Les mathématiques entre écran et papier

« Les mathématiques a tous les niveaux consistedbé&o d'observation, 45 % de démarche
expérimentale et 10 % de démonstration. »
(Martin ANDLER, professeur a I'Université de Vailtes-Saint Quentin, chercheur au
CNRS, président du grougeimath)

| La situation en 2008
1. Une évolution sans ambiguité

La dimension expérimentale de I'activité mathémagigst mise en avant dans les programmes
de mathématiques du collége et du lycée depuisamsnune vingtaine d’années. Les formes évo-
qguées sont diverses (activités de découverte, aterehe, travaux pratiques, IDD, TPE, ...). Les
travaux menés par différents didacticiens ont néorde facon concordante la nécessité de
'expérimentation dans la construction des appssaties. Par ailleurs, depuis une douzaine
d’années, les programmes recelent des incitatianesf a utiliser les TIC dans I'enseignement. Il a
d’abord été question de I'emploi des calculatrisgentifiques, puis graphiques des la classe de Se-
conde. A la fin des années 90, un éléve de Termisakntifique devait étre capable d’effectuer
guelques manceuvres simples de programmation (adllenlterme donné d’une suite récurrente,
mise en place d'un algorithme de calcul comportanttest d’arrét) ; le recours a la calculatrice
s’avérait déja obligatoire pour la résolution amtw®e d’'une équation, par dichotomie, ou en recou-
rant a une fonction « SOLVE ». Les incitations érét davantage affirmées dans les programmes de
lycée qui se sont mis en place a partir de 200@Gemonde, dans le cycle terminal de S et de ES, en
1% L math-info, puis en série STG et en spécialitd eieminale L, ot I'utilisation des TIC fait par-
tie intégrante du programme : introduction de lexgntielle en L et en S, méthode d’Euler en S,
calculs d’intérét et mathématiques financieres €6 ,Sntroduction de la notion de probabilité dans
toutes les séries, etc. Parallélement, les progesia college qui se sont mis en place en Sixieme
en 2005 vont dans le méme sens, puisque l'initiadid’'usage d’'un tableur et a celui d'un logiciel
de géométrie dynamique sont injonctives dans aag@mmes. Le changement de mentalité est re-
lativement profond en college depuis 2007, ou leretéde mise en place du « socle commun de
connaissances et de compétences » (l'utilisatianTd€ est I'un des sept piliers de ce socle) et
I'obligation d’avoir le B2i pour obtenir le dipléomeational du Brevet des 2008, ont suscité dans les
equipes de professeurs une réflexion conséquegttscuvent fructueuse — qui a largement débordé
I'utilisation disciplinaire des nouvelles technaieg: la dialectique formation-évaluation et I'aspe
pluridisciplinaire dans la considération de cemaitompétences sont au cceur du probléme. Tout
n'est pas réglé sur ces questions en collégeytitdation des TIC est encore loin de donner @ein
satisfaction, mais il est appréciable de constatarne dynamique positive est en place, que ce soit
dans les équipements ou dans les pratiques. ll ples rare, lors des visites d’'inspection, de wir
professeur avoir recours a des séances TIC ou ro@naiire un travail en salle spécialisée.

2. Lavolonté institutionnelle

L’Inspection générale de mathématiques affirme ¢tesement ses intentions, notamment dans
plusieurs textes et déclarations de son doyenuéadgloisan. Elle souhaite promouvoir la dimen-
sion expérimentale dans la formation mathématicaseéieves du secondaire, comme elle I'est dans
les pratiques professionnelles de tous les utligatdes mathématiques. Il est d'ailleurs souhaitab
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gue cette démarche soit poursuivie dans I'enseignesupérieur. L'expérimentation en mathéma-
tiques est aujourd’hui grandement facilitée patillsation des calculatrices performantes et des lo
giciels.

Mais cette réflexion sur une inflexion des pratsjume peut aboutir sans s’accompagner d’'une
prise en compte dans les différentes évaluatioa®ties, en contréle continu ou aux examens. |l
s’agit aujourd’hui de sortir du paradoxe qui cotesis affirmer la nécessité de prendre en compte la
dimension expérimentale des mathématiques etisatibn des TIC, et d’étre incapable d’évaluer
les compétences des éléves la-dessus. De facoglphee, si 'on s’accorde a penser que 'objet
des mathématiques est de chercher et de résousireral@demes, il est aujourd’hui tres difficile
dans les différentes évaluations de poser de bérgteproblemes nécessitant une véritable recher-
che. Les obstacles sont multiples : en classe, dmt@ande du temps et des formes d’évaluation
adaptées ; aux examens, les verrous sont nomhakamt de la forme et la durée imposées des dif-
férentes épreuves, a la législation actuelle sucédculatrices, ou le choix d’un instrument deghl
imposé n'est pas prévu, et ou les contraintes ile faohibent I'utilisation de véritables ordina-
teurs.

Pour faire évoluer les pratiques d’évaluation axengens, une réflexion est en cours a I'lGEN,
qui envisage deux pistes non contradictoires :

— [lutilisation systématique par les éléeves lors dégwves d’évaluation classiques de calculatrices
évoluées permettant d'intégrer a ces épreuves destigns nécessitant une activité
d’expérimentation, mais cela nécessite que tousdadidats bénéficient d’'un matériel équi-
valent ;

— lintroduction d’épreuves pratiques spécifiquesnadgthématiques au baccalauréat, dans un es-
prit voisin de ce qui a été expérimenté en Termirglen 2006-2007, 2007-2008, et 2008-
20009.

Pour l'instant, cette deuxieme piste est privilégiél'exclusion de toute autre, du moins pour
ce qui est du lycée.

3. L’épreuve pratique en série S

Cette épreuve pratique est voulue par I'lnspeagi@merale de mathématiques comme un ballon
d’essai pour une évaluation terminale qui pousaiggénéraliser dans le cadre du nouveau lycée ou
au brevet des colleges, la section scientifiquentéfarticulierement porteuse pour ce type
d’expérience. L'idée est, dans un premier tempgane adopter par I'Institution I'officialisatiode
cette épreuve au baccalauréat, selon une formesainddalités calquées sur les épreuves pratiques
de SVT et de Sciences Physiques. L'année 2008-2009 cette expérimentation se poursuivre
dans les mémes conditions qu’en 2007-2008 ; ceopgeiment d’une année n’est pas inutile afin
d’améliorer encore I'équipement des établisseméamtmrmation des éléves en amont de la Termi-
nale ainsi que le rodage des modalités de passdgidiépreuve, et il faut garder en mémoire que
'expérimentation a demandé également plusieurgemans les autres disciplines scientifiques
avant d'étre prise en compte au baccalauréat.

Il est rassurant de constater que depuis que lrerpétation est en cours, de gros progres ont
ete réalisés dans les lycées : les équipementnsaséliorés, les mentalités sur la conception de
'enseignement des mathématiques ont évolué daheriesens (il est désormais reconnu que nos
besoins ne se limitent pas a un tableau noir aeledqges batons de craie), les travaux utilisant
I'informatique sont plus souvent proposés aux égeyecompris dans le cadre des devoirs a la mai-
son. D’autre part, une dynamique de travail d'égqusfimpose en mathématiques, ne serait-ce que
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pour organiser la passation de I'épreuve, maisvgubien au-dela, devant déboucher sur une har-
monisation des logiciels utilisés au sein d’'un méyeée, mais aussi des activités menées dans les
classes depuis la Seconde. Méme si tout est lododeer pleine satisfaction, il n’est pas irrespon-
sable de demeurer optimiste devant un processuseamble désormais bien enclenché, et d’en
poursuivre I'avancée a petits pas.

Enfin, les résultats des expérimentations en 2@I&-Zdans un lycée par académie) puis 2007-
2008 (expérimentation massive dans chaque acadéomé)plus qu’encourageants : les éleves se
sont montrés satisfaits de cette nouveauté, lesmditenues sont bonnes et valorisantes, proches de
celles obtenues en SVT et en Sciences physiquess (Jujets confondus, la moyenne obtenue est
voisine de 13,5 sur 20.)

4. Remarques et critigues des « spécialistes »

Bien des critiques se sont élevées a propos deeligp pratique en série S, de son expérimen-
tation et de son éventuelle mise en place au baodst. Plus largement, un débat souvent houleux
existe et laisse entendre des échos, repris eemeéxergue dans certains média avec des intentions
plus ou moins bienveillantes, concernant la placé&idformatique dans la formation mathématique
des éléves. Il ne s’agit pas ici de prendre pantirfgelle ou telle these ni de défendre aveuglément
les mesures en place, mais de mettre a plat lesnamis des uns et des autres pour les inscrire dans
une démarche positive d’action, que ce soit damslisses ou aux examens. Ecouter les différentes
critiques peut permettre a chacun d’entre nousitdewertaines dérives dans les pratiques, et
d’adopter une ligne de conduite raisonnable qusrmermette d’avancer.

La société mathématique de France est clairemestildna la mise en place d’'une épreuve pra-
tigue, comme en témoignent les extraits suivanis déxte voté a l'unanimité par son conseil
d’administration :

«La Société Mathématique de France a étudié aventbn le projet [...] d'une épreuve
d'évaluation des "capacités expérimentales" en Emaitiques au baccalauréat scientifique
[...]. La Société Mathématique de France tient a arpr son inquiétude face a ce projet. Elle
rappelle que, durant les 15 dernieres années, teaifes de mathématiques ont été drastique-
ment réduits dans la voie scientifique, ce qui adeit a une baisse sensible du niveau en ma-
thématiques de nos bacheliers. Des inquiétudesasdentent publiguement a ce sujet dans les
formations scientifiques supérieures, notamment ¢&e physiciens et dans les écoles d'ingé-
nieurs. Il convient ici de signaler que désorma&i3 % de nos bacheliers scientifiques n'ont que
5h30 de formation mathématique en terminale, ceequinsuffisant compte tenu des besoins et
des débouchés. La Sociéeté Mathématique de Framdeve que dans ces conditions la né-
cessaire préparation a cette épreuve, grande consainice de temps scolaire, se fera par em-
pietement sur les horaires actuels ; elle conduloac inévitablement & de nouvelles réduc-
tions de programmes et a une baisse supplémerdeimrgéveau. La Société Mathématique de
France souhaite un bilan sans concessions surdwigation actuelle de la voie scientifique
des lycées et ses consequences. L'approche exptaiendes mathématiques, le lien avec l'in-
formatique et les outils logiciels que nous jugesmghaitables et importants, sur le plan péda-
gogique et sur le plan scientifique, ne doivent gasaire au détriment de la formation mathé-
matique de base. Dans les conditions actuelleSolciété Mathématique de France émet donc
un avis défavorable a l'introduction d'une épreuMévaluation des capacités expérimentales
en Mathématiques au baccalauréat scientifigue.

Inspection régionale de mathématiques Les mathématigeese écran et papier
Novembre 2008 Page B56i



Certains didacticiens, comme Yves Chevallard, goelnt que le schéma de mise en ceuvre de
I'épreuve pratique, par cette procédure descendanta création d'une épreuve d’examen précede
la préparation des éléves aux procédures évalaéesyut a fait justifiable, car ce mécanisme est
politiquement Iégitime (une société doit se prépeciavant tout des acquis des éleves a l'issue de
chaque palier de la scolarité), et s’est avéréhiiement trés productif : rien de tel qu’'un chan-
gement dans les procédures d’examen pour faireiévéds pratiques. Cela rejoint 'argument dé-
veloppé par I'Inspecteur général Marc Fort damsjgoort publié sur I'épreuve pratique qui est con-
sultable sur le sitBduscol Yves Chevallard signale encore la nécessité dattté sur la différence
entre expérimentation et utilisation des TIC, @cbnfusion peut engendrer certaines dérives. Il
souligne enfin le danger potentiel qui consisteaaiantonner la formation des éléves a une prépara-
tion spécifique de I'épreuve.

L’APMEP elle-méme est loin d’avoir une opinion mdittdaque sur I'épreuve pratique, et cer-
taines conclusions édulcorées qu’elle publie masigpikeis d’un débat houleux. Le comité national
de cette association s’est prononcé a deux reppises la création d’'une telle épreuve, tout en
émettant des réserves quant a son organisatigorédgpitation de la mise en place et le manque de
temps consacré a la formation des éléves sontriesigales critiques formulées. L'un des ex-
présidents de I'association, Michel Fréchet, setneames critique, dénoncant le glissement dans la
nature des mathématigues enseignées, ou ce que Voit » risque, pour I'éléve, de tenir lieu de
preuve rendant inutile toute démonstration : leac&@re déductif des mathématiques serait dange-
reusement mis a mal.

5. Remarques et critigues des professeurs de terrain

Les principaux utilisateurs que sont les professdarmathématiques, des plus frileux aux plus en-

thousiastes, ont également émis certaines critiguasnifesté des inquiétudes, que I'on peut égrene
en vrac :

- le manque de temps (horaire insuffisant dans essek) pour initier les éléves au maniement
des logiciels sans sacrifier le traitement du paogne ;

- [I'équipement insuffisant (salles et matériel) daedains établissements ;

- le danger de rendre 'examen inéquitable, puistfpeduve pratique est évaluée a l'interne ;

- le danger de transformer les mathématiques enaierece d’observation ;

- le manque de formation des professeurs ;

— le surcroit de travail occasionneé.

Vers un compromis raisonnable
Développer la dimension expérimentale ainsi qusalye des TIC
Les critiques précédentes, bien réelles ou fondéede possibles dérives du systeme, sont a consi-

dérer pour dégager une ligne de conduite permedi@aritire évoluer dans le bon sens les pratiques
ainsi que les procédures d’évaluation des élevémtérieur des contraintes qui nous sont imposées
(contraintes de temps, contraintes de matériel).

La dimension expérimentale des mathématiques treitd&veloppée et, parallelement, les nouvel-

les technologies doivent étre employées chaquegfoalles peuvent apporter une plus value aux ma-
thématiques enseignées. Leur apport est souvegfitpga dans la phase d’expérimentation, mais pas
seulement : I'image logicielle, surtout lorsqu’edist dynamique, est capable d’enrichir la comprehen

sion des notions, les images mentales éclairecarigpréhension de certains problemes méme si elles
ne résolvent rien. C’est le cas notamment en gea@mddns I'espace (pour la nature des sections de
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polyédres ou d’autres surfaces), c’est le cas endans certains problemes de lieux géométriques,
comme le désormais grand classique illustré cisapuine équerre se déplace dans un plan vertical
avec les deux sommedset B de « I'hypoténuse » qui coulissent le long de deexes perpendiculaires,

et I'on s’intéresse au lieu géométrique du sommhele I'angle droit. Sans expérimentation visuelle, i
n'est pas simple de conjecturer gdese déplace sur un segment, il est trés difficdledhliser qué/
effectue un aller-retour partiel sur ce segment !

B
q - -
- B -
M
B M L B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 I
A 0 A & A
Début du déplacement Position extrémeMe Fin du déplacement

2. La gestion du temps dans la formation des éleves

La contrainte de temps est la plus difficile a géne sein de la classe. Les travaux demandés aux
éléves doivent étre réguliers, étalés sur I'an@ée, régulierement évalués en contrdle continus san
sacrifier le traitement du programme. Pour ne pagi€ter sur les horaires, il est indispensablelgque
travail en salle informatique, en dehors de quelgqaees séances de prise en main des logiciels, se
place dans le cadre strict de ce programme. Ceie @n main doit étre effectuée des la classeede S
conde, se poursuivre tout au long des trois andédgcée, pour laisser du temps et du recul aux éle
ves, et ne pas trop empiéter sur I'horaire de Traiwi; il est important que les équipes pédagogique
s’accordent la-dessus dans chaque établissemarik @ds logiciels, type de compétences). Des séan-
ces de travaux pratigues peuvent sans dommage emnibipassage du papier a I'écran, du crayon a
la souris. Les travaux demandés aux éléves doétemtprolongés au-dela de la salle informatique, a
condition de fournir aux éléves ou de leur failédiarger les logiciels utiles. Dans un souci démoc
tique, il est d’'abord indispensable que les éléntsnes ou ceux ne disposant pas d’'un ordinateur a
domicile, bénéficient d’un libre acces a ces laggia I'intérieur du lycée. Des logiciels libresstent
désormais dans tous les domaines, ce qui écabgtdicle financierGéoplan-Géospacéeogebra ...
pour la géométrie et les fonctiorBpen Office ... comme tableur-grapheuXcas ... pour le calcul
formel, etc.). Cette idée de diversifier les travalest pas encore dans les meceurs, c’est peusétre
ce point que la réflexion est a approfondir ; deteg seront dégagées dans la partie IV la-dessus.

3. Quelles activités, guels problémes ?

Les problemes posés aux éléves doivent étre dddepres de mathématiques, nécessitant une
vraie recherche, enrichis par I'apport de I'infotmgae, et non pas des problemes d’informatique, a
moins que la réalisation d’'une tache par un logieeedemande un réel travail mathématique. C’est
ainsi que :
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— pour comparer la vitesse de croissance de cingssaiithmétiques de premier terme 1, et de
raisons respectives 0,1, 0,7, 1, 3 et 10 (tiré @'wbrique de travaux pratiques d’un manuel de
1°®S, édition 2005), I'informatique présente peu tidt ;

- tracer la tangente en un point a la courbe reptatea d'une fonction dérivable présente un
intérét mathématique avé&géoplan(connaitre 'équation de cette tangente, ou aunnseon
coefficient directeur), cela devient un banal eierce syntaxe sur d’autres logiciels, tels que
Géogebra .... La formation des éléves plus que I'obtentitmdquelconque produit fini doit
guider le choix pédagogique d'utiliser tel logiqulitdét que tel autre.

D’autre part, il convient de montrer aux élévesstifiques que, par rapport aux sciences pure-
ment expérimentales, la substance des mathématiésie® dans la démonstration. Deux axes sont a
privilégier pour cela :

- choisir quelques problemes pour lesquels la phgsérinentale, outre le fait de laisser conjec-

turer une propriété, donne également une pisteédwdstration ;

— présenter quelques situations ou les conjecturssn@ablement émises donnent des résultats

erronés.

Des exemples sont proposés dans la partie lll.

4. La formation des professeurs

La formation des professeurs est évidemment néoesdaine part dans la connaissance des logi-
ciels utilisés, qui doit, sans nécessairement Viegpertise, tout au moins dépasser le cadre dara
ple prise en main. Dans I'académie de Dijon, dagest de formation continue sont régulierement pro-
posés la-dessus depuis plus de dix ans, ils ledsnativeau cette année ; ils ont permis a un bom no
bre de professeurs d’avancer dans I'utilisatiompldsieurs logiciels de géométrie dynamique, de-quel
gues tableurs et, plus récemment, d'un logicietaleul formel et d’'un logiciel de présentation. {€et
année, linitiation a l'usage d’'un tableau blantemctif est également proposée dans le cadreadu pl
de formation, dans lequel toutes ces formations feotement décentralisées.

lll. TIC et formation mathématique
1. Trois critéres de choix

Pour éviter le gaspillage de temps, les activitdgp@sées aux éléves doivent étre sélectionnées
suivant certains « guides », dans le cadre déedaté pédagogique de chacun.

Le premier critere est I'intérét mathématique djetsiCertains énoncés ont la vertu de faire décou-
vrir certaines fonctionnalités d’'un logiciel, maismeurent pauvres sur le plan mathématique : s so
f(X)=x-1 sixs<

a éviter. Ainsi, par exemple, un travail sur ladibon f définie surR par : _
f(x)=5-x six>

NY N

permet de faire appel aux instructions conditiol@set’'un tableur-grapheur, mais demeure artificiel

en dehors de tout contexte. L’étude de la suite d& Syracuse définie par un premier terme entier
u . ,

:?“ siu, estpair

un+1

naturelu, et la relation : , S'avere beaucoup plus riche. D’autre part,

u,, =3u,+1 siu, estimpa
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certains exercices ont un intérét dans le cadreed&valuation trés formatée, imposant en particulie
des contraintes de temps, mais sont guidés pauestignnement serré qui en atténue considérable-
ment I'intérét. C’est le cas en particulier de air$ sujets posés dans le cadre de I'épreuve peatiq
nationale, et c’est pour cela qu'il faut évitebkchotage. Ainsi, par exemple, dans le sujet 044 po
2008, le but est dobtenir une formule explicite de suite définie pourn=1 par:

u, =§(12 +2°+..+n°); lartifice est ici manifeste car le professewitye moyen détourné d’obtenir
n

, _n(n+1)(2n+1)
6
motivation si I'exercice est posé de la sorte. Clesas également avec le sujet 030 (étude deitx s

I'égalité classiquel’ + 2°+..+n , mais il n'est pas sOr que I'éléve percoive cette

définie paru,,, =—+1), ou avec le sujet de spécialité 073 (etude die s la division euclidienne
n

de 3n* —n+1 par 2n—1) qui, en dehors de toute contextualisation, présemn intérét formatif diffi-
cile a défendre.

Un deuxiéme regard est a porter sur les travauggsés aux €léves, en réponse aux questions :
« Ce travail peut-il étre évalué ? » et, dansifafétive : « Avec quel type d’évaluation ? ». Urde r
flexion conséquente doit étre menée la-dessusepagduipes pédagogiques, car il est souhaitable que
des formes d’évaluations analogues soient pratgadéntérieur d'un méme établissement, et que ces
évaluations soient les plus diversifiées possiples § V).

Enfin, le mode d’intervention des TIC dans une tjpasmathématique peut étre trés varié, et il
convient d'illustrer la palette de cette diversitéest intéressant d’établir une typologie des®upe-
lon ce critéere ; la suite de ce paragraphe enviasagéelle déclinaison.

2. Introduire une théorie

Dans ce cadre, aucun travail n’est demandé a B¢lelest soit le professeur qui montre, soit
I'éleve qui se contente de manipuler et d’obserecun travail mathématique ne suit, ce qui ne doit
pas interdire ce type d’approche facilitant lammsdes choses.

Exemple 1: introduction de la dérivation
La courbe ci-aprés est la représentationhjgaie d’'une fonction dont il n'est pas nécessage d

2|x—1] . .
—>——), uniquement choisie pour
X“+1

donner une formule explicite (pour I'anecdote, 'dgit de x>

visualiser les propriétés voulues. On s’intéressepints A(0;2)et B(1;0)de sa représentation gra-
phique.

Pour un point variablé de la courbe, on s’intéresse aux coefficientsctias respectifd et d'
des droitesNIA) et (MB), gu'il est facile de visualiser sur un logicied déométrie dynamique. Il est
alors aisé de&oir que la droite 1A) varie « continlment » lorsqM varie autour dé\, alors que cette
droite « saute » d’'une position a une autre lordddeanchit le pointB. Cette observation est complé-
tée de facon quantitative par l'affichage des deoefficients directeurs : le premier « tend vers 2
lorsqueM se rapproche d&, le deuxieme « tend » verd a gauche dB, et vers 1 a droite d&
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La géométrie dynamique permet ici avec une gracdadamie de moyen de comprendre la notion
de dérivabilité en un point, avec un exemple etamtre exemple significatifs. L'usage d’'un tableur
peut aussi se révéler tres intéressant pour ltlnicdon du nombre dérivé, et par la-méme de laonoti
de limite (on se souvient, en effet que I'actuelggtamme de *®S préconise d'introduire les limites &
cette occasion). Par exemple, en considérant &ifom« carré » au poird =1, le calcul, la visualisa-

: : 1+h) -1 .
tion dans une colonne d’une feuille de calcul Mmorts% pour des valeurs depositives et

négatives donne immédiatement du sens aux notmiisde et de nombre dérive.

Exemple 2 introduction de la notion de probabilité

Il est désormais classique d’introduire ldiovo de probabilité d’'une issue, dans une expéeenc
aléatoire discréte, comme valeur idéale de la #Aqe statistique de réalisation de cette issuguers
I'on réalise cette expérience un grand nombre de €@est une recommandation des programmes qui
peut étre respectée a peu de frais par une similgisualisée sur un tableur. Le graphique qui suit
représente I'évolution de la fréquence d’obtentionsix en fonction du nombre de lancers, lorsqu’on
lance 2500 fois un dé équilibré. Avec cette sinyidialisation, il n’est pas difficile de faire adtire
gue cette fréquence tend a se stabiliser vers aleerwoisine de 1/6.

0,21

0,2
0,19
0,18
0,17

016 WWV\‘“WW
0,15 N

0,14 wwﬁfwﬁ
0,13 w

a12—?
0,11 ‘ ‘ . .

0 500 1000 1500 2000 2500
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3. lllustrer une notion ou une propriété du coursgkultat d’'une étude

Comme dans le paragraphe précédent, I'observatiole £st privilégiée, sans travail mathémati-
gue. La différence réside dans le fait que I'obatton ne précede pas I'étude, mais qu’elle estiend
te en parallele oa posteriori

Exemple 1 sections planes de polyédres, de surfaces
* La section d’'un pavé droit par un plan parallélma aréte est un rectangle (programme®d§ 3
* |a section d’une sphére par un plan est un cepctegtamme de8') ;

» |es surfaces de I'espace d'équatiet+ y* = r’z°ou z= X + y’ou encorez = xy peuvent étre ap-

préhendées plus aisément en visualisant leursosscgiar certains plan paralléles aux plans de
coordonnées, qui sont des droites, des cerclespal@doles ou des hyperboles (programme de
spécialité de Terminale S).

Exemple 2 visualiser quelques propriétés d’'une transfoimnadu plan complexe
L’étude de la transformation du plan comple&as lui-méme qui a tout poiM d’affixe z#0

associeM ' d’affixe z':% (Terminale S), permet de dégager quelques prégrigénérales assez
Z

curieuses de l'inversion, intéressantes a visuatiseme lieu géométrique en affichant la « tracke »
M*:

/Q\% | /O /,N'A - | /0 m[)
N/l S i

o

- ) L’'image d’'une droite ne pas- L'image d’un cercle ne pas+
L'image d'un cercle de centrg
0 est e d @ sant pas pafO est un cercleg sant pas pa© est un cercle
estun cercle de cen passant paD (privé deO). ne passant pas par

4. Conjecturer une propriété

Dans ce type d’exercices, le logiciel aide a canjer une propriété mais n’apporte aucune aide a
sa démonstration. Celle-ci est déconnectée deill'imfbrmatique, I'éléve y est la plupart du temps
guidé par un gquestionnement approprié. La granderitéades sujets de I'épreuve pratique posés en
2008 sont de ce type, ce qui est normal dans ualeation répondant a des contraintes de temps et de
difficulté.

Exemple 1(Epreuve pratique 2008, sujet 028)
Soit m un réel. On cherche a déterminer le nombre deisnturéelles dans l'intervalle [- 5; 5] de

I'équation : —x* +2x—-1+ me* = C.
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Soit f la fonction définie sur [- 5; 5] par f (x) = (xX* —2x+1)&. A l'aide d'un grapheur, tracer la
courbe représentative de et émettre une conjecture quant au nombre dei@mude I'équation
f (X) = mdans lintervalle [- 5 ; 5], en fonction des valgualem. Etc.

Ce type de probléme peut avoir son intérét dansépneuve d’évaluation terminale, mais il est
clair que sa vertu formative est trés discutablésque la donnée de la fonction par I'énoncé afmihi
la seule part d'initiative que I'on pouvait laisssux €léves. On pouvait songer a d’autres straggie

comme I'examen des points d’intersection des caudéquationsy = (x-1)°et y = me™*, ou encore

d’observer graphiquement le feuilletage des coudd@suationy = —x*+2x-1+ me* lorsquem dé-
crit R.

Exemple 2(Epreuve pratique 2008, sujet 021, spécialité)
Dans le plan orienté, on considere un trianglearegle isocel@BB’ tel que(@,@) :g. SoitM un
point variable de la droit€BB') et M 'I'image deA dans la rotation de

centreM et d’angle—g. On notd le milieu du segmenBB’]. \ B |
Déterminer le lieu géométrique du poiht milieu de MM’], lorsqueM \

décrit la droite(BB). N

Cet exercice tient une place |Iégitime dans le cddree expérimenta- p N
tion, et le logiciel permet aisément de conjectlieelieu cherché. Cepen Ny
dant, force est de reconnaitre que la démonstragigirutilise par exemple ) :
la similitude directe de centre transformanB enl, est déconnectée de | y
phase expérimentale.

5. Les TICE au service de la démonstration

Dans certains cas, la conduite de I'expérimentajmporte une aide a la démonstration, ce qui ren-
force son intérét. Ce type de situation doit étieilggié€, car il montre la pertinence de I'outifforma-
tigue au service des mathématiques. C'est le cakerégnt des nombreux exercices ou il s’agit
d’obtenir une formule explicite du terme généralrd# suite définie par récurrence (exemplg =0

etu,, =u +2n+3). L'examen des premieres valeurs (0; 3; 8;28;35; 48 ; ...) permet de con-
jecturer la bonne expression de. La démonstration par récurrence est ensuite wml’gcriture de-

connecté de I'expérimentation comme dans le caedeit, il est vrai, mais cette expérimentation est
ici trés formatrice, car sans conjecture, pointlédmonstration. Donnons-en d’autres exemples.

Exemple 1(en classe de*t'S, sans raisonnement par récurrence)
Le cours a établi qudéim a" =0 lorsque-1<a<1. Il s'agit d’étudier le comportement asymptotique

n - +oo

: -y n . -y
de la suite de terme gene[qlzﬁ par comparaison avec celle de terme général0,9".

Une investigation numérique révele que< v, a partir du rang 52.
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Cela donne I'idée de montrer que pawe 52, on au, <V, ce qui équivaut &<1,08'.

On étudie pour cela le sens de variation de laeswle terme généralw, = 1,08n:

W, —w, =0,08x 1,08 - , et ce nombre est positif dés lors qu68' >ﬁ. Or la suite(1,08') est

croissante et, une nouvelle investigation numérigoatre quel, 08° >1_08' Cela acheve la démons-

tration dans laquelle, a deux reprises, un logaéetalcul a été utilisé au service de la preuve.

Exemple 2- (d’aprés Jacques Puyou et Eric Barbazo, IREMatdeaux)

On considere un segmertB)] et un pointM variable sur ce segment, et on trace les triaréggiedaté-
raux AMP etMBQ d’'un méme co6té de la droit&B). Quel est le lieu géométrique du miliedu seg-
ment PQ] lorsqueM décrit le segmen®yB] ?

La conjecture découle aisément de la constructiintérét réside ici
dans le fait que le déplacement du pdihtlaisse apparaitre un autr
point fixe de la figure (le poirt), et guide vers la résolution mathéma
gue consistant a établir guest 'image deM par I'homothétie de centre
C et de rapport 0,5.

La plus-value de I'apport de la géométrie dynamigstede donner I'idée
d’'une démonstration.

Exemple 3(Epreuve pratique 2008, sujet 006)
Soit g et ¢ les courbes d’équations respectives exp(x)et y =exp(-x)dans un repére orthonormal

du plan. Soita un réel quelconque. On désigne respectivemenipetrN les points de cet ¢ ayant
pour abscisse, puis t et t les tangentes respectives a ces courbés etrN.

Les droitesitet  coupent respectivement I'axe des abscissésedi).

Que peut-on dire des droitgset £ ? et de la longuel®Q ?

Tout logiciel de géométrie dynamique permet aisérderconjecturer que les droitgset & sont per-
pendiculaires, et qu€Q=2. Cependant, avec un logiciel tel gBeogebra qui permet un tracé im-

meédiat des tangentes, la démonstration est déctgende I'expérimentation. Avec un logiciel plus
pauvre, tel qu&éoplan-Géospacéde tracé des tangentes est subordonné a la obehdiune équation
de ces droites, ou tout au moins de leur coeffiaircteur ; ce travail mathématique supplémeatair
est plus lourd en amont, mais il s'avére fructupex la suite puisqu’il met I'éléve sur les rails lde
démonstration.

6. Les TIC comme objet de problémes

Exemple 1

Soit ¢ un cercle fixé et d une droite fixée ne a@ntppas le cercle.

Construire un cercle f qui soit a la fois tangentet tangent a d en un poMtfixé.
Déterminer ensuite le lieu géométrique des cemliee®us les cercles tangent a c et a d.
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NotonsA le centre de c. On peut se placer dans un repér@normal, supposer que d est I'agx) et
que c a pour rayon 1. Notons dt @, les droites respectives d’équatiops -1 et y=1, M, et M,
les points respectifs de ces droites ayant mémassiesqueVl.

Dire que F, est le centre d'un cercle fangent extérieurement a c et tangent a ¥Mewevient a dire

que F, est equidistant da et deM,, ce qui permet la cons- ;
truction deF, puis de {.

De méme,F, est le centre d'un cercle fangent intérieure-
ment a c et tangent a d bhsi et seulement g, est équidis-
tant deA et deM,, ce qui permet la construction &€ puis

de %.

Les lieux géométriques cherchés se conjecture@iaist par
visualisation de leurs traces : ce sont deux pdealate foyer
A, ayant pour directrices respectives les droiteetd ¢. On d
peut en déterminer une équation : en supposangxaanple,
gue A a pour coordonnéefd;a) avec a>1, les équations

1 , a—-1 1 a+l

X+ ety= +

2(a+1) 2 2(a-1) 2

La construction des deux cercles sur le logicigistitue I'essentiel du travail mathématique derce p

bleme.

respectives sony =

Exemple 2 modélisation
Le sujet 010 de I'épreuve pratique 2008, intitullarche aléatoire », met en jeu un pion qui seaépl
ce sur une ligne de cases au cours de quatre sadicere piece :

Départ | |

Le pion part de la case centrale, se déplace dase vers la gauche a chadiaeeet vers la droite a
chaquePile. On s’intéresse a la probabilité qu’il revienne lsucaseDépartapres quatre lancers. Pour
étre simulée sur un tableur, cette expérience a@téatiemande une modélisation mathématique : on
assimile le départ au nombre 0, et on traduit ¢ akatoire par I'ajout aléatoire de + 1 ou de aul
nombre qui précéde. On s’intéresse ainsi au reou au bout de quatre coups, ce qui est facitea p
grammer.

Sur cet exemple simple, ou sur d’autres du méme tgppartie mathématique la plus riche réside dans
cette modélisation permettant un traitement infdaiguie. L'expérimentation devient elle-méme I'objet
d’un probleme mathématique intéressant.

7. Les TIC comme outil de calcul
Exemple— L'intérét du calcul formel

Soit h I'hyperbole équilatere d’équatiopzldans un repére orthonormal,AetB, C trois points dis-
X

tincts de cette hyperbole. Quel est le lieu géanmétrde I'orthocentréd du triangleABC, lorsqueA,
B, C varient sur I'hyperbole ?
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Ce probleme a été envisagé dans le sujet 093 pielige pratique 2008 sous une forme plus directive
mais aussi un peu plus confuse puisque le sujgbprit également de conjecturer une autre propriété
géométrique de I'hyperbole équilatére (le symétride I'orthocentréd par rapport a I'origine du re-
pére est situé sur le cercle circonscrit au tri@ngl

Sur un logiciel tel qu&éoplan la procédure de construction consiste par exemgkfinir la fonction

f ZXHE, puis trois réels libresg, b, c, et enfin les trois pointg\(a; f(a), B(b; f(b), C(c; f(0).
X

Le pilotage des réeks b, c montre clairement quid est sur I'hyperbole et semble la décrire entiére-
ment. Cette procédure ne permet pas de démontpeopaiete, qui passe par I'obtention des coordon-
nées déH en fonction dey, b, ¢, et ces coordonnées ne sont pas faciles a corgestur le logiciel.

Le calcul formel peut aider a la démonstration,ésacuant les difficultés dues aux calculs litté-
raux relativement techniques :

- une équation du la hauteur issueAlest obtenue par la conditioAM.BC=0 ; on obtient

(x-a)(c- o{ y—ij{%—%}o ;

— de méme pour la hauteur issueBle(x-b)(a- 9 +( y—%)(g——lj =0
a c

— un logiciel tel queXcaspermet de résoudre le systeme formé des deuxiéqgsigirécédentes,

avec la fonctiorlinsolve On obtient les coordonnées voulued (—ib;—abcj, ce qui per-
abc

met de vérifier quél est situé sur I'hyperbole.
Pour établir que le lieu géométrique ldeest I'hyperbole entiére, il suffit ensuite de requeer que si
H I'orthocentre deABC, alorsA est I'orthocentre delBC.
Sur cet exemple, le travail de I'éleve consisteditia en place la stratégie mathématique permettant
d’obtenir les coordonnées #k(déterminer les équations de deux des hautelasgsolution formelle
du systéme, qui rebute un éleve moyen, peut étrigéeoau logiciel.

8. Les TIC pour pallier 'absence ou la difficulté deithéorie

En mathématiqgue comme en sciences appliquées, délisation de certains probléemes n'admet
pas de solution mathématique connue (ou de solaeaz simple). L'expérimentation et la simulation
informatique restent les seuls outils au servicd’'@ede. Quelques unes de ces situations se ren-
contrent en particulier dans certains TPE choisaislps éléves, que le professeur peut mettre sur la
voie de la simulation.

Exemple: le modéle logistique d’évolution
Pour décrire I'évolution d’'une population en présed’un facteur freinant, le modéle discret de Ver-
hulst considére que I'effecti®,,, en 'annéen+1 est a la fois proportionnel B et a la différence en-

n+l

tre P, et un certain plafon1: P,, =kx P(M- P). Moyennant un changement de variable, on ra-

mene I'étude a celle d’'une suifa,) définie paru, D]O;l[ etu,, =au(-u,), ou le paramétra est

compris entre 0 et 4, ce qui assure la stabiliggvddeurs dans I’intervallaao;l[. Pour les petites va-

. . : . . . 1
leurs du parametrea(< 3), une étude classique permet d’établir que lastonhverge vers 0 ol——,
a
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qui sont les deux points fixes de la fonctidn x+— ax(1— X). Pour 3<a< 4, la situation est plus

complexe, difficile a étudier en Terminale, caslate admet suivant les valeursalen nombre fini de
valeurs d’adhérence, qui est une puissance de gewent chaotique, avec un ensemble de valeurs

d’adhérences qui peut étre fractal et dense dampartie de]O;l[ . Ces différentes situations peuvent
étre simplement visualisées sur un écran, poustitn certains comportements asymptotiques com-

plexes. Pour le probleme de départ, cela monttd’éedlution quasi périodique de la populationitso
au contraire I'impreévisibilité a long terme de eeévolution, a cause de I'hypersensibilité aux ¢ond

tions initiales.

1 1 1
0,9 4 0.9 0.9
06 - 08 ‘I‘ 08 =
0,7 1 0.7 0.7
0,6 0.6 0.5
0,5 0.5 0.5
0,4 4 0.4 0.4
0,3 4 0.3 0.3
0,2 0.2 0.2
0,1 0.1 0.1

[} 0 ' 0

0 0,1 0,2 03 c4 05 0,6 0,7 0,8 09 1 o] 01 0,2 0,3 0,4 05 058 0,7 0,8 0,8 1 G [oR] 0,2 0,3 0,4 05 0.5 0,7 0,8 0,8 1

a=2,5: convergence a= 3,4 : deux valeurs a= 3,54 : quatre va-
d’adhérence leurs d’adhérence

1 1

0.9 0.9

0.8 0.8

0.7 0.7

0.6 0.6

0.5 0.5

04 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

0.1 0.1

0 ' ' T T T T T T 0 T T T T T T T T

o] 01 0,2 0,3 0,4 05 058 0,7 0,8 0,8 1 o] 01 0,2 0,3 0,4 05 058 0,7 0,8 0,8 1
a = 3,545 : huit valeurs a= 3,8 : comportement
d'adhérence chaotique

9. L’expérimentation mise en défaut
Présenter quelques exemples de ce type aux élsiveéamssaire, afin de convaincre de la nécessi-
té d’'une démonstration.
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Exemple 1(Epreuve pratique 2008, Sujet 003)

On lance trois dés bien équilibrés dont les sie$aont numérotées de 1 a 6.

Alice et Bob calculent la somme des trois nombigsmus.

Sila somme obtenue est égale a 9, Alice gagne.

Sila somme obtenue est égale a 10, Bob gagne.

Dans tous les autres cas, la partie est annulée.

Le but de I'exercice est de déterminer qui, d’Aleeede Bob, a la plus grande probabilité de gagner.

L’énoncé demande une simulation du jeu comport@f0lancers, qui ne permet pas de conclure.
Cela montre clairement les limites de I'expériméntaet met en doute la Iégende selon laquelle le
Duc de Toscane aurait remarqué au Xiécle, en jouant souvent aux dés, que la somxnétaiit plus
probable que la somme 9. Le probléeme comporte s&mkeune faiblesse car, au niveau de la Termi-
nale, la résolution mathématique n’est pas pluscidé que la simulation informatique. Le poser peu
s’averer intéressant au début du cours de probabié Premiére, surtout s'il est replacé dans dieeca
historique (la résolution mathématique origineltané due a Galilée), mais c’est plus discutable en
Terminale S.

Exemple 2 nombre maximal de régions définies dans un @igun points

On considére un cercle sur lequel on plapeints distincts et I'on souhaite connaitre le boen
maximum N de domaines plans délimités par les segments goigrdeux de ces points.
L’expérimentation donne les résultats suivants :

Nombren de points 1 2 3 4 5
NombreN de régions 1 2 4 8 16

On conjecture sans folie que =2"", ce que I'on souhaite toutefois vérifier pomr . ®r un
comptage scrupuleux a partir d’'un dessin soignééa@vec 6 points 31 régions ! La conjecture est de

. . ny (n
facon surprenante mise en défaut. Dans le casmirdadormule correcte edl :1+(2j+(4j, elle

demeure accessible a un éleve de Terminale S bidé.¢Cette formule donne bien 31 lorsque 6.

IV. La question de I'évaluation
1. L’évaluation aux examens
Si une évaluation terminale est prévue, sous ladaactuelle ou non, I'activité en classe ne doit en
aucun cas se cantonner a la préparation spécifigueette épreuve. Jacques Moisan, doyen de
I'Inspection générale, égréne sans ambiguité leslitons pour qu’une telle épreuve remplisse son
office :
« |l est essentiel :
+ que cette épreuve soit interactive (de type épreuwaks) de fagcon que puissent étre pris en
compte les essais ou les tentatives non aboupisuetéviter tout blocage du candidat ;
« que I'épreuve ne puisse donner lieu a un bachotédlgeest pas question que I'éleve ait a trai-
ter a 'examen un probleme qu'il a déja traité pantll’année scolaire ;
« que les professeurs préparent cette épreuve noempéaisant faire a leurs éléves des épreuves
du méme type, mais en assurant de véritables sgalecgravaux pratiques de mathématiques
en salle informatique ;
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+ que les professeurs changent leur regard d’évaluatar dans I'évaluation d’une telle épreu-
ve ce n'est pas la conformité a un quelconque gérgui doit étre valorisée, mais la capacité
de I'éléve a s’engager intelligemment dans une déngaexpérimentale et son aptitude a en
dégager les fruits. »

2. L’'évaluation en contrble continu

Il est souhaitable que I'évaluation prenne en cengot maximum I'ensemble des activités de-
mandées aux €éléves, ce qui in@uortiori les travaux utilisant I'informatique. Sans étrdigditoi-
re, la note chiffrée demeure a I'heure actuelledeme commune a tous. Il ne s’agit pas cependant
de créer un détournement de la discipline en atirib aux éléves des « notes d’'informatique »,
mais de diversifier suffisamment I'évaluation pawéditer chaque éleve d’'une note reflétant la
globalité de ses compétences. La moyenne trimbstdevra tenir compte de I'ensemble des notes
attribuées, et pas seulement des notes de cordrd@e,un poids qu'’il appartient a chaque profes-
seur de définir ; il en va de la crédibilité de @ina Sans exhaustivité, voici ci-aprés quelques pos
sibilités.

>

Les devoirs a la maisa@ont habituellement notés. Il est recommandé gaalevoirs com-
prennent le plus souvent possible des activitégéraxgntales utilisant I'informatique. De la
sorte, la note globale attribuée tiendra compteedigavail.

Les travaux dirigés en salle informatigsent centrés sur une question mathématique, et
peuvent étre notés. Cette démarche n’a rien dedataux, elle est pratiquée depuis long-
temps par les professeurs de Sciences physiquiesSN¥'T. L'évaluation ne prendra pas en
compte I'habileté syntaxique sur un logiciel donnét, sur ce point, I'interactivité des
séances devrait gommer partiellement les differende niveau des éleves — mais
s’attachera a valoriser la prise d'initiative, &ctivite, I'esprit scientifique, la maitrise d’'un
fil directeur dans le sujet. Il n’est pas exclu qeetaines de ces séances donnent lieu a un
travail ultérieur a la maison (rédaction d’un compgndu, prolongement) qui peut étre lui
aussi eévalue.

Certains devoirs en claspeuvent étre envisageés sur le modele de I'éprpratejue. Cette
démarche est souhaitable une fois par trimestsgga S, en premiere comme en terminale.
Quelques exposégreuvent étre proposés de temps en temps a de gretitpes d’éleves, sur
la base du volontariat, autour de sujets en ragy@t le programme. Il n’est pas nécessaire
gue chaque éléve d’'une classe fasse un exposé,dademps. Ces travaux peuvent pour le
groupe concerné se substituer a un devoir a laomaet doivent étre évalués ; les critéres
principaux sont lI'investissement personnel, leesdtcrites et la qualité de la (courte) pres-
tation orale.

Il est envisageable de proposer a certains grodgesravaux personnels en temps non li-
mité, incluant une partie expérimentale. Les TPE esselale ¢S peuvent remplir ce réle
(et peuvent étre crédités d’'une note de mathénmes)qules sujets de ce type peuvent étre
proposés en seconde, peut-étre plus rarement enngde faute de temps. Ce type
d’activité est primordial, car il peut susciter ldepart des éléeves un engouement pour les
sciences qu’il s'agit de développer.
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