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(4)INTRODUCTION


« A   travers   la   résolution   de   problèmes,   la   modélisation   de   quelques   situations  et
 l’apprentissage progressif de la démonstration, les élèves peuvent prendre conscience petit à
 petit de ce qu’est une véritable activité mathématique : identifier un problème, conjecturer
 un résultat, expérimenter sur des exemples,  bâtir une argumentation, mettre en forme une
 solution, contrôler les résultats obtenus et évaluer leur pertinence en fonction du problème
 posé ». 


Telle est la « commande » relative à l’enseignement des mathématiques au collège et
 même au cours moyen. La démonstration est bien au cœur de l’activité mathématique, non
 pas   comme   un   exercice   exceptionnel     nécessitant   un   long   apprentissage   empreint   d’une
 décourageante lourdeur, mais comme un constituant essentiel sans lequel les mathématiques
 ne   se   distingueraient   guère   des   sciences   expérimentales   et   seraient   de   fait   appelées   à
 disparaître à plus ou moins brève échéance. Ce qui fait la spécificité des mathématiques, c’est
 bien la démonstration. Celles qu’élaboraient Euclide et Archimède, il y a plus de vingt cinq
 siècles, aux dires mêmes de Jean Dieudonné « ne différaient en rien des nôtres ».


 La tendance qui s’est développée depuis plusieurs des années, sans doute pour tenter
 de   pallier   l’hétérogénéité   des  classes,   à    énoncer   des   propriétés   générales   au   seul   vu  de
 quelques cas particuliers et à négliger d’en apporter des preuves formelles contribue à vider
 l’enseignement des mathématiques de son sens et engendre l’incompréhension des élèves à
 apporter des justifications aux questions qui leurs sont posées alors même que les livres et
 parfois   certains   enseignants   négligent   de   le   faire.   Les   programmes   de   mathématiques   du
 collège   sont   d’une   exceptionnelle   cohérence   et   leur   développement   de   la   sixième   à   la
 troisième   est  conforme  aux  théories  mathématiques   elles-mêmes,  notamment  pour  ce  qui
 concerne   les   nombres   et   les   transformations.   Il   s’agit   donc,   en   privilégiant   là   encore   le
 raisonnement déductif et la démonstration  dès la classe de sixième, de mettre en lumière cette
 cohérence   aux   yeux   des   élèves,   en   évitant   le   morcellement   engendré   par   une   approche
 séquentielle de chapitres disjoints. Cela nécessite en particulier de conduire une réflexion
 mathématique   approfondie   lorsqu’il   s’agit   d’effectuer   des   choix   didactiques   lors   de
 l’introduction de notions aussi importantes que les nombres relatifs, les nombres rationnels,
 les transformations, les fonctions etc... Cela nécessite aussi, comme nous l’avons écrit dans la
 brochure éditée en septembre 1999, que les élèves disposent d’un cours clair, précis, dont les
 énoncés ont un statut clairement identifié et où figurent des démonstrations exemplaires. Cela
 nécessite enfin que les contrôles ne soient pas systématiquement associés à un chapitre et que
 le travail en classe soit en permanence associé au travail à la maison. 


C’est à ce prix que les mathématiques prendront tout leur sens aux yeux des élèves et
 c’est   à   ce   prix   aussi   qu’elles   pourront   jouer   tout   leur   rôle   dans   le   cadre   des   travaux
 pluridisciplinaires   qui   s’installent   au   cycle   central.   Le   regret   souvent   affiché   de   voir   les
 mathématiques réduites à de simples outils pour dessiner des courbes ou effectuer des calculs
 est sans doute en partie lié à ce que les exercices proposés aux élèves au quotidien sont eux-
 mêmes trop formalisés dans le cadre étroit du chapitre en cours. 


    


  Les IA-IPR de Mathématiques  
M. JOLIVOT et D. DETILLEUX



(5)PREMIERE PARTIE : 
 Présentation


I) Les douze réunions de novembre et décembre 2002.


Titre Durée Intervenants


PREMIERE PARTIE


Présentation, objectifs de la 
 demi-journée, point sur les 
 lycées.


0h15 Daniel Detilleux


La Classe de sixième 0h20 Michel Jolivot


Les Mathématiques et les 


IDD 0h40 Michel Jolivot


SECONDE PARTIE A propos des nombres  0h45 Daniel Detilleux
 La symétrie centrale et 


parallélogramme 0h40 Michel Jolivot


La translation et  les 


vecteurs 0h40 Daniel Detilleux


Questions réponses 0h30 Michel Jolivot &


 Daniel Detilleux



(6)II) Les objectifs .


Les déclarations récentes des deux ministres nous appellent à nous recentrer sur les
 savoirs   et   savoir-faire   disciplinaires   et   à   renforcer   la   culture   des   élèves   à   travers   un
 enseignement sans doute davantage piloté et davantage structuré. C’est d’ailleurs le discours
 que nous avons toujours tenu aussi bien lors des réunions pédagogiques qu’à l’occasion de
 nos visites d’inspection dans les collèges ou les lycées. Les objectifs de ces « réunions 2002 »,
 en parfaite cohérence avec la nouvelle organisation de la classe de sixième et la mise en place
 des Itinéraires de Découverte en classe de cinquième, sont donc essentiellement de susciter
 une réflexion pédagogique et didactique pour


 éviter le morcellement des acquisitions,


 assurer un enseignement cohérent avec les concepts mathématiques sous jacents.


Nous sommes parfaitement conscients des difficultés liées 


 à la réduction des horaires en cinquième puis en quatrième l’an prochain,


 à l’hétérogénéité des classes,


 aux emplois du temps,


 aux contingences locales éventuelles (salle informatique, équipe, locaux…).


Mais   il   y   a   l’intérêt   des   élèves   et   celui   des   mathématiques   et   la   nécessité   d’assurer   un
 enseignement des mathématiques pertinent car :


 nous   sommes   plus   que   jamais   convaincus   de   la   haute   valeur   formatrice   des
 mathématiques au-delà de leur incontestable rôle au service des autres sciences,


 nous devons préparer nos élèves à devenir de futurs scientifiques, le pays en aura
 cruellement besoin et les amphithéâtres sont clairsemés en mathématiques et plus
 encore en physique,


 nous   devons   préparer   nos   élèves   à   devenir   de   futurs   professeurs   de
 mathématiques,   les   besoins   seront   énormes   dans   les   prochaines   années.   Cela
 nécessite rigueur, consistance mais aussi séduction.


Notre action se situe donc à deux niveaux.


Un   niveau   pédagogique   général dans   le   cadre   de   ces   réunions.  Il   est   possible
 d’enseigner des mathématiques pertinentes, cohérentes, séduisantes tout en restant à la portée
 des élèves  et nous allons essayer, dans les pages qui suivent, d’en apporter la preuve. 


Un niveau plus pragmatique dans les établissements. Nous sommes très présents
 dans les collèges et les lycées puisque pratiquement tous les professeurs de l’Académie ont
 été inspectés par l’un des deux IA IPR de mathématiques depuis quatre ans. Sur place, nous
 sommes à même de faire évoluer des situations locales sans renoncer aux principes généraux
 que nous avons fixés.


III) Que s’est-il passé au lycée durant ces trois années ? 


1) L’introduction en première puis en terminale L, ES et S  des travaux personnels encadrés
 (TPE). 


Nous avons beaucoup travaillé et nous continuons à le faire pour que les mathématiques
prennent toute leur place dans ces dispositifs pédagogiques nouveaux en dépit de difficultés
réelles   ou   apparentes.   De   nombreux   exemples   et   de   nombreux   conseils   pédagogiques   et
méthodologiques sont en ligne sur le serveur de l’Académie. Nous vous invitons à vous y
référer  dans le cadre des Itinéraires de découvertes, en complément au travail déjà accompli
l’an passé par Michel JOLIVOT et son équipe. Pour information, 34% des élèves de terminale
(2330 élèves) avaient choisi l’an passé de présenter leur TPE au baccalauréat comme épreuve
facultative, la moyenne obtenue est de l’ordre de 14,8 toutes filières confondues et de manière
très homogène d’une filière à l’autre.



(7)  Cette évaluation a mobilisé 397 professeurs de toutes disciplines. Cette année, les TPE
 sont généralisés à tous les élèves de terminale qui restent libres de présenter ou non leur
 travail au baccalauréat.


2) La mise en place de nouveaux horaires et de nouvelles structures d’enseignement.


En seconde : des séances d’aide individualisée complètent les séances de cours (3 heures)
 et de module (1 heure). Après une expérience de trois années, il s’avère que l’efficacité de
 l’aide individualisée est patente pour les élèves en moyenne difficulté aussi bien du point de
 vue des connaissances, des méthodes que du comportement, elle est moins sensible pour les
 élèves en grande difficulté. Ceci étant, les pratiques pédagogiques mises en œuvres lors de ces
 séances sont déterminantes pour les résultats acquis. Cette année, un travail sera conduit, dans
 le cadre du plan de travail des IPR, au sujet de cette aide afin de faire le point et de proposer
 des outils d’aide en direction des professeurs de mathématiques et de français.


En   première   et   en   terminale    :    afin   de   permettre   l’installation   des   TPE,   des   horaires
 disciplinaires ont été réduits dans la filière S. 


3)  Les nouveaux programmes. 


Ces nouveaux programmes  sont assez différents des précédents ; évoquons rapidement
 quatre points. 


 Des mathématiques en L : une nouvelle épreuve maths-info en 1ère  L donne lieu à une
 épreuve anticipée  au baccalauréat. Une option facultative en première  et en terminale
 centrée   sur   la   géométrie   et   les   constructions,   destinée   notamment   aux   élèves   qui
 souhaitent   présenter   le   concours   de   professeurs   des   écoles.   Cette   option   est
 malheureusement encore peu répandue dans l’Académie ( 116 élèves en terminale et 90 en
 première). 


 En première et terminale S,  les concepteurs des programmes ont souhaité mettre l’accent
 sur une plus grande rigueur en analyse et une affirmation plus marquée de la nécessité de
 la démonstration. Des démonstrations sont explicitement au programme et il n’est pas
 exclu de penser que des questions de cours pourraient faire leur réapparition dans les
 épreuves   du   baccalauréat.   En   terminale,   le   renforcement   de   l’enseignement   des
 probabilités   par   l’introduction   des   lois   continues   est   un   élément   nouveau   propre   à
 renforcer la présence des mathématiques au sein des autres sciences, dans le cadre des
 TPE.


 Les spécialités en S et ES : la nouveauté essentielle provient de l’introduction en première
 ES de rudiments de calcul matriciel et en terminale ES d’éléments de théorie des graphes.


Il s’agit d’une part de marquer la spécificité de la série ES et d’autre part de fournir aux
 élèves des outils pertinents susceptibles de faciliter la présence des mathématiques dans
 les TPE. En S, le rôle de l’arithmétique est renforcé, un travail spécifique sur les surfaces
 de l’espace est une nouveauté intéressante qui relève de la même préoccupation qu’en ES. 


 Quelques mots enfin à propos de la classe de seconde. C’est un niveau un peu comparable
 à celui de la sixième. Le programme semble, à première lecture n’apporter que peu de
 nouveautés. Après analyse minutieuse, il permet pourtant :


o de mettre en synergie les différents points mathématiques étudiés au collège et de
 les structurer. C’est particulièrement le cas pour les nombres et la géométrie.


o d’apporter des éléments nouveaux de connaissances et de méthodes dans l’objectif
du baccalauréat et surtout de l’enseignement supérieur (ex : les fonctions).



(8)DEUXIEME PARTIE :


 La rénovation du collège, quelle place pour les mathématiques ?


I) La rénovation du collège.


1) Objectifs poursuivis : 


a. Il s’agit de maintenir l’accueil d’une classe d’âge dans sa quasi-totalité : cet aspect,
 présenté parfois comme la massification de l’enseignement, est une réussite du « collège pour
 tous ». Le collège a joué tout son rôle dans le fait qu’un peu plus de 70% d’une classe d’âge
 atteint le niveau « terminale » (toutes filières confondues y compris la filière professionnelle,
 via   le   baccalauréat   professionnel)   et   qu’à   peu   près   62   %   d’une   classe   d’âge   obtient   le
 baccalauréat (général et technologique, professionnel). Il convient cependant de remarquer
 que certains indicateurs de réussite stagnent depuis 6 ou 7 ans. 


b. A cet aspect quantitatif, il convient d’ajouter un aspect qualitatif, avec plusieurs
 aspects :  


o des   élèves   entrent   au   collège   avec   une   mauvaise   maîtrise   de   la   langue   et   de
 manière générale une maîtrise insuffisante des compétences dites fondamentales
 (dont   le   calcul   et   plus   généralement   les   mathématiques).   Les   raisons   sont
 multiples,   il   appartient   au   collège   d’imaginer   des   procédures   d’aide   pour   ces
 élèves,   nettement   individualisée,   voire   de   leur   proposer   des   structures
 progressivement mieux adaptées (il y a déjà les SEGPA, les classes relais, les 4ème


« aide et soutien », les « 3ème d’insertion », il y aura les ateliers relais, et bientôt
 les dispositifs d’alternance en troisième et en quatrième).


o le système  laisse sortir, au terme  de la scolarité  obligatoire,  environ 160 000
 élèves   qui   font   défaut   actuellement   à   certaines   branches   de   l’économie.


Autrement dit, laissés trop longtemps dans un environnement qui ne leur convient
 plus,   certains   élèves   finissent   par   se   détourner   de   la   voie   qui   pouvait   mieux
 répondre à leurs goûts ou à leurs possibilités, à savoir la filière professionnelle.


2) Le calendrier retenu en  2001/2002.


a. Priorité à la classe de sixième : accueil, exploitation de l’évaluation et définition de
 procédures individualisées que l’on peut distinguer :


 L’aide individualisée (on répond de manière ponctuelle, mais très individualisée, à
 une lacune particulière d’un élève, à une défaillance passagère sur un ou deux items
 révélée lors de l’évaluation).


 La remise à niveau (réservée aux élèves en plus grande difficulté, pour laquelle une
 prise en charge plus longue sur l’année sera nécessaire).


 L’aide au travail personnalisée (pour les élèves éprouvant des difficultés à organiser
 leur travail, voire une impossibilité à le faire chez eux).


 Le tutorat (réservé aux élèves ayant d’un accompagnement très marqué pendant
 plusieurs semaines).


 Les études.



(9)b. Expérimentation,   préparation   aux   futurs   itinéraires   de   découverte.   Une   journée
 banalisée,   des   actions   de   formation   ont   permis   la   sensibilisation   à   ces   travaux
 pluridisciplinaires qui s’installent dans la foulée des parcours diversifiés (depuis 1996) et des
 travaux croisés (depuis la rentrée 2000) et en cohérence avec les TPE (Travaux Personnels
 Encadrés)   des   lycées   d’enseignement   général   et   technologiques   et   les   PPCP   (Projet
 Pluridisciplinaire  à  Caractère  Professionnel)  des lycées  professionnels. Rappelons  que les
 objectifs essentiels poursuivis à travers tous ces travaux sont :


 de favoriser le travail d’équipe des élèves (mais aussi des professeurs).


 d’encourager des projets à long terme (12 semaines).


 de développer l’utilisation des nouvelles technologies.


 de favoriser un véritable regard croisé entre disciplines de manière à décloisonner
 celles-ci aux yeux de certains élèves.


 d’évaluer   aussi   bien   des   compétences   disciplinaires   que   des   compétences
 transversales (oral, regard pluridisciplinaire, investissement…).


3) Le calendrier retenu en  2002/2003 : 4 nouveautés ou priorités.


a. Nouveaux horaires de sixième : chaque classe a une dotation globale de 28 heures 


 24   heures   pour   les   disciplines   avec   des   horaires   nationaux   identiques   pour   les
 élèves : c’est une réelle nouveauté. 


 2   heures   pour   des   dédoublements   (disciplines   technologiques   ou   scientifiques,
 langues ou autres)


 2 heures pour l’accompagnement  des difficultés sous des formes rappelées plus
 haut.


b. Nouvelle évaluation en classe de cinquième.


c. Mise en place des itinéraires de découverte dans toutes les classes de cinquième :
 sur les deux années du cycle central, les élèves doivent effectuer 4 itinéraires dans au moins 2
 domaines.   Une   conséquence   de   cette   installation   est   une   modification   des   horaires   des
 disciplines. 


d. Début de la mise en place du B2i avec en priorité la validation du B2i premier
 niveau.


4) Années 2003/2004 et 2004/2005 : rappelons ce qui est prévu mais dont la mise en place
 restera à confirmer.


  En 2003/2004 : installation des itinéraires de découverte en 4ème. 


  En 2004/2005 : nouvelle classe de troisième avec des options ou des enseignements
 choisis (deux enseignements choisis de deux heures hebdomadaires chacun ou un
 enseignement  choisi   de 4  heures hebdomadaires,  à  l’année,   à forte  connotation
 professionnelle).


II) La place des mathématiques dans ce dispositif.


1) En sixième.


L’horaire de mathématiques est maintenant de 4 heures par élève (et non par professeur),
c’est-à-dire qu’à terme, c’est en sixième que les élèves pourraient faire, au collège, le plus de
mathématiques. Ce changement radical devra sans doute s’accompagner pour notre discipline
d’une adaptation non moins importante : la classe de sixième restera difficilement dans ce
contexte une classe seulement de « consolidation », c’est-à-dire de révisions, de mises au
point, de synthèses de ce que les élèves  ont vu à l’école.  Il conviendra  certainement  de
préparer aussi le cycle central encore mieux que ce qui est fait actuellement. Cela est d’autant



(10)plus vrai qu’il existe maintenant de véritables créneaux horaires, inscrits dans les services des
 professeurs, pour gérer ce qui devait être gérer en classe complète auparavant : ce sont les
 heures d’accompagnement des difficultés des élèves sous toutes leurs formes.


  Notre  discipline,  de  part  son statut  de  « discipline   de  base »,  de  part  l’évaluation  de
 sixième qui ne concerne encore que le français et les mathématiques, doit jouer à ce niveau
 tout son rôle (sans état d’esprit de monopole toutefois).  


2) Regardons quelques exemples d’items.


Nous   avons   étudié   les   résultats   de   118   livrets   d’élèves   de   sixième   d’un   secteur   de
 l’Académie situé en zone rurale. 


Exemple n° 1    : (item 3 de calcul mental)


« écrivez le résultat de trente sept divisé par dix ».


Alors que les autres items portant sur le calcul mental sont plutôt bien réussis, celui-ci fait
 monter le taux d’échecs à 40 %. 


Quelle stratégie adopter ? Tout refaire en classe ? Ou mieux prendre les élèves en question
 sur quelques semaines, en aide individualisée (ou en remise à niveau si, comme cela est fort
 possible, les mêmes élèves sont concernés par d’autres erreurs) et essayer de comprendre les
 raisons de l’erreur ? Celles-ci peuvent être multiples : mauvaise compréhension de la consigne
 liée au mot « divisé », difficulté technique (rôle et place de la virgule), blocage complet par
 rapport aux décimaux. Ce n’est certainement en classe complète que l’on pourra comprendre
 et distinguer ces erreurs et essayer d’y remédier.


Exemple n° 2    : (item 32 de calcul mental)


« écrivez le résultat de trois fois zéro virgule cinq »


Dans   l’échantillon   étudié,   le   taux   d’échecs   est   monté   à   53%.   A   ce   stade,   les   deux
 procédures (cours et accompagnement individuel) seront indispensables à la condition qu’il y
 ait une bonne corrélation entre les deux.


Exemple n° 3    : (item 11    : construction de l’image d’un triangle par une symétrie axiale)
 Le   taux   d’échecs   est   58   %,   c’est


énorme pour une compétence que l’on
pourrait   penser   installée   au   sortir   de
l’école   primaire.   Il   est   vrai   que   l’axe
incliné   de   la   symétrie,   le   « faux »
quadrillage,   les   deux   situations
particulières   (un   côté   est   parallèle   à
l’axe, un autre lui est perpendiculaire),
l’absence   de   toute   possibilité   de
procéder   par  pliage   (pratique  courante
au CM2  et qui sera reprise en sixième)
sont   autant   de   facteurs   perturbateurs,
mais   là   encore,   ce   ne   seront   pas   les
mêmes   pour   tous   les   élèves.   Pour
installer   une   procédure   durable   de



(11)réussite,   il   sera   nécessaire   là   encore   d’appréhender   la   remédiation   d’une   manière
 individualisée.


Exemple n° 4    : (items 7, 8, 9, 10)


« voici une liste de mots : la moitié, le double, le tiers, le triple, le quart. Complète
 chaque phrase avec un des mots de la liste : 


12 est ….. de 6


5   est ….. de 15


17 est ….. de 34


25 est ….. de 100 »


Voilà un exercice plutôt bien réussi (entre 23% et 35% d’échecs) : il ne faudrait pas en
 déduire qu’il ne mérite aucune remédiation car les lacunes qu’il révèle sont catastrophiques
 pour la compréhension du calcul fractionnaire. Une prise en charge en classe risque de se faire


« rapidement » et ne servir à rien pour les élèves en situation d’échec. 


On   pourrait   citer   d’autres   items   nécessitant   ainsi   une   réelle   individualisation   de   la
 recherche et du traitement de l’erreur (confusions sur droites parallèles et perpendiculaires,
 confusion entre aire et périmètre liée à un sens erroné de la multiplication). Regardons un
 dernier exemple : 


Exemple n° 5    :   


« range les nombres suivants du plus petit au plus grand :
 2 2,02 22,2 22,02 20,02 0,22


……. < ..….. < ..….. < ..….. < ..….. < ..….. »


C’est un item commun aux deux évaluations de 6ème et 5ème (en 6ème : 26 % d’échecs)
 Comparons maintenant les deux items suivants : 


Exercice 4 , page 3 de l’évaluation de sixième     Exercice 14 page 8 évaluation 5ème   



(12)On observe bien sur ces deux items appartenant au même registre (résumons pour faire
 court   par :   « construction   d’image   par   une   transformation »)   le   passage   de   la   géométrie
 d’observation   et   de   construction   à   la   géométrie   d’application   et   progressivement   de
 déduction : la classe de sixième joue un rôle–clé dans cette transposition.


Cette   différence   est   confirmée
 avec   l’exercice   proposé   ci-contre
 (évaluation   de   cinquième,   rentrée
 2002) si on veut bien le comparer
 aux   exercices   correspondants   de
 l’évaluation de sixième, où il s’agit


souvent de reconnaître


l’orthogonalité   ou   le   parallélisme
 de droites dans des configurations
 variées mais simples.


III) La classe de cinquième : les mathématiques sont concernées pour trois raisons : 
1) L’évaluation de cinquième.



(13)  C’est   une   nouveauté   de   la   rentrée   2002,   elle   porte   sur   deux   disciplines   (français   et
 mathématiques). Les résultats sont surprenants, voire déstabilisants pour notre discipline et
 pour les professeurs : les taux de réussite oscillent entre 50 % et 55% (on cite des moyennes
 d’établissements inférieures à 40%), en recul de 15 à 20 points par rapport à l’évaluation de
 sixième. Il nous faudra analyser de manière fine ces résultats, en sachant éviter deux écueils :


« la faute de l’autre » et à l’inverse des explications réductrices qui condamneraient notre
 discipline ou telle équipe de professeurs.


 Les résultats très modestes sont-ils uniquement à mettre au compte de l’outil et si oui,
 pourquoi ? (Trop ambitieux ? Décalé ? Enoncés trop ambigus ?)


 Les  compétences   testées  sont-elles  des  compétences   en cours  d’acquisition ?  Toutes ?
 Quelques-unes ?


 Les compétences acquises et vérifiées en sixième, à l’occasion des contrôles notamment,
 (sur les décimaux, sur les constructions…) sont-elles à ce point « volatiles » et si oui,
 pourquoi ? 


 Insistons-nous suffisamment en sixième de manière très régulière sur certaines d’entre-
 elles ? (Une compétence vérifiée en octobre est-elle réellement stabilisée ? Ne faut-il pas
 s’en assurer en janvier, en avril, en juin et toute occasion est bonne pour le faire : activités
 en classe, contrôle, devoir à la maison). Certains points comme le calcul mental, le calcul
 sur les décimaux, les constructions liées aux droites perpendiculaires ou parallèles ne
 devraient-ils pas faire l’objet de rapides appropriations très régulières ? 


2) Les réductions horaires :


L’horaire de mathématiques passe d’une fourchette de 3,5 à 4,5 heures hebdomadaires à un
 horaire fixe de 3,5 heures hebdomadaires. C’est une réduction effective, par rapport à l’année
 2001/2002, pour 60% des collèges bourguignons.  Cette réduction relance deux débats : 


 Aménagement ou changement de programme ?


 Quelles pratiques convient-il d’aménager pour couvrir le programme dans ces conditions ?
 En attendant la réponse du ministère pour la première question, brossons quelques pistes
 pour la deuxième, que nous avons déjà eu l’occasion de développer bien avant cette réduction
 horaire. Ces pistes ne signifient en rien une acceptation « naïve », a priori, du nouvel horaire
 de   mathématique   en   classe   de   cinquième,   elles   permettent   de   s’adapter   à   une   situation
 nouvelle et bien réelle. 


 réfléchir à la nécessité de révisions systématiques  et à leur efficacité compte tenu du
 temps qu’elles exigent.


 Doser les corrections (exercices et devoirs) en fonction de priorités.


 Réguler les activités préparatoires en fonction du thème abordé : s’agit-il d’un nouveau
 concept   nécessitant   une   longue   approche ?   (Ex :   opérations   sur   les   entiers   relatifs   ou
 initiation   à   la   résolution   d’équations) .   S’agit-il   d’un   complément   d’une   notion   déjà
 abordée en sixième et enrichie en cinquième ? (Ex : proportionnalité, triangles).


 Adapter l’ambition à des situations particulières et adopter une attitude non maximaliste
 pour   tous   les   chapitres   (par   exemple,   ne   pas   faire   systématiquement   trois   activités
 préparatoires, des démonstrations, des applications diverses).


 Equilibrer le travail en classe et le travail demandé à la maison en prenant garde aux
 inévitables problèmes que cela pose.


IV) Les itinéraires de découverte et les mathématiques : quelques pistes.


Nous avons interrogé (sous la forme d’un questionnaire) les professeurs présents (près de
400 en tout, pour les douze réunions) au sujet des itinéraires de découverte. De plusieurs
sources   maintenant   concordantes,   il   s’avère   que   notre   discipline   est   remarquablement



(14)positionnée   par  rapport   à  ces  travaux  pluridisciplinaires  puisqu’elle   se  situe  en  troisième
 position (derrière les lettres et l’histoire) dans le classement des disciplines qui interviennent
 le plus souvent dans la définition des thèmes abordés cette année 2002/2003 dans les collèges
 bourguignons et au niveau national.


Nous   avons   résumé,   dans   le   tableau   ci-dessous   (et   la   longueur   confirme   la   richesse
évoquée précédemment) tous les exemples de thèmes pour lesquels les mathématiques jouent
un rôle.  Ce tableau, complété par les noms des collègues qui ont travaillé (ou qui vont
travailler) sur les thématiques correspondantes sera très prochainement en ligne sur le
serveur de l’Académie dans la rubrique « Mathématiques » où une entrée sera réservée
aux mathématiques dans les itinéraires de découvertes.  Ces indications sont destinées à
faciliter la constitution éventuelle de réseaux utiles pour confronter tel point de vue, comparer
telle procédure, analyser telle difficulté, pallier telle difficulté et à s’inspirer aussi de réussites.



(15)Domaine Thème Sujets Discipline


associée Compétences mathématiques utilisées et
 développées


Nature et
 corps humain


Pourquoi boire de l’eau


en bouteille ? Technologie Volumes, capacités, pourcentages, 


graphiques
 Modifications du corps à


l’effort EPS, SVT Données, graphiques,


Mouvements, corps,
 efforts et mesures


Fréquence cardiaque : du repos à 
 l’effort


Fréquence cardiaque : de l’effort au 
 repos


Quelles fréquences cardiaques pour 
 quels types d’efforts


Fréquences cardiaques et courses
 Connaître son corps et ses possibilités
 physiques


L’endurance


Influence du tabac sur le corps 
 humain


Comment le corps réagit-il à un effort
 court et intense ?


EPS
 SVT


Gestion de données


Initiation à la construction et à la lecture de
 courbes


Initiation et limites du tableur


La respiration SVT


Graphiques
 Proportionnalité
 Calculs d’aires
 Vers un geste plus


efficace EPS


SVT


Calculs de vitesses, de distances
Fréquences, pourcentages
Utilisation de la calculatrice



(16)Nature et
 corps humain


Course d’orientation EPS Angles, échelles, distances, temps, vitesses


Astronomie Le soleil. Les planètes. La lune. 


Eclipses Physique Vitesse de la lumière, distances, puissances


de dix, proportionnalité


L’alimentation Technologie


SVT


Tableaux, statistiques, pourcentages, prix, 
 proportionnalité


Athlétisme


Quelles mathématiques en
 athlétisme ?


Quelles mathématiques dans les 
 efforts physiques ?


Courses et calculs


EPS


Vitesse, échelles pour le stade, cercle et 
 disque


Statistiques, nombres relatifs


Vitesses, lectures de tableaux, unités, 
 périmètres (stades)


L’eau


Etude du fonctionnement d’un 
 château d’eau


Les ressources en eau sur la terre
 Fonctionnement d’une station 
 d’épuration


Le cycle de l’eau


Les usagers de l’eau en France
 L’eau dans le corps humain
 L’eau et son environnement


Sciences Physiques
 SVT


Maquette : constructions géométriques de 
 solides, échelles


Volumes
 Graphiques


Fractions : comparaisons
 Histogrammes, diagrammes
 Proportionnalité


A la conquête de la


planète rouge SVT


Gestion de données
 Graphiques


Proportionnalité
 Repérage dans le plan
 Conversions


La météorologie Physique


Statistiques
 Graphiques


Utilisation d’un tableur



(17)Nature et
 corps humain


Comment se nourrir le
 matin ?


Sondage : étude de la composition de 
 petits déjeuners, pesées, lecture 
 d’étiquettes,


SVT Proportionnalité


Statistiques
 La sécurité


Les risques


Sécurité routière


Prévention de la drogue, du tabac Education civique


Statistiques


Vitesses, distances d’arrêt


Calculs de vitesses et de distances (effets 
 de l’alcool)


Statistiques : usage du tabac au collège
 La pluie et le beau-


temps


Français
 Physiques
 technologie


Statistiques


Proportionnalité : échelles
 Patrons


Initiation à la
 progression en milieu


naturel


La boussole
 Le système GPS
 La neige


Les courbes de niveau


Technologie


Statistiques (météorologie)
 Espace


Proportionnalité


Triangle rectangle, hexagones,
 angles


Découverte et protection
 de son environnement


Biologie
 Histoire-géographie


Français


Echelles, pourcentages
 Lectures graphiques
 tableaux


La mer


Utilisation du rapporteur, angles
 Histoire (Archimède, Galilée)
 statistiques


Le chemin de la vie SVT


Proportionnalité
 Graphiques
 symétries


« En quête de santé »


Le tabac
 L’alcool
 Le dopage
 La pollution


SVT Statistiques



(18)Arts et
 humanités


Pour mieux connaître les
 bâtiments au Moyen –


Age


Construire du Moyen-
 Age à nos jours
 L’architecture au


Moyen-Age


Les châteaux forts
 Les maisons
 Une cathédrale
 Une abbaye


Réaliser une maquette du château de 
 Guédélon


Quel est le rôle des mathématiques 
 dans l’architecture médiévale


Histoire


Technologie


Plans, dessins, maquette
 Proportionnalité, échelles
 Dessins géométriques


Echelles, patrons, aires-volumes


Logiciels de constructions géométriques
 Les transformations (pavage de 


l’Alhambra,),


la géométrie dans l’espace (avec les 
 minarets, les fontaines, les voûtes 
 romanes…)


les tracés géométriques (avec les rosaces 
 des cathédrales)


la proportionnalité (nombre d’Or et 
 construction des cathédrales)


L’art médiéval à travers


une église virtuelle Arts plastiques


Histoire des chiffres au Moyen-Age
 Unités de mesures et conversion
 Elaboration de plans : échelles
 Utilisation de Géoplan pour la 
 construction d’arcs, d’ornements, de 
 pavages


Construction d’un arc : géométrie dans 
 l’espace


A la recherche de l’Or Ecrire un roman policier sous la 
 forme d’une énigme autour du 
 nombre d’Or


Français


Recherches sur le nombre d’Or


Constructions géométriques autour du 
 nombre d’Or (rectangles, pentagone…)
 Histoire des problèmes mathématiques
 Le chocolat Sous la forme d’un jeu avec 


questions-réponses Français Proportionnalité sous toutes ces formes : 
 pourcentages, échelles


La perspective Arts Plastiques



(19)Arts et
 humanités


Le jardin au Moyen-Age Lettres


Symétries, volumes, aires, périmètres
 Unités au Moyen-Age et actuelles
 Echelles


Ornementation et


abstraction Pavages d’Escher


Transformations


La vie de château Histoire


Français


Géométrie plane et géométrie dans 
 l’espace


Proportionnalité (échelles, unités de 
 mesures)


Vivre à l’époque du roi
 Arthur


Maquette d’un château
 Etre bâtisseur au Moyen-Age


Parallélisme entre l’histoire de France
 et l’histoire de l’Angleterre


Anglais
 Histoire
 Arts plastiques


Patrons, volumes


Proportionnalité, échelles
 Figures de géométrie plane
 Calculs divers


Symétrie musicale et


symétrie en géométrie Musique Les symétries,


Toute la géométrie plane
 Puzzles et géométrie


Tour multicolore


Polygones de même aire


Découpage et remodulation d’une 
 figure dans un rectangle


Arts plastiques


Symétries


Toute la géométrie dans l’espace
 Dénombrements (modestes !), 
 rangements…Polygones


Les arts au Moyen-Age


L’art gothique : cathédrale de Reims
 L’art roman avec l’abbaye de Cluny  
 Les jardins au Moyen-Age


La gastronomie
 L’art du vitrail


Les systèmes de défenses 
 L’héraldique


Histoire Proportionnalité : échelles
 Symétries


Mathématiques et


antiquité Lettres classiques Numérations grecques et romaines


Pythagore, Thalès
Cosinus (astronomie…)



(20)Arts et
 humanités


Les jeux au Moyen-Age Etablir des règles


Jouer Français


Echelles (pour la miniaturisation)
 Statistiques (anticiper des résultats)
 Logique (tactique, stratégie, 
 comparaisons)


Le métissage Symétries axiales et centrales


Représentation de solides


Art arabe et géométrie


Etude d’une frise marocaine
 Etude d’une figure à base 


pentagonale, hexagonale ou autre.


Arts plastiques Les transformations


Constructions de frises, de mosaïques, 
 pavages


Etude du patchwork Français Tracés géométriques


Littérature et
 mathématiques : quelle


histoire !


Français Constructions géométriques, fractions, 
 échelles


La géométrie secrète de


l’art Arts plastiques


Echelles


Solides (cubes, pavés, cylindres,…)
 Géométrie plane


Langues et
 civilisations


L’héritage du monde


musulman Art et civilisation musulmane Histoire


Histoire des mathématiques : la naissance 
 de l’algèbre


Décors et transformations.


Constructions géométriques, réalisation 
 d’un décor (mosaïque, étoile à 5 branches,


…)


Motifs islamiques



(21)Langues et
 civilisations


Les voyages


Les grands voyages de découvertes
 Les instruments de navigation 
 (quadrant, loch, astrolabe…)


Langues
 Français


Le repérage : latitude, longitude
 Les échelles, les angles


La démographie des


pays d’Afrique Histoire-


géographie


Statistiques
 Tableur
 Graphiques
 Les mesures à travers le


temps


Anglais


Histoire Toute la proportionnalité au programme


La renaissance : une
 période de grandes


mutations


Découverte de l’Amérique par 
 Christophe Colomb


Le 1er tour du monde par Magellan
 Le château de Chambord


L’évolution de la population 
 européenne


L’évolution de la population 
 amérindienne


Histoire et
 géographie


Calculs de distances
 Proportionnalité
 Système sexagésimal
 statistiques


Les systèmes de mesures


anglais Anglais Proportionnalité, graphiques


Créations et 


techniques Jeux et constructions 
 logiques


Puzzles en 2D
 Puzzles en 3D


Autour du jeu d’aurèle
 Enigmes et nombres
 Le tangram


Technologie


Constructions avec parallélogrammes, 
 triangles, cercles


Patrons de pavés droits, prismes droits, 
 pyramides, cylindres


Priorités des calculs, emplois des 
 parenthèses, puissances


Périmètres et aires.


Initiation aux logiciels de constructions 
géométriques.



(22)Créations et 
 techniques


Recyclage Boisson et emballage Physique Géométrie dans l’espace


L’emballage sous toutes 


ses formes Papiers et volumes


Technologie
 SVT


Histoire


Volumes, unités, conversions,


Statistiques, diagrammes, pourcentages, 
 échelles


Patrons


La mesure du temps


Fabriquer un cadran solaire


Evolution des instruments du temps
 Unités des mesures du temps 
 (naturelles, créées par l’homme)
 Le chronométrage


Cadrans solaires et Clepsydre
 Histoire et évolution dans le temps


Technologie


Repérage pour le cadran
 Unités de temps


Calculs de durées
 Système sexagésimal
 Angles et tracés


Mesure de capacités et vitesse 
 d’écoulement pour Clepsydre.


Utilisation des anciens 
 instruments de 


topographie Technologie


Proportionnalité


Statistiques (moyennes, pourcentages 
 d’erreur, étendue, tableur)


Imaginer la maison de 


ses rêves Arts plastiques Plan au sol, peinture des murs : échelles, 


aires, volumes
 L’eau « pourquoi un iceberg flotte-t-il ? » Physique


Unités
 Statistiques
 Proportionnalité


Mesures du temps


Fabrication d’un calendrier perpétuel
 Création d’un calendrier 


(calendrier grégorien, musulman, 
 hébreu)


Technologie
 Histoire


Patrons, tableau


Mouvements terre-soleil, terre-lune
 Calculs de durées


Utilisation d’un tableur



(23)Créations et 
 techniques


Jeu de l’Oie La prévention
 Routière


La prévention cardiaque


Infographie Technologie


Histoire des unités de 
 mesures


Les masses
 Les températures
 Le temps


Physiques Longueurs, aires, volumes, poids


Réaliser une enquête Technologie Statistiques


Tableur


Le jeu Jeux de logiques


Tangram


Français
 Technologie


Déductions
 Fractions, aires


Variation de l’aire de figures planes 
 (triangles, losanges, trapèzes,…) 


lorsqu’une dimension varie, variation du 
 volume d’un prisme à base triangulaire…


Diverses représentations


Le système solaire Physique


Grands nombres
 Ecriture scientifique
 Proportionnalité
 Cercle


Durées


Plan et maquette



(24)Créations et 
 techniques


La construction du 
 château fort au XIIIème 


siècle Français


Maquette : géométrie dans l’espace
 Nombre d’Or


Ecritures de récits,


Etudes de techniques de construction
 Représentations en perspective
 Carnets de croquis


L’écluse Technologie


Représentation en perspective
 Calculs de volumes


Proportionnalité
 L’électricité et la 


lumière « vers la facture EDF » Physique Unités électriques


Tableur


Compter hier, 


aujourd’hui et demain
 (autour des nombres)


Les grands nombres
 Systèmes de repérage
 Machines à calcul
 La mesure du temps
 Les systèmes monétaires
 Les jeux de nombres


Technologie


Ecritures, vocabulaire, puissances
 Cordonnées


Systèmes de numérotation
 Système sexagésimal


Conversions, proportionnalité, 
 pourcentages


Logique, opérations,


La sécurité routière Technologie


Vitesse-distance
 Graphique


Etude de cartes : échelles
 statistiques


La cartographie du 
 canton


Technologie et 
 documentaliste


Proportionnalité, repérage, graphique.


Utilisation d’Internet et des nouvelles 
technologies



(25)Créations et
 techniques


Balade entre théorie et


pratique : le Mont Avril Technologie


Les échelles
 Les vitesses
 Le tableur
 Les projections


Le repérage dans le plan


La maquette du collège Technologie


Théorème de Thalès
 Triangle et cercle
 Echelles et volumes
 Les jardins du Moyen-


Age Histoire-géographie Création de plans, mesures, maquettes,…


Environnement
 climatique de la mare du


collège


Physique Lecture et exploitations de données
 Modélisation


Les prismes et les


cylindres Fabrication d’objets Technologie


Patrons, mesures et comparaisons, calculs 
 d’aires et de volumes.


Tableur, logiciels de constructions 
 géométriques.


Mesures et grandeurs


Astronomie
 Météorologie
 Mesure du temps
 Architecture


Technologie Mesures, échelles, aires-volumes



(26)TROISIEME PARTIE :
  Les nombres et leur enseignement


Introduction 


Aujourd’hui, nous découvrons les nombres selon un principe de complexité croissante
 résumé par des inclusions successives bien connues :


N Z Q R C


Il est en outre facile de justifier les extensions successives des ensembles de nombres par
 la nécessité de trouver des solutions aux équations algébriques du premier et du second degré
 à coefficients entiers, c’est d’ailleurs le souci qu’avaient les algébristes Italiens du XVIème
 siècle comme Bombelli ou Cardan. Il suffit pour s’en convaincre de tenter de résoudre les
 équations  xa0; xa0;axb0; x2 a 0et   enfin  x2a0où  a  et  b  sont   des
 entiers naturels donnés. Cette découverte progressive des nombres par extensions successives
 est   grosso   modo   celle   qui   est   adoptée   au   collège   puisque   les   élèves   arrivent   en   6ème  en
 connaissant les entiers naturels, s’initient en 6ème et en 5ème aux relatifs et aux fractions et en
 troisième aux irrationnels. Les nombres complexes sont réservés aux terminales et à quelques
 premières technologiques.


  Découvrir   les   nombres   est   essentiel   mais   il   faut   encore   savoir   les   écrire,   savoir   les
 approcher et savoir les composer par addition ou par multiplication. Tout cela peut sembler
 dangereusement banal aujourd’hui alors 


 que la numérotation décimale est si familière qu’elle semble avoir toujours existé, 


 que   les   algorithmes   d’approximation   des   nombres   sont   eux   aussi   bien   connus   et
 notamment  celui de la division étendue, 


 que les structures algébriques de groupe, d’anneau et de corps trouvent leur premier
 éclairage au sein des ensembles de nombres qui leur ont donné naissance. 


Or, ce n’est pas ainsi que les choses se sont passées dans l’histoire :


1. Qui a dit et surtout à quelle époque l’a-t-il dit :  « Les règles sur les quantités négatives
 sont admises généralement par tout le monde et reçues généralement comme exactes,
 quelque idée qu’on attache d’ailleurs à ces quantités » ?


2. Qui a dit et surtout à quelle époque l’a-t-il dit : «  A quoi servent ces solutions qui sont
 impossibles ? Je réponds pour trois choses, pour la certitude de la règle générale, et
 qu’il n’y a pas d’autre solution et pour son utilité » ?


3. A quelle époque obtient-on une valeur approchée de   2avec 7 décimales exactes en
 calculant le cinquième terme de la suite u définie par u0 1 et  











 


 


n
 n


n u u


u 2


2
 1


1 ?


4. Et le zéro ? Et notre numérotation de position ?
 Réponses :


1. D’Alembert (1750) dans l’encyclopédie  article « négatif ».


2. Albert Girard (1630) il inventa la trigonométrie moderne et pressentit le théorème de
 d’Alembert.


3. Deux mille ans avant JC sur des tablettes babyloniennes.


4. Au VIème  siècle et surtout à partir du IXème siècle chez les Hindous puis les Arabes. 


5. En outre, les réels sont définis rigoureusement par Weierstrass en 1856.


I) Un tour d’horizon historique très rapide



(27)1) Les mathématiques à Babylone :


Elles sont connues par l’œuvre d’un historien Français du début du XXème siècle : Thureau
 Dangin  (Textes   mathématiques   Babyloniens   1938)    qui   les   qualifie   de  rhétoriques,
 numériques et algorithmiques. Rhétoriques car les problèmes sont explicités dans le langage
 courant, numériques car les calculs sont faits sur des exemples précis et algorithmiques car les
 résultats   sont   obtenus   par   des  procédures  comme   dans   le   cas   de   2 .   Les   babyloniens
 écrivaient les nombres grâce à un système de numérotation de base 60 à l’aide de symboles
 cunéiformes. La base 60 a de nombreux avantages car elle permet d’écrire des nombres très
 grands   avec   peu   de   symboles   mais   elle   permet   surtout   d’obtenir   des   développements
 décimaux finis pour tous les nombres rationnels dont le dénominateur se décompose sous la
 forme  235. Pour cela les Babyloniens disposaient de tables des inverses et ils savaient
 par exemple que 7 n’avait pas d’inverse (v. exercices). Concernant les approximations de  2


, la méthode dite de Babylone connue aussi sous le nom de Héron d’Alexandrie consiste à
 remarquer que si   2;2 2


a a  et que si a< 2 , 2/a > 2. Il est donc clair que la moyenne
 de ces deux nombres est une meilleure approximation de   2et on peut recommencer le
 processus. La suite obtenue   a une convergence quadratique vers   2 , on double donc le
 nombre de décimales exactes à chaque étape. 


2) Les mathématiques égyptiennes. 


Sans aucun doute influencées par les mathématiques babyloniennes, elles sont restées bien
 en deçà et se résument en fait (pour ce qui est connu) par le contenu du papyrus de Rhind
 (1640 av JC). 


3) Chez les Grecs.


Les mathématiques grecques se sont développées durant un millénaire du VIème  siècle av
 JC au IVème siècle après JC c’est à dire très lentement en comparaison avec la philosophie. Les
 grecs dont l’apport est immense dans le domaine de la rigueur, de l’axiomatisation de la
 géométrie, sont restés prisonniers de la nécessité d’associer nombre et constructibilité. Les
 Pythagoriciens pensaient que tout dans l’univers était nombre, ils ont compris très vite que la
 diagonale du carré unité n’était pas mesurable au sens des nombres qu’ils connaissaient. Plus
 tard (Platon), la question de la duplication du cube a certes ouvert la voie aux coniques mais
 n’a pas permis d’étendre la notion de nombre notamment aux irrationnels. Deux exceptions
 majeures   sont   toutefois   à   signaler,   Archimède   prématurément   disparu   et   Diophante   dont
 l’œuvre magistrale n’a guère été comprise que par Fermat au XVIIème siècle.


.


4) Vers la Renaissance Italienne.


Vient   alors   une   période   de   conquêtes   qui   met   en   contact   les   Hindous,   les   Grecs
 (Alexandre le Grand) les Arabes puis les occidentaux notamment en Espagne. Les Hindous
 connaissaient le système de numération de position qui fut repris et véhiculé en occident par
 les arabes en même temps que le zéro faisait son apparition non plus comme un symbole
 représentant le vide mais comme un véritable nombre, permettant ainsi de rendre les écritures
 des nombres opérationnelles.


La prise de Constantinople (1453) a provoqué l’exil de nombreux grecs vers l’Italie. C’est
un des facteurs qui ont permis aux Italiens du XVème siècle d’avoir accès aux manuscrits grecs
traduits ou non en arabe et nous assistons au début du développement de l’algèbre en Europe
en liaison avec la résolution des équations. 



(28)A l’aube du XVIIème  siècle, les entiers, les fractions, les irrationnels étaient connus, les
 imaginaires commençaient à apparaître mais de nombres négatifs point encore, bien qu’ils
 aient été sous-jacents dans des problèmes de dettes formulés par Diophante et les Hindous. La
 numération décimale était bien maîtrisée comme certains processus algorithmiques hérités des
 civilisations de l’antiquité. Avec Descartes, les négatifs trouvent droit de cité car ils sont enfin
 représentables. La suite est plus familière.


Nous héritons donc de toute cette histoire et notre enseignement doit s’en pénétrer. Dans
 bien   des   problèmes,   les   méthodes   des   grecs   offrent   une   vision   géométrique   de   réalités
 purement   numériques   (distributivité   de   la   multiplication   sur   l’addition,   identités
 remarquables…) mais nous ne pouvons pas faire comme si les nombres négatifs n’avaient pas
 été inventés. Ainsi, utiliser des considérations d’aires ou de volumes pour  visualiser certaines
 identités   est   excellent   pour   faciliter   la   mémorisation,   mais   insuffisant   pour   installer   ces
 identités dans toute leur généralité. Il convient également de ne pas se contenter de régler la
 question en une phrase du type « pour les négatifs c’est pareil », ce serait balayer d’un revers
 de   main   26   siècles   d’histoire !!     Par   exemple   dans   le   cas   de   (a+b)2,   le   développement
 algébrique peut-être fait en toute généralité à partir des résultats de la cinquième et illustrés
 par le carré découpé classique dans le seul cas où a et b  sont des nombres positifs. 


II) Les relatifs
 1) Le programme.


Les relatifs sont initiés en classe de sixième et représentés sur une droite graduée (repérage).


En cinquième, on apprend à les ajouter et à les soustraire, on apprend à les classer. 


En quatrième enfin on apprend à les multiplier.


2) Quelques exemples tirés des livres.


Dans tous les livres dont il sera question, les définitions sont données après quelques activités
 de sensibilisation mais il est rare que l’ensemble soit cohérent :


Exemple 1    (6      ) : ème   


 activité 1 : thermomètre rouillé, activité 2 : « De la préhistoire à nos jours ».


 définition : un nombre précédé d’un signe + est un nombre positif, un nombre précédé
 d’un signe – est un nombre négatif. Exemple : 7 ; 3,7 ; + 13,2…


 exercices : encore des températures mais aussi des ascenseurs et des augmentations
 ou des diminutions. 


Exemple 2 (6   )     :   ème


 activité 1 : histoire, activité 2 : comparaison, activité 3 : curieusement « addition »


 définition : pas de définition , on se contente de dire « les températures sont parfois
 négatives, les dates avant JC sont notées négativement ».  Exemple : (+7) ; (731)…


 exercices : des températures et des abscisses.


Exemple 3 (6   )     :   ème


 activité 1 : températures, activité 2 : dates, altitudes.


 définition : pas de définition, on se contente de dire « Avec les nombres relatifs (en
 gras),  on   peut   graduer   une   droite   des  deux   côtés   du   zéro !!   et   tout   de   suite   on
 explique que les nombres positifs peuvent s’écrire sans signe !! ».     


 exercices : des températures et des abscisses.



(29)Exemples  (5ème   )     :   


 activité 1 : déplacements, ascenseurs, gains successifs, …


 donnée des règles d’addition des relatifs.


 exercices : très variés MAIS les simplifications d’écriture interviennent souvent trop
 tôt.


Conclusion.


En sixième, les relatifs sont introduits comme des êtres statiques   qui permettent au
 mieux de graduer une droite des deux côtés. Ils ont un signe qui les rend positifs ou négatifs.


On peut les comparer. En cinquième, la nécessité d’énoncer des règles d’addition impose de
 présenter les relatifs comme des déplacements. Deux années, deux réalités. Il faudra donc que
 l’élève fasse l’identification (+2) sur la droite avec le moyen de passer de  n à n+2 pour un
 ascenseur   par   exemple   et   cela   indépendamment   de   la   valeur   de  n.   D’autre   part,   ce
 déplacement noté (+2) peut-il s’identifier avec l’entier connu 2 et peut-on ajouter les relatifs
 positifs comme les naturels ?? 


Posons nous les questions suivantes :


 Les présentations températures ou ascenseurs sont-elles équivalentes ?  La réponse
 est non, les températures ne sont pas opérationnelles. 


 Peut-on assurer une bonne cohérence dans l’enseignement des entiers relatifs entre
 la sixième et la cinquième ?    La réponse est oui et ce sont les mathématiques qui
 donnent la réponse.


3) La construction de Z.


a) La théorie. 


N est supposé connu.  On définit alors sur NN une relation r comme suit :   


(m,m’)r(n,n’)si   et   seulement   si  mn'm'n  ce   qui   signifie   que   les   couples   d’entiers
 naturels seront en relation s’ils ont entre eux le même écart. Bien entendu cette relation est
 une relation d’équivalence ce qui signifie qu’on va constituer des classes de couples d’entiers
 ayant entre eux le même écart. C’est cela un relatif : une classe de couples. C’est donc un
 être nouveau qui s’identifie davantage à un déplacement qu’à une abscisse statique. 


Comment   représenter   les   négatifs ?   C’est   ce   qui   avait   tant   troublé   les   algébristes   du
 XVIIème siècle : 


Si m'm , (0,m'm) est dans la classe de(m,m'), on le choisira comme représentant
 de cette classe qui sera notée (+k) en posant k m'm. Le couple (0,k) représentera donc
 tous les couples du type (m,m+k). Il est légitime de représenter un tel relatif sur la demi-droite
 graduée classique par le point d’abscisse k.  C’est un premier pas vers l’identification de N et
 de Z+.


Si,(mm',0)  est dans la classe de (m,m’), on le choisira comme représentant, on le
 notera (k) en posant k mm'. Le couple (k,0) représentera donc tous les couples du type
 (m+k,m) . Le demi droite précédente ne suffit plus à représenter ces nombres relatifs, une
 seconde demi-droite s’impose. 


b) Devant les élèves


Nous conseillons donc une présentation des relatifs, dès la sixième, par un système de
gains   ou   de   pertes   ou   d’ascenseur.   Cette   présentation   est   cohérente   avec   la   réalité
mathématique de nos jours, elle permet de justifier facilement la représentation des négatifs,
de valider l’écriture  des relatifs  comme paire (signe, nombre positif)  et anticipe  bien les
processus   d’addition   qui   seront   vus   en   cinquième.   En   outre   cette   présentation   donne
clairement au relatif un statut nouveau, différent de celui des entiers naturels. La conservation
de l’écriture (3) ou (+7) s’impose pendant un temps assez long même durant toute l’année de



(30)sixième.   A   ce   stade,   les   températures   ou   les   altitudes   sont   d’excellents   exemples   de
 représentation des nombres relatifs. 


4) L’addition des relatifs
 a) La théorie.


Comme ce sera le cas pour les rationnels et plus tard, en géométrie pour les vecteurs, il
 s’agit ici de définir des lois sur l’ensemble quotient  Z=  NN  /r. Le plus simple serait de
 définir une addition comme suit : 


classe(m,n)+classe(p,q)=classe(m+p,n+q).


Heureusement,   la   classe   obtenue   dans   le   membre   de   droite   est   indépendante   des
 représentants  choisis pour les classes du membre  de gauche.  Une addition  est donc bien
 définie sur l’ensemble Z et lui confère une structure de groupe commutatif. 


b) Devant les élèves.


La présentation des relatifs sous forme de variations (ascenseur,…) permet facilement de
 définir, de faire fonctionner et surtout de comprendre les règles de la somme de deux relatifs.


Ce n’est que la transposition commode, sur des exemples, de la théorie. 


 Comment calculer (+2)+(+5) .   Il suffit de choisir des représentants (on sait que le
 résultat n’en dépend pas). Par exemple (0,2)et (2,7) ce qui donne (0,7). On a donc
 (+2)+(+5)=(+7), la règle se généralise au cas de la somme de deux relatifs positifs.


 De même pour calculer (+7)+(4) on choisira comme représentants (0,7) et (7,3). Le
 résultat sera (+3). Pour calculer (+5)+(9) on choisira (4,9) et (9,0) donc le résultat
 sera (4). Etc… 


On sera amené à remarquer très vite que (+k)+(k)=0. On définit ainsi pour chaque relatif
 un opposé. Le gain essentiel de cette affaire est la suppression des soustractions par ajout de
 l’opposé. Toutes les écritures deviennent ainsi commutatives. 


Lorsque les élèves seront suffisamment familiarisés avec les calculs sur les relatifs, on
 procèdera aux simplifications d’écritures classiques qui sont très loin d’être évidentes et qui
 portent  en elles  des notions  mathématiques  fort complexes.  (isomorphismes  de structures
 algébriques notamment). Nous restons persuadés qu’une notion mathématique compliquée
 comme les angles ou les vecteurs ou plus généralement toute notion qui met en jeu une
 structure quotient, le demeure, quel que soit le niveau où on l’enseigne. Il n’est pas étonnant
 qu’une suppression trop précoce, au motif compréhensible de simplification, des écritures


« (signe, k) » aient plutôt comme effet de dérouter les élèves. De la même manière, pour toute
 cette partie d’initiation, laissons les calculettes dans les cartables.


III) Les rationnels.


Dans le cas des rationnels, le poids de l’histoire est considérable. En outre, et on l’a bien
 vu en comparant les regards portés sur ces nombres par les Grecs et par les Mésopotamiens, la
 perception d’un rationnel comme un nombre et la mise en œuvre de processus d’approche
 algorithmiques ont fortement tendance à se mélanger au risque d’introduire dans la pensée des
 élèves   de   redoutables   confusions.   Etudions   trois   aspects   très   bien   décrits   dans   les
 commentaires du programme de sixième et qui engagent toute la suite dans les classes du
 collège.


1. Les rationnels sont des nombres.


2. Les rationnels sont multiformes
3. Quelle écriture pour ces nombres ?



(31)1) Les rationnels sont des nombres nouveaux.


Au CM2, la division euclidienne est en cours d’acquisition, mais les élèves savent que
 certaines d’entre elles ont un reste nul. C’est parce qu’il existe des divisions dont le reste n’est
 pas nul qu’il sera nécessaire d’introduire des nombres nouveaux appelés rationnels.


 Lorsque le reste d’une division est nul : par exemple   35 : 5 = 7, cela signifie que
 35=75. 7 est donc le nombre par lequel il faut multiplier 5 pour obtenir 35. En outre,
 ce nombre est facile à représenter sur une droite graduée, cela revient aussi à partager
 un   segment   de   longueur   35   en     5   parties   égales.   On   peut,   et   il   faut,   le   faire
 géométriquement   par   un   système   de   bandes   parallèles,   en   quelque   sorte   une


« machine à partager les segments ».


 Lorsque le reste de la division n’est pas nul comme dans le cas de « 7:3 ». (7=23+1),
 on peut néanmoins effectuer la construction qui consiste à partager un segment de
 longueur 7 en trois parties égales. On obtient ainsi la représentation d’un nombre
 nouveau qui est bien entendu le nombre k qui, multiplié par 3 donne 7. Ce nombre
 existe   puisqu’il   est   construit   (comme   chez   les   grecs)   mais   il   est   d’une   nature
 différente de ce que les élèves connaissent déjà. A ce stade, la recherche des valeurs
 approchées n’est pas à l’ordre du jour, encore moins les calculettes.


A l’issue de telles manipulations, on définit le « quotient »  a/b  comme le nombre qui,
 multiplié par b donne a. On aura ainsi 4/3  3 = 4, ou encore 4/3= 4 1/3 (partage).


2) Les rationnels sont multiformes.


Comme dans le cas de relatifs, les rationnels sont en fait des classes d’équivalence de
 couples de relatifs via la relation (m,n)r(m’,n’) si et seulement si mn’=nm’ ce qui n’est pas
 autre   chose   que   le   produit   en   croix.   Pour   que   les   élèves   prennent   conscience   de   cette
 particularité qui sera présente dans le maniement quotidien des rationnels (beaucoup plus que
 dans celui des relatifs), de nombreux exercices  sont nécessaires, les livres en sont remplis.


Cependant,   une   animation   « géoplan »   est   la   bienvenue   pour   montrer   par   exemple   que
 4/8=2/4=1/2..   Notons,   pour   terminer   ce   point,   que   le   fait   de   simplifier   des   fractions   en
 utilisant les critères simples de divisibilité est un élément qui favorise le développement du
 raisonnement déductif dans un cadre non géométrique.


3) Quelle écriture ?


a) Le cas des décimaux.


Notre système de numération décimal donne un statut particulier aux rationnels dont
 l’une des écritures a comme dénominateur une puissance de dix. Par exemple 7/10 ou 3/8 car


1000
 375
 8


3 . Conformément  à  ce qui a  été dit  plus haut,   10 7
 10


7   . Par convention,  ce
 nombre est noté 0,7. Cette écriture peut-être obtenue par l’algorithme de la division étendue.


De même 3/8 = 0,375   peut-être facilement obtenu par la division étendue ce qui évite la
 recherche de dénominateurs sous la forme de puissances de dix.


Nous obtenons donc deux types de nombres qui admettent dans le système décimal, des
écritures exactes : les entiers et les décimaux. Remarquons quand même que dans la pratique,
il n’est pas si simple de savoir si un nombre est un décimal ou non en raison de la possible
grande longueur de son développement décimal. La prudence s’impose donc à ce sujet et il est
sans doute raisonnable de s’en tenir à des développements courts. 



(32)b) Les autres cas.


Quelques exemples de rationnels comme 1/3 ou 1/9 suffisent pour se convaincre que les
 développements décimaux peuvent être infinis. L’essentiel du travail sera bien entendu de
 bien faire  la différence  entre le rationnel  et l’une de ses valeurs approchées. Il est donc
 opportun de séparer les chapitres  relatifs à la définition des rationnels et à l’étude de leurs
 écritures approchées. 


IV) Quelques exercices :
 1) Chiffres et nombres.


Qu’est-ce qu’un système de numération ? 


Donnons nous un entier naturel b2 qu’on appellera base . On lui associe un « alphabet »
 de « b » chiffres qui permettront de noter les entiers naturels  x  b1. Dans la pratique, tant
 que b est inférieur à dix, les chiffres utilisés sont les chiffres habituels que nous utilisons dans
 notre système décimal. Lorsque b est plus grand que dix, il faut créer de nouveaux symboles
 ou utiliser le système décimal pour noter les chiffres lorsque  b  est assez grand. Ainsi, en
 système  hexadécimal  (base  seize), les  chiffres sont 0,1,…9,A,B,C,D,E ,F. Ce système  est
 couramment utilisé en informatique pour coder les octets (deux chiffres hexadécimaux). Dans
 le système  sexagésimal  (base  soixante), il serait très difficile, d’inventer cinquante chiffres
 supplémentaires et la convention que nous utilisons d’ailleurs tous les jours pour désigner le
 temps en heures, minutes et secondes consiste à noter les chiffres entre onze  et   cinquante
 neuf  à l’aide de leur écriture décimale habituelle. 


Soit maintenant x un entier naturel quelconque, il se décompose de manière unique sous la
 forme  x=xmbm+xm-1bm-1+…+x1b1+x0b0. La démonstration se fait par récurrence en remarquant
 que la suite (bn) tendant vers l’infini, il existe un plus petit entier m tel que bm+1>x bm .Dans
 le système de numération « base b », l’entier x s’écrira par convention : x xmxm1...x1x0b.
 De manière pratique, les chiffres d’une telle écriture sont obtenus par  m divisions successives
 de x puis de ses quotients par b.


Exemple : Ecrite en base « trois » le nombre x dont l’écriture décimale est 271 :
 271 = 903+1 ; 90 = 303+0 ; 30=103+0 ; 10=33+1 ; 3=31+0 ; 1=03+1
 Cela signifie que x1010013 .


Avec   des   élèves,   quelques   exercices   techniques   s’imposent   qui   sont   d’excellents
 entraînements à la division et à la manipulation des puissances. Il s’agit d’écrire dans une base
 donnée (2,5,8,12,16)  des nombres dont on connaît l’écriture décimale et inversement. On en
 déduira   le   passage   de   l’écriture   en   base  b  à   l’écriture   en   base  b’  .   Etudions   quelques
 compléments :


1. Un   octet   désigne   en   informatique   une   suite   ordonnée   de   huit   « 0 »   ou   « 1 »   qui
 représentent donc l’écriture d’un entier en numération binaire (base deux) .


a. Combien peut-on coder d’entiers avec un octet ? 


b. Combien de chiffres hexadécimaux sont-ils nécessaires pour représenter un
 octet ? 


c. Montrer  que  l’on  peut  passer  directement   de  l’écriture   binaire   à l’écriture
 hexadécimale   d’un   entier   en   faisant   des   groupements   de   quatre   chiffres
 binaires successifs.


d. Comment passer du binaire à l’octal ? et inversement ?
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