions relatives a la démonttna et au formalisme

Les programmes actuels de la premiére année de®dilscientifiques de l'université sont
ceux adoptés a I'entrée au systéme LMD en 2009 p@egammes en vigueur mais toujours
en relecture contiennent deux cours de mathématidésignés respectivement MATH11 et
MATH12. Ces deux cours constituent les cours déhématiques de la premiére année
d’étude (S et ) des filieres scientifiques de I'université dea@adougou.

D’apres les documents programmes, le cours MATHitTemmun a tous les parcours et
se déroule au premier semestre. Ce cours destiédsgr les bases et a égaliser les niveaux
est destiné a tous les étudiants des parcoursgmoldiochimie, géologie, informatique,
mathématique, chimie physique.

Ce cours d’'un volume horaire de 40 heures se gisleden cours théoriques et travaux
dirigés. Il porte sur les contenus suivants :

La géométrie élémentaire du plan (repérage dapiaite produit scalaire, déterminant
de deux vecteurs, droites du plan, distance d’unt@oune droite, équation normale
d’une droite, coniques),

la géométrie élémentaire de I'espace (repérage Hesgace, produits scalaire et
vectoriel, déterminant, produit mixte),

la notion d’espace vectoriel (combinaisons linéade vecteurs, bases, coordonnées)
les nombres complexes (construction denotion de corps)
les nombres réels, les suites numériques

les fonctions numériques (continuité, théoremesatieurs intermédiaires)

Nous constatons, de notre expérience d’enseigrmgumda plupart des notions, sont dans leur
large majorité étudiées en classe de terminal€eCcours étant destiné a tous les étudiants
des filieres scientifiques, les mathématiques deétee D devraient suffire comme prérequis a
ce cours. Autrement dit tous les bacheliers dedtee D devraient pouvoir suivre ce cours
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sans trop de difficultés puisque le BAC est enacorexamen trés sélectif (38,38% de succes
en 2012). On peut sans risque de se tromper dedegubacheliers sont au moins des éléves
moyens surtout que dans les conditions d’oriemtatians ces parcours, il y a I'exigence

d’avoir obtenu au moins la moyenne en en mathéuwedi au Baccalauréat des séries C et D.

Quant au cours MATH12, il n’exige pas une validatau cours MATH11. On pourrait
alors penser que les seuls prérequis sont ausstdesaissances mathématiques de la
terminale D. Mais ce cours utilise les acquis meahiques de MATH11 comme nous le
verrons dans son contenu. Il est prévu au sem2stteest destiné aux étudiants des filieres
chimie, informatique, mathématiques et physiguselkubdivise en deux parties : analyse et
algébre et géométrie.

Dans la partie analyse, sont a I'étude :

Les suites numériques (suites extraites, suite€alechy, théoreme de Bolzano-
Weierstrass)

les fonctions réelles (fonctions continues, fontdiocontinues et monotones,
fonctions réciproques, fonctions dérivables, foende Taylor, développements
limités.

La partie algébre porte sur :

les espaces vectoriels (définitions, sous-espaadsriels, bases et dimension).

les applications linéaires (noyau, image, calcakd&space vectorié(E, F)).

Les matrices (définition, calcul matriciel, changam de base, déterminants
d’ordre 2 et 3).

2. Des points de rupture entre les programmes du skitmet du supérieur

Nous constatons sur le plan de la forme, a lardiffée des programmes de mathématiques de
'enseignement secondaire, qu’il n'y a pas dobfecspécifigues définis par contenu
d’enseignement. Il n’y a pas non plus des instomstiou des commentaires indiquant la
méthodologie ou circonscrivant les notions a emsgiglL'organisation du cours en cours
théoriques et en travaux dirigés avec plusieurgignants laisse voir la rupture avec les
pratigues enseignantes au secondaire. Il n'y alea®nsignes spécifiques en ce qui concerne
la démonstration et le formalisme.

Un autre constat que nous faisons est que les groges de mathématiques de la
premiére année des filieres scientifiques sontzasgethétiques. Il n’y a pas de balises en
termes d'objectifs spécifiques d’enseignement.’yl @ pas d’orientation méthodologique
globale et spécifique d’enseignement, ce qui peutiola voie a tous les manquements ou
exces tant dans la méthodologie que dans les amtéenseignement.

Sur le plan du formalisme et de la démonstraties, dontenus comme les structures
algébriques, les fonctions numériques, les suitesémiques pour ne citer que celles-ci sont
d’énormes réservoirs de formalismes mathématidq@sexemple les définitions de limite de
fonction ou de suite seront formelles avec l'udiisn de plusieurs quantificateurs :

"e 0$ /> 0l|x £ h |f(X)-|<eet "e BN INm N |y- [< e Les limites
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de références des fonctions et des suites serordrdéées. Dans ce volet on notera I'absence
de cours spécifiques de logique dans les conterdessus évoqueés.

Le cas des limites des suites et des fonctionsten@u’on s’y attarde. Que disent les
programmes du secondaire a cet effet.

Les programmes du secondaire sont assez explcitespos de la notion de limite dans le
cas des fonctions et des suites numériques. Le=ctdbj pour la classe de premiére C
prévoient une initiation a la notion de limite exckiant toute étude théorique :

Les éleves doivent :
connaitre le comportement des fonctions déreace quand |x| devient "grand" ou "petit" ;

avoir une connaissance intuitive du sens des oatilim f(x) etlim f(x)
X®+¥ x® 0

savoir calculer sur des exemples la limite d'umetion a I'aide des opérations algébriques ou de la
comparaison avec une fonction dont on a déterraitiénite ; (MESSRS, 1996b ; p.11)

Le programme exclut toute étude théorique impligquaréfinition évoquée ci-dessus. Le
programme de terminale C prévoit un renforcemerd gdeopriétés vues en classe de
premiere :

Pour la notion de limite, le point de vue adoptétede méme qu'en classe de premiére : les défisiti

par (e; a) et(e: A) sont hors programme.

Les résultats sur les limites sont admis : il nyaa lieu de s'y attarder. lls ne constituent pasobjectif
en soi, mais visent uniquement a faciliter I'étadecomportement d'une fonction aux bornes de son
ensemble de définition. (MESSRS 1996d ; p.7)

Ces deux extraits indiquent que les programmesedsdignement secondaire excluent tout
exposé théorique sur les limites des fonctions. hémes consignes sont adoptées pour les
suites numériques. Ceci montre bien que l'utilmatde la définition théorique de la limite
d’une fonction ou d’'une suite n’est pas au progranu® I'enseignement secondaire, excluant
du coup une initiation a la manipulation d’énongi les éleves du secondaire. Les
programmes d’enseignement jouent alors un réle dansipture en formalisme dans la
transition secondaire-supérieur.

V. CONCLUSION

De I'analyse des programmes des deux cycles dgmseient, il se dégage une différence de
structuration tant dans le fond que dans la forDans I'enseignement secondaire, les
programmes encadrent l'activité de I'enseignantravers des consignes portant sur les
contenus a enseigner et la méthodologie d’enseignera utiliser. De ces instructions
officielles se dégage un enseignement progressif rdisonnement logique, de la
démonstration et du formalisme. Cet enseignemexgressif devrait passer par des situations
liées a des contenus du programme sans passeep&odns spécifiques d’enseignement de
la logique. On remarque un engagement prudent datiisation des symboles des

guantificateurs existentiel et universel.

Dans I'enseignement supérieur, les programmesrsoats par rapport aux limites dans les
contenus car ne précisant pas les objectifs andtieiet les limites a respecter. Le méme
constat est fait par rapport au formalisme et déimonstration. Une quasi-liberté dans ces
deux volets est laissée aux enseignants du supdreemanque d’instructions spécifiques sur
ces aspects dans le supérieur peut étre sourcesaltmans les exigences en formalisme et en
démonstration.
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L’'analyse des programmes montre donc qu’ils peuesdr les causes d’'une rupture au
niveau du formalisme et de la démonstration dangrdasition secondaire-supérieur au
Burkina Faso. Des pistes de solutions a cette regiasseraient par une prise de conscience
au niveau institutionnel, un rapprochement desrnarogies.
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