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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Problématique et Cadre théorique

Le travail que nous présentons trouve son origine dans nos préoccupations d'harmo-
nisateur de l'épreuve de mathématiques aux di�érents baccalauréats depuis 2017 et aux
concours d'entrée à l'École Normale Supérieure de Libreville ; d'enseignant d'analyse 1,2
et 3, d'analyse pour l'économie et la gestion, d'algèbre 1, d'analyse numérique et d'analyse
de Fourier en DUTEII au collège, au lycée, à l'École normale supérieure et en classes
préparatoires mathématiques physiques sciences pour l'ingénieur et à l'Université. D'en-
seignant d'analyse en master 1 d'économie
Il s'agit d'une étude de l'activité élèves du secondaire devant des tâches sur des fonctions.
Nous cherchons à identi�er les connaissances mobilisées (savoirs faire et savoirs exprimés),
des élèves du secondaire sur les fonctions. En master, une étude avait déjà été entreprise
avec des élèves de seconde à ce sujet et les premières conclusions étaient les suivantes :

1. tous les élèves mobilisent des connaissances de l'algèbre et de l'analyse fonction-
nelle ;

2. les élèves de France mobilisent des connaissances de géométrie analytique ;

3. les élèves d'Afrique francophone mobilisent des connaissances de géométrie pure.

Aussi, devant une situation de modélisation avec une fonction, tous mobilisent des connais-
sances hors programme à un niveau de seconde. Ils arrivent à manipuler les nombres et les
lettres pour construire des fonctions à plusieurs variables, ils le font également avec des
fonctions qui ont pour arguments d'autres fonctions, des fonctionnelles, à valeurs dans R,
or ces objets ne leur sont pas encore enseignés (cf. annexe. A.0.1 page 221). Bien qu'une
telle performance soit remarquable, considérant en allant dans le même sens que Kant, que
connaître une fonction va dépendre de la structure a priori de l'entendement de l'élève,
c'est-à-dire que le fait de connaître une fonction va dépendre non de la fonction elle-même,
mais de la façon dont l'élève la comprend ou la rencontre, nous avons le sentiment d'un
travail non abouti en master. Nous n'avons pas pu à ce niveau, trouver d'explications
logiques devant certaines di�cultés des élèves du secondaire à dé�nir ou à résoudre des
problèmes liés aux fonctions. Comment se décrivent les di�cultés, les conceptions et des
représentations des enseignants ?
Sachant que dans les deux systèmes éducatifs, la notion de fonction ou d'application est
enseignée et étudiée à tous les niveaux du secondaire. Elle est cachée dans les calculs
économiques ou �nanciers, les algorithmes, les programmes, les études de phénomènes
variables, et ce, indépendamment des séries et des �lières. Le constat fait, en notre qualité
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d'enseignant, est que les fondamentaux sur cette notion qui devraient être acquis à un
niveau du secondaire ne sont pas maîtrisés par les élèves et les étudiants. Raison pour
laquelle nous nous sommes engagés à faire cette recherche pour tenter de comprendre
ce phénomène. Pour exemple, au Gabon, lors d'un devoir en � analyse pour la gestion �
donné à des élèves de première année, où nous leur avons demandé de déterminer les
extréma de la fonction f dé�nie par : f(x, y) = 2x3 + 6xy, tous les étudiants n'ont pas
pu calculer la ∂2

∂y2
(2x3 + 6xy). Ils trouvent 6 en lieu et place de 0. Le problème étant de

dériver 6x par rapport à y. Ils confondent le fait de dériver 6x par rapport à x qui donne
6 à dériver 6x par rapport à y. En deuxième année à l'école normale, le constat est celui
de la non-maîtrise de l'intégration par partie par plus de la moitié des étudiants. En e�et,
nous avons demandé à des élèves d'étudier la convergence de

∫
+∞

0
e−t2dt, puis de calculer

∫
+∞

0
te−tdt, Ils arrivent tous à démontrer que l'intégrale converge, mais échoue pour le

calcul de la valeur de cette intégrale.
En d'autres mots, au baccalauréat o�ciel, les résultats des candidats ne sont pas satisfai-
sants en mathématiques. Quelle est la raison principale de la non-réussite en mathéma-
tiques des candidats ? Nous pensons que le problème portant sur l'étude de fonction en
est une des causes. Nous allons tenter dans la suite de notre travail de mieux analyser ces
résultats. La situation générale sus-mentionnée nous invite-t-elle indirectement à regarder
la notion de fonctions de plus près, à revoir nos idées reçues à travers l'histoire de ce
concept, son enseignement et sa dé�nition. A�n de mieux comprendre ce qui peut expli-
quer les obstacles auxquels sont confrontés les élèves, une étude des problèmes rencontrées
et identi�ées par les enseignants est également nécessaire du côté de l'institution sur la
notion de fonction. La question des di�cultés des élèves à comprendre cette notion que
nous avons choisie est posée et mes connaissances scienti�ques ne me permettent pas de
répondre complètement à cette problématique.

1.2 Questionnement et hypothèses préalables à l'expé-
rimentation

Partant des di�cultés des élèves à résoudre des problèmes liés aux fonctions dans le
secondaire, mon questionnement de départ est de savoir qu'elles sont les connaissances
mobilisées par les élèves sur les fonctions ? Pour cela, je me suis permis en premier de com-
prendre des travaux déjà faits sur les fonctions, la connaissance, la connaissance mobilisée,
les di�cultés des élèves à connaître une fonction, les conceptions et représentations des
enseignants des fonctions, les caractères outil, objet, formalisateur, uni�cateur ou généra-
lisateur de la fonction enseignée au secondaire, les points de vue condensation, réi�cation,
l'intériorisation, l'encapsulation et l'objectivation du concept de fonction, les niveaux de
fonctionnement visés : technique, mobilisable ou disponible par les enseignants, etc. La
notion de connaissance mobilisée est discutée, le travail consiste à en tirer une dé�nition
qui cadre avec notre recherche de la notion de connaissance mobilisée par les élèves sur
les fonctions. Après avoir répondu à notre préoccupation première qui était de savoir
comment les fonctions nous sont-elles données ? (par les ostensifs associés) Et, une fois en
classe de troisième ou de seconde, lors de l'introduction de la notion de fonctions par les
enseignants, quelles sont les savoirs historiques de fonctions qui sont transposés par les
enseignants et mobilisées par les élèves devant des tâches mettant en jeu des fonctions ?
Nous faisons l'hypothèse que les connaissances mobilisables par les élèves du secondaire
sur la notion de fonction, au programme scolaire, ne sont pas bien identi�ées ou rensei-

13/279



Fonctions au secondaire CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

gnées par l'institution et sont mal utilisées par les élèves. Toutefois, connaître un objet de
savoir tel que la fonction n'est pas aisé à ce niveau de la scolarité. Aussi, pour savoir ce que
les élèves connaissent sur les fonctions, il faut bien que nous comprenions ce qu'on entend
par connaissance et par connaître une fonction. Les outils théoriques de Vergnaud et de
Chevallard[43], sur la connaissance, la compréhension, les pratiques et les praxéologies en
matière de (types de) tâches (types de) techniques, technologies et théories nous seront
utiles. La lumière des points de vue épistémologique et didactique de la connaissance et
de la connaissance mobilisée étudiée dans notre cadre théorique nous aide également pour
émettre d'autres hypothèses.

1.3 Méthodologie

L'étude des savoirs mobilisés par les élèves du secondaire sur une notion en mathé-
matiques, en particulier en �n de lycée, conduit la didactique à puiser à des sources de
nature variées : disciplinaires, épistémologique, cognitive, linguistique, anthropologique,
etc. Les travaux sur lesquels nous nous appuyons ici, outre les sources précitées concernant
les fonctions sont : ceux de Krysinska et Schneider (2010), Sfard (1991), Bloch (2006),
dont nous exploitons notamment les synthèses qu'elles ont e�ectuées dans : Émergence
de modèles fonctionnels, Operational origins of mathematical objects and the quandary
of rei�cation � the case of function et dans sa thèse, l'enseignement de l'analyse à la
charnière lycée-université. Savoirs, connaissances et conditions relatives à la validation
ainsi que des analyses de divers auteurs : (Artigue (1990), Anna Sfard (1991,1992), Du-
binsky et Harel, Breidenbach[12] et al (1992), Sierpinska (1992), Thompson (1994), Gray
and Tall (1994) Confrey et Smith (1994), Schwarz et Dreyfus (1995), Borba et Confrey
(1996), O'callaghan (1998), Yerushalmy et Shternberg (2001), Bloch (2003), Arzarello et
Robutti (2004), Kieran et Yerushalmy (2004), Nathalie Gaudin (2005), Radford (2005)
Comin (2005), Ilyas Yavuz (2005), Falcade, Laborde et Mariotti (2007), Coppé, Dorier
et Yavuz (2007), Michèle Artigue (2008), , Maschietto (2008), Aldon et al (2008), White
(2009), ALEXANDER Briceno Montoy (2009) Maggy Schneider (2010), Weigand et Bi-
chler (2010), Minh Tran Kiem (2011)). De ces travaux, di�érents éléments se dégagent
comme jouant un rôle primordial dans l'apprentissage des fonctions, l'enseignement de
cette notion par des enseignants et son appréhension par des élèves. Pour bien faire les
choses, la bonne entrée commande de clari�er trois concepts :

1. la fonction, objet de la première partie histoire des fonctions ;

2. la connaissance mobilisable d'une fonction (institution), objet du chapitre 3, les
contenus aux di�érents programmes ;

3. la connaissance mobilisée par l'élève, objet du chapitre 3, le corpus.

La méthodologie que nous avons élaborée pour répondre à nos questions de recherche est
propre à cette recherche. Elle s'articule autour de notre idée principale qui est, pour le
rappeler, l'identi�cation des connaissances mobilisées par les élèves du secondaire sur les
fonctions à partir d'un corpus. Nous repérons et analysons, comme le propose la TCC
(Théorie des Champs Conceptuels), les �liations et les ruptures entre connaissances des
fonctions du point de vue de leur contenu conceptuel. Puis, nous explicitons nos outils
de recueils de données. Notre méthode est critique. En e�et, nous avons créé un système
fondé sur les résultats des élèves pour répondre à notre hypothèse principale. Avant d'exa-
miner la cohérence de la réponse de l'élève, il faut bien en amont connaître ce qu'un élève
peut connaître. Nous avons dont visité les programmes et les manuels au programme,
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posé des questions aux enseignants et lu leurs cours. Ainsi, nous avons catégorisé ce qu'un
élève peut produire en termes de savoirs et ainsi, nous munir d'un outil pouvant nous
permettre d'identi�er ce qu'un élève peut connaître sur les fonctions. Les résultats et
discussions issues de l'analyse du corpus viennent en quelque sorte faire le point sur ce
que savent les élèves du secondaire sur les fonctions, leurs connaissances mobilisées. Nous
avons analysé les tâches des manuels et celle qui sont choisies par les enseignants sur la
notion de fonction. Nous avons observé en particulier les copies des élèves ainsi que di�é-
rentes situations et tâches au programme au cas par cas. Le but est d'identi�er l'existence
des choses singulières, les connaissances propres des élèves. L'histoire de la notion de fonc-
tion susmentionnée nous aide à nous prononcer sur ces connaissances. La transposition
didactique ainsi que les choix épistémologiques opérés et présents dans les programmes
d'Afrique francophone et de France ont également été étudiés. Nous avons avant tout,
analysé les tâches et de l'activité des élèves.
La recherche est faite avec les élèves du secondaire de France et surtout d'Afrique franco-
phone (Gabon), à un niveau du secondaire. Nous avons pour plus de précisions, identi�é
exclusivement les conceptions sur la notion de fonction chez les élèves de terminale série
C, au baccalauréat. Nous présentons les résultats des entretiens avec les enseignants et les
productions des élèves de seconde et d'autres séries de terminale (voir corpus de thèse), et
ce, entre 2017 et 2023. Nous entreprenons dans cette recherche de développer les éléments
d'une méthode de didactique qui nous semble devoir constituer dans l'avenir un référen-
tiel de connaissances des fonctions. Commençons, pour savoir ce que nous connaissons des
fonctions, par son histoire.

1.4 Cadre théorique

Pour les identi�er les connaissances des élèves, nous nous appuyons sur les dé�nissons
du concept fonction. Pour cela, il s'agit d'examiner les travaux antérieurs qui permettent
d'éclairer la question de connaissance mobilisée par les élèves sur les fonctions, dans un
contexte d'enseignement où nous nous situons uniquement au moment de l'introduction
de cette notion par les enseignants. Nous nous appuyons également sur des programmes
et les manuels. Ils pourront nous aider à mieux comprendre la nature des connaissances
sur les fonctions données aux élèves, dans le contexte d'apprentissage. Ceci nous conduit
à explorer di�érents cadres théoriques. Nous faisons référence à la triple approche de la
théorie de la connaissance et du savoir en épistémologie, en psychologie et en didactique
des mathématiques pour cerner ce qu'est une connaissance mobilisée. Nous avons choisi de
nous appuyer, pour mener cette recherche, sur des activités avec lesquelles les enseignants
introduisent la notion de fonction en classes de troisième et de seconde, les copies de de-
voirs corrigées des élèves et des vidéos à l'oral au baccalauréat qui sont associées à une
expérimentation pilotée par trois groupes d'enseignants et élaborée dans un cadre théo-
rique précis : celui de la théorie des champs conceptuels. Il nous semble particulièrement
intéressant de confronter les analyses qui président à l'analyse de tâches et conceptions des
élèves à celles o�ertes par d'autres cadres théoriques à savoir : celui centré sur l'étude des
potentialités de l'approche anthropologique, celles de la théorie des situations didactiques,
celle de la dialectique outil-objet et des jeux de cadres et en�n celle de la structuration
du milieu. Toutefois, nous avons passé en revue la majorité des travaux récents sur les
notions de fonction, de connaissance et de cadre. Ceci dit, d'autres travaux et non des
moindres ont été utiles pour dé�nir notre concept et pour construire la problématique de
notre travail. Dans son livre Foundations of constructive analysis, paru à New York en
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1967 (p 312-315), Errett Bishop et McGraw-Hill trouvent dans le cadre constructiviste
les fondamentaux pour tenter de construire une fonction. Ils font remarquer qu'en ma-
thématiques constructives, le travail se fait souvent en dehors de tout cadre formel. Leurs
travaux seront donc étudiés et utilisés pour mieux comprendre le lien qui pourrait exis-
ter entre d'une part la position de Kant qui a�rme que connaître, c'est construire et les
di�cultés pour connaître et construire une fonction côté élèves en classe qu'Anna Sfard
et Maggy Schneider tentent de présenter dans leurs travaux sur les origines opération-
nelles des objets mathématiques, le cas des fonctions et sur la modélisation fonctionnelle.
D'autres travaux toujours pour mieux nous situer par rapport à notre travail nous ont
éclairées et nous en ferons une présentation sommaire.

1.4.1 La théorie des champs conceptuels

1.4.2 L'histoire

Gérard VERGNAUD dé�nit, on le sait, une théorie absolument originale des champs
conceptuels[86] comme une théorie psychologique et didactique. Il porte un intérêt tout
particulier à la notion de connaissance. Il essaye de prendre en charge la question du dé-
veloppement et de l'apprentissage à long terme des connaissances. À moins de considérer
qu'il est possible d'envisager et d'apprendre ex nihilo n'importe quel concept ou n'importe
quel savoir-faire, la didactique des mathématiques est confrontée au problème essentiel
des formes primitives de la connaissance, des �liations et des ruptures dans un champ
donné. Nous allons pour notre part essayer de reformuler certaines de ses thèses. C'est
une manière pour nous de nous approprier sa pensée.
Quelles situations sont-elles d'abord comprises et maîtrisées par l'élève de seconde et de
troisième ? Et constituent de ce fait un premier et important ancrage du sens des concepts
fonctions impliquées dans ces situations ? Comment de nouvelles classes de situations, et
par conséquent de nouvelles procédures, de nouveaux aspects des concepts fonctions et
de nouveaux concepts sont-ils abordés par les élèves de troisième et de seconde, et pro-
gressivement maîtrisés par eux ? Quelles �liations peut-on observer entre situations, entre
procédures, entre concepts ? Et quelles ruptures ? Au cours de ce chapitre, nous essaierons
de montrer que ce cadre théorique qui est loin d'être d'un accès facile nous conduit à des
questions tout à fait actuelles sur la mobilisation des connaissances sur les fonctions par
les élèves à la transition cycle 4- lycée.

1.4.3 La variété

Selon Gérard VERGNAUD, l'analyse d'un champ conceptuel repose nécessairement
sur le contenu de la discipline. C'est la raison pour laquelle, nous nous intéressons aux
contenus, au programme sur les fonctions. Il ajoute qu'une part importante revient aux
faits de conduites observés chez l'élève : complexité relative des problèmes, erreurs, in-
terprétation des énoncés, des symbolismes et des explications. Nous avons à partir des
conduites observées chez les élèves une base théorique su�sante pouvant nous permettre
d'identi�er ce que les élèves savent des fonctions et savent faire avec elles. De par leurs er-
reurs, leur interprétation des énoncés, leurs explications, la tâche nous reviens plus simple
pour dire avec précision quelles sont les connaissances qui sont mobilisées par les élèves.
Plusieurs concepts jouent un rôle essentiel dans la théorie : situation, schème et algo-
rithme, signi�ant et signi�é, concept-en-acte et théorème-en acte (invariants opératoires).
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Le concept de situation est pris dans un sens plus simple que le concept de situation
didactique, en amont de celui-ci : Brousseau parlerait de situation adidactique, car elle ne
contient encore ni l'idée de mise en scène, ni l'idée d'enseignement. Les deux sens ne s'op-
posent nullement, mais s'appuient l'un l'autre. Deux thèses sont essentielles à la théorie
des champs conceptuels.

1. Il faut une théorie de référence, à la fois pour analyser les conduites et les procédures
utilisées par un élève dans une situation donnée, et pour comprendre les di�érents
sens d'un concept ;

2. Il faut analyser et classer les situations les unes par rapport aux autres pour iden-
ti�er les �liations et les ruptures entre connaissances.

C'est le concept de schème (organisation invariante des conduites du sujet pour une classe
de situations) qui est au centre de l'analyse de la connaissance du sujet, et de l'analyse
du signi�é. Les algorithmes forment une sous-classe de schèmes, qui ont pour caractéris-
tique principale d'être e�ectifs (alors que les schèmes ne le sont pas toujours) et composés
de règles explicitables , sinon explicites (les schèmes demeurent souvent implicites. Le
concept de classe de situations est essentiel pour référer un schème et ses dérivés (procé-
dure, stratégie, règle d'action...). Une classe de situations est dé�nie en premier lieu par
la structure mathématique de la relation ou des relations qui permettent de l'analyser ;
en second lieu par le domaine d'expérience physique, technologique, économique ou social
dans lequel cette structure est instanciée (pour la même structure de proportionnalité,
coûts et productions, grandeurs spatiales, calorimétrie et électrocinétique soulèvent des
problèmes de conceptualisâtion spéci�ques très di�érents).
C'est aussi un fait que les valeurs numériques des variables de situation jouent un rôle très
important, du point de vue de la mobilisation des schèmes, non seulement dans l'émer-
gence de nouveaux savoirs, mais aussi dans le traitement par l'adulte (ou par l'élève-
expert) d'un même problème. Des sous-classes de problèmes doivent donc être distinguées
en fonction des valeurs numériques. En�n d'autres paramètres interviennent, comme la
forme et l'ordre des énoncés et des informations symboliques.
La classi�cation est une tâche essentielle de la science, dans tous les domaines. La re-
cherche en didactique ne peut y échapper. Cependant, comme on peut aboutir à une
explosion exponentielle de classes et de sous-classes, il est en même temps décisif de re-
pérer les distinctions les plus pertinentes pour la recherche et pour l'enseignement. Les
plus pertinentes sont celles qui permettent d'identi�er conceptions et schèmes primitifs,
�liations et ruptures.

Un schème

Un schème est composé de règles (implicites ou explicites), mais ces règle sont elles-
mêmes nécessairement déterminées par la représentation (implicite ou explicite) des re-
lations en jeu dans la situation traitée, c'est-à-dire par une analyse d'ordre catégoriel :
objets, propriétés, relations. C'est cela qui rend nécessaire, dans la théorie psychologique,
et de ce fait dans la théorie didactique, le concept d'invariant opératoire.

Les invariants opératoires

Les invariants opératoires peuvent relever de plusieurs types logiques :

1. des fonctions propositionnelles à un ou plusieurs arguments : propriétés relations
binaires, relations ternaires...
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2. des propositions composées de une ou plusieurs fonctions propositionnelles et sus-
ceptibles de vérité ou de fausseté. Les fonctions propositionnelles n'en sont pas
susceptibles : "le ciel est bleu" est une proposition, "bleu" est une fonction propo-
sitionnelle,

Quand fonctions propositionnelles et propositions sont explicites, on peut parler de concepts
et de théorèmes. Quand elles sont seulement implicites et doivent être inférées à partir des
conduites du sujet, on peut parler d'invariants opératoires, ou encore de concepts-en-acte
et de théorèmes en-acte.

Or d'une part les élèves sont capables d'expliciter certaines de ces connaissances,
d'autre part l'enseignement fait usage de représentations explicites : qu'il s'agisse des
énoncés en langage naturel du maître et des manuels, ou des di�érentes formes de re-
présentations symboliques utilisées en mathématiques. Ces signi�ants sont donc partie
intégrante du champ d'analyse. Ils ne peuvent être confondus avec la connaissance, mais
en même temps, ils jouent un rôle très important dans la connaissance :

1. ils sont la matière principale de la communication didactique, qui est faite princi-
palement de mots et de symboles ;

2. ils permettent de distinguer, de marquer et de contrôler des éléments pertinents de
la situation et de contribuer ainsi à l'e�cacité du raisonnement et de l'action en
situation : accompagnement par le langage oral ou par des signes graphiques de la
conduite de résolution de problème. Le concept de script-algorithme en algèbre est
un exemple-limite de schème accompagné par le symbolisme. ;

3. ils sont la condition nécessaire (mais non-su�sante) de transformation des concepts-
outils en concepts-objets (Douady) : transformation des instruments de pensée mis
en dans le traitement des situations en objets du discours scienti�que.

La théorie des champs conceptuels modélise les conditions sous lesquelles les êtres
élèves produisent, communiquent et apprennent les connaissances que nous reconnaissons
comme mathématiques. Ces conditions sont modélisées par des systèmes appelés situa-
tions, qui conduisent des élèves en interaction avec elles à manifester cette connaissance.
Elles sont donc spéci�ques de la connaissance en jeu. Les situations se distinguent par
leur structure, leurs règles, leur fonctionnement, les formes de connaissances produites,
etc. Nous les regroupons aujourd'hui en deux grands types :

les situations mathématiques au cours desquelles aucune intervention didactique n'est
envisagée ;

et les � situations didactiques �, qui comprennent une situation mathématique, en-
châssée dans un système de conditions qui ne conduisent le sujet à l'adoption directe des
comportements déterminés que par l'intervention du professeur, que l'élève en aperçoive
ou non la nécessité mathématique.

Les situations mathématiques ont pour objet de représenter les conditions minimales
nécessaires pour expliquer ou justi�er la mise en ÷uvre d'un énoncé mathématique par
un élève ou un groupe d'élèves, sans intervention didactique extérieure. Les formes de
situations mathématiques les plus simples utilisées dans l'enseignement depuis des siècles
sont les exercices et les problèmes

18/279



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE Fonctions au secondaire

1.4.4 La théorie des situations didactiques

Fig. 1.1 � Théorie des situations

La théorie des situations illustre les diverses manières dont les mathématiques inter-
viennent en didactique 1il s'agit d'une approche théorique des processus d'apprentissage
qui consiste à les analyser en décomposant en di�érentes phases l'utilisation du savoir.
Selon les phases, ce savoir n'a pas la même fonction et l'élève n'a pas le même rapport
avec lui. On en distingue quatre :

1. la dialectique de l'action : Elle consiste à placer l'élève devant un problème présen-
tant plusieurs caractéristiques : la solution est la connaissance visée. L'élève peut
agir sur cette connaissance. Il doit posséder un ou des modèles, lui permettant
de s'engager dans la recherche. La situation doit renvoyer à l'élève de l'informa-
tion sur son action lui permettant d'a�ner sa stratégie. Il peut ainsi améliorer son
modèle initial et en fabriquer un nouveau. C'est un apprentissage par adaptation
alternant entre essais et erreurs. Cette dialectique favorise la création de modèles
non-formulables et non structurés ;

2. la dialectique de formulation : A�n d'obtenir de l'élève une explicitation de son
nouveau modèle construit dans le cadre de la dialectique d'action et que cette
formulation ait du sens pour lui, il est nécessaire que cette nouvelle connaissance
soit utilisée sous forme de langage oral ou écrit. L'élève peut échanger avec d'autres
des informations sous forme de messages écrits ou oraux rédigés dans un langage
qui sera lui-même objet d'étude. Parmi ces situations, on peut citer celles où les
élèves communiquent entre eux lorsqu'ils travaillent par groupe ;

3. la dialectique de validation : L'explicitation d'un nouveau modèle ne su�t pas à
valider. Il est important de faire en sorte que l'élève soit amené à argumenter et
à prouver en quoi ce modèle est pertinent. Il revient à l'enseignant de mettre en
place une situation dont l'enjeu est de convaincre quelqu'un d'autre a�n que le
débat s'instaure ;

4. la dialectique d'institutionnalisation : Après avoir construit et validé une nouvelle
connaissance, il faut lui donner un statut de savoir. La connaissance acquiert une

1. comme objet d'étude (les � mathématiques didactiques �, mathématiques aménagées pour l'en-
seignement), comme source d'ingénierie (pour produire de nouvelles organisations, problèmes et des
situations mathématiques), comme moyen de modélisation (didactique mathématique), comme moyen
d'analyse (statistique, épistémologie, sémiologie, etc.) La didactique des mathématiques fait partie des
sciences mathématiques, comme la logique ou l'économie mathématique, et au moins au même titre que
l'histoire et que l'épistémologie des mathématiques.
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place dans le référentiel mathématique de la classe. Ainsi, les élèves pourront l'utili-
ser et la réinvestir dans des exercices d'entraînement et d'application. L'articulation
entre ses di�érentes phases n'est pas systématique. La réalité s'avère parfois plus
complexe, faisant intervenir des allers et retours entre elles.

Synthèse et intérêt pour notre recherche

La théorie des situations didactiques permettant une observation plus a�née des pro-
cessus d'apprentissage et une analyse des pratiques de classe, pour notre recherche, elle
va être un �l conducteur, car il s'agira de mettre les élèves devant des tâches présentant
plusieurs caractéristiques. D'obtenir d'eux des explications et la validation de leurs nou-
veaux modèles et ainsi construire une nouvelle connaissance. Savoir si cette dernière n'est
pas dans les capacités attendues du programme.
De même, selon (� Apprentissages et didactique. Où en est-on ? � Hachette 1994). Un
champ conceptuel étant un ensemble de situations dont le traitement implique des schèmes,
concepts et théorèmes, en étroite connexion, ainsi que les représentations langagières et
symboliques susceptibles d'être utilisées pour les représenter. En seconde, les fonctions
sont non seulement présentes dans tous les chapitres, elles constituent par la même occa-
sion un champ conceptuel vaste de par ses ostensifs et de par sa capacité d'être de temps
en temps outil ou objet selon l'angle sous lequel on les étudie.
Le champ de la didactique des mathématiques est au sens de Guy Brousseau celui de
� l'étude des phénomènes d'enseignement qui sont spéci�ques à la connaissance enseignée
sans être réductible au domaine du savoir auquel elle appartient �. Et Philippe Meirieu
note : qu'à travers les nombreux débats qui opposent la pédagogie centrée sur l'enfant et
la didactique centrée sur les savoirs, se réfractent un très vieux problème philosophique en
même temps que des oppositions stériles, parce que l'apprentissage, c'est précisément la
recherche, la prospection permanente dans ces deux domaines et l'e�ort pour les mettre en
contact. Il faudrait en�n qu'on arrive à sortir de cette méthode qui consiste à penser tou-
jours sur le mode de la variation en sens inverse. Point de vue complété par Guy Avanzini
qui écrivait : la recherche en didactique a toute sa portée et son ampleur, mais elle ne l'at-
teint que prise en compte dans un ensemble plus vaste, et à condition d'accepter le facteur
d'irrationalité, de fortuité, que l'approche expérimentaliste prétend en vain réduire, mais
que la considération des situations réelles oblige à introduire dans la compréhension de la
réussite ou de l'échec scolaire. Cela s'accorde avec notre conception de la didactique des
mathématiques dans sa complexité en prenant en compte la dimension psychologique : le
sujet apprenant agit selon une logique d'appropriation des connaissances, soumise aux ca-
ractéristiques a�ectives et cognitives individuelles. De même, le sujet enseignant conduit
son activité d'enseignement selon une logique empreinte de sa propre logique d'appren-
tissage, elle-même soumise à ses caractéristiques a�ectives et cognitives. Ce qui doit être
la règle en didactique des mathématiques aujourd'hui pour optimiser notre processus de
transmission et d'acquisition des connaissances est la prise en compte des intuitions.
L'idée est déjà dans � Le cognitif en didactique des mathématiques � de GISELE LE-
MOYNE et FRANCOIS CONNE ou il est bien repris le passage de KANT suivant : � Si
comme il convient nous ne considérons les objets de sens que comme de simples phéno-
mènes, cependant nous reconnaissons aussi par là qu'ils ont comme fondement une chose
en soi, bien que nous ignorions comment elle est constituée en elle-même et que nous n'en
connaissions que le phénomène, c'est-à-dire la façon dont nos sens sont a�ectés par cette
chose inconnue � aussi on voit intervenir la notion de sous-système ( élève, enseignant
et savoir) surtout et c'est d'ailleurs ce qui est intéressante : la place du cognitif en di-
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dactique des mathématiques. Ruhal Floris de l'Université de Genève nous dit � qu'une
connaissance scienti�que suppose d'abord un dédoublement de la réalité en un vécu, qui
est l'expérience concrète, actuelle ou virtuelle du connaissant et en une � image � plus ou
moins abstraite du connu.

1.4.5 Les hypothèses de Mariza KRYSINSKA et Maggy SCHNEI-
DER

Une fois le problème de la construction d'une fonction identi�é et en nous appuyant
sur leurs résultats, nous pouvons a�rmer avec Maggy Schneider et Mariza Krysinska que
les élèves sont en di�culté lors de la résolution des tâches de modélisation fonctionnelle
du fait que tout ce travail reste à l'initiative de l'élève et le degré d'autonomie qu'on lui
donne apparaît très important (identi�er les di�érentes étapes à e�ectuer, déterminer les
techniques à utiliser pour résoudre, anticiper sur la pertinence du choix de l'écriture, se
convaincre que son choix pourra le mener sans risque, deux sous-tâches plus loin, à la
solution de la deuxième question. Cela montre déjà d'une part que ce qui est demandé
en premier à l'élève ou au candidat de mobiliser n'est pas tout simplement d'utiliser ou
de savoir manipuler les ostensifs fonctions. C'est plutôt tout le processus c'est-à-dire du
choix du modèle en entrée pouvant l'amener deux sous-tâches plus loin au résultat �nal
en fonction des étapes proposées par la tâche. Elles font remarquer qu'il existe un déca-
lage non-négligeable entre les exigences du sujet et les attentes chez les élèves. En plus
le décalage important entre les pratiques enseignantes et l'évaluation dans le nombre et
la gestion de symboles algébriques. Voltaire et Rogalski (2003) nuancent l'importance du
découpage du problème en sous-tâches, critiquent et ne partagent pas du tout l'analyse
des di�cultés dues à la présence des paramètres, sauf si les enseignants n'ont pas joué leur
rôle en classe. Artigue (2005, exposé à Namur p. 19) citée par Maggy Schneider, invoque
une autre rupture : il s'agit d'analyser un long texte. Entretemps, les annales de cette
année ne contenaient pas ce genre d'exercices. Elle critique la façon dont le texte a été
inutilement compliqué dès le début par l'introduction de plusieurs paramètres. D'autre
part ce texte ne respecte pas la tradition qui veut que le début de chaque partie du pro-
blème soit relativement facile et que la complexité aille croissant. Elles font remarquer que
l'introduction de perturbations apparemment anodines dans des tâches qui semblent rai-
sonnablement familières aux élèves fait perdre à leurs connaissances toute e�cacité. Dans
le cas du problème des bactéries proposé au baccalauréat, les données n'étaient pas numé-
riques mais littérales. Il faut avouer que ce n'est pas facile pour les candidats de résoudre
ce type de tâche sans au préalable avoir manipulé ou visionné le phénomène. La transpo-
sition didactique que suppose cette formulation des sujets fait perdre de vue les aspects
proprement expérimentaux. Le problème de jeux 2 de rôle aussi entre mathématiciens et
physiciens est soulever par Ferrier (2006 p. 23). Ce dernier pour des problèmes posés en
physique regrette lors des débats avec d'autres physiciens l'absence d'un mathématicien
dans la salle dont le regard plus théorique peut permettre un traitement mathématique
plus simple pouvant être simulé a posteriori. Tout comme le lien entre le discret (aspect
macroscopique) et le continu (aspect microscopique), la physique utilise l'équation dif-
férentielle dans des situations ou il n'y a pas de dérivée. Il paraît aussi évident que le
manque de clarté de certaines tâches issues des expériences empêchent les mathémati-
ciens à intégrer d'avantage la modélisation en classe. Un second fait divers est la question
suivante posée à des enseignants de TS et refusée par ces derniers :

2. changements de cadre et de registre

21/279



Fonctions au secondaire CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

�La plupart des produits pharmaceutiques, comme la pénicilline par exemple,
s'éliminent du sang à une vitesse proportionnelle à la quantité de produit y ré-
manente dans le sang (c'est-à-dire la quantité de produit y présent dans le
sang à l'instant t). Le coe�cient de proportionnalité est une constante stricte-
ment positive, caractéristique du produit administré. Le produit est donné au
patient en une seule dose y0 en milligrammes. On note y = f(t) la quantité de
produit rémanente dans le sang en fonction du temps t, exprimé en secondes.
Déterminez la fonction. f � (p. 24).

. La forme de l'énoncé sus-mentionné ainsi que les mots utilisés peuvent poser des pro-
blèmes pour la construction d'une fonction. Les deux chercheuses expliquent par la suite
que � ce qui n'est pas considéré comme travail d'un mathématicien, c'est précisément celui
qui permet de traduire les observations dans les termes � le produit s'élimine du sang à
une vitesse proportionnelle à la quantité de produits dans le sang �. L'hypothèse est celle
d'un manque didactique qui se traduit par l'inexistence d'un discours justi�ant la tech-
nique de modélisation. Nous ajoutons à cela qu'au-delà du discours, il manque un cadre
fonctionnel (un domaine construit pour connaître les fonctions). Ce dernier (le discours)
appartient à un domaine non-mathématique et di�ère fortement d'un discours relevant
d'un système hypothético-déductif, cadre habituel du travail d'un mathématicien selon les
deux auteures. Et c'est l'absence d'un tel discours� technologique ; biologique qui handi-
caperait, la viabilité d'une organisation praxéologique utile pour le travail de modélisation
parce que le travail de traduction mathématique est mal assuré. �
La fonction qui est l'objet d'étude, lorqu'on en parle sommes-nous dans le cadre algébrique,
celui des nombres, de la géométrie ou de l'analyse ? Cauchy dans soncours d'analyse de
l'école polytechnique, en parlant de fonction algébrique nous laisse encore la possibilité de
penser à un cadre fonctionnel.
Nous partirons de la façon dont la modélisation fonctionnelle est décrite par Hittlet (1992)
et par les deux chercheuses. Pour Hittlet, le choix d'un modèle adéquat suppose des savoirs
théoriques : en premier, il faut penser au modèle. Ensuite il faut l'associer à une certaine
forme graphique, un tableau numérique, une progression arithmétique ou géométrique,
etc. En�n, il faut maîtriser des notions au programme.
Nous privilégions ainsi comme Maggy Schneider, l'étude d'aspects théoriques liés à la
modélisation pour construire le cadre fonctionnel, et nous laissons de côté tout ce qui est
expérimental ou lié à l'approximation. Car comme l'a�rment les deux chercheuses, c'est
l'existence du modèle théorique qui commande ou suggère les expérimentations et en ce
sens les modèles fonctionnels standard sont des � idéaux-type � au sens du sociologue
Weber (cité par Bourdieu et al. 1983) qui structurent le regard que l'on porte sur les
phénomènes à modéliser tout en nécessitant un complément de sens lorsqu'on les exploite
dans un contexte déterminé.
Peut-on trouver une situation fondamentale nous permettant de clari�er toutes les connais-
sances du cadre fonctionnel ? En e�et, le concept de situation fondamentale de Brousseau
(1996) permet de penser le problème indépendamment du contexte : tout comme s'il n'y
a pas besoin par exemple de comprendre la radioactivité pour associer une formule au ta-
bleau numérique, la modélisation fonctionnelle doit être acceptée pour les deux auteures.
Le fait de ne pas être obligé de connaître la radioactivité pour associer une formule au
tableau suppose qu'on doit mobiliser une autre connaissance (un savoir), le processus par
exemple. Il faut connaître toutes les étapes du début (formule) au résultat (le tableau),
pour le cas cité précédemment. Ceci n'est pas une tâche didactique facile selon Maggy
Schneider.
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Modes de fonctionnement

Pour Sfard (1992) citée par Maggy SCHNEIDER , � le lien entre formule et graphique
fonctionne seulement en association globale, (p. 111) � c'est-à-dire que la donnée d'un gra-
phique est en quelque sorte équivalente à celle d'une formule pour les élèves. Sierpinska et
Chauvat (1997 p. 111) évoquent la notion de courbe comme un obstacle épistémologique
à celle de fonction. Car pour eux, certains élèves identi�ent les fonctions aux diagrammes
géométriques qui servent à les représenter dans le sens où ils perçoivent celles-ci avant
tout comme des objets géométriques 3. D'autres élèves ont une conception plus analytique
des choses : une fonction 4 est une équation qui représente la courbe plutôt que de voir
la courbe comme modèle géométrique de l'équation au sens du lieu de points dont les
coordonnées sont liées par cette équation. Pour l'ensemble de ces élèves, le graphique re-
présente la fonction d'une manière indirecte et symbolique en une représentation statique
qui en cache tout le dynamisme (la conception de la fonction comme courbe dans l'ap-
préhension d'une fonction linéaire dont la signi�cation se perd dans l'algorithmisation de
son équation et le tracé de son graphique, banalisé par l'usage de la règle.) Ces résultats
nous apportent encore un peu plus sur les représentations des élèves.

Nature de l'obstacle, courbe-fonction

commençons par rappelé la citation de Chauvat p.112

Dès lors le procédé (application linéaire) disparaît dans la procédure de
représentation (le tracé à la règle). Un point de la droite n'est pas vu comme
représentant, pour un certain x, de la correspondance x �èche ax, mais comme
un élément d'un objet géométrique familier, aligné (au sens de la perception
sensible) avec deux points particuliers de la feuille. C'est le paradoxe de la
représentation graphique de l'application linéaire : Il est hors de question de
tracer la droite point par point, mais l'instrument-règle tue la relation entre
les coordonnées. (Chauvat p.112)

Je pense que ce passage est assez clair pour justi�er la nécessité de construire un cadre
où tous les ostensifs qui peuvent d'une manière ou d'une autre servir pour la représen-
tation d'une fonction sont enseignés. C'est la raison pour laquelle, nous nous intéressons
aux obstacles étudiés par Maggy Schneider. D'aucuns peuvent penser que les élèves ne
comprennent rien, c'est-à-dire que la notion de fonction leur est inaccessible ou qu'ils n'ar-
rivent pas à résoudre les problèmes liés aux fonctions. Entretemps le problème peut ne
pas être la fonction elle-même à étudier. Mais plutôt l'ostensif par lequel elle est donnée.
L'obstacle qui consiste à associer fonction et courbe est-il bien un obstacle de nature épis-
témologique comme le prétendent les deux chercheurs précités (Sierpinska et Chauvat).
Elles se demandent aussi en regardant dans l'histoire des fonctions pourquoi les mathéma-
ticiens ont eu du mal à séparer l'étude de fonctions du cadre géométrique. Nous pensons
à ce niveau aujourd'hui que les cadres connus (nombres, algèbre, analyse, géométrie, etc.)
sont bien établis et qu'il est nécessaire de créer un cadre fonctionnel d'autant plus que
les fonctions sont utilisées dans la plupart de ces cadres mathématiques : par exemple en
géométrie, les fonctions sont évoquées sous forme de transformations géométriques parmi
lesquelles on peut citer :

3. Fonction égale courbe représentative
4. Fonction égale équation algébrique représentée par la courbe
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1. les transformations 5 ponctuelles et déplacements comme la translation, la symétrie
par rapport à un point, le retournement, la rotation ou la symétrie axiale.

2. l'homothétie : une transformation dans laquelle, étant donnée un point O (centre
ou pôle d'homothétie) et un rapport k (rapport d'homothétie), l'homologue d'un
point M est un point M1 de la droite (OM) tel que

−−−→
OM1 = k

−−→
OM ;

3. les similitudes : une transformation produit d'une homothétie positive et d'un
déplacement (pas au programme du cycle 4 et en seconde)

4. l'a�nité et l'inversion en géométrie plane : une transformation ponctuelle dans
laquelle, étant donné dans le plan une droite x′x (axe d'a�nité), une direction (δ),
un point M a pour transformer le point M1 dé�ni par la construction suivante :
On mène par M la parallèle à (δ) qui rencontre x′x en µ, sur la doite (µM), on
porte

−−→
µM1= k

−−→
µM pour l'a�nité qui comme l'inversion n'est pas au programme du

cycle 4.

L'intérêt de cette énumération ici est de comprendre que les fonctions ne sont pas que
numériques comme dans les programmes du secondaire. bien que ce soit la tendance avec
les fonctions trigonométriques, algébriques, etc. où les antécédents et les images sont des
nombres. Il faut bien comprendre lorsqu'on analyse en profondeur nos manuels du se-
condaire qu'il y a bien d'autres fonctions encore. Mais à part celles énumérées plus haut
on peut ajouter des fonctionnelles qui sont demandées à être construites dans certaines
tâches au programme en France et en Afrique francophone. Un exemple est donné dans
le chapitre analyse de tâches.

Revenant sur nos obstacles, cette di�culté d'identi�er une fonction avec sa courbe
représentative est induite par l'enseignement lui-même puisqu'il n'existe pas de chapitre
dans les programmes portant sur les ostensifs comme objets d'étude. On est en face d'un
obstacle de nature didactique selon Maggy Schneider car en e�et, � la fonction (ou plutôt
sa courbe représentative) y est trop souvent considérée comme un objet d'étude en soi,
non comme mode de représentation d'une loi de variation p. 112 �. Est-ce plutôt � un
obstacle métissé aux origines épistémologiques et didactiques Chauvat (1997) �. La notion
de fonction s'initialise dans les programmes actuels par la notion d'application linéaire et
par les graphiques.
Les chercheurs dénoncent encore le poids exagéré, dans les pratiques scolaires, de l'exercice
dit de � variation de fonction p. 113 qui va demander aux élèves de mobiliser d'autres
connaissances, d'autres ostensifs que sont les tableaux de valeurs, tableaux de variations,
dérivées, etc. C'est là, selon Lacasta et Chauvat p.113 du livre émergence de modèles
fonctionnels, l'origine du malentendu entre élève et professeur qu'ils décrivent en ces
termes :

les professeurs utilisent les graphiques cartésiens avec l'illusion que ce qu'ils
considèrent comme évident graphiquement, mais qui n'est évident que parce
qu'ils ont construit ou déchi�ré le dessin avec un certain nombre de connais-
sances qui leur sont propres, sera tout aussi évident, et aura une valeur évi-
dente explicative, aux yeux de l'élève qui, lui, ne possède pas encore ces connais-
sances. C'est en particulier le cas dans le recours idéogrammatique, ou symbo-
lique, au graphique où les courbes ont des formes standard (sinusoïdes � mon-
tagneuses �, parabole avec son extremum...) mettant en évidence le comporte-
ment global et les singularités de relations représentées.

5. fonctions géométriques
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Cette partie de leur recherche nous ouvre déjà la porte de ce que nous appellerons des
possibilités et ou propositions c'est-à-dire des choses qui peuvent permettre à l'élève de
percer le mystère (anticiper, prédire, etc.) Pour terminer, nous avons d'autres modes
de représentation d'une fonction tels que les diagrammes en bâtonnets utilisés par les
chercheurs et qui jouent un rôle dans l'interprétations de certaines transformations du
plan et de leurs e�et graphiques par exemple à la fonction y = f(x) on fait correspondre
la fonction y = 2f(x), peut être décrite en parlant d'élongation de segment.

1.4.6 Les divers fonctionnements graphiques : tels qu'on peut les
enseigner

Dans le cadre fonctionnel que nous construisons dans ce travail, les graphiques seront
présentés à la manière de Maggy Schneider. Pour elle, � on a deux di�érents fonctionne-
ments des graphiques : abaques lorsqu'ils précisent des valeurs particulières de la fonction
ou idéogrammes lorsqu'ils rendent compte globalement de leur allure graphique. � Et Chau-
vat(1992, p. 115.) distingue : abaque, message topologique ou idéogramme. Ce travail à
faire par les enseignants est consigné dans le chapitre curriculum du cadre fonctionnel.

1.4.7 Intérêt pour notre recherche

.
Que de di�cultés pour construire une fonction !L'émergence de modèles fonctionnels vient
de nous baliser le chemin et nous montre simplement qu'il y a beaucoup d'obstacles
pour la mobilisation des connaissances liées aux fonctions. C'est dire qu'il y a encore à
dire et à faire sur les fonctions. Au Gabon par exemple cette année on a 3% de réus-
site au baccalauréat sur l'exercice 3 c'est-à-dire à l'étude de fonction sur 1200 candi-
dats de mon centre. Il faut une nouvelle organisation didactique et épistémologique pour
l'enseignement-apprentissage des ostensifs liés aux fonctions. C'est un manque 6 pour le
travail de modélisation à enseigner aux enseignants d'abord puis aux élèves. Notre but
n'est pas de produire un modèle type de construction de fonctions mais d'en proposer un
qui délimite (ordonne) les connaissances nécessaires lorsque la question de construction
d'une fonction se pose ou se propose à nous ou à un élève. Les tâches qui seront au centre
de notre travail de recherche nous permettront de connaître ce nouveau cadre et de le
construire (fabriquer, bâtir) et ont pour �nalité de résoudre des problèmes liés à l'intro-
duction de la notion de fonction au programmes du cycle 4 et en seconde en France et en
Afrique francophone. Nous allons à chaque fois partir de leurs caractéristiques. Ils s'agit
en première analyse des tâches de changement de cadre et de registre mais dont la résolu-
tion par une fonction obéit aux mêmes règles de construction de fonction dans un cadre à
déterminer. Concrètement, lorsqu'on change de cadre, qu'est-ce qui ne change pas ? Voilà
la question fondamentale. La répondre à cette question est un ordre de la connaissance.
Ensuite, une fois que cette connaissance est mobilisée, pour passer d'un modèle à un autre
les élèves pourront faire le choix du modèle adéquat qui suppose des savoirs théoriques :
penser au modèle, l'associer à une certaine forme graphique, tableau numérique, progres-
sion arithmétique ou géométrique, la maîtrise des notions au programme. La modélisation
pour nous est le meilleur moyen de faire ressortir les connaissances des élèves, ces connais-
sances pouvant être aussi bien enseignées qu'intuitives. Les travaux de Maggy Schneider
nous ont permis ainsi d'identi�er la majorité les constituants de la première connaissance

6. l'enseignement-apprentissage des ostensifs liés aux fonctions
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de notre nouveau cadre (domaine) et que nous appellerons systématiquement tout au long
de notre travail cadre fonctionnel. Il s'agit comme première connaissance de ce cadre Le
processus en ce sens qu'elle (le processus[80]) permet l'enchaînement ordonné de faits ou
de phénomènes. Il s'agit d'une suite continue d'opérations, d'actions constituant la ma-
nière de faire, de fabriquer quelque chose répondant à un certain schéma et aboutissant à
quelque chose d'autre. Pour les fonctions numériques (un nombre, antécédent admet pour
image un autre nombre). Le passage du premier au second nombre impose la mobilisation
du processus. C'est le cas dans la résolution du calcul de la valeur intermédiaire, du calcul
de l'antécédent, de l'image, de l'extrémum ou de la détermination du signe d'une fonction.
Nous demandons aux lecteurs de bien distinguer le processus des process ou procédure
c'est-à-dire de la forme, des instructions(l'ensemble des règles qui doivent être respectées,
la marche à suivre, l'ensemble de formalités, de démarches à accomplir pour obtenir tel
ou tel résultat qui est synonyme de sous-programme).

1.4.8 Outils sémiotiques pour analyser les phénomènes didac-
tiques

Nous nous appuierons sur les � Outils sémiotiques pour analyser les phénomènes di-
dactiques dans la classe de mathématiques � de Ferdinand Arzarélo[24] ou il s'intéresse
aux :

1. mots (oralement ou par écrit) ;

2. modes d'expression extralinguistiques (gestes, regards, ...) ;

3. di�érents types d'inscriptions (formules, dessins, esquisses, graphiques, ...) ;

4. instruments (du crayon aux appareils numériques les plus sophistiqués)

pendant le cours de mathématiques. En e�et, ce regard sera le notre pour comprendre par
quels mots, expressions, formule, instrument etc... Les professeurs introduisent la notion
de fonction en France et en Afrique francophone. leurs regards sur la covariation dans les
mathématiques pour tenter de dé�nir une fonction nous semble aussi d'un grand intérêt.
L'auteur dit à ce sujet ce qui suit :

Nous soulignons que le raisonnement covariant continu, ou le raisonnement
sur les valeurs de deux quantités ou plus variant simultanément, a joué un rôle
crucial dans l'invention par les mathématiciens des concepts qui ont conduit
à la dé�nition moderne de la fonction, de l'utilisation d'équations pour re-
présenter une variation contrainte à des représentations explicites de relations
déterministes entre des quantités. (P.W. Thompson and M.P. Carlson, 2017) ;
traduction de [24, p. 423]

Nous nous posons la question de savoir par quels signes les enseignants introduisent-ils la
notion de fonction ? Nous identi�ons des pistes pour un autre problème dans ses travaux.
C'est celui sur la discussion entre l'algèbre et les fonctions.

Au début du XIXe siècle, on a pu résumer ce problème comme suit :
L'algèbre prise dans le sens le plus étendu, est l'art de déterminer les inconnues
par des fonctions des quantités connues, ou qu'on regarde comme connues.
(Lagrange, 1808, p. vii).

L'auteur pense que cette manière fondamentale de raisonner a été négligée dans les
écoles car l'algèbre est enseignée comme une arithmétique généralisée, les fonctions sont
souvent enseignées aussi suivant la dé�nition statique de Bourbaki, qui gèle leur nature
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dynamique dans le langage statique de la théorie des ensembles. et il soutient que le rai-
sonnement variant et covariant est fondamental pour le développement mathématique des
élèves. Il fonde cette a�rmation sur des recherches qui mettent en évidence les di�cultés
éprouvées par les étudiants en ce qui concerne les relations fonctionnelles, car ils n'ont
pas la capacité de raisonner de façon variante ou covariante et dans des recherches mon-
trant des changements productifs dans les conceptions et utilisations des fonctions par les
enseignants et les élèves, quand ils utilisent le raisonnement covariant.

Cela nous encourage à chercher à construire ce cadre fonctionnel qui permettra aux
élèves et aux enseignants de construire et de raisonner de façon variante et covariante avec
les fonctions ou des fonctionnelles. Ce qui suppose une mobilisation du processus ainsi
que la nature de la fonction.

1.4.9 Intérêt pour notre recherche

Nous n'allons pas nous étaler sur tous les travaux de Ferdinand Arzarelo, mais à par-
tir des programmes institutionnels, nous allons regarder comment les enseignants intro-
duisent la notion de fonction en classes de troisième et de seconde. Ce regard entreprend
de questionner un problème qui nous préoccupe, depuis quelques années : "le rôle du
professeur dans une situation didactique, et les outils dont il dispose pour piloter la si-
tuation". Les travaux de F.Arzarello, dans Actes du séminaire national de didactique des
mathématiques 2017, didactique des mathématiques, témoignent de cette préoccupation.
Cette recherche tente aussi d'esquisser ou de comprendre comment se crée un modèle
de milieu avec lequel interagit le professeur lorsqu'il gère une situation adidactique ou
comportant une dimension adidactique. Le modèle d'Arzarello que nous adoptons dans
cette phase d'observation du cours fait par l'enseignant se fonde sur les travaux sur le
milieu, mais aussi sur les recherches � des connaissances mobilisées (savoirs-faire) et les
savoirs � dans la transposition didactique, ainsi que dans une moindre mesure sur les ana-
lyses de tâches ou situations complexes transversales et l'activité de l'élève. Nous avons
choisi cette approche pour la simple raison qu'elle permet de faire vivre en même temps
les savoirs (connaissances propositionnelles ou de faits) et les savoirs-faire ( connaissances
pratiques). Cette question de la di�érence entre savoir et connaissance sera aussi explici-
tée. Le plus important pour l'enseignant du point de vue didactique est de comprendre
que le savoir est externe à l'élève et la connaissance interne. En mettant l'accent sur l'ac-
tivité mathématique conjointe du professeur et de l'élève, cette approche nous permet de
mieux analyser les contraintes et les libertés réelles du professeur qui cherche à gérer une
situation adidactique visant à introduire la notion de fonction. Comment il fait en classe ?
333 enseignants ont été observés pendant six années dans les lycées et collèges français
et africains. Les di�érentes séances d'enseignement de la notion de fonction, en classe de
troisième et de seconde ont été observées et analysées à l'aide de ce modèle. Le plus gros
du travail a été l'observation à travers les cahiers de cours élèves, les évaluations et les
entretiens.

1.4.10 L'objet fonction selon Anna Sfard

Dans l'article [84, p. 59-84] Anna Sfard, professeur à l'Université d'Haifa tente de nous
expliquer en premier ce qu'est un mathématicien idéal. Notre démarche ici est de faire
en premier un tout petit résumé de son travail pour permettre à ceux qui nous lisent de
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mieux comprendre ce dont on parle et ce qu'on construit. Ainsi nous présenterons en quoi
son travail a un intérêt pour le notre. C'est dans le cadre de la didactique que nous nous
appuyons sur son texte qui a une forte connotation épistémologique. Nous cherchons les
points communs à toute fonction donnée. Comment Anna Sfard décrit t-elle ce chemin
qui mène à connaître une fonction chez les élèves du secondaire indépendamment du
contexte ?

1.4.11 Dualité ontologique des objets mathématique

Anna Sfard commence par décrire ce qu'est un mathématicien idéal[50].

Fig. 1.2 � extrait du livre [50, p. 35]

il étudie des objets dont l'existence est insoupçonnée de tous sauf une poi-
gnée de ses semblables. En e�et, si celui qui n'est pas initié lui demande ce
qu'il étudie, il lui sera di�cile de montrer ou de dire de quoi il s'agit. Il faut
passer par un apprentissage laborieux de plusieurs années pour comprendre la
théorie à laquelle il est dévoué. Ce n'est qu'à partir de là que l'esprit est prêt à
recevoir l'explication de ce qu'il étudie. En dehors de cela, on pourrait donner
une dé�nition qui pourrait être si obscure que toutes les tentatives de com-
préhension seraient impossibles. Les objets que nos mathématiciens étudient
étaient inconnus avant le XXe siècle ; très probablement, ils étaient inconnus
il y a encore trente ans. Ils sont aujourd'hui le principal intérêt de la vie de
quelques dizaines (au plus quelques centaines) de ses camarades. Lui et ses ca-
marades ne doutent cependant pas que les hypersquares non-riemanniens aient
une existence réelle aussi dé�nie et objective que celle du Rocher de Gibraltar
ou de la comète de Halley. En fait, la preuve de l'existence d'hypersquares non-
riemanniens est l'une de leurs principales réalisations, alors que l'existence du
rocher de gibraltar est très probable, mais pas rigoureusement prouvée. Il ne
lui est jamais venu à l'esprit de remettre en question la signi�cation du mot
"exister". On pourrait essayer de découvrir sa signi�cation en l'observant au
travail et en observant ce que le mot �exister� signi�e opérationnellement.

En fait, un mathématicien idéal est celui qui peut étudier les objets dont l'existence est
insoupçonnée par les autres. Même les entités abstraites étranges, tout en étant scrutées et
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manipulées, paraissent aux mathématiciens idéal comme incontestablement réelles comme
la plume avec laquelle ils écrivent sur du papier. Cette première remarque nous intéresse
dans la mesure ou le concept de fonction est abstrait pour nous. Il s'agit d'un concept
mathématique qui est enseigné à partir du quatrième cycle. Nous allons donc véri�er si les
élèves de seconde et de troisième peuvent être considérés comme mathématiciens idéaux
par la façon donc ils construisent les fonctions. L'auteure ajoute sur la base de ses résultats
que les étudiants bien que généralement loin d'être des mathématiciens (et encore moins
idéal), n'ont pas d'autres choix que de se comporter comme tel lorsqu'ils sont confrontés
à des concepts mathématiques de base. C'est à dire que les élèves sont souvent obligés de
scrupter et de manipuler des objets mathématiques du fait du programme sans peut être
mesurer la porter. C'est particulièrement ce qui se fait avec le concept de fonction. ou
peu de temps après l'introduction de cette notion importante. Anna Sfard a�rme qu'à ce
niveau de la scolarité, les élèves arrivent à analyser et à manipuler cette nouvelle entité
avec une con�ance qui ne peut être atteint que par ceux qui peuvent la traiter comme
si c'était une chose réelle. Selon elle, beaucoup de nos élèves, semblent manquer de cette
capacité. Elle fait remarquer au passage que d'autres études l'ont démontré et peuvent
servir de preuves. Elle pense que La prise de conscience des processus longs (di�ciles) pré-
cédant la naissance d'un objet mathématique peut être la clé pour comprendre certaines
des di�cultés rencontrées par tant d'apprenants. La genèse des objets mathématiques est
le thème central, alors que le concept de fonction sert d'illustration et de pierre de touche
pour des aspects purement théoriques.
Nous avons donc à travers ce travail cherché à comprendre les processus sous-jacents à
toute construction d'objet mathématique et par la suite l'appliquer à notre recherche.
C'est-à-dire ; est ce que la fonction, telle que construite aujourd'hui par un élève respecte
le même processus proposé par Anna Sfard ? La première partie de son étude est un cadre
conceptuel dans lequel le concept de fonction est présenté. C'est dans la deuxième partie
qu'elle énonce les a�rmations relatives à la dualité ontologique des conceptions mathéma-
tiques qu'elle fait suivre de plusieurs hypothèses concernant la formation de notions telles
que nombre, ensemble et de fonction. Au regard de sa construction, nous voyons déjà
que la notion de fonction intervient après celle du nombre et d'ensemble. Les fonctions
de par cette construction viendraient ou devraient être enseignées si nous suivons sa lo-
gique, après les nombres et les ensembles de nombres donc après l'arithmétique, l'algèbre
et les ensembles. Son analyse aboutit à un schéma en phase d'arbre de développement de
concepts. Ce modèle est utilisé dans la seconde partie de son article pour

1. analyser ;

2. catégoriser et ;

3. expliquer

les di�cultés largement rencontrées par les élèves qui apprennent le concept de fonc-
tion d'une manière traditionnelle (structurelle). Dans la dernière partie de son article,
une étude empirique est présentée dans laquelle certaines conjectures sont testées sur les
possibilités de surmonter les di�cultés en simulant la formation d'objets mathématiques.

1.4.12 Genèse des objets mathématiques

Les conceptions mathématiques selon Anna Sfard ont une double natures. Elle s'ex-
plique dans les lignes qui suivent :
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Nous dé�nissons un nombre complexe comme étant une paire ordonnée
(x, y) de nombres réels disent les auteurs d'un manuel de mathématique mo-
derne (Stewart et Tall, 1983), Aujourd'hui, c'est la manière standard d'intro-
duire de nouveaux concepts mathématiques. Un objet abstrait est construit
avec un autre. Le message ontologique tacite de cette approche est que les
entités mathématiques sont très semblables aux choses réelles : elles sont per-
manentes, leur existence ne dépend pas du jugement humain ou de la volonté,
elles peuvent être manipulées selon certaines règles et elles peuvent être combi-
nées en structures complexes tout comme des morceaux de lego. Plus souvent,
cependant, le traitement des notions mathématiques comme si elles se réfé-
raient à des entités semblables à des objets n'est pas la seule possibilité. Bien
que ce type de conception, qui dans ce papier sera appelé structurelle semble
prévaloir dans les mathématiques modernes, il faut accepter des dé�nitions
mathématiques qui révèlent une tout autre approche. Une notion est conçue
comme un processus de calcul plutôt que comme une construction statique.
Une telle dualité peut certainement être trouvée dans le cas de la fonction qui,
une fois, selon Harel et Kaput,(1991) ainsi que d'autres numéros font aussi des
remarques des liens entre ses di�érents modes de pensée mathématiques. En
e�et, les conceptions de processus et d'objet de Dubinsky et Harel, les entités
conceptuelles de Kaput et Harel (1991) et les procédures de raisonnement, les
interprétations dynamiques et statiques de Goldenberg, Lewis et O'kee�e, et
même les points de vue de Monk etc.ra décrite comme un processus de calcul
et sur une autre comme une relation statique. [84, p. 60]

Anna Sfard nous invite à accepter le fait que les di�érents auteurs utilisent une termi-
nologie di�érente pour exprimer des idées semblables avec tolérance et compréhension et,
comme étant naturel à un stade précoce dans le développement d'une théorie. C'est dire
que toutes les dé�nitions que chaque enseignant ou manuel peut donner sur la fonction
est à accepter. Son travail fait ressortir ou met en relief, la diversité (la richesse) linguis-
tique et constitue un pas important vers l'uni�cation. La fonction doit de ce fait, si on
regarde de plus prêt, tous les ostensifs indépendement des di�érents cadres et registres
peuvent être uni�és par la fonction. C'est peut-être pour cette raison qu'il n'est pas rare
de trouver dans les di�érents programmes, la fonction être dé�nie à partir d'un tableau,
d'une formule ou d'une représentation graphique. C'est ainsi que les manuels présentent
cette notion.

1.4.13 L'approche promue : conceptions opérationnelle et struc-
turelle

A�n de bien comprendre les vues et les contributions individuelles de chaque chercheur,
Anna Sfard commande d'être sensible aux di�érences de contenus et d'intentions signa-
lées par les di�érences de termes. Elle mentionne deux aspects particuliers de l'approche
promue : tout d'abord, en parlant de conceptions opérationnelles et structurelles, elle se
réfère aux croyances implicites des apprenants sur la nature des constructions mathéma-
tiques plutôt que sur leurs capacités ou leurs compétences. Ce point de vue impose une
distinction délicate entre les termes objet et entité qui semblent être utilisés par d'autres
auteurs comme synonymes. Un objet se réfère, selon l'auteure à la manière de transmettre
l'information et ne signi�era pas beaucoup plus que la totalité, la généralité alors que la
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première (entité) transmettra un message ontologique et donc une portée plus restreinte.
Il faut comprendre selon l'auteure qu'un objet abstrait est une entité conceptuelle, mais
il doit aussi être clair que c'est beaucoup plus que cela : c'est une métaphore qui fait une
construction mathématique à l'image de la chose matérielle. Nous gardons pour la suite
de notre travail la nature des constructions mathématiques qu'Anna Sfard utilise et qui
sera développé dans le cadre épistémologique. Les termes processus et objet doivent être
compris ici comme des facettes di�érentes, des composantes distinctes de la même chose
(un peu comme les deux faces d'une pièce de monnaie) plutôt que comme des composantes
totalement distinctes, et distinctes de l'univers mathématique. En d'autres termes, selon
Anna Sfard, les modes de pensée opérationnels et structurels, bien que manifestement
incompatibles, sont en fait complémentaire. Elle explique que la résolution e�cace des
problèmes est habituellement fondée sur des alternances fréquentes entre les approches
opérationnelles et structurelles des concepts abstraits. Habituellement, la dualité ontolo-
gique des notions mathématiques est implicite dans le langage utilisé par le mathématicien
et dans la façon dont il traite les concepts à la main, mais les représentations symboliques
et graphiques ont aussi beaucoup à o�rir à cet égard.

Bien qu'une propriété telle que la structure se trouve aux yeux du spec-
tateur plutôt que dans les symboles eux-mêmes, certaines notations semblent
être plus susceptibles d'interprétation structurelle que d'autres. Dans le cas de
la fonction, l'élève serait probablement plus à même de la concevoir comme
un objet en regardant son graphe que pendant la lecture ou l'exécution d'un
programme pour le calcul de ses valeurs. Dans le processus de la pensée, les
images mentales peuvent être censées jouer des rôles similaires à des images
réelles. [84, p. 61]

Dans ce court passage nous voyons une petite partie de ce qui se trouve dans le programme
français sur la notion de fonction en seconde ou les mots et groupes de mots suivants se
retrouvent :

1. processus ;

2. images mentales

In �ne on retiens de l'analyse des travaux d'Anna Sfard que les graphes et les programmes
peuvent permettre aux élèves de mobiliser les processus indépendamment du point de vue
structurel ou opérationnel de la fonction. C'est la raison pour laquelle à partir des travaux
de Maggy Schneider, d'Anna Sfard et des programme nous avons appelé la première
connaissance du cadre fonctionnel processus

1.4.14 Les origines des fonctions selon Anna Sfard

Notre recherche à deux dimensions : didactique et épistémologique. Nous nous intéres-
sons donc à l'histoire de la notion de fonction. Le regard d'Anna Sfard sur l'histoire de ce
concept nous est donc utile. Elle se pose une question importante, celle qui concerne les
origines des objets mathématiques : le cas des fonctions. Elle se demande d'où viennent
ces entités abstraites à la fois en termes historiques et psychologiques ? Dans notre travail
nous nous posons la même question mais d'un point de vue di�érent à savoir historique
et épistémologique. Cette di�érence est capitale et il est très important de le dire. En
e�et chaque didacticien peut faire le choix de vouloir s'intéresser dans le processus de
transmission des connaissances mathématiques au sens de la connaissance mathématique
telle que construite empiriquement et d'en observer les choix faits par les programmes et
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les enseignants(le point de vue épistémologique) ou, il peut s'intéresser aux mécanismes
producteurs de connaissances enseignées. Il peut de ce fait regarder les méthodes de réso-
lution de tâches, les techniques, les erreurs, les di�cultés des élèves, le fonctionnement de
leurs neurones, etc. (côté psychologique et cognitif). Dans son développement Anna Sfard
pense que quiconque se penche sur un texte mathématique standard peut-être tenté de
donner à cette question (origine des mathématiques, origine des fonctions) une réponse
simple. Une telle réponse, cependant serait trop facile. Même si les mathématiciens es-
timent que la leur est de l'ordre ou du pouvoir divin d'introduire des objets abstraits dans
l'existence juste en disant � let it be � (l'acte de création), en fait, cela n'est pas aussi
simple. Après tout,

Construire des connaissances est une chose, et présenter les résultats est
tout autre. Reconstruire le processus de construction n'est jamais facile. En
mathématiques, la tâche peut être particulièrement di�cile car beaucoup d'écri-
vains semblent partager la conviction de gauss : quand on a construit un bel
édi�ce, l'échafaudage ne devrait plus être visible [84, p. 61]

Cette partie du travail d'Anna Sfard nous a permis de prendre la mesure de ce que
nous sommes en train de faire à savoir construire un cadre fonctionnel. En même temps,
construire une fonction ou une fonctionnelle.
En dépit des inévitables di�cultés méthodologiques, elle tente, dans cet article, de dé-
terrer les racines historiques et psychologiques du concept de fonction. Dans Sfard (1987,
1991), une a�rmation générale a été faite, selon laquelle les conceptions structurelles se
développent habituellement hors du fonctionnement, ou, en d'autres termes, les objets abs-
traits émergent de certains processus informatiques. Cette thèse s'applique au concept de
fonction, que ce soit par son développement historique ou son acquisition par les élèves.
Nous comprenons par là que le concept de fonction est extrêmement lié aux processus
informatiques. C'est déjà ce que nous avons observé dans notre étude qui cherchait à dé-
limiter les cadres dans lesquels les fonctions étaient sollicitées. Nous avons de cette étude
remarqué qu'à la base Leibniz pensait à une machine à calculer, un sous programme de
l'ordinateur, le calculatrice aujourd'hui même si ce dernier ne pensait pas uniquement aux
calculs avec les nombres mais également aux propositions (discours) pour mesurer si ce
que vous dites est vraie ou pas. L'auteure se permet de se tourner vers l'histoire d'abord.
Ansi dans( Sfard (1988a, 1991), une analyse de plusieurs exemples a abouti à la conclusion
que de nombreuses notions mathématiques avaient été conçues opérationnellement bien
avant que leurs dé�nitions et représentations strictes soient formulées.

1.4.15 Analyse théorique du modèle proposé

L'analyse théorique du modèle proposé par Anna Sfard sur l'histoire des fonctions (ou
des nombres - voir Sfard , 1991) montre que l'on peut identi�er un modèle de graphe
construit pas à pas tel un arbre de calcul ou une suite à pas constant dans les transitions
successives de la conception qu'elle nomme opérationnelle à la conception structurale de
la fonction : elle montre qu'il doit y avoir un processus réalisé sur l'objet déjà familier,
puis l'idée de transformer ce processus en un processus plus compact, un ensemble auto-
nome devrait émerger, et en�n une capacité à considérer cette nouvelle entité comme un
objet permanent en soi doit être acquise. Ces trois composantes du développement des
concepts seront appelées respectivement intériorisation, condensation et réi�cation. La
condensation et la réi�cation peuvent sembler pour le lecteur sembler quasiment confus
similaires, mais il y a une di�érence subtile entre eux selon Anna Sfard.
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1. Condensation signi�e un changement d'approche plutôt technique, qui s'exprime
dans une capacité à traiter un processus donné en termes d'imputation et de sortie
sans considérer nécessairement ses étapes constitutives. La condensation peut donc
être comparée à transformer certaines parties d'un programme informatique en
procédures auto-entretenues qui, à partir de maintenant, peuvent être évoquées,
manipulées et désignées par leurs noms ;

2. La réi�cation est la prochaine étape : dans l'esprit de l'élève, elle convertit le
processus déjà condensé en une entité semblable à un objet. En d'autres termes,
alors que la condensation est un changement quantitatif graduel, la réi�cation doit
être comprise comme un saut qualitatif soudain dans la façon de regarder les choses

Pour notre enquête de terrain les idées suivantes d'Anna Sfard nous ont aussi inté-
ressées à savoir : Le fait que nous manquions encore d'outils pleinement satisfaisants (
en recherche en didactique et en épistémologie) ne doit pas nous décourager de pour-
suivre des recherches prometteuses en matière d'enseignement des mathématiques, nous
devrions simplement nous abstenir de trop nous pencher sur un type d'instrument pour
essayer plutôt de sonder le terrain de di�érentes manières. Les entretiens, les question-
naires, les observations en classe et l'analyse approfondie des stratégies de résolution des
problèmes des élèves et de la langue qu'ils utilisent, même s'ils ne sont pas très convain-
cants lorsqu'ils sont considérés séparément, peuvent être vraiment puissants lorsqu'ils sont
combinés. Dans une étude, c'est ce mélange de méthodes qui nous peut nous permettre
d'identi�er certaines tendances claires, certaines connaissances des élèves.

1.4.16 Le dilemme de la réi�cation

Une attention toute particulière est accordée aux obstacles qui doivent être surmontés
par l'étudiant sur sa façon de comprendre comme objet un concept mathématique comme
fonction.Qu'est-ce que nous gagnons donc, de pouvoir traiter une fonction non seulement
comme un processus de calcul mais aussi comme une entité semblable à un objet ? Selon
Lako� et Johnson (1980)cité par Anna Sfard, � les objets mathématiques ne sont que des
exemples typiques de l'énorme collection de métaphores qui imprègnent notre système
conceptuel � (p.115). Notre recours fréquent aux métaphores s'explique aisément : parce
que tant de concepts qui sont importants pour nous sont soit abstraits, soit bien délimités
dans notre expérience, nous devons les saisir par d'autres concepts que nous comprenons
plus clairement (Relations spatiales, objets, etc.). Une idée assez capitale pour notre
travail est le fait qu'Anna Sfard pense que les objets mathématiques sont nos outils pour
mettre le sens et l'ordre dans la connaissance mathématique. Elle fait donc le di�érence
entre objet mathématique et connaissance mathématique. Cette déclaration de sa part
peut également être présentée comme une implication de certaines hypothèses plausibles
sur la façon dont � l'information mathématique est traitée par l'esprit humain. Il a été
souligné dès le début de ce chapitre que la conception opérationnelle et structurelle sont
complémentaires, à savoir que les deux sont nécessaires et que les deux doivent être utilisés
dans le processus d'apprentissage et de résolution des problèmes. �

� En résolvant un problème mathématique complexe, un élève doit passer
d'un mode de pensée à un autre (voir Sfard, 1987), l'approche opérationnelle
est indispensable pour trouver des � réponses �nales � à la question mathéma-
tique, mais c'est l'approche structurelle qui tourne Les longues chaînes d'in-
formations conçues opérationnellement en unités beaucoup plus compactes, ce
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qui a grandement facilité la contrainte cognitive (voir Harel et Kaput, 1991),
combinant diverses procédures et les appliquant à la résolution de problèmes
devient une tâche beaucoup plus simple. Les objets abstraits sont pour les pro-
cessus ce que les images et les symboles sont pour les descriptions verbales :
les moyens pour saisir de grandes quantités de données � d'un coup d'÷il �
équipé d'une telle � vue générale �, un élève est plus apte de faire face aux
problèmes qu'il n'a jamais vu. Bref, c'est la conception structurelle qui rend
tous les processus cognitifs réellement e�caces.

On peut donc dire que les objets abstraits rendent certains processus ma-
thématiques plus signi�catifs. En e�et, même si un élève peut composer et
décomposer des fonctions en utilisant uniquement l'approche opérationnelle
(traiter des fonctions comme des calculs), il sera probablement plus compé-
tent s'il peut penser à la tâche aussi en terme structurel. Un élève a besoin
d'un objet mathématique � solide � pour s'appuyer en toute con�ance dans
ses actions. Sans aptitude à penser sur le plan structurel, l'élève est souvent
perdu : s'il ne manipule rien, parce que, du point de vue de celui-ci, les objets
en question n'existent pas. Exemple : Quelle est la solution de l'équation fonc-
tionnelle f(x + y) = f(x) + f(y) ? Un élève, pour qui le terme � fonction �
ne se réfère pas à une � chose � imaginable et bien dé�nie, aurait beaucoup
de di�culté à répondre à cette question. En fait, la propre expérience d'Anna
Sfard en tant qu'enseignante indique que des proportions étonnamment im-
portantes d'élèves du secondaire éprouvent une telle di�culté. Pour certains
d'entre eux, cela semble presque insurmontable. Les élèves qui ne sont pas ca-
pables de traiter les fonctions comme des entités permanentes l'ont eux-mêmes
con�rmés �

Les sources possibles des di�cultés liées à la réi�cation sont :

1. la sémantique : Le plus souvent, un nouvel objet abstrait vient de la généralisation
d'une idée déjà bien développée qui peut être interprétée en termes de processus
bien connu. Par exemple :la création de rationaux, d'irrationnels et de négatifs
a successivement élargi le concept de nombre, les dé�nitions données par Euler,
Dirichlet et Bourbaki ont graduellement élargi la portée de la notion de fonction ;

2. les transitions : Dans chaque transition, certaines propriétés de la première version
plus étroite du concept sont perdues. Comme l'ont montré Piaget et Garcia (1989,
p. 204) cité par Anna Sfard, lorsque nous avançons dans la hiérarchie des notions
mathématiques, certaines propriétés initiales des objets ne peuvent plus être ac-
ceptées, ou bien elles conduisent à des contradictions dans les interprétations. � Le
problème est que ces concessions inévitables � sont parfois très di�ciles à faire. En
e�et, ce qui doit être abandonné en passant d'un objet mathématique à sa version
plus avancée peut être le processus même qui était jusqu'à présent la principale
source de son sens et, par conséquent, le trait qui semblait jusqu'à présent le plus
essentiel attribut du concept en question, par exemples : dans les temps anciens les
chi�res étaient quelque chose à compter. Pas étonnant alors que les mathématiciens
grecs étaient prêts à se débarrasser d'une personne qui a mentionné l'irrationalité
plutôt que de reconnaître une telle chose comme

√
2. Similairement, l'une des rai-

sons de la résistance à la notion de nombre complexe provient du fait que : ces
nouveaux nombres ne pouvaient pas être utilisés pour mesurer des quantités et ne
pouvaient pas être ordonnés de manière à préserver les relations entre nombres. En
d'autres termes, il s'agissait de nombres sans grandeur !
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3. caractère algorithmique : de la fonction qui, dans le cas général, a dû être �nalement
abandonné. Pour beaucoup de mathématiciens (et aujourd'hui pour la majorité des
élèves), une expression � fonction non-algorithmique � apparaît comme idée contra-
dictoire. Une a�rmation aussi dépourvut de sens que l'idée de � bruit silencieux
ou solide liquide �

4. les mutations : la seconde source de la di�culté évidente de la réi�cation peut être
encore plus grave que la première selon Anna Sfard. Il y a un problème de cercle
vicieux inhérent. Un écart apparent entre deux conditions qui semblent nécessaires
pour qu'un nouvel objet abstrait soit. D'une part, il apparaît que la réi�cation
doit précéder toute mention des manipulations de niveau supérieur, mais aussi des
manipulations à exécuter sur le concept en question

1.4.17 Intérêt pour notre recherche

Pour notre recherche, les travaux d'Anna Sfard représentent une suite logique des
travaux de Maggy Schneider. En e�et, les deux chercheuses bien que partant de deux
di�érents types de problèmes à savoir la réi�cation (aspect ou conception structurel et
procédural d'une fonction) pour la première et la question de la modélisation fonctionnelle
pour la seconde utilise un mot dans di�érents contextes mais pour dire la même chose.
Elle utilise le mot processus qu'on distingue de la procédure ou du processus dans leurs
travaux pour parler des fonctions. Ceci nous amène à construire notre vision que nous
portons la connaissance des fonctions. Ensuite les deux parlent de structure et de modèle
que nous allons considérer comme une autre connaissance. En�n Anna Sfard parle de
nature d'une fonction, une autre connaissance pour notre recherche. Ce travail d'ordre
épistémologique sera fait sur la conception des fonctions par Leibniz dans ses rapports
avec Descartes. Anna Sfard pense que l'enseignant ne peut pas simplement mettre l'ob-
jet abstrait dans les idées des élèves ; Il ou elle ne pourra pas faire pour les élèves ce
qu'ils ne veulent pas faire pour eux-mêmes. Elle a introduit la distinction entre un statut
� structural et un statut procédural � du concept de fonction. Selon elle, les conceptions
précédurales précèdent les conceptions structurales, ces dernières pouvant être considérées
comme le stade le plus avancé du développement du concept de fonction ceci constitue
sa première approche. Ensuite elle considère qu'il existe une hiérarchie des concepts, ce
qui est considéré comme procédural à un certain niveau peut être conçu structurellement
à un niveau plus avancé la dialectique entre les deux statuts du point de cognitif. Elle
transpose l'antériorité des conceptions procédurales sur les conceptions structurales en
les considérant comme un invariant dans le processus d'apprentissage et pour cela elle
distingue trois étapes, correspondant à trois degrés de structuration, dans le processus de
formation d'une fonction : Intériorisation (familiarisation), condensation et réi�cation

1.4.18 Modèle de connaissances pour le calcul de situations di-
dactiques

De NICOLAS BALACHEFF ET CLAIREMARGOLINAS cKc MODELE DE CONNAIS-
SANCES POUR LE CALCUL DE SITUATIONS DIDACTIQUES p1-18
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Point de vue préliminaire sur la modélisation des connaissances et son rôle en
didactique

ils mettent en évidence la pluralité des points de vue possibles sur un même objet ma-
thématique, et demandent de di�érencier les représentations et modes de traitement qui
lui sont associés, pour ensuite mettre en évidence leur adaptation plus ou moins bonne à
la résolution de problèmes. Pour eux les connaissances locales[27] sont des connaissances
limitées. Au titre de connaissances, elles sont : valides, cohérentes et e�caces (Léonard
et Sackur 1991, p. 211). Les travaux de Castela (1995), illustrent bien, en analyse, ce
phénomène. Lorsque l'élève aborde le cours d'analyse sur la dérivation, sa conception est
largement centrée sur les spéci�cités de la tangente au cercle d'où il découle de nombreuses
erreurs (par exemple dans la tâche de reconnaissance. Mais cette conception disparaît au
cours de l'apprentissage. Cependant, note Castela, les élèves manifestentune extrême ré-
ticence à accepter la con�guration courbe et tangente localement confondue.
L'analyse fonctionnelle ou de façon plus limitée les fonctions de l'analyse scolaire, o�re
un excellent terrain de mise à l'épreuve de la modélisation proposée par cK¢ en raison de
l'importante diversité des registres mobilisés : registre numérique, graphique, symbolique,
etc. Et donc potentiellement, la grande diversité des opérateurs et des contrôles associés.
La disponibilité de ces systèmes de représentation et leur utilisation dépendent pour la
plus grande part du milieu qui sera dévolu par la situation. Ainsi Trouche et Guin (2002)
relèvent- ils l'e�et suivant selon que des élèves disposent ou non d'une calculatrice gra-
phique : la question : � La fonction f(x) = lnx + 10sinx admet-elle pour limite -∞ en
+∞? ˇdpendfortementdel′environnement.Sileslvesdisposentd′ungrapheur(figure15), lareprsentationg

1.4.19 Intérêt

Il serait intéressant de mettre les élèves dans le temps devant des situations di�érentes,
sachant qu'il n'y a pas de transfert qui aille de soi d'une situation à une autre, même si,
aux yeux de l'observateur, ces situations peuvent apparaitre isomorphes." N.Balache�.
Connaissance, conception et concept. Les états observés de connaissances seront donc
classés de la même façon en fonction des critères, ainsi on parle volontiers de connaissance
qu'a l'élève des tableaux de valeurs, de la représentation graphique, des expressions algé-
briques, des fonctions a�nes, de la covariation etc... En diversi�ant les situations éventuel-
lement, qu'elles soient incohérentes. Nous chercherons avec cette approche à diagnostiquer
les états de connaissances contradictoires réfutant le principe théorique d'une structure
mentale construite dans un processus d'adaptation réglé par des critères de �abilité et
d'adéquation à la résolution d'un problème ou à l'accomplissement d'une tâche. Nous
parlons ici d'écarts entre les attendus et ce que l'élève fait ou sait faire. � La connaissance
rationnelle est libre ou ne l'est pas � Vergnaud, 1991, p.136. La connaissance rationnelle
de l'élève est libre de contradictions, ou si des contradictions sont attestées elle ne peut
survivre qu'en les dépassant. C'est à ce niveau qu'on parlera de connaissances autres que
celles enseignées. Il s'agit aussi il faut déjà le signaler du paradigme de misconceptions
qui revient, en vérité, à donner un statut épistémologique particulier à des connaissances
qui se révéleraient erronées chez les élèves. De plus, la reconnaissance de l'existence de
misconceptions a pour corollaire celle de connaissances qui seraient intrinsèquement cor-
rectes, proposition aujourd'hui clairement réfutée par l'analyse critique de l'histoire du
développement des connaissances, en particulier scienti�ques. La proposition voisine, celle
de reconnaître l'existence de connaissances locales de Léonard et Sackur (1991, p.209) qui
proposent une caractérisation par deux propriétés " deux critères d'évaluations de la com-
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pétence "

1. la connaissance utilisée par l'élève est une connaissance correcte dans certaines
limites,

2. l'élève ignore ces limites.

Le concept de connaissance locale a marqué une évolution épistémologique, il s'agira
dans notre travail de connaissances. Cependant, parce qu'il a pour corollaire l'existence
de connaissances globales, nous l'associons au paradigme des misconceptions (dans l'ac-
ception de Confrey)

1.4.20 Une praxéologie

Toute activité mathématique, selon Yves chevallard peut être vue à travers un système
de tâches qui permet de l'analyser. L'accomplissement de toute tâche résulte de la mise
en oeuvre d'une technique. C'est une manière de résoudre une tâche, éventuellement
composée de � sous tâches � et/ou des raisonnements routinisés. Il y a, autour de cette
technique, un discours qui la rend compréhensible, qui la justi�e, l'explique, la contrôle,
la décrit. C'est la � technologie � de la technique. En�n, la technologie, à son tour,
trouve en général sa justi�cation au sein d'une théorie dans laquelle elle s'inscrit. Les
pratiques sont ainsi décrites soit par des praxéologies en termes de (types de) tâches, (types
de) techniques, technologies et théories. Ainsi, pour connaître un objet d'une institution
donnée, il faut identi�er les praxéologies dans lesquelles il est investi, en particulier les
techniques qui lui sont attachées. Le cadre permet de mettre ainsi l'accent sur le rôle joué
par les techniques dans la construction de connaissances mathématiques.
En e�et, la lecture de ce passage nous a amené à chercher à mieux comprendre en quoi
une praxéologie peut-elle nous aider à savoir ce que les élèves connaissent d'une fonction ?.
Selon cette approche, les techniques peuvent jouer un rôle dans l'entretien des relations
vers les tâches et vers les théories. C'est la raison pour laquelle nous nous sommes engagés à
aller regarder les tâches, les techniques et les théories au programme lors de l'introduction
de la notion de fonction en seconde.

1.4.21 Connaître une fonction pour ce travail

1. c'est élaborer les mécanismes pour construire cette fonction ;

2. c'est décrire ses propriétés ;

3. c'est la dé�nir et de fournir ses ostensifs associés qui permettent d'ordonner et de
résoudre toute une classe de problèmes dans di�érents cadres mathématiques ;

4. C'est la créer, l'exhiber, la sortir d'autres ostensifs ou d'autres fonctions pour le
cas des fonctionnelles. Un exemple : étant d'un tableau de valeurs et d'une repré-
sentation graphique cartésienne qu'on puisse en sortir une expression algébrique.

1.4.22 Le problème de l'objectivation des connaissances ma-
thématiques

Par cette approche, nous avons un exemple de combien de fois il est complexe
de voir un objet ou un certain état de choses, une propriété ou un ostensif d'une
fonction. Il ne su�t pas de se tenir devant une situation de modélisation par une
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fonction, un ostensif et de le regarder. Les mêmes ostensifs que les élèves utilisent
en classe peuvent leur apparaitre soudainement sous une nouvelle forme, on peut
prendre l'exemple de f ou de g qui peuvent désigner la même chose (la fonction).
La recherche ici est celle de savoir comment les enseignants apprennent à des élèves
de seconde à voir ce qu'il ne pouvait pas voir avant ? Comment ils arrivent à faire
ou voir e la fonction quelque chose de nouveau, quelque chose qui leur échappait
jusqu'alors ? "Les élèves ont aussi besoin d'apprendre à voir au-delà de la percep-
tion brute et à trouver quelque chose qui a été inaperçu précédemment. Mais pour
rendre les objets mathématiques apparemment évidents, même le geste ostensif
le plus précis ne serait pas assez bon, car, comme l'a observé Gottlob Frege, les
objets mathématiques ne sont ni palpables ni perceptibles". Nous allons donc voir
comment les élèves évoquent d'autres ostensifs à partir de ceux introduits par leur
enseignant. Comment les élèves de troisième e de seconde traitent l'objet fonc-
tion qui ne peut pas être directement perçu ? Frege répond : avec les symboles
(1892/1977, p.144). Alors quels sont les symboles qui sont utilisés par les élèves ?
Radford se pose encore d'autres questions. Dans quel sens les objets mathéma-
tiques sont-ils des signes connus ? Et peut-on assimiler les objets théoriques aux
symboles qui les représentent ? Frege répondit encore catégoriquement, non ; a�r-
mant que : nous devons éviter le danger des objets avec leurs symboles. Nous ne
voulons pas prendre des décisions hâtives. Nous allons demander aux élèves s'il
existe une di�érence entre une fonction et un de ses ostensifs associés. Nous atten-
dons de voir et d'analyser leurs réponses. C'est dans ce contexte de la distinction
entre les objets conceptuels et leur représentation que Radford voudrait suggérer
que l'idée des moyens sémiotiques d'objectivation peut être intéressante. Nous al-
lons restreindre notre étude sur les connaissances mobilisées par les élèves à leur
production de symboles pour représenter la fonction. Les stratégies et les articula-
tions des enseignants aussi seront nos critères d'observation. Nous avons sollicité
cette approche à cause de la contraction sémiotique (un terme de Duval). En e�et
"La contraction sémiotique examine ce qui se produit lorsque ce qui a été dit, vu
et agi est transformé en une forme symbolique écrite. S'il est vrai que les symboles
jouent un rôle important dans notre processus de production ou de familiarisation
avec des objets mathématiques, restreindre un tel processus aux symboles est très
utile. Il existe d'autres moyens qui jouent un rôle fondamental dans le traitement
et l'objectivation des objets mathématiques, des moyens tels que les artefacts (par
exemple : les règles, les calculatrices, les ordinateurs) et les dispositifs linguistiques
(comme les métaphores et les métonymies).

L'apport de la dialectique outil-objet

Une notion mathématique ici la fonction peut être envisagée comme outil pour la
résolution d'un problème ou comme objet d'étude propre. Le mot objet fait réfé-
rence au savoir institué à un moment donné, à sa représentation formelle, à l'aspect
culturel et ce de di�érents points de vue. Comme objet, un concept est dé�ni sans
référence à un contexte particulier. Le mot outil fait référence au fonctionnement
des notions mathématiques explicitement ou implicitement, notions constituées en
objets ou seulement en voie de l'être. Comme outil, un concept est impliqué dans
un contexte problématique par quelqu'un à un moment donné. Un même outil peut
être adapté à di�érents contextes. Le mot "dialectique" fait référence aux change-
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ments de statut des connaissances et à la façon dont ces changements interviennent
dans l'organisation du savoir culturellement reconnu. La dialectique "outil-objet"
est donc un processus où interviennent de façon alternée et interactive les aspects
outil pour résoudre un problème et objet prenant place dans la construction d'un
savoir des concepts.

Intérêt pour notre recherche

Pour notre travail on va regrouper les tâches par pôle les deux premiers étant
l'ensemble des tâches ou la fonction est outil et l'autre ou elle est objet ainsi il va
être question d'identi�er les connaissances mobilisées selon les situations.

Apport de Kant : l'intuition, intérêt pour notre recherche

Pourquoi Kant ? Pour lui,� connaître c'est construire �P.42-47 dans les théories
de la connaissance de Jean-Michel Besnier. Après Hume, Kant a eu la tâche di�-
cile de chercher à sauver la science du scepticisme en réhabilitant la causalité qui
sans elle, il n'y a plus de possibilités de connaissances empiriques des phénomènes.
C'est-à-dire que l'expérience dérive du concept de cause (pour notre recherche de
l'ensemble de départ ou d'entécédants), et non de la tendance psychologique à as-
socier les événements. La théorie de la connaissance dans l'oeuvre de Kant satisfait
à des exigences et o�re une solution au scepticisme en expliquant dans les prolé-
gomènes à toute métaphysique future, une version pédagogique de la théorie de la
raison pure[69] ce qui l'a conduit � à résumer ses préoccupations théoriques en une
question fondamentale, d'apparence très technique. Comment des jugements syn-
thétiques à priori sont-ils possibles ? � Les énoncés mathématiques selon ce dernier
s'imposent avant toute expérience ; ils sont fondés sur l'intuition pure du temps
et de l'espace, lesquels déterminent la forme de tous les phénomènes susceptibles
d'être communiqués à nos sens. Kant nous a permis de comprendre que les mathé-
matiques (les fonctions pour notre travail) expriment des jugements synthétiques
en ce sens qu'elle lient nos intuitions à des concepts.
Dans certaines tâches au programme, il est question de faire des conjectures. c'est
à cet instant que l'intuition des élèves est sollicitée et c'est elle qui nous a fourni
les connaissances premières des élèves sur les fonctions qu'on a en master appelée
intuitions premières. l'intuition est un déclencheur de l'action : Pour ce travail nous
nous referons aux évidences qu'on peut assimiler aux croyances et représentations,
mais, on peut les voir dans les pré-acquis (intuition de base) des élèves, les pre-
mières impressions et observations sans se concentrer. Ces première représentations
sont pour certains enseignants di�ciles à comprendre mais utiles. ce sont pour nous
des connaissances fonctionnelles qu'on peut à travers des actions précises en classe
collecter et regrouper en un recueil de représentation. Un deuxième problème a
pu être élucidé par la lecture des oeuvres de Kant sur l'intuition, celui de savoir
comment connaître les intuitions des élèves ? Et à qui servent-elles ? Nous pensons
à cet e�et que :

(a) la modélisation permet une meilleure connaissance des représentations des élèves
sur les fonctions et permet à l'enseignant d'agir dessus. bien que les rares ac-
tivités de modélisations qu'on donne aux élèves leurs posent des problèmes
majeurs
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(b) la forme de l'énoncé stimule l'intuition des élèves. D'où la nécessité de bien
poser les problèmes à ces derniers en respectant la matrice institutionnelle et
en se rapprochant des modèles montrer en classe.

(c) le niveau de langage aussi doit être celui des élèves. Il faut éviter des mots
compliqués.

Apport de la théorie de Ed DUBINSKY

la conceptualisation de l'objet fonction
Ed DUBINSKY développe de son côté une épistémologie des fonctions proche de
celle d'Anna SFARD. Il tente de déterminer la nature des objects et des processus
spéci�ques qui sont construits et comment ils s'organisent lorsqu'on étudie les fonc-
tions ? Il nomme sa modélisation abstraction ré�ective, l'adjectif ré�ective étant à
prendre au sens des lentilles de l'optique. Il désigne par action n'importe quelle ma-
nipulation physique ou mentale qui transforme des objets (ostensifs) pour obtenir
d'autres choses. Ensuite il parle d'action intériorisée celle qui peut prendre place
entièrement dans l'esprit du sujet c'est-à-dire une action intériorisée pour devenir
un processus. D'après sa théorie, il n'y a qu'une façon de construire un objet ma-
thématique : par encapsulation et il est essentiel selon lui d'être capable de faire
marche arrière, de l'objet au processus. PIHOUE fait des rapprochements évidents
entre ces deux théories, en identi�ant les phases de réi�cation et d'encapsulation.
Le stade de condensation n'est pas explicitement noté chez ce dernier. Il désigne les
diverses manières de produire des processus sans isoler cet ensemble pour le consi-
dérer comme une étape de structuralisation des connaissances dans la construction
du concept de fonction. Aussi, l'encapsulation et la dé-encapsulation expriment les
processus permettant de passer du statut procédural au statut structural de cette
notion mathématique illustrant ainsi la dualité des deux statuts signalée par A.
SFARD.
Les deux auteurs utilisent les mots structures, procédure, opérationnel, processus,
encapsulation, intériorisation, dans le développement du concept de fonction. Aussi
ils se prononcent suivant trois points de vue, historique, cognitif et épistémologique.
C'est le point de vue didactique qui nous intéresse dans cette recherche : comment
la fonction est enseignée, intériorisée, condensée, réi�ée par les élèves ? A la lec-
ture de ce qui précède, nous pouvons voir que la dimension processus est beaucoup
employé par ces deux auteurs ainsi que la conceptualisation dans l'aspect structurel.

1.4.23 Phénomènes de rupture entre cycles : les fonctions

L'auteur indique qu'il s'agit des ruptures entre cycles, du cycle 4 au lycée. La
question est de savoir si cette transition est gérée de façon cohérente ? Au sujet
des fonctions (Bloch, 1995) elle trouve une fonction quelconque, en d'autres termes
une pseudo-dé�nition. Dans le cours de mathématiques en seconde elle constate
essentiellement, suivant en cela les manuels, une introduction des fonctions par
une dé�nition formelle, suivie de quelques exercices, en variant parfois un peu les
cadres ; il faut remarquer que les programmes n'incitent, eux, pas à donner cette
dé�nition formelle ; elle est proscrite en troisième, et n'est nullement recommandée
en Seconde. Elle fait remarquer qu'on lit :
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(a) familiariser les élèves avec la description de phénomènes continus à l'aide de
fonctions ;

(b) acquérir une bonne maîtrise des fonctions usuelles.

Mais fait remarquer dans la totalité des manuels (en France), et dans la pratique
des enseignants, une insistance à donner cette dé�nition ; et ce n'est pas que le fait
d'enseignants ayant connu le programme des années 70. elle donne l'exemple d'un
professeur-stagiaire en Seconde dans un lycée de la côte basque, après quelques
activités d'introduction, annonce : la notion de fonction et tente de la dé�nir, dé-
�nition : � une fonction f dé�nie sur un intervalle ou une réunion d'intervalles
I, associe à chaque nombre de I un unique nombre noté f(x). Puis en remarque :
qu'est-ce que c'est une fonction ? p. 32 � E�ectivement le professeur a conscience
de la faiblesse de cette � dé�nition � qui dit ce que fait une fonction, mais pas ce
que c'est. et de sa vacuité pour les élèves, puisqu'on a besoin d'une remarque pour
essayer encore de le dire d'autres choses. Nous sommes bien heureux de constater
que cette rupture montre bien que la dé�nition de la notion de fonction en seconde
ne permet pas de la connaître. La question mérite alors d'être posée : qu'est-ce
qu'une fonction pour les enseignants et pour les élèves ? D'autre part l'auteur ne
nous dit pas qui doit connaître la fonction encore moins ce qu'est connaître une
fonction. L'auteur continue sa démonstration en décrivant le travail de l'enseignant
qui, suite à la remarque, fait prendre place un petit dessin : deux � patates �, l'une
notée I, l'autre R , avec des �èches entre les deux (réminiscence de diagramme
de Venn qui ne fait pas partie de la culture actuelle des élèves du secondaire).
En 2020, on la retrouve encore dans le programme de mathématiques en Afrique
francophone. Dans le livre CIAM Seconde S pour dé�nir une fonction. En�n, le
professeur énonce : � c'est un processus �. Nous pensons que l' enseignant, e�ec-
tivement, ne sait pas lui-même ce qu'est une fonction au moment où il l'a dé�ni
comme un processus. En e�et il vient de présenter deux objets, deux patâtes. Quel
est le lien entre les deux ? Il veut lui donner une structure et constate qu'il faut
un minimum de temps pour passer d'une patate à l'autre. Il veut en même temps
construire une patate à partir de l'autre.
Le mot processus nous interroge, qu'est ce qu'un processus ? Qu'est-ce qui a amené
l'enseignant à dé�nir la fonction tel un processus ? Nous allons répondre à cette
question dans notre cadre fonctionnel. Dans le programme de Seconde continue
l'auteure, l'enseignant passe très vite aux fonctions � de référence � x, x2,

√
x, x3, 1

x

. Le but est que l'élève apprenne à � reconnaître � les représentations graphiques de
ces fonctions, moyennant éventuellement une transformation simple du plan (trans-
lation, a�nité...).Elle indique qu'il n'y a là plus de souci formel. Elle se pose alors
les questions de savoir comment peut-on s'expliquer l'insistance mise par les ma-
nuels (et les enseignants) à formuler une dé�nition d'une fonction quelconque, alors
que le programme ne la sollicite pas ? C'est très important pour notre recherche de
s'appuyer sur les analyses d'Isabelle Bloch, en e�et, le fait de reconnaître certaines
caractéristiques d'une fonction signi�e : mobiliser certaines connaissances sur les
fonctions. Elle se pose encore plusieurs questions qui nous semblent fondamentales
pour poursuivre notre recherche à complétant la sienne à savoir :

Quelle interprétation peut-on proposer de ce phénomène ? Est-ce que la
rupture collège/lycée semble l'exiger ? Les professeurs de mathématiques ne
se sentent-ils pas en charge de gérer l'entrée des élèves dans les mathéma-
tiques abstraites ? On peut remarquer que cette entrée est gérée par des
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déclarations formelles, et non par des problèmes : elle n'est donc pas trai-
tée dans le domaine mathématique, mais en termes de contrat : l'élève est
prié d'avoir compris que les mathématiques du lycée ne sont plus celles du
collège ; le positionnement des mathématiques par rapport au réel a changé,
mais sans que l'élève en soit averti explicitement ; au collège, il était sup-
posé n'avoir pas quitté le réel, en lycée, il n'y est plus du tout : dans les
deux cas où est la modélisation ? Dans ce cas pourquoi cette rupture se
porte-t-elle sur la notion de fonction, c'est-à-dire sur l'enseignement des
premiers concepts de l'analyse ? Est-ce que cela pourrait concerner la géo-
métrie ? En lycée la part consacrée à celle-ci diminue par rapport au collège
où elle est majoritairement convoquée pour l'initiation au raisonnement ; ce
n'est donc probablement pas un objet d'enseignement assez neuf ; de plus
la part qui lui est réservée va aller en s'amenuisant encore en première, sauf
dans les sections scienti�ques ; par contre les fonctions sont en seconde un
objet nouveau ; de plus l'étude des limites, des tableaux de variations, des
représentations graphiques, constitue une part importante du programme
des classes suivantes, du moins celles (S,ESetL?A,B,C,D,E, etc. avec op-
tion mathématiques) qui ont un enseignement mathématique signi�catif.[?,
p. 32]

1.4.24 Connaissances exacte, explicite, pseudo-explicites et
implicite d'une fonction

L'introduction à l'analyse numérique[30] dans son deuxième tirage de 1983 nous a
permis de mieux comprendre ce qu'est connaître une fonction en e�et, à la page 5
de son ouvrage, on peut lire ce qui suit :

Fig. 1.3 � connaissance exacte d'une fonction

En laissant de côté toute discussion � philosophique � l'auteur commence par préciser ce
que signi�e connaissance numérique d'un nombre. Il indique que connaitre numériquement
un nombre c'est disposer de son écriture dans la base 10. c'est-à-dire qu'on ne connaît que
les nombres décimaux. Les autres nombres tels que

√
2, e, etc. ne nous sont pas connus

puisque nous ne pouvons pas écrire tous les chi�res de leur développement décimal bien
qu'on puisse écrire autant que l'on veut. les réels ne sont donc connus numériquement
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qu'à travers un certain nombre de chi�res de leur développement décimal et la précision
(usage d'algorithme, de calculatrice, d'ordinateur, etc) avec laquelle ce développement est
donné. l'auteur ajoute que dans la pratique, lorsque le problème est simple on travaille
avec une précision �xée et contrôlée au cours du calcul. Si le problème est complexe,
on ne connaît même pas la précision on a seulement les croyances sur la validité du
résultat. L'auteur fait remarquer que nous avons des pseudo connaissances explicite des
nombres lorsque que nous les considérons comme bien connus, lorsqu'on peut en trouver
une valeur approchée raisonnable dans une table. Maintenant, le chemin est tout tracé
pour les fonctions numériques qu'on étudie au niveau du secondaire. Un chemin qu'on
voit déjà assez complexe puisque les nombres sur lesquels les fonctions vont opérer ou
se mouvoir sont déjà assez di�ciles à cerner. Après ces pseudo connaissances explicites,
ils existent des connaissances implicites de nombres dont voici une liste d'exemples non
exhaustive :

1. racines d'une équation ou d'un système d'équation ;

2. les suites

3. les intégrales

4. la valeur d'une fonction usuelle sin 1.035 on peut regarder dans la table puis inter-
poler, on peut aussi se servir actuellement d'algorithme, de calculatrices et d'ordi-
nateurs. Ceci étant construit, on en vient aux connaissances sur les fonctions

1.4.25 Connaissances numériques d'une fonction

Une fonction est dans le sens du nombre, connue numériquement si l'on dispose des
valeurs d'entrées et des correspondants (valeurs de sorties) de chacune d'elles. exemple le
tableau de proportionnalité

1 2 3 4 5
3 6 9 12 15

est une connaissance numérique de la fonction f qui à x associe 3x. En s'appuyant sur les
travaux de J. Baranger dans son livre Introduction à l'analyse numérique page 5, � un
élève connaît numériquement une fonction s'il peut calculer sa valeur en tout point de son
domaine de dé�nition. Nous voyons dans son développement ce qui suit : �

Fig. 1.4 � Connaissance exacte
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Fig. 1.5 � Pseudo connaissance explicite

En ce sens, toutes les fonctions au programme de troisième et de seconde sont connues
numériquement. En e�et, les élèves du secondaire peuvent :

1. avoir une table (connaissance arithmétique)

2. un algorithme (connaissance algorithmique)

3. un algorithme en machine (connaissances informatique ou intelligence arti�cielle)

4. une formule ou une fonction usuelle (connaissance algébrique)

5. une représentation graphique cartésienne (connaissance géométrique)

6. connaître la valeur d'une fonction aux points d'un maillage de l'espace. Pour connaître
la valeur de la fonction en d'autres points on interpolera

7. un développement de la fonction cherchée f(x) sur une base de fonctions usuelle un(x)

Fig. 1.6 � Pseudo connaissance explicite

f est alors connue numériquement si l'on connaît un nombre �ni de an avec l'idée que
l'on peut en calculer autant que l'on veut.

8. une connaissance implicite d'une fonction

Fig. 1.7 � Connaissance implicite
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On retrouve dans cette catégorie les fonctions dites spéciales telle que erf(x)

1.4.26 Connaissances des élèves

1. la solution optimale et découvrable au problème posé ;

2. ce qui réalise l'équilibre entre le sujet et le milieu ;

3. ce que le sujet met en jeu quand il investit une situation ;

caractérisation d'une fonction

Après avoir lu les deux programmes du secondaire de France et d'Afrique francophone,
nous retenons pour ce travail qu'une fonction est caractérisée par :

1. un ensemble de départ : les antécédents (non vide) ;

2. un ensemble d'arrivée : les images ;

3. un graphe symbolisant un processus.

Cette phrase ne doit pas être considérée comme une dé�nition, mais comme un résumé
de ce que nous allons présenter : l'histoire et l'enseignement des fonctions en France et en
Afrique francophone.

1.4.27 Comment construire une fonction : apport d' Errett Bi-
shop

Dans son livre Foundations of constructive analysis, paru à New York en 1967 p
312-315, Errett Bishop et McGraw-Hill, trouvent dans le cadre constructiviste les fonda-
mentaux pour tenter de construire une fonction. ils montrent en même temps que dans
le cadre classique, ces fondamentaux sont d'ordre générale. Ils font remarquer qu'en ma-
thématiques constructives, le travail se fait souvent en dehors de tout cadre formel. Dans
le cadre de notre recherche les travaux de ces derniers nous on aider à construire notre
cadre fonctionnel. En e�et, nous avons mieux compris la di�culté rencontrée à un niveau
de seconde à donner une forme, une formule à notre fonctionnelle de l'exercice du livre
ciam visant à construire une fonctionnelle.

x 10 20 30
f f(x) f(10) f(20) f(30)
g g(x) g(10) g(20) g(30)
h h(x) h(10) h(20) h(30)
H H(f,g,h)(x)(j(x)) h(10) g(20) f(30)

Selon ces derniers, pour ce qui est des fonctions, on doit initialement avoir en esprit le
concept très général d'ensemble sans pour autant s'inquiéter sur ses paradoxes. Nous no-
tons donc que la toute première connaissance à mobiliser est la notion d'ensemble. En
e�et, elle évoque les paradoxes de la théorie de Cantor qui tente de montrer que ces para-
doxes résident, non dans le concept d'un ensemble particulier, mais plutôt dans les notions
plutôt vagues d'existence et d'égalité qui sont classiquement attribuées aux nombres (car-
dinal) de tout ensemble. Qu'est-ce que le paradoxe de Cantor ? Nous y reviendrons avec
le paradoxe du grand cardinal. Les mathématiques constructives sont selon Errett Bishop
de portée générale, mais il reconnaît en même temps que, généralement, c'est plutôt le
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contraire qui est a�rmé 7 Errett Bishop pense qu'habituellement cela est causé par la
confusion dans la réponse à la question de dé�nir un ensemble et de construction des
éléments de celui-ci. Il en donne un exemple : l'ensemble composé de 5 si le dernier théo-
rème de Fermat est vrai et 7 s'il est faux n'est pas bien dé�ni, selon Brouwe tel qu'il se
présente, cela ne dé�nit pas un entier. Mais il dé�nit un sous-ensemble de {5, 7}
contenant tout au plus un entier. Cette même remarque se fait dans le cadre des ma-
thématiques classiques, nous sommes selon Errett Bishop dans la même situation lorsque
nous tenons compte de l'ensemble de solutions y− y(x) d'une équation fonctionnelle par-
ticulière f(x, y) = 0 sans solution particulière, et même sans savoir s'il y en a. De même,
ce dernier fait remarquer que dé�nir un ensemble constructivement signi�e uniquement
d'indiquer précisément ce qui doit être fait pour construire un de ses éléments, et quoi
d'autre doit être fait pour établir que deux éléments donnés soient égaux. C'est ce prin-
cipe que nous développons ici à savoir, pour construire une fonction (une fonctionnelle)
il faut au préalable savoir identi�er dans l'ensemble de départs quels sont les rapports ou
liens entre éléments de cet ensemble et surtout comment on peut les générer. Il faut faire
remarquer que nous ne sommes pas obligés, dans la dé�nition d'un ensemble, d'avoir tout
moyen de construire des éléments ou tout moyen de décider si deux éléments sont égaux.
D'une certaine façon, il s'agit de chercher une procédure �nement réalisable (à portée de
main) selon eux. Dans certains cas, la trouver (le procédé, le processus : la fonction) est un
problème majeur en mathématique. C'est la raison pour laquelle ils cherchent dans leurs
travaux à les construire dans le cadre scolaire tout en sachant bien sûre que de la façon
dont il est facile de dé�nir les ensembles de manière constructive, il est réciproquement dif-
�cile de construire des fonctions. Leur tentative, de mettre en relation deux ensembles par
la dé�nition d'une fonction est formulée ainsi : la dé�nition d'une fonction d'un ensemble
A à un ensemble B doit fournir un moyen explicite de convertir la construction de tout
élément de A dans la construction d'un élément dé�ni de B. Cela décrit le concept d'une
opération. Nous l'avons d'ailleurs remarqué après une enquête auprès des élèves de termi-
nales à l'oral du Baccalauréat à qui on demandait de dé�nir une fonction, ces derniers la
dé�nissent comme une opération. Errett Bishop ajoute que dans la tentative de construire
une fonction, il faut également prouver que les nombres égaux de A se transforment en
nombres égaux de B. Pour être complet. La dé�nition de la fonction doit également être
accompagnée d'une véri�cation que le procédé est réalisable. Cette véri�cation pouvant
être validé par d'autres fonctions qui se sont déjà avérées bien dé�nies et précisées pour
chaque élément spéci�que.

À titre d'exemple, l'auteur du livre ré�échis sur ce qu'il faut faire pour dé�nir construc-
tivement une fonction à valeur réelle sur l'intervalle fermé, [0, 1 ], en ce qui concerne ce
qui doit être fait pour dé�nir une fonction à partir de la positivité de la valeur abso-
lue, de l'intégrale, de la distance, etc. Comment partir des nombres entiers vers d'autres
nombres entiers, c'est-à-dire, en termes de séquences des nombres entiers. En essayant
d'être explicites. Il n'y a aucune restriction à ne considérer que les nombres réels de la
forme x ≡ (x(w)/2n) où (x(n)) est une séquence de nombres entiers et, pour chaque
n, x(n + 1) di�ère de 2x(n) par au plus 1. La relation d'égalité x = y entre les réels
est ensuite exprimée par le condition, pour tout n, |x(n)- y(n) | ≤ 2conditionquex∈[0,
1]signifieque, pourtousn,- 1 ≤ x(n) ≤ 2n+1 . Par conséquent, nous voyons que la dé�ni-
tion de toute fonction f : [0, 1] → R doit fournir, premièrement, une méthode performante
pour trouver la bonne dé�nition d'une séquence des nombres entiers (x(n)) qui satisfait
(a) pour chaque n, |x(n+l)- 2x(n)| ≤ 1, et(b)−1 ≤x(n)≤2n + 1, dans la dé�nition d'une

7. c'est la base de la plupart des di�cultés du constructivisme.
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autre séquence particulière des nombres entiers (ux(n)) qui satisfont |ux(n+ 1)− 2ux(n)
| ≤ 1. si on prouve ensuite que pour tout nombre n, |x(n)- y(n)| ≤ 2 alors, pour tous n, |
ux(n)− uy(n)| ≤ 2. Pour aller plus loin et pour dé�nir une fonction uniformément conti-
nue nous devons fournir un module de continuité. Cela revient à dé�nir une séquence
de nombre entiers positifs (k(n)) et fournir la preuve que, pour tout n, si |(kn)) -
y(k(n))| ≤ 2$; alors |ux(n)− uy(n)| ≤ 2.

1.4.28 La croyance que les mathématiques constructives sont vagues
et imprécises

Les deux auteurs pensent que pour chaque n spéci�que on pourra faire une véri�cation
directe. C'est un travail assez compliqué de chercher à mettre de la précision dans les ma-
thématiques constructives. Une construction d'un concept n'est pas simple. Cette façon,
de voir est aussi partagée par les constructivistes de l'école russe et les autres, qui estiment
qu'il est nécessaire de fonder la construction de ce concept de fonction par la construction
de fonction récursive. Pour trouver dans notre exemple du tableau donné en début de
paragraphe, la formule la mieux adaptée qui peut nous permettre de donner directement
en comparer f(10), g(10) et h(10) à partir des fonctions en entrées le bon résultat. C'est
en e�et de cette façon que les fonctions sont enseignées. Ne pas arriver à trouver cette
unique formule (fonction) qui permette d'arriver au résultat est un changement radical
dans la façon dont les mathématiques regardent,
comme interprétation Errett Bishop écrit les mathématiques constructives ont commencé
à être développées avec succès seulement au milieu des années 1930. Et la notion de
fonction, avait commencé à être travaillée précisément sous le concept d'algorithme arith-
métique (fonction arithmétique calculable). Ils ajoutent pour mieux comprendre le cadre
dans lequel les fonctions sont travaillées que l'introduction en mathématique de la pré-
cision avec la notion d'algorithme arithmétique créé une base satisfaisante pour le trai-
tement de l'interprétation constructive d'une proposition mathématique et de la notion
fondamentale (fonction) des mathématiques constructives en analyse[?].

Observations extra-mathématiques

Les observations extra-mathématiques peuvent avoir ou ont une grande valeur en tant
que principes directeurs plus ou moins provisoires ; principes dans le développement des
mathématiques constructives. Certains, les plus importants, sont basés sur des � contre-
exemples dans le style de Brouwer,fgrévèlent les phénomènes de non-construction, et nous
conseillent de ne pas essayer de faire certaines choses de manière constructive, par exemple
dé�nir une fonction continue. D'autres suggèrent que si nous pouvons prouver de manière
constructive un certain type de résultat alors nous pouvons en fait le prouver dans une
forme forte, par exemple que si nous pouvons prouver (r = 0) → (0 = 1), où r est un
nombre réel dé�ni de manière constructive, alors nous pouvons réellement construire un
entier positif k et prouve que |r| ≥ 1

k

De telles observations, basé sur un examen des mathématiques qui a déjà été fait, sont
d'une importance évidente.

Dans cet esprit, Bishop passe en revue son propre livre de mathématiques, langage
numérique et, guidé par un important ouvrage de Gödel, il formule plusieurs obser-
vations générales sur la forme des énoncés mathématiques et sur la signi�cation des
implications,P → Q.
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A cet égard, il s'est également engagé à réinterpréter les mathématiques de son livre, en
quelque sorte en accord avec son sens, dans un certain système formel de Gödel, conçu
pour tenir compte de l'arithmétique constructive et pour lequel certaines de ces observa-
tions réapparaissent comme des métathéorèmes valablement constructif. (C'est aussi un
bon endroit que quiconque puisse dire - s'il faut le dire - que dé�nir des systèmes formels de
manière constructive et prouver des théorèmes.) Donc peu importe le contenu constructif,
ou l'absence de contenu, dans les idées que le système est conçu pour formaliser.

Intérêt pour cette recherche

Soit(a, b, G) avec G un sous-ensemble quelconque de AxB satisfaisant la propriété de
fonctionnalité, la notion de sous-ensemble étant très problématique ; on cherche l'origine
la cause, c'est-à-dire la notion principale de la théorie des ensembles qui la rend tellement
importante. La notion de fonction est une notion qui peut faire vivre un ensemble. Elle
peut être cet élément cherché de la théorie des ensembles. Comme c'est cet ensemble qui
crée des paradoxes tels que celui des grands cardinaux, il y a donc ici un problème sérieux.
Mais ce n'est pas pour résoudre ce problème qu'on va dé�nir la notion de fonction qui est
autonome et repose toute seule. Dans les mathématiques constructives, les choses doivent
avoir une signi�cation, cela est de nature à contaminer certains enseignements. Comment
les choses se passent en mathématiques classique ? Il paraît évident qu'il faut :

1. commencer par les pratiques ;

2. parler d'ensemble, pour que cette notion ait un sens ;

3. avoir acquis un certain nombre d'expériences, pour sortir des contradictions

4. savoir ce qu'est un ensemble d'entiers naturels,

Pour dé�nir l'ensemble des entiers naturels, En 1888, Dedekind dans son Was sind und
was sollen die Zahlen (Que sont et que doivent être les nombres.), dé�nis la fonction
comme base ( fonction successeur). Il a déjà la notion d'entiers naturels. Intuitivement,
ce qu'on va dire est brute de déco�rage 8 c'est-à-dire qu'on reste ouvert à la critique si je
ne me trompe. Une fonction, pour la construire nécessite qu'on parte d'un ensemble A et
de deux choses :

1. ce qu'on doit faire pour construire des éléments de A ;

2. ce qu'on doit faire pour identi�er deux éléments de A.

Une fois que les éléments de A sont construits, il faut connaître évidemment ce qu'on doit
faire pour identi�er deux éléments de A idem pour construire un autre ensemble que nous
appelons B.
On dé�nit alors une fonction comme une règle (mécanique) qui permet de transformer
une construction. d'un élément de A en une construction d'un élément de B On dira que
f est une fonction si ça se comporte bien avec l'opération. Voilà le grand apport d'Errett
Bishop pour notre recherche.

1.5 Quelle théorie de la connaissance d'une fonction
pour cette recherche ?

Nous partons du contenu de Que sais-je, de Jean-Michel Besnier dans lequel il présente
ce que peut bien vouloir dire connaître. Son travail nous a permis de mieux cerner ce qu'est

8. terme de Stefan N.
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une connaissance mobilisée. Nous partons du principe que la connaissance est un objet
d'étude de l'épistémologie. Pour chercher à mieux comprendre ce qu'elle peut bien vouloir
dire, nous analysons les conceptions des philosophes avant celles des didacticiens.

1.5.1 La formulation philosophique du problème de la connais-
sance qui met au premier plan la notion de représentation

Je fais en premier dans cette partie un état des lieux sur les dé�nitions de la notion
de connaissance. En e�et dans son ouvrage sur la théorie de la connaissance, Jean-Michel
Besnier[33] en fait une étude qui nous semble exhaustive sur la volonté de comprendre
ce concept. Avant d'en tirer ce qu'est une connaissance pour notre travail analysons son
développement de façon chronologique. Pour chaque dé�nition nous allons montrer en quoi
cela peut-il être intéressant pour comprendre ce qu'est une fonction. Seules les dé�nitions
que nous trouverons tout à fait limpides seront présentées. Dans la première partie de
son ÷uvre, il pense que la connaissance ne peut être envisageable, que lorsqu'on peut
clairement distinguer le sujet qui connaît et l'objet à connaître. Cela sous-entend qu'il
faut une expérience cognitive qui doit amener l'élève à éprouver la résistance de l'objet
et se trouver en quelque sorte en di�culté sur ses dispositions à comprendre. Dans cette
expérience, il y a en quelque sorte une séparation, à la limite douloureuse, qui consacre
la révélation du doute.� La conscience qui s'éprouve d'abord dans la certitude sensible
en vient à désespérer d'elle-même, découvrant l'extrême précarité de son savoir, et elle se
résout à la nécessité d'une ré�exion théorique sur son pouvoir de connaître � Besnier.[33,
p. 13-24]. La connaissance est dans ce sens un problème théorique et non plus seulement
une activité tournée vers le monde. Il se pose la question de savoir : comment s'e�ectue
cette élaboration qui a conduit au savoir et par quels prismes la réalité est passée avant
de devenir un objet pour le sujet qui connaît ? Cette question peut être reformulée pour
ce qui nous concerne par les questions suivantes : quel est le lien entre les fonctions et
ses représentations ? Existent-ils des fonctions sans signes pour interpréter les situations ?
Peut-on connaître les fonctions autrement que par les signes ? Kant et Hegel, dans la
même veine se posent des questions allant dans ce sens : comment nos concepts, qui sont
des synthèses peuvent-ils synthétiser des représentations sensibles d'une nature di�érente
de la leur ?Kant. Comment ce qui est en-soi, peut-il devenir pour-moi ? Hegel. Telle est
bien la formulation philosophique du problème de la connaissance qui met au premier plan
la notion de représentation. A�n de résoudre ce problème, nous allons présenter quelques
philosophes pour tâcher de surmonter ou neutraliser l'espace qui sépare sujet et objet.
� Penseurs du système ou théoriciens de l'expérience mystique, ils associeront la �nitude
à la représentation et la philosophie à la quête de l'unité absolue. � Besnier [33, p. 13]

1.5.2 Jean Piaget et la formulation cognitive, sujet-objet-structure
opératoire ou cognitive

Jean Piaget caractérise le processus cognitif dans son article Logique et connaissance
scienti�que, Paris, Gallimard, � Encyclopédie de la Pléiade, 1967 �. Chaque fois qu'on
énonce une proposition traduisant un savoir, ces trois éléments c'est-à-dire le sujet, l'objet
et la structure se trouvent mobilisés. Piaget propose deux exemples qu'il est commode
de reprendre, à savoir : � Une truite est un poisson �. Tout d'abord, c'est un énoncé qui
manifeste qu'un sujet a procédé à une opération de classi�cation au terme de laquelle il
peut identi�er un objet comme appartenant au genre � poisson �. Le second exemple de
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l'auteur est plus complexe mais satisfait à la même description : � Les corps s'attirent en
raison directe de leur masse et en raison inverse de leur distance � est une proposition
qui suppose un sujet (Newton) ayant mis les objets du monde en relation, grâce à des
structures telles que des fonctions, des nombres ou des coordonnées spatiales sollicités
pour décrire l'objet auquel il est confronté. Il est dès lors loisible d'envisager les cadres
généraux d'une typologie des approches de la connaissance. En e�et, les structures en
question pourront appartenir :

1. au sujet ;

2. à l'objet ;

3. à la fois au sujet et à l'objet ;

4. exclusivement à leurs relations ;

5. ou bien ne relever ni de l'un ni de l'autre.

Autant de théories résulteront de ces possibilités, que l'auteur quali�e sommairement pour
l'instant : d'idéalisme 9 ; d'empirisme 10 et de constructivisme 11.

distinction entre logique et théorie de la connaissance

Résolument attachée à l'espace intermédiaire entre sujet et objet, la logique se dé�nit
comme � l'étude des conditions formelles de la vérité �. Ce qui distingue une théorie de la
connaissance d'une simple logique, dans le sens qu'il vient de suggérer, c'est qu'elle ne se
borne pas à décrire la structure qui conditionne la production de la vérité ; elle cherche en
outre à évaluer la part qui revient au sujet et à l'objet dans la constitution d'un savoir.
C'est ainsi que la ré�exion philosophique sur l'acte de connaître a eu tôt fait de poser
une alternative : ou bien la connaissance n'est que le résultat de l'enregistrement dans
le sujet d'informations déjà organisées dans le monde extérieur, ou bien elle est produite
par le sujet qui possède la faculté d'agencer les données immédiates de la perception.
Descartes, Locke, Leibniz, Hume et Kant sont les protagonistes des débats ouverts par
cette alternative devenue canonique dans l'histoire de la philosophie [33, p. 24-26]

Débats ouverts : opposition entre le réalisme et l'idéalisme devenue canonique
dans l'histoire de la philosophie

L'opposition entre le réalisme et l'idéalisme �gure la version la plus schématique du
con�it entre, d'une part, la thèse de la réceptivité du sujet qui accueille passivement les
informations extérieures et, d'autre part, l'antithèse qui atteste l'initiative du sujet dans
la production de ses connaissances. Le point commun entre ces positions antinomiques

9. � doctrine dont la matrice est souvent identi�ée chez Platon et qui localise la vérité hors du monde
sensible, dans un Ciel habité de Formes ou d'Idées. L'idéalisme en est ainsi venu à s'opposer au réalisme
ou au matérialisme et à désigner l'attitude accordant au sujet de la connaissance les pleins pouvoirs
pour � informer � la réalité. Absolu, il conduit ce sujet à se croire producteur du monde lui-même ;
transcendantal, il suppose en lui des formes a priori destinées à s'appliquer au matériau de l'expérience
sensible. Dans ce dernier sens, il s'accommode d'un réalisme empirique. [5, p. 116] �
10. � Communément opposé à � rationalisme �, pour désigner la doctrine selon laquelle toute connais-

sance s'enracine dans l'expérience sensible. Le problème posé par l'empirisme consiste à comprendre
comment le sujet, d'abord dépourvu de toute idée, pourra acquérir un savoir des choses qui composent
le monde[5, p. 115] �
11. � désigne d'abord la théorie issue de Kant selon laquelle la connaissance des phénomènes résulte

d'une construction e�ectuée par le sujet. Les travaux de Piaget ont mis en lumière, en un sens voisin, les
opérations de l'intelligence dont résultent les représentations du monde. [5, p. 115] �
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consiste à minimiser � sinon à ignorer � le rôle joué par les structures qui s'interposent
entre sujet et objet.[5, p. 26-30]. Le premier considère que notre connaissance du monde
s'acquiert en ouvrant les yeux et en le regardant ou, plus généralement, par l'observation ;
le second n'hésite pas à soutenir que le monde n'est rien d'autre que notre rêve. Attitudes
naïves et dogmatiques tout à la fois, le réalisme et l'idéalisme sont examinés par Karl
Popper[79] dans le cadre des théories de la connaissance du sens commun. � Ce sont des
opinions � Relevant de la simple opinion, ils sont � abstraits �, au sens où ils ne se laissent
pas engager dans des arguments démonstratifs. Hegel disait � qu'une opinion nue en vaut
une autre � : de fait, on peut sans doute discuter les choix qui portent à privilégier le
réalisme plutôt que l'idéalisme ou l'inverse, mais il est vain de vouloir les réfuter, car
tous deux se dérobent à l'épreuve de la démonstration et de l'expérience qui o�rent seules
leurs critères à la démarche scienti�que. Et, au bout du compte, lui-même s'avoue réaliste
plutôt qu'idéaliste � � réaliste métaphysique � [33, p. 27-30]

Jean Michel Besnier pense que le réalisme possède au moins certaines a�nités avec
la science, alors que l'idéalisme nous enferme facilement dans l'absurde illusion que nous
sommes créateurs de toute réalité ou, du moins, dans le vain constat qu'aucune réa-
lité indépendante ne saurait être a�rmée correspondre à nos sensations. Finalement, la
connaissance n'est qu'une information reçue par l'intermédiaire des sens selon l'auteur ;
elle �nit par instruire une conception qui accorde au sujet une part des plus actives dans
l'élaboration de son savoir. La théorie de l'� esprit-seau � a d'abord l'ambition de suggérer
la pauvreté de la thèse sensualiste qu'il a rencontrée dans le Théétète de Platon : � Notre
esprit est un seau ; à l'origine, il est vide, ou à peu près ; et des matériaux entrent dans
le seau par l'intermédiaire de nos sens (ou éventuellement à travers un entonnoir pour le
remplir par en haut) ; ils s'accumulent et sont digérés. [33, p. 28-30]

La théorie de la connaissance en premier montre que la connaissance est une infor-
mation reçue par l'intermédiaire de nos sens. Cependant selon l'auteur, il n'est pas trop
di�cile de dessiner les limites de cette théorie vers laquelle penche le sens commun, sur-
tout quand il (Besnier) se pique de pédagogie. La connaissance y est réduite à un pur
réceptacle d'idées, d'impressions ou d'expériences censées rendre compte directement du
réel, comment expliquera-t-on, par exemple, les erreurs ? Assurément pas en les imputant
au monde extérieur qui est à la source des informations transmises grâce aux sens. Le
sujet est en e�et seul responsable de la bonne réception des connaissances : il peut mal
les digérer, les relier maladroitement ou les mélanger. De toute façon, l'erreur est en lui.
Sur ce point encore, on rejoint les résultats de la thèse de Locke pour qui connaître n'est
rien d'autre que bien percevoir la liaison et la convenance entre les idées, et se tromper,
échouer dans cette opération. Besnier [33, p. 29-30]

Qu'est-ce qu'on retient de ce passage ?

Nous pouvons remarquer dans ce passage que la connaissance n'est qu'une information
reçue par l'intermédiaire de nos sens aussi, elle peut être la perception de la liaison et
la convenance entre les idées. Par exemple : un élève a une idée de fonction et une idée
de variation. Il peut devant une situation avoir la connaissance de la fonction croissante.
Il peut se tromper, échouer dans son étude de fonction. Ce passage nous amène à l'évi-
dence. C'est-à-dire qu'il ne su�t pas de regarder ou d'entendre pour savoir, ainsi, ce qui
conduit l'élève à se tromper parfois doit aussi intervenir positivement dans l'élaboration
de ses connaissances. Cela signi�e que les erreurs sont aussi des connaissances. Il en fait
la preuve avec la théorie de � l' esprit-seau �, Il s'agit du degré zéro de l'analyse de la
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connaissance, impose des réquisits 12 qui dépassent très largement le niveau des obser-
vations dont tout savoir est sensé, dériver intégralement. Le réalisme du sens commun
conduit à une philosophie de l'esprit, sinon à une métaphysique susceptible de fonder nos
facultés de connaître.

Ré�exions sur le pouvoir de connaître : rôle joué par l'expérience dans la
constitution du savoir : empirisme et rationalisme

La théorie de la connaissance nous apprend que la ré�exion sur le pouvoir de connaître
mobilise les esprits autour d'une grande question : Quel est le rôle jouer par l'expérience
dans la constitution du savoir ? Concrètement, qu'entend-t-on par esprit-seau ?, et les
camps se sont a�ronté : d'un côté, ceux pour qui la connaissance :

1. dérive intégralement de l'expérience, de l'autre ;

2. doit solliciter, pour se constituer, des instruments non déductibles de l'expérience.

Les théoriciens de la connaissance ont, dans ce contexte a�ché des attitudes tranchées
voici un résumé de leurs débats [5, p. 30-33] :

Opter pour une démarche extravertie ou introvertie

Opter pour une démarche extravertie, soucieuse de clari�er les données de l'expérience,
puisque nos sens sont frappés par des objets extérieurs qui engendrent les idées de notre
esprit (Locke), ou bien assumer une démarche introvertie, tournée vers les certitudes
du sujet cognitif, car il est bien plus aisé de connaître l'esprit que le corps (Descartes).
Analyser la connaissance consiste dès lors à dresser l'anatomie de l'entendement humain
ou bien à s'engager dans une méditation introspective.

Le statut réel ou imaginaire des idées innées

Le statut réel ou imaginaire des idées innées, c'est-à-dire la nature de ces éléments de
l'entendement réputés premiers et que Descartes décrivait en termes de � vérités éternelles
�, mais qu'on pourra aussi désigner, de manière plus neutre, comme � lois de la pensée
�. Si on les admet, on minimise forcément le rôle de l'expérience ; si on les refuse, il faut
con�er à celle-ci la totalité de nos connaissances ;

Position empiriste et position rationaliste

Locke a su trouver dans la tradition scolastique l'expression propice à quali�er la
position empiriste : �Nihil est in intellectu, quod non fuerit in sensu[75].� En amendant
cette expression, Leibniz, quant à lui, caractérise la position rationaliste : �Nihil est in
intellectu, quod non fuerit in sensu, nisi ipse intellectus[72].� La formule résume avec
précision l'opposition doctrinale entre Locke et Leibniz : � rien n'est dans l'esprit qui ne
vienne des sens (empirisme), si ce n'est l'esprit lui-même (rationalisme) �. Cet esprit qui,
selon Leibniz, renferme les notions primitives sans lesquelles les données de l'expérience
nous seraient incompréhensibles, par exemple : l'être, la substance, l'un, le même, la cause,
la perception, le raisonnement. Il faut assurément prêter à l'esprit des facultés propres, un

12. Ce qui est nécessairement requis pour une �n donnée� (Aur.-Weil 1981). Une exposition, une dis-
cussion, un enseignement quelconques présupposent des êtres humains qui pensent, qui se communiquent
plus ou moins imparfaitement leurs pensées et qui les comparent : que de connaissances déjà, et que
d'assertions, même métaphysiques, dans ces simples requisits ! (Lalande, Raison et normes, 1948, p. 21).
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fonctionnement autonome, si l'on veut qu'il explique, qu'il assimile et exploite les données
qu'il ingurgite. L'auteur soupçonne alors volontiers les tenants des idées innées de vouloir
entraver l'émancipation promise par le développement des sciences : invoquer des � vérités
éternelles � pour fonder notre savoir, qu'est-ce d'autre que s'en remettre à Dieu qui les
a créées pour Sa plus grande gloire et les dispense selon Son bon plaisir ? En revanche,
refuser toute innéité, qu'est-ce d'autre que s'adresser à la seule � nature des choses � sinon
à la seule matière. La cause des hommes apparaît mieux servie par la thèse qui accorde
tout à l'expérience que par celle qui requiert le pouvoir transcendant d'un Dieu ou même
d'une Nature providentielle ; [33, p. 29-30]

Comment acquérons-nous la connaissance de la cause et de l'e�et ?

Pour Hume : connaître, c'est croire. en e�et, si toute connaissance dérive de l'expé-
rience, comment expliquer que nos concepts dépassent de très loin les renseignements
donnés par nos sens ? De quel droit pouvons-nous a�rmer, dans des lois scienti�ques, des
relations universelles et nécessaires entre les phénomènes ? Ces questions se posent à l'em-
piriste davantage qu'au rationaliste qui les écarte en soutenant, on l'a dit, que l'expérience
est déchi�rée à l'aide des compétences innées de notre esprit, lesquelles sont porteuses des
concepts universels que la science se charge d'organiser et d'exploiter. Philosophe empi-
riste, Hume interroge le principe de causalité qui est le nerf de toute entreprise scienti�que.
Expliquer un phénomène, qu'est-ce d'autres, pour l'homme de science, que le considérer
comme e�et d'une cause ou bien comme cause d'un e�et qu'il permet de prévoir ? La
causalité pose bel et bien à l'empiriste le problème de savoir comment il est possible de
dépasser ainsi le strict plan de l'observation. Puisqu'on ne voit jamais ni une cause ni un
e�et, mais seulement des phénomènes contigus. Pour être précis, suivons quelque temps
le questionnement que Hume engage dans son enquête sur l'entendement[65] : comment
acquérons-nous donc la connaissance de la cause et de l'e�et ? La méthode expérimentale
caractéristique de la science moderne doit ainsi reconnaître sa précarité : une démonstra-
tion mathématique emporte la conviction après qu'elle s'est appliquée sur un cas unique
(elle est déductive) ; le raisonnement expérimental, quant à lui, requiert une certaine quan-
tité de cas (il est inductif) et il ne peut malgré cela o�rir de conclusions que probables.
En�n, force est d'admettre que le lien entre les expériences qui forment le tissu de la
science est bien énigmatique : si nous inférons à partir de l'expérience, n'est-ce pas que
nous avons déjà établi ce lien (qui rattache le passé et le futur). De toute évidence, les
questions posées à la conception empiriste de la connaissance sont dérangeantes. Elles ont
mobilisé Kant qui disait avoir été réveillé par Hume de son � sommeil dogmatique �.

Pour Kant : connaître, c'est construire. Après Hume, la tâche s'impose à Kant de
sauver la science du scepticisme. Rien de moins. Il lui faudra pour cela réhabiliter la cau-
salité, sans laquelle il n'est plus de connaissance empirique des phénomènes, c'est-à-dire
a�rmer contre Hume que l'expérience dérive du concept de cause, et non pas de la ten-
dance psychologique à associer les événements. En 1783, Kant publie les Prolégomènes à
toute méta-physique future qui constituent la version � pédagogique � de la Critique de la
raison pure[69]. Il y explique ce qui l'a conduit à résumer ses préoccupations théoriques en
une question fondamentale, d'apparence très technique : Comment des jugements synthé-
tiques a priori sont-ils possibles ? Pourquoi la métaphysique n'est-elle pas encore parvenue
à se constituer comme science, à la di�érence des mathématiques et de la physique ? La
réponse fait intervenir la question centrale de la théorie de la connaissance que Jean Bes-
nier a rappelé : les énoncés mathématiques s'imposent avant toute expérience ; ils sont
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fondés sur l'intuition pure du temps et de l'espace, lesquels déterminent la forme de tous
les phénomènes susceptibles d'être communiqués à nos sens. On dira des mathématiques
qu'elles expriment des jugements � synthétiques � parce qu'elles lient ces intuitions à des
concepts. Un jugement est dit � analytique � quand la liaison établie par lui entre un pré-
dicat et un sujet est pensée sur le mode de l'identité. Kant écrit : � Lorsque je dis que tous
les corps sont étendus, j'énonce un jugement analytique, car je n'ai pas besoin de sortir
du concept que je lie au mot corps pour trouver l'étendue unie à lui. En revanche, un ju-
gement sera dit � synthétique � quand la liaison du sujet au prédicat apparaît comme une
adjonction. Lorsque je dis, continue Kant, que tous les corps sont pesants, ici le prédicat
est tout à fait di�érent de ce que je pense dans le simple concept d'un corps en général.
Cette réponse fait appel à une notion qui implique l'essentiel des thèses kantiennes sur
la connaissance : la notion d'� expérience possible �. Pour s'exprimer brièvement selon
l'auteur, les jugements synthétiques a priori des mathématiques ou de la physique sont
scienti�ques parce qu'ils satisfont les exigences d'une � expérience possible �.

Le problème de Hume est mal posé : l'induction n'explique pas le développement
de nos connaissances. Le problème de Kant ne l'est pas mieux : l'esprit n'a pas pleins
pouvoirs pour faire la loi dans le champ du savoir scienti�que. Vers qui donc se tourner
pour justi�er nos dispositions à connaître ? L'auteur ne rentre pas dans le détail des
analyses de la théorie de la connaissance. Karl Popper s'est destinée à montrer que les
théories philosophiques de la connaissance ont toutes échoué. Est-ce par induction que
nous connaissons ? La réponse de Hume est sans détours : c'est peut-être grâce à elle,
mais ce n'est pas logiquement justi�able. Est-ce donc parce que nous possédons un savoir
a priori que nous connaissons ? En un sens seulement : l'entendement prescrit sans doute
ses lois aux phénomènes et il o�re ainsi à la science sa grille de lecture, mais, ajoute
Popper, celle-ci n'est pas forcément e�cace, et il arrive que la nature la refuse ; [33, p. 62]

Pas d'observation sans une théorie implicite

contre l'apriorisme kantien qui s'étalait sur la physique newtonienne, Popper a beau
jeu d'invoquer les développements ultérieurs de la science qui contestent la validité a priori
des lois de la dynamique. l'histoire selon l'auteur accordera néanmoins à Kant quelques
points : l'expérience suppose pour être déchi�rable que nous ayons des attentes à son
endroit. Auguste Comte le disait à sa façon : pas d'observation sans une théorie implicite,
et Gaston Bachelard aussi : pas d'expérience sans la formulation préalable d'un problème.
Si l'on assimile le kantisme à la thèse générale selon laquelle notre perception implique une
construction plus ou moins consciente du réel, alors il faut le donner gagnant. Mais ce serait
confondre apriorisme et innéisme, ce que Popper ne fait pas ; Ce passage nous apprends
qu'il va falloir mettre en place une grille d'analyse pour identi�er les connaissances chez
les élèves. Avec Popper, la théorie de la connaissance sera � objectiviste �, c'est-à-dire
qu'elle interrogera les contenus des conceptions scienti�ques davantage que les modalités
qui les rattachent au sujet connaissant. Einstein disait :

Si vous voulez étudier chez l'un quelconque des physiciens théoriciens les
méthodes qu'il utilise, je vous suggère de vous tenir à ce principe de base :
n'accordez aucun crédit à ce qu'il dit, mais jugez ce qu'il a produit [33, p. 53-54]
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La connaissance se transforme en vue de se rapprocher toujours davantage de
cette vérité

Dans le droit-�l de cette consigne, Popper se propose d'élaborer la théorie de l'expé-
rience scienti�que. C'est l'une des raisons pour lesquelles l'opposition traditionnelle [5,
p. 54]. Comment se développe la connaissance de ce sujet ? Tout simplement grâce à
l'épreuve qu'il fait du réel, par modi�cation, élimination et substitution de la forme de
connaissance qui préexiste en lui. Popper ne renonce pas à l'antique théorie selon laquelle
la vérité consiste dans la correspondance de nos idées avec la réalité. C'est pourquoi il
soutient que la connaissance se transforme en vue de se rapprocher toujours davantage de
cette vérité. Quelle di�érence y a-t-il donc entre Einstein et une amibe ? Tous deux font
usage de la méthode des essais, mais, tandis que l'amibe cherche à tout prix à éliminer l'er-
reur, Einstein en fait son miel dans l'espoir d'apprendre quelque chose sur le monde, grâce
à elle. Le physicien essaie consciemment de mettre en échec des théories qu'il passe son
temps à reformuler, l'amibe résout inconsciemment des problèmes à partir d'hypothèses
qui font corps avec elle. De l'un à l'autre, il n'y a qu'un pas, qui marque cependant la
conquête de l'esprit critique auquel s'attache la science. Avec Popper s'achève sans doute
l'âge d'or des conceptions philosophiques de la connaissance. Il est désormais archaïque
de considérer que � la connaissance la plus certaine que nous puissions avoir est celle qui
porte sur nous-mêmes et sur nos expériences d'observation et de perception �. L'approche
subjectiviste de la connaissance a fait son temps, et la méthode critique décrite par Popper
entend bien mettre un terme à la recherche de la justi�cation des démarches conduisant
au savoir. Les béhavioristes qui ne se prononcent pas sur l'existence ou la non-existence
de ce qui ne s'observe pas, ceux-ci réclament en e�et qu'on en �nisse dé�nitivement avec
cet ÷il intérieur inventé par Descartes, dont la fonction aurait été d'inspecter l'� espace
interne � � véritable théâtre � où dé�lent les représentations, c'est-à-dire les reproductions
du réel toujours plus ou moins parfaites, plus ou moins claires et distinctes. L'esprit n'est
pas, selon Rorty, le � miroir de la nature �, dont le philosophe devrait chercher à évaluer
la �délité et dont il pourrait recti�er par la méthode les imperfections, et la connaissance
vraie ne se confond pas avec une collection de représentations adéquates.

Métaphysique de la connaissance : Connaître, c'est computer (calculer), connec-
ter, sélectionner, faire émerger

La théorie de la connaissance précise en dernière analyse que connaître, ce n'est jamais
plus qu'a�rmer des raisons de croire dans la vérité d'un énoncé. c'est computer (calcu-
ler, estimer, etc... se rapproche de l'ordinateur). La question suivante se pose : comment
l'ordinateur a-t-il pu devenir le modèle d'explication du fonctionnement de la connais-
sance ? Il a d'abord fallu rompre avec certains préjugés que l'on impute en général au
cartésianisme, par exemple celui qui porte à soutenir que les hommes sont seuls capables
de connaître, parce qu'ils posséderaient une âme. Ainsi la théorie de la connaissance ra-
joute que connaître, c'est connecter. En e�et, l'esprit n'est rien d'autre que le cerveau,
ce pourquoi il pourrait être intégralement simulé par une � machine neuromimétique �.
John von Neumann a, parmi les premiers, entrepris de montrer que le cerveau fonctionne
comme une machine digitale. Sa démonstration est désormais bien connue : le neurone
propage de l'in�ux nerveux, lequel consiste en une perturbation électrique et s'accom-
pagne de modi�cations chimiques aussi, on peut connaître par sélection naturelle.
Les promesses issues des recherches sur la cognition sont à peu près sans limites, au point
que le questionnement philosophique paraîtra bientôt nul et non avenu. Les sciences du
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cerveau se présentant, d'une part, comme des � sciences de la recognition �. La théorie
de la connaissance se termine par les a�rmations suivantes : connaître, c'est faire émer-
ger, c'est déléguer à l'intelligence arti�cielle. Ainsi, à force de recourir à l'ordinateur pour
décrire et expliquer les actes cognitifs, on a �ni par en faire le modèle de l'intelligence
elle-même. Celui-ci résout des problèmes, comme nous le faisons ; il établit des relations,
comme nous cherchons à toujours mieux le faire. De là à souhaiter en imiter les vertus,
toujours plus �ables que les nôtres, la tentation était facile. Oubliées, les réserves concer-
nant son incapacité à produire du sens ou à disposer de l'intention de faire ce qu'il fait !
Si l'essentiel pour un être intelligent est de parvenir à ses �ns, en prenant les bonnes
décisions ou en adoptant les bons comportements, il n'importe pas qu'il soit conscient. In
�ne, connaître, c'est réduire à l'unité [33, p. 103]

Synthèse

Pour identi�er les connaissances mobilisées par les élèves sur les fonctions en nous ap-
puyant sur la théorie de la connaissance sus décrite, nous allons nous en tenir uniquement
chez les élèves et les enseignants aux di�érentes possibilités de connaître que ce cadre
théorique nous a permis de construire : c'est-à-dire :

1. Par la croyance ;

2. par l'intuition et par la construction ;

3. par l'induction ;

4. par la possession d'un savoir a priori ;

5. par les a�rmations.

1.5.3 Formulation didactique de la connaissance d'une fonction

Pour faire simple, dans le cadre didactique, la connaissance est une construction, un
moyen, mais non nécessairement explicitables. Elle (la connaissance) est du côté de l'élève.
Cette formulation est évoquée dans de nombreux travaux à travers des mots tels que : les
conceptions ; les connaissances à acquérir ; les connaissances à faire acquérir ; les théorèmes
en acte ; les modèles implicites d'action ; les intuitions. Nous présentons dans la suite
l'approche didactique de la connaissance qui nous a servi de fondement pour cerner les
connaissances mobilisées par les élèves sur les fonctions

Savoirs et connaissances dans l'enseignement d'une théorie

Dans les travaux d'Isabelle Bloch [35, p. 48] l'inventaire des théories didactiques
sur la connaissance a été fait. Quels sont les di�érentes approches et problèmes d'ordre
didactique de la notion de connaissance ? C'est cette étude que nous allons mener dans
les lignes qui suivent.

Savoirs convertis en connaissances dans une théorie

Les savoirs sont dans certaines situations converties en connaissances. Aussi, certaines
connaissances construites lors d'une confrontation avec un milieu peuvent être institu-
tionnalisées en savoirs. Cela nous amène à penser que les ostensifs tableaux, formules,
courbes, etc. sont des connaissances institutionnalisées en savoirs sur l'objet fonction. de
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ce point de vue, tous les ostensifs sont des connaissances losqu'ils sont évoqués par l'élève
devant une tâche.

Fig. 1.8 � Les savoirs convertis en connaissances

Dans la suite [35, p. 54], nous voyons que l'intuition est souvent mise en avant pour
l'enseignement de certaines notions de l'analyse (les prémisses de l'analyse) donc des
fonctions. L'élève peut construire des connaissances qui lui permettent de résoudre les
tâches auxquelles ils sera confrontées. Ce sont ces connaissances construites et mobilisées
qui font l'objet de notre étude.

Fig. 1.9 � Les savoirs convertis en connaissances

Il y a une nécessité théorique de l'étude des connaissances

L'introduction des connaissances se justi�e pour plusieurs raisons, théoriques et em-
piriques. Il y a une nécessité théorique de l'étude des connaissances pour rendre compte
de l'activité mathématique des élèves, et plus généralement du couple enseignant / ensei-
gné. Conne (1997)., cette activité mathématique se traduit en connaissance avant de se
traduire en pratiques mathématiciennes ; pour analyser le milieu.

Elle donne comme exemple : les passages entre registres di�érents relatifs à un même
concept : en e�et, les passages entre registres di�érents (conversions sémiotiques) ne sont
pas tous objets de savoirs dans l'enseignement ; ils sont pris en charge de façon très
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di�érenciée suivant la nature du registre ou de la conversion, et certains restent sous
forme de connaissance privée du mathématicien. Par exemple les conversions graphique→
algébrique ne font pas partie explicitement du savoir sur les graphiques et fonctions dans
l'enseignement secondaire. Duval (1994). Autre exemple : des connaissances sur l'in�ni
peuvent être à l'oeuvre dans des calculs de limites, alors que la méthode de validation ne
prévoit pas de traitement mathématique de l'in�ni. La prise en compte de la distinction
connaissances/savoirs est donc nécessaire à deux niveaux :

1. fonction empirique : rendre compte de la contingence ;

2. fonction théorique : modèle d'analyse didactique.

Elle se pose ensuite les questions des savoir : si dans le milieu il n'y a pas de savoirs
pour la validation, peut-on y mettre des connaissances ? ces connaissances peuvent-elles
jouer un rôle satisfaisant pour engager cette validation ? (au sens où le savoir présent dans
la situation sera bien identi�é, mobilisé, et éventuellement pourra être institutionnalisé).
Elle propose d'examiner les études publiées en didactique sur les savoirs et connaissances,
et de retenir un modèle théorique utile pour notre étude. Nous avons choisi la théorie de
champs conceptuels.

Fig. 1.10 � Triangle de la mobilisation de connaissances

Le milieu : connaissance-action, savoir-validation

Dans la suite du travail sur le milieu (Brousseau et Centeno, 1991), les dé�nitions
données placent clairement les connaissances du côté de l'action, et les savoirs du côté de
la validation et la communication.

Les connaissances sont les moyens transmissibles (par imitation, initiation,
communication, etc.), mais non nécessairement explicitables, de contrôler une
situation, et d'y obtenir un certain résultat conformément à une attente et
à une exigence sociale. Le savoir est le produit culturel d'une institution qui
a pour objet de repérer, d'analyser et d'organiser les connaissances a�n de
faciliter leur communication, leur usage sous forme de connaissance ou de
savoir, et la production de nouveaux savoirs. (Brousseau et Centeno 1991,
note p. 176)

Dans la théorie des situations, e�ectivement, les connaissances se situent du côté du
contrôle de la situation par l'élève, tandis que les savoirs sont du côté du contrôle de
la situation par l'institution, ainsi que le remarque G. Chauvat (Chauvat 1997). Dans
sa thèse (Lacasta, 1995) E.Lacasta insiste sur le caractère nécessaire de la distinction
connaissances/savoirs :
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Cette distinction va être catégorique en didactique si on montre que, dans
une activité, il y a une partie des connaissances qui doivent rester opaque au
savoir (Lacasta 1995 p.46).

Cela signi�e bien que, dans une situation, il reste toujours un point aveugle pour le savoir
du professeur : ce sont les connaissances mises en ÷uvre par les élèves pour traiter le savoir
que celui-ci (le professeur) a mis en jeu dans la situation. Cela signi�e que les élèves ont
des croyances, des intuitions, des a�rmations, etc. qui étonne parfois l'enseignant. Nous
pensons à ce niveau que les activités proposées par les professeurs peuvent nous permettre
d'identi�er certaines des connaissances mobilisées par les élèves.

Connaissance : situation agie ou ré�échie

Isabelle Bloch montre que plusieurs auteurs (Brousseau, Rouchier, Conne) s'accordent
pour remarquer que le savoir et les connaissances ont des fonctionnements culturels di�é-
rents. Ils ne sont pas traités de la même manière par les institutions. Nous le remarquons
par la façon dont la notion de fonction est introduite en France et en Afrique franco-
phone. Les connaissances sont souvent très fortement contextualisées, et elles restent en
général du côté du rapport privé au savoir, alors que les savoirs sont triés par des ins-
titutions comme celle des mathématiciens a�n de garder les énoncés utiles, et ont une
forte composante publique, voire exclusivement publique. Pour Rouchier par exemple, les
connaissances sont du côté de la situation agie (niveau I) c'est-à-dire ce que fait l'élève
pour résoudre la tâche, alors que dès qu'on aborde la situation ré�échie c'est-à-dire lors-
qu'il fait appel aux propriétés, théorèmes, etc., on est dans l'ordre des savoirs.

L'enseignant transporte dans le milieu de la situation une partie de ses savoirs,
sous forme de connaissances

Nous retenons des prédécesseurs, la di�érence pointée dans les textes de Brousseau,
d'une part entre connaissances et savoirs, d'autre part entre connaissances de l'élève et
connaissances de l'enseignant, à un même moment de la situation ; en ce sens, de même
que le milieu a-didactique est une nécessité pour l'organisation de la transmission du
savoir dans une perspective d'extinction du contrat didactique, la distinction connais-
sances/savoirs est une nécessité de l'étude du milieu a-didactique : en e�et,

l'enseignant transporte dans le milieu de la situation une partie de ses sa-
voirs, sous forme de connaissances a�n que l'élève puisse les rencontrer et les
utiliser pour contrôler son action dans la situation ; en même temps l'ensei-
gnant emploie, lui, des connaissances (di�érentes de celles de l'enseigné) pour
contrôler que l'élève utilise bien les connaissances adéquates au contrôle de
l'action dans le milieu a-didactique aménagé grâce aux savoirs de l'enseignant.

La connaissance est une condition nécessaire du savoir. Cela ne veut pas
dire que temporellement il doit y avoir connaissance avant savoir. Cela veut
dire qu'il ne saurait y avoir d'installation d'un savoir (pour un sujet) s'il ne
visait pas ou s'il n'était pas conséquent de l'établissement d'un rapport de
connaissance (e�ectif ou potentiel). La nécessité, pour la connaissance, se joue
en cet endroit précis dans sa capacité à assurer le maintien de la relation
entre le sujet et le milieu, �nalisé par la situation. Cette nécessité... devra être
transportée dans le savoir. (Rouchier 1991, p. 37)
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1.5.4 Le modèle d'analyse ascendante et descendante de Margo-
linas

Dans le modèle d'analyse ascendante et descendante de Margolinas (Margolinas 1994).
Il d'agit de préciser les connaissances des acteurs impliqués dans la situation, à chaque
niveau de celle-ci. En reliant cette analyse à celle du temps didactique, il apparaît que les
connaissances de l'enseignant sur la situation ne dépendent pas de ce temps (contraire-
ment aux connaissances de l'élève) et donc que cette a-temporalité des di�érentes positions
du professeur aux di�érents niveaux de milieu, et des connaissances a�érentes, est ce qui
caractérise la place de l'enseignant dans la structuration du milieu. (Margolinas, 1997,
Séminaire National de Didactique). Ces connaissances sont d'ailleurs une caractéristique
de ce que Chevallard appelle son topos, sa place dans le milieu, et ne caractérisent pas une
évolution de son rapport au savoir : � Ceci implique (..) qu'il (l'enseignant) reconnaisse
ce milieu a-didactique comme territoire de référence culturelle et de fonctionnement des
savoirs qu'il enseigne �, ainsi que le dit Brousseau. (Brousseau, 1990) Si donc les connais-
sances de l'enseignant ne sont pas ce qui contrôle l'évolution de sa position, dans l'analyse
du milieu, c'est que ces connaissances sont d'une nature di�érente de celles de l'élève, et
ne s'en distinguent pas simplement par un décalage temporel (les connaissances de l'élève
� rattrapant � presque celles du professeur en �n d'apprentissage). En quoi ce passage
nous intéresse t-il ? Nous comprenons qu'à la �n de l'apprentissage, les connaissances de
l'élève se rapprochent de celle du professeur. Cela signi�e que les renseignements donnés
par le professeur peuvent nous permettre de cerner les connaissances mobilisées des élèves.
Nous pouvons même aller plus loin en disant en pensant que les connaissances mobilisées
par les élèves sont à la frontière des savoirs mobilisés par l'enseignant.

Existence d'une transposition didactique intermédiaire

Isabelle Bloch en 1997, a essayé de pointer la spéci�cité des connaissances de l'ensei-
gnant pour l'enseignement, c'est-à-dire justement celles qui lui permettent de contrôler la
situation vécue et agie par l'élève. Une hypothèse faite alors par elle était qu'il existerait
une � transposition didactique intermédiaire � qui serait celle de l'enseignant (et qu'il reste
très largement à étudier). Elle pense qu'on peut faire l'hypothèse que ce qui distingue les
connaissances de l'enseignant tient :

1. à leur nature (dans Bloch 1997 elle disait que ces connaissances étaient � la part
mathématique du didactique �) ;

2. à leur genèse (dans l'activité mathématique d'enseignement justement, par une trans-
position spéci�que) ;

3. à leur fonction, et en conséquence à leur fonctionnement.

L'étude des connaissances que le professeur manifeste dans la situation, pour la contrôler,
et particulièrement dans les phases a-didactiques, apparaît donc comme une nécessité liée
à celle de l'étude du milieu.

Distinguer connaissances et di�érents types de savoirs

Pour Conne, la didactique se caractérise donc par une (nécessairement) double réfé-
rence à la réalité. Cependant, il y a lieu de faire des distinctions plus �nes que celles
exposées plus haut, et de distinguer connaissances et di�érents types de savoir :
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Je propose que l'on distingue le cas où le contrôle de la relation sujet/situation
se trouve du côté de la situation, ce sera l'ordre de la connaissance, du cas où
ce contrôle se trouve du côté du sujet (et de la représentation) ce sera l'ordre
du savoir. (...) le savoir est de l'ordre de l'utilité des connaissances pour trans-
former les situations.
L'ordre de la connaissance et l'ordre du savoir ne sont pas régis par des pro-
cessus identiques, la situation les départage. (...) Enseigner, c'est travailler le
savoir, pour induire dans un cadre situationnel choisi, un processus cognitif
supportant l'apprentissage dont le produit sera en retour institué en savoir. �
Un savoir est une connaissance utile. Utile est à prendre dans le sens le plus
large possible : utilisable, à utiliser, etc. (Conne, 1992. p.249).

Conne distingue ensuite savoir-faire, savoirs ré�échis et savoirs savants � et parmi ces
derniers, certains sont des savoirs institués :

En résumé, le savoir-faire est une connaissance utile en regard d'une situation donnée
et du produit qui résulte de l'interaction. Le savoir-ré�échi est une connaissance utile
en regard de la représentation à l'÷uvre dans cette interaction. (...). La �nalité d'un
savoir savant sera l'organisation et le développement des savoirs eux-mêmes. ... Les savoirs
savants sont des savoirs sur les situations. � (idem p. 255)

Un double investissement de connaissances

Isabelle Bloch retrouve les connaissances du professeur, qui a � [reconnu] ce milieu a-
didactique comme territoire de référence culturelle et de fonctionnement des savoirs qu'il
enseigne �, et qui pourra reconnaître (et éventuellement institutionnaliser) les connais-
sances et objets enseignés lors de leur remontée. Ce qu'il est important de noter ici, c'est
qu'il apparaît clairement que la transposition didactique ne peut fonctionner sans un
double investissement de connaissances, côté élève et côté professeur. Si les connaissances
du côté de l'élève ont été évoquées dans de nombreux travaux (à travers les conceptions,
ou les connaissances à acquérir � faire acquérir par l'élève, ou les théorèmes en acte et
modèles implicites d'action) il n'en va pas de même pour les connaissances du profes-
seur, qui sont moins étudiées (voir cependant les travaux de C. Margolinas à ce sujet ;
M. Legrand a également évoqué ces connaissances de l'enseignant en parlant de contrôle
épistémologique du professeur sur la situation : cf Legrand, 1991 et Di Martino, 1992.
Surtout, il apparaît à l'issue de cette étude qu'il peut être intéressant d'étudier conjoin-
tement ces di�érentes connaissances, au lieu de les disjoindre. C'est pourquoi, suivant
en cela F.Conne, nous parlerons de connaissances du couple enseignant/enseigné, dans le
travail de la classe qui est identi�é comme une activité mathématique propre aux deux
composantes de ce couple : l'élève et le professeur. [35, p. 48-64]

1.5.5 Connaissance mobilisée : dé�nition, les trois approches

1.5.6 La première approche

La première approche est celle de considérer une connaissance mobilisée comme un
� programme de traitement disponible �.

61/279



Fonctions au secondaire CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

1.5.7 La seconde approche

Une seconde approche considère une connaissance mobilisée comme celle que l'élève
utilise ou applique. Mobiliser une connaissance, ce n'est pas seulement l'� utiliser � ou
l'� appliquer �, c'est aussi adapter, di�érencier, intégrer, généraliser ou spéci�er, combiner,
orchestrer, coordonner, conduire un ensemble d'opérations mentales complexes qui, en les
connectant aux situations, transforment les connaissances plutôt que les � déplace �.

1.5.8 La troisième approche

La troisième approche considère la mobilisation des connaissances comme réinvestis-
sement des acquis des élèves. Ainsi, les connaissances (savoirs) que nous allons considérer
comme mobilisées par l'élève devant une tâche sur les fonctions sont : les acquis, les
moyens qu'ont les élèves pour résoudre la tâche, les programmes de traitement disponible,
des compétences devant une tâche, sans se poser la question du temps nécessaire pour la
résoudre.

1.5.9 La notion de connaissance mobilisée sur les fonctions

Dans cette partie nous apportons quelques éclaircissements sur certaines des notions
que nous utilisons telles que : la connaissance mobilisée, la connaissance d'une fonction
enseignée et le domaine des fonctions. Ce sont des concepts clés pour notre travail. Ils
méritent d'être étudiés. Nous partons des di�érents sens que la notion de connaissance
peut prendre pour, en déduire le sens que nous gardons pour notre travail.

1.5.10 Étymologie et histoire du mot connaissance

Source : www.cnrtl.fr/etymologie/connaissance

1. Ca 1100 conoisance � acte de connaître ; idée, notion de quelque chose � (Roland, éd.
J. Bédier, 3987) ;

2. . ca 1265 cognoissance � faculté de connaître, intelligence � (B. Latini, Li livres dou
tresor, éd. F.-J. Carmody, II, 68) ;

3. 1283 dr. connoissance � droit de juger certaines personnes, de connaître de certaines
questions � (Ph. de Beaumanoir, Coutumes de Beauvaisis, éd. A. Salmon, t. 1, P. 39) ;

4. 1491 congnoissance � expérience, habileté � (Commynes, Mémoires, éd. J. Calmette,
Prologue, t. 1, p. 2) ;

5. 1595 plur. � contenu de la connaissance, ensemble de ce que l'on sait � (Montaigne,
Essais, 1. II, chap. XII, éd. Gallimard, p. 599) ;

6. . av. 1650 � état de celui qui a le sentiment de son existence � (Vaugelas, Quinte-Curce,
1. III, chap. 5 ds Littré) ;

7. 1494 congnoissance � relation avec quelqu'un � (Arch. Nord, B 1708, fol. 52 vods
IGLF)

8. 1554 � relation sexuelle � (Gruget, Diverses leçons, t. II, p. XXVIII ds Gdf. Compl.) ;

9. ) 1656 � personne que l'on connaît � (Pascal, Provinciales, 5 ds Littré) ; b) 1852 p.
ext. pop. � galant, maîtresse � (J. Humbert, Nouv. Glossaire genevois, p. 110) ; 4. 1823
faire connaissance avec qqc. (Las Cases, Le Mémorial de Sainte-Hélène, t. 1, p. 308).
Dér. du rad. du part. prés. de connaître.
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Dans cette première partie nous pouvons retenir que la notion de connaissance provient
de l'idée d'un élève sur les fonctions ou de la notion de fonction elle même. C'est-à dire
que les connaissances sur les fonctions sont : soient les idées des élèves sur cette notion,
soit le contenu sur la notion de fonction enseigné.

Le mot � connaissance �, dans le dictionnaire de français Larousse[?], prend plusieurs
sens. Dans un premier temps, la connaissance est une action, le fait de comprendre, de
connaître les propriétés, les caractéristiques, les traits spéci�ques de quelque chose. [?]
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Chapitre 2

L'histoire du concept de fonction

2.1 Introduction

Nous nous intéressons à la notion de fonction enseignée au secondaire. Notre regard
entreprend de questionner un problème qui nous préoccupe depuis quelques années :
comment les fonctions nous sont-elles données ? L'histoire de ce concept du professeur A.P
YOUSCHKEVITCH de l'Université de Moscou contenu dans son article The Concept of
Function up to the Middle of the 19th Century, témoigne de cette préoccupation. Nous
adoptons le contenu de son article et nous en présentons dans la première partie ce premier
chapitre, un résumé. Puis nous présentons les évolutions dans des conceptions de cette
notions dans les programmes récente Cette approche nous permet de mieux analyser
les contraintes et les libertés réelles du professeur qui cherche à introduire la notion de
fonction, les programmes et les contenus des manuels scolaires. � Le concept de fonction
jusqu'au milieu du XIXe siècle � d'après A. P. Youschkevitch.

Nous rendons compte de cet article section par section.

2.2 Remarques préliminaires.

Youschkevitch commence par focaliser son étude sur la � fonctionnalité � et plus
précisément sur le concept de � dépendance fonctionnelle �. Il note que les historiens
discordent sur la genèse de ces notions. Le problème est que nous pouvons facilement
traduire les mathématiques d'époques très reculées grâce à ces concepts, mais que cela ne
prouve pas qu'ils y sont réellement présents. Youschkevitch estime même que

ce fait trivial est stérile en ce qui concerne notre recherche sur la formation
de l'idée de fonction, sa généralisation et sa compréhension graduée, la si-
gni�cation concrète qu'elle acquiert avec le progrès de la pensée scienti�que
et philosophique et, �nalement le rôle qu'elle a joué au cours des di�érentes
étapes de sa progression. [85, page 10]

Une analyse historique est d'autant plus nécessaire.
Il propose une première structuration de l'histoire de la dépendance entre deux quan-

tités comme suit.
� Antiquité. La dépendance entre certaines quantités n'est pas encore conçue comme

dépendance entre variables.
� Moyen Âge. La dépendance s'exprime sous une forme géométrique et mécanique.
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� Période moderne. La dépendance s'exprime de manière analytique par des séries in�-
nies jusqu'à ce que cette présentation s'avère inadéquate et qu'une nouvelle dé�nition,
qui prévaut encore aujourd'hui, soit introduite.

2.3 Les tables de fonctions et les � symptômes � des
sections coniques.

Les mathématiques babyloniennes utilisent largement des tables, par exemple pour
le calcul des carrés et des cubes, des racines carrées et cubiques, en particulier pour les
calculs astronomiques. Otto Neugebauer (1957) repère deux types de tables pour lesquels
il emploie la terminologie anachronique mais parlante de � step-function [fonction étagée]
� et � linear zigzag-function [fonction linéaire en zigzag] �.

Les mathématiques grecques donnent lieu à un développement de la trigonométrie,
et on trouve une table des cordes (la corde d'un angle α est égale à 2 sin(α/2)) dans
l'Almageste de Ptolémée (2e siècle).

La description des coniques par leurs � symptômes � est un autre cas de dépendance
que nous lisons comme une relation fonctionnelle paramétrée de la forme y2 = 2px± p

a
x2

(ou de la forme dégénérée y2 = 2px pour la parabole).
Mais il n'y a chez les Grecs aucune formule algébrique, aucun calcul littéral, mis à

part peut-être chez le � dernier mathématicien de la période d'Alexandrie �, Diophante.

2.4 Une notion générale de fonction dans l'Antiquité.

Par ailleurs, il n'y a pas dans les mathématiques grecques d'allusion à une idée qui
uni�erait les dépendances concrètes isolées qui y apparaissent. Notons aussi qu'elles ont
une propension à éviter systématiquement les images cinématiques.

2.5 Représentation cinématique et géométrique des re-
lations fonctionnelles. Théorie des calculs et des La-
titudes des Formes.

Les sciences arabes n'apportent pas de progrès qualitatif à l'égard de la fonctionnalité,
avec selon Youschkevitch la seule exception notable de l'analyse du mouvement accéléré
par Al-B	�r	un	� dans Le Canon Mas ↪	ud	� (11e siècle).

Au 14e siècle, un progrès décisif est fait avec la théorie � des con�gurations des qua-
lités � encore appelée � des latitudes des formes � avec en particulier Nicole Oresme.
On y considère la dépendance de manière générale et non concrète : soit on la dé�nit
verbalement soit on la décrit en construisant une succession de points d'une courbe.

En Angleterre, avec William Heytesbury et Richard Swineshead, la théorie � des cal-
culations � s'intéresse particulièrement à la dépendance par rapport au temps et au mou-
vement uniformément accéléré.
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2.6 La quantité variable de Descartes ; les fonctions al-
gébriques.

Youschkevitch relève alors une étape cruciale : celle de la � méthode analytique pour
introduire les fonctions au moyen de formules et d'équations �, franchie indépendamment
et simultanément par Fermat et Descartes vers 1637. Descartes écrit :

Prenant successivement in�nies diverses grandeurs pour la ligne y, on en
trouvera aussi in�nies pour la ligne x, et ainsi on aura une in�nité de divers
points tels que celui qui est marqué C, par le moyen desquels on décrit la ligne
courbe demandée.[85, page 17]

C'est cette révolution qui a installé la �pensée fonctionnelle� en mathématiques. Un
peu plus tard, P. Mengoli, N. Mercator, J. Gregory et I. Newton découvrent indépendam-
ment le développement des fonctions en série entière.

2.7 Le concept de fonction selon Newton (1670) et Leib-
niz (1673-1694).

Le développement du calcul di�érentiel et intégral se fait dans un cadre géométrique
(les aires, le triangle caractéristique in�niment petit). Chez Newton, ceci s'articule avec
une cinématique qui pose le temps comme quantité de base par rapport à laquelle les
autres quantités s'� écoulent �.

C'est chez Leibniz que le mot � fonction � apparaît pour la première fois, mais pour
désigner des segments dé�nis en relation avec la courbe étudiée, et qui sont les � fonctions
� de cette courbe.

2.8 Une fonction en tant qu'expression analytique arbi-
traire : Jean Bernoulli (1694-1718) et Euler (1748).

Le mot � fonction � devient central pour l'analyse mathématique à l'orée du 18e siècle
seulement : c'est Jean Bernoulli qui en 1686 considère � diverses quantités données d'une
façon ou d'une autre par une [quantité] indéterminée x et par des constantes. . . [soit] de
manière transcendante, soit algébriquement �, et qui en 1698 utilise le mot � fonction �
pour cette � manière �. C'est à Leibniz qu'on doit la distinction algébrique/transcendant
encore en cours aujourd'hui. Elle remplace la distinction géométrique/mécanique de Des-
cartes. Simultanément, l'usage des mots � constante �, �variable�, �paramètre�, �coor-
donnée� s'a�ermit.

En 1718, Jean Bernoulli formule la dé�nition suivante :

Dé�nition. On appelle fonction d'une grandeur variable une quantité composée
de quelque manière que ce soit de cette grandeur variable et de constantes.[85,
page 35]

On observe simultanément que la � manière � en question quitte toujours davantage le
registre géométrique, mécanique, cinématique pour se recentrer sur l'expression � analy-
tique � de la fonction, c'est-à-dire par série entière. Le temps perd son statut de fondement
pour l'analyse mathématique ; la �gure géométrique est reléguée à un rôle illustratif et
pédagogique.
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Euler précise la dé�nition de Bernoulli en 1748 :

Une quantité variable est une quantité indéterminée ou, si l'on veut, une
quantité universelle, qui comprend toutes les valeurs déterminées.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[. . .] Ainsi, une [quantité variable] comprend tous les nombres tant positifs
que négatifs, les nombres entiers et fractionnaires, ceux qui sont rationnels,
irrationnels et transcendants ; on ne doit pas même en exclure zéro, ni les
nombres imaginaires.

Une fonction de quantité variable est une expression analytique composée,
de quelque manière que ce soit, de cette même quantité et de nombres, ou de
quantités constantes.[85, page 36]

2.9 Fonctions analytiques.

Toute fonction, est-elle développable en série entière ? Euler exprime que c'est le cas
en pratique, mais voit néanmoins le besoin d'inclure les séries de Puiseux (dans lesquelles
les puissances � désignent n'importe quels nombres � ).

2.10 Les fonctions continues et discontinues (mixtes)
au sens d'Euler ; la controverse au sujet des cordes
vibrantes.

Euler conçoit aussi qu'une fonction peut être introduite par distinction de cas (c'est-
à-dire par morceaux), ce pour quoi il utilise les termes de � mixte � et, en contradiction
avec la terminologie actuelle, de � discontinu �.

Cependant, Euler est amené à agrandir l'extension du concept de fonction pour les
besoins de la physique mathématique et tout particulièrement l'étude des cordes vibrantes.
En réponse à D'Alembert, il écrit en 1748 que la forme initiale de la corde est quelconque.

[. . .] La première vibration dépend de notre bon plaisir, puisqu'on peut,
avant de lâcher la corde, lui donner une �gure quelconque ; ce qui fait que le
mouvement vibratoire de la même corde peut varier à l'in�ni, suivant qu'on
donne à la corde telle ou telle �gure au commencement du mouvement.[85,
page 40]

2.11 La dé�nition générale d'une fonction par Euler.

Voici la dé�nition générale d'une fonction par Euler (1755) :

Si certaines quantités dépendent d'autres quantités de telle manière que
si les autres changent, ces quantités changent aussi, alors on a l'habitude de
nommer ces quantités fonctions de ces dernières ; cette dénomination a la plus
grande étendue et contient en elle-même toutes les manières par lesquelles
une quantité peut être déterminée par d'autres. Si, par conséquent, x désigne
une quantité variable, alors toutes les autres quantités qui dépendent de x
de n'importe quelle manière, ou qui sont déterminées par x, sont appelées
fonctions de x.[85, page 48]
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Il s'agit dès lors de caractériser les fonctions analytiques parmi l'ensemble des fonctions.
En 1791, Arbogast introduit la notion de fonction � discontigüe �, c'est-à-dire discon-

tinue au sens d'aujourd'hui.

2.12 La critique du concept de fonction � mixte � ;
Charles (1780) et Fourier (1807-1821).

J. Charles remarque en 1780 qu'une fonction introduite par distinction de cas peut
alternativement être introduite par une seule et même équation, et que la notion de
fonction mixte n'est donc pas bien dé�nie. Cauchy donnera en 1844 l'exemple très simple
de la fonction valeur absolue qui peut être introduite par y =

√
x2.

La théorie générale des sommes trigonométriques issue des travaux de Joseph Fourier
sur la propagation de la chaleur mène à l'abandon de la classe des fonctions � mixtes �.
Celui-ci écrit ceci en 1805 :

Il résulte de mes recherches sur cet objet que les fonctions arbitraires même
discontinues peuvent toujours être représentées par les développements en si-
nus ou cosinus d'arcs multiples, et que les intégrales [des équations aux dérivées
partielles] qui contiennent ces développements sont précisément aussi générales
que celles où entrent les fonctions arbitraires d'arcs multiples. Conclusion que
le célèbre Euler a toujours repoussée.[85, page 53]

2.13 Une digression : la représentation analytique des
fonctions.

La question de la représentation des fonctions par séries � de Fourier � occupe les
mathématiciens tout au long du 19e siècle et jusqu'à nos jours.

En même temps, la théorie de la représentation par série entière se précise avec le
célèbre contre-exemple de la fonction exp(−1/x2) prolongée par 0 pour x = 0. Ce genre
de questions mène jusqu'aux travaux de René Baire.

2.14 La dé�nition générale d'Euler est reconnue : Condor-
cet (1778), Lacroix (1797), Fourier (1821), Lobat-
chevski (1834), Dirichlet (1837).

Condorcet semble être le premier, vers 1778-1782, à reconnaître l'importance de la
dé�nition d'Euler, suivi de Lacroix (1797).

Notons en particulier la dé�nition de Cauchy (1821) :

Lorsque des quantités variables sont tellement liées entre elles, que la valeur
de l'une d'elles étant donnée, on puisse en conclure les valeurs de toutes les
autres, on conçoit d'ordinaire ces diverses quantités exprimées au moyen de
l'une d'entre elles, qui prend alors le nom de variable indépendante ; et les
autres quantités exprimées au moyen de la variable indépendante sont ce qu'on
appelle des fonctions de cette variable.[85, page 55]

La même année, Fourier écrit dans sa Théorie analytique de la chaleur :

68/279



CHAPITRE 2. L'HISTOIRE DU CONCEPT DE FONCTION Fonctions au secondaire

En général, la fonction f(x) représente une suite de valeurs ou ordonnées
dont chacune est arbitraire.[85, page 58]

Lobatchevski et Dirichlet proposent une décennie plus tard les dé�nitions suivantes.

� Lobatchevski (1834) :

La conception générale exige qu'une fonction de x soit appelée un nombre
qui est donné pour chaque x et qui change graduellement en même temps
que x. La valeur de la fonction peut être donnée soit par une expression analy-
tique, soit par une condition qui donne un moyen pour tester tous les nombres
et sélectionner l'un d'eux ; ou, �nalement, la dépendance peut exister, mais
reste inconnue.[85, page 59]

� Dirichlet (1837) :

Désignons par a et b deux valeurs �xes et par x une grandeur variable,
située entre a et b. Si à tout x correspond une valeur �nie y = f(x) qui varie
de façon continue lorsque x varie lui-même de façon continue de a à b, nous
dirons que y est une fonction continue pour cet intervalle. Ici, il n'est pas du
tout nécessaire que y s'exprime en fonction de x selon une même loi sur tout
l'intervalle ; il n'est même pas nécessaire d'envisager une expression algébrique
explicite entre x et y. D'un point de vue géométrique, c'est-à-dire en envisa-
geant x et y comme abscisse et ordonnée d'un point et où à chaque valeur de x
de l'intervalle considéré correspond une valeur et une seule de y, la continuité
d'une fonction est à mettre en parallèle avec le fait que la courbe soit d'un seul
tenant. Cette dé�nition ne prescrit en aucune façon aux di�érentes parties de
la courbe une quelconque propriété commune et on peut se représenter les dif-
férents raccordements de manière totalement arbitraire, ou même s'imaginer
une courbe simple tracée graphiquement, sans aucune contrainte préalable. Il
résulte de cela qu'une telle fonction ne sera dé�nie sur tout un intervalle que
si chacune de ses parties est soit donnée graphiquement, soit mathématique-
ment. Par contre si elle n'est dé�nie que sur une partie de l'intervalle, alors
elle reste totalement libre de prendre ou de ne pas prendre n'importe quelles
valeurs arbitraires sur la partie restante de l'intervalle.[85, page 60]

Ces dé�nitions visent les fonctions continues. Cependant, leur formulation très générale
autorisera les mathématiciens ultérieurs à aller au-delà de cette classe. Ce sera le cas en
particulier de Cournot (1841) qui écrira � Nous concevons qu'une grandeur peut dépendre
d'une autre sans que cette dépendance soit de nature à pouvoir être exprimée par une
combinaison des signes de l'algèbre � et suggérera � d'imaginer une théorie qui aurait
pour objet la discussion des propriétés générales des fonctions �.

2.15 La fonctionnalité chez Hankel.

Mais ce n'est pas à Lobatchevski, Dirichlet ou Cournot qu'on doit d'avoir popularisé
en mathématiques le concept moderne de fonction : c'est à Hankel (1870).

On dit que y est fonction de x si à chaque valeur de x d'un certain intervalle
correspond une valeur bien dé�nie de y sans que cela exige pour autant que y
soit dé�nie sur tout l'intervalle par la même loi en fonction de x, ni même que
y soit dé�nie par une expression mathématique explicite de x.[85, page 61]

Hankel attribue cependant cette dé�nition à Dirichlet.
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2.16 Le rôle historique de la dé�nition générale d'Euler.

Pour Hankel, le point principal est la dé�nition de Dirichlet plutôt que sa formula-
tion littérale. D'autre part, en opposant la dé�nition de Dirichlet à la vision d'Euler,
Hankel était certainement en erreur. Le concept de fonction d'Euler a évolué, et si l'un
ou l'autre nom doit être lié à la dé�nition d'une fonction en correspondance biunivoque,
ce nom doit être celui d'Euler ; C'est Euler dont le concept, décrit en 1755, a été déve-
loppé par de nombreux savants, Lobatchevsky et Dirichlet inclus. Le côté faible de la
dé�nition d'Euler n'a pas échappé à Hankel qui, pour sa part, la considérait comme une
pure dé�nition nominale. Il souligne que les fonctions ainsi dé�nies universellement ne
possèdent aucune propriété commune. Les expressions analytiques composées au moyen
d'opérations de calcul relativement simples ayant été presque le seul sujet d'étude pen-
dant environ deux siècles, elles n'ont jamais perdu leur importance. Ensuite, il est devenu
nécessaire d'étudier di�érentes classes de fonctions (continues, di�érentiables, à variation
�nie, ponctuellement discontinues, mesurables, etc.) introduites au moyen de telle ou telle
propriété fondamentale qui dé�nit toute la structure d'une classe donnée indépendamment
du fait de savoir si les fonctions de cette classe sont représentables analytiquement. La
principale di�érence entre les méthodes d'étude des fonctions dans le cadre de l'analyse
mathématique et [alternativement] de la théorie des fonctions est que l'analyse déduit les
propriétés de toute fonction à partir des propriétés de l'expressions et formules analytiques
par lesquelles cette fonction est dé�nie, tandis que la théorie des fonctions détermine les
propriétés de la fonction à partir de propriété, qui distingue a priori la classe de fonctions
considérée.
les descriptions verbales du comportement des fonctions sur l'un ou l'autre ensemble de
valeurs de la variable indépendante deviennent généralement utilisées. La logique mathé-
matique moderne a découvert des di�cultés essentielles inhérentes à la dé�nition univer-
selle, donc non-algorithmique, d'une fonction. Youschkevitch termine par une citation de
Hermann Weyl (1927) :

Personne n'a jamais su expliquer ce qu'est une fonction. Mais � une fonc-
tion f est dé�nie si par un moyen quelconque, on peut associer à un nombre a,
un nombre b. . . On dit alors que b est la valeur de la fonction f pour la valeur a
de l'argument �.[85, page 63]

2.17 1902 : justi�cation des fonctions dans le programme
français

En 1902, l'étude de phénomènes naturels nécessitent l'étude de variations de gran-
deurs, ce qui justi�e l'étude de la notion de fonction qui jusque là était enseignée de
manière disparate (Boyé, 2007)...Des allègements sont proposés en mai 1912 et un nouvel
aménagement en 1925 du programme des classes de terminales scienti�que. Cette période
est une période charnière pour la transposition didactique(Chevallard, 1985) de la dé�ni-
tion de fonction ou d'équation de droite : il y a une hésitation entre une axiomatique liée à
l'analyse et une application des théories algébriques. En e�et, les mêmes contenus peuvent
apparaître sous le titre � algèbre � comme celui de � fonction d'une variable �. Dans le
manuel � Enseignement secondaire, Algèbre et notions de trigonométrie, classes de 2e et
1re � (Brachet et Dumarque, 1942) on peut trouver dans le livre II : le Premier Degré,
chapitre IV page 97, la dé�nition de la fonction linéaire en ces termes : Dé�nition : On
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appelle fonction linéaire un binôme du 1er degré : y = ax+ b où a et b sont des nombres
donnés.
Plus loin on précise l'origine de la dénomination. C'est pour rappeler que sa représentation
graphique est une ligne droite que la fonction y = ax+ b est appelée linéaire
x étant une lettre susceptible de prendre diverses valeurs numériques, on dit que y est
une fonction de x si à une valeur donnée de x correspond une valeur déterminée de y. x
s'appelle la variable indépendante.
Pour représenter graphiquement la variation d'une fonction, on porte en abscisse une va-
leur de la variable indépendante et en ordonnée la valeur correspondante de la fonction.
On obtient ainsi autant de points représentatifs que l'on veut. Les points représentatifs
forment un arc de courbe AB.
Dans � Algèbre Arithmétique et géométrie classe de troisième � de Lebossé et Hémery
de 1964, on trouve un chapitre intitulé : Fonctions et graphes. La notion de fonction est
dé�nie ainsi : � un nombre y est fonction d'un nombre variable x quand à chaque valeur de
x correspond une valeur déterminée de y. � On dé�nit ensuite son ensemble de dé�nition,
son sens de variation, les coordonnées des points d'un plan pour arriver à la représentation
graphique d'une fonction.
Les théories de Piaget apportent des éléments à la mise en place des nouveaux pro-
grammes. L'idée de stades (intuitif, opératoire concret, opératoire formel) amène à struc-
turer l'enseignement suivant ce principe. Le terme � analyse � apparaît pour la première
fois au lycée sous la rubrique � Algèbre, et notions d'analyse � dès les classes de seconde
et première dans l'arrêté du 6 mars 1962, on estime qu'à cet âge on peut aborder des
notions plus formelles. Les publications de l'APMEP de l'époque témoignent de l'appui
de l'association au nouveau programme.

2.18 1968 : conception de la notion de fonction en se-
conde

La notion de fonction est conçue comme correspondance. On retrouve les notions
suivantes : fonction d'une variable ; notation y = f(x) ; notion d'accroissement ; fonction
croissante ; décroissante ; fonction constante sur un intervalle ; transformation du binôme
ax + b conduisant à la forme a(x − p) ; fonctions y = ax, y = ax + b, de la variable x :
existence, sens de variation, étude lorsque x tend vers l'in�ni ; signe.

2.19 1968 : La notion de fonction est introduite dans le
programme de quatrième

Dans le manuel de 4e cours Bredif de chez Hachette, on retrouve dans le chapitre 16 :
expressions algébriques, monômes, polynômes, la dé�nition d'une fonction suivante : � On
appelle fonction une relation qui, à chaque élément d'un ensemble de départ A associe au
plus un élément d'un ensemble d'arrivée B. �. Puis vient celle d'une fonction monôme :
� On appelle fonction monôme une fonction comportant uniquement comme opérations
sur la ou les variables, des multiplications ou des élévations à une puissance positive. �
Aucune application concrète n'est proposée, les instructions o�cielles vont bien dans ce
sens donnant à l'enseignement l'objectif de � faire saisir le sens et la vie profonde des
êtres de la mathématique �. Il s'agit bien de séparer les êtres mathématiques du monde
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empirique

2.20 1972-1986 : La notion de fonction au programme
de troisième et de quatrième

Nous voyons apparaitre les dénominations encore utilisées aujourd'hui : fonctions li-
néaires et a�nes ; la structure de l'ensemble des réels R (applications de R dans R) qui
permet ensuite de dé�nir les fonctions polynômes, les � applications linéaires et pro-
portionnalité : représentation graphique d'une application linéaire, notion de coe�cient
directeur, de pente � et en classe de 3e � applications a�nes : représentation graphique
d'une fonction a�ne �

2.21 1981-1989 : Dé�nition d'une fonction selon Vin-
ner, Dreyfus et Tall (Tall et Vinner, 1981, Vinner
et Dreyfus, 1989)

Dans le cas de la dé�nition de fonction, Vinner et Dreyfus ont examiné les réponses à
un questionnaire proposé à un groupe de 236 étudiants et 36 enseignants. Ils ont identi�é
et distingué six catégories de dé�nitions :

fonction comme � correspondance � (au sens bourbakiste),
comme � relation de dépendance � (avec mention du domaine et image),
comme � loi � (sans mention du domaine et image),
comme � opération ou manipulation de nombres �,
comme � formule ou expression algébrique �
ou comme � représentation � (Vinner et Dreyfus, 1989).
En outre, ils ont trouvé que, même les étudiants qui étaient capables de donner
une dé�nition de fonction de type ensembliste correcte (� correspondance �),
préféraient utiliser des images intuitives, portant sur d'autres dé�nitions, pour
répondre aux questions posées. Par exemple, environ 40 % des étudiants exa-
minés, pensaient que le graphe de fonction pour être conçu comme tel devait
posséder des caractéristiques comme la continuité, la régularité, un caractère
stable sur le domaine entier (en rejetant ainsi les fonctions dé�nies di�érem-
ment sur deux intervalles divers)

C'est dans ce esprit que nous avons à nouveau posé la même question à des élèves de
terminale pour savoir comment ces derniers de�nissent-ils la fonction entre 2017 et 2021.

2.22 1988 :La notion de graphe pose problème selon
Markovits et al., Barnes

Si l'on pose aux étudiants la question de savoir combien de graphes de fonctions est-il
possible de tracer par les points donnés ? Les élèves répondaient en évoquant seulement le
graphe d'une droite lorsque les points sembles alignés dans un système d'axes. Ils consi-
déraient par contre de répondre à la question lorsque les points ne sont pas alignées, car il
leur semble qu'il y avait deux ensembles de points sur des droites diverses. Barnes (1988)
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a trouvé que la majorité d'un groupe d'élèves du secondaire et du début d'université, ne
considéraient pas y = 4 comme l'expression d'une fonction, car y ne dépendait pas expli-
citement de x, et cela, à la di�érence de x2+y2 = 1, qui, à cause de sa familiarité majeure
et de la présence explicite dans l'expression de x et de y, était retenue une fonction.

2.23 1990 : la notion de fonction dans le programme de
seconde

Le programme du 25 avril 1990 modi�cation de l'arrêté du 14 mars 1986, BO N°20 du
17 mai 1990, classe de seconde, prévoit à la page 40 ce qui suit :

Fonctions usuelles : On mettra en valeur la diversité du comportement des
fonctions. Dans ce cadre, il est important que les élèves soient entraînés à
mieux maîtriser les situations de proportionnalité, dont l'étude a été abordée
au collège, en relation avec l'étude des fonctions linéaires et des fonctions af-
�nes. Variation et représentation graphique des fonctions : x → ax+b. Arrivés
en seconde, les élèves associent le mot � fonction � aux propriétés de linéarité.
Il devient di�cile d'aborder le concept de fonction tant la représentation des
fonctions a�nes est intégrée. L'étude de l'application linéaire sera donc bien-
tôt abandonnée en 4e au pro�t d'une pratique plus importante de � problèmes
mettant en oeuvre la proportionnalité � (vitesse, changement d'unités, gran-
deurs quotients. . . ). Le mot � application � semble abandonné au pro�t de la
terminologie � fonction �, � en fonction de � qui correspond mieux à l'objet
mathématique considéré. On peut parler de fonction de proportionnalité ou
de fonction à accroissements proportionnels (Bulletin APMEP décembre 1996
n°407. P 40)

Le programme précise : � Objectif : étudier quelques fonctions de références préparant à
l'analyse. � et dans le cadre : Calcul et fonctions, on trouve : le contenu, les modalités
de mise en oeuvre et les commentaires sur les fonctions linéaires et a�nes qui sont carac-
tériser par le fait que l'accroissement de la fonction est proportionnel à l'accroissement
de la variable. Puis on donne des exemples de non-linéarité en faisant remarquer que les
fonctions carré, inverse,. . . ne sont pas linéaires. On retrouve également les � Fonctions
a�nes par morceaux conforme à un tableau de variation ou un tableau de valeurs et des
problèmes d'interpolation linéaire. �

2.24 1992, Dubinsky et Harel, Breidenbach et al.,la concep-
tualisation de l'objet fonction

Ed DUBINSKY développe de son côté une épistémologie des fonctions proche de celle
d'Anna Sfard. Il tente de déterminer la nature des objects et des processus spéci�ques qui
sont construits et comment ils s'organisent lorsqu'on étudie les fonctions ? Il nomme sa
modélisation abstraction ré�ective, l'adjectif ré�ective étant à prendre au sens des lentilles
de l'optique. Il désigne par action n'importe quelle manipulation physique ou mentale qui
transforme des objets (ostensifs) pour obtenir d'autres choses. Ensuite il parle d'action
intériorisée celle qui peut prendre place entièrement dans l'esprit du sujet c'est-à-dire une
action intériorisée pour devenir un processus. D'après sa théorie, il n'y a qu'une façon de
construire un objet mathématique : par encapsulation et il est essentiel selon lui d'être
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capable de faire marche arrière, de l'objet au processus. Aussi, l'encapsulation et la dé-
encapsulation expriment les processus permettant de passer du statut procédural au statut
structural de cette notion mathématique illustre ainsi la dualité des deux statuts signalée
par A. Sfard.
Ed DUBINSKY s'intéressent ainsi, aux transitions entre trois niveaux : actions � processus
� objets : le processus d'apprentissage commence d'abord par des actions sur des objets.
Lorsque l'action totale peut avoir lieu dans l'esprit du sujet sans courir à travers toutes les
étapes spéci�ques, nous disons que l'action a été intériorisée en processus. Ensuite, le sujet
peut utiliser ce processus pour obtenir un nouveau processus, par exemple, en l'inversant,
le transformant ou le combinant avec d'autres processus. Lorsqu'il est possible d'opérer de
cette façon sur un processus, nous disons que le processus a été encapsulé en un objet. Au
niveau � processus �, la fonction est dépendante du processus, c'est-à-dire deux processus
di�érents peuvent donner les signi�cations di�érentes chez des élèves d'un même objet
fonctionnel. Par exemple, deux formules algébriques équivalentes dé�nissent le même objet
� expression �, mais correspondent à des processus de calcul di�érents. L'acquisition d'une
conception � processus � des fonctions n'est pas triviale pour les élèves, et elle suppose
un enseignement prenant explicitement en charge son développement.

2.25 1992, Sierpinska : obstacles épistémologiques rela-
tifs aux fonctions et d'actes de compréhension

Sierpinska appuie son travail sur une étude épistémologique et historique du concept
de fonction, ainsi que sur l'observation de l'activité d'étudiants. Ces analyses ont permis
de dégager un certain nombre d'obstacles épistémologiques relatifs aux fonctions et d'actes
de compréhension. Les obstacles épistémologiques et les actes de compréhensions sont dé-
crits comme des connaissances. Sierpinska envisage la compréhension en mathématique au
travers des sauts cognitifs nécessaires à l'apprentissage. Pour le tableaux de valeurs d'une
fonction, l'obstacle épistémologique est la considération qu'une fonction est une suite de
valeurs. L'acte de compréhension étant la distinction entre les notions de fonction et de
suite. Un autre obstacle épistémologique est celui du graphe d'une fonction comme un
modèle géométrique d'une relation fonctionnelle. Or, il n'est pas nécessairement précis ; il
peut contenir des points (x, y) tels que la fonction n'est pas dé�nie en x. Un autre obstacle
est l'attraction de l'algèbre, l'expression analytique d'une fonction. En e�et, il existe une
grande con�ance dans le pouvoir des opérations sur les expressions algébriques en pensant
que seules les relations que l'on peut décrire par des expressions analytiques sont suscep-
tibles d'être appelées fonctions. Dans ce sens, l'acte de compréhension est la distinction
entre une fonction et les outils analytiques utilisés pour la représenter. Concernant le
concept même de fonction, une dé�nition est une description d'un objet par ailleurs ap-
préhendable par les sens. Or, Ce n'est pas la dé�nition qui détermine l'objet, mais l'objet
qui détermine la dé�nition. L'acte de compréhension dans ce cas est la distinction entre la
dé�nition et la description d'un objet. Les autres obstacles épistémologiques sont les sui-
vants : le concept de fonction comme un objet ; discrimination entre les di�érents moyens
de représenter une fonction et la fonction elle-même ; les di�érents moyens de représenter
une fonction et de parler d'une fonction.
Sierpinska montre que certains étudiants identi�ent la fonction avec la ligne qui la repré-
sente, les axes n'ont parfois pas de sens particulier pour ces élèves.
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2.26 1994 : Tompson, Gray, Tall, Confrey et Smith ap-
proche des fonctions par les élèves

dans l'approche des fonctions par un élève, la conception � processus � de fonctions
précède la conception � objet � chez Tompson. Par contre Gray et Tall ont introduit la
notion de � procept � pour exprimer une compréhension supérieure et �exible sur les
fonctions. Les élèves acquièrent la conception � procept � lorsqu'ils peuvent montrer leur
�exibilité pour la compréhension des fonctions entre processus et objets. Confrey et Smith
expliquent la notion de co-variation par le mouvement entre des valeurs successives d'une
variable en coordination avec le mouvement entre des valeurs successives correspondantes
d'une autre variable.

Thompson (1994) a mis en évidence que, parmi les images de fonction les
plus répandues chez les élèves, il y avait celle d'une expression écrite séparée
par un signe d'égalité, et cela, parfois, sans un contrôle réel du sens de cette
écriture. [?, p. 64]

2.27 1995 : Schwarz et Dreyfus, l'acquisition des fonc-
tions par des élèves

Schwarz et Dreyfus ont analysé l'acquisition des fonctions par des élèves grâce à un lo-
giciel de multireprésentation appelé Triple Representation Model (TRM). Cet environne-
ment informatique permet une étroite interrelation dynamique entre registres algébrique,
graphique et numérique. Il a été demandé aux élèves d'explorer et d'identi�er les pro-
priétés invariantes par des actions de la fonction examinée. Ces activités ont permis une
compréhension assez profonde des fonctions chez des élèves.

2.28 1996 : Borba et Confrey, les transformations de
fonctions

Borba et Confrey avaient développé et utilisé le logiciel Function Probe pour enseigner
les transformations de fonctions grâce à sa capacité de modi�er le graphe d'une fonction
par translation, déformation et ré�exion.

2.29 1997 : Chauvat et la représentation graphique

Chauvat (1997) dans sa thèse met en évidence que les objets impliqués dans la mani-
pulation d'une représentation graphique sont :

une fonction numérique f , son graphe (fonctionnel et ensembliste), un repère
cartésien du plan a�ne R, un graphe géométrique de f relatif au repère R

(c'est-à-dire l'objet géométrique dé�ni lui - aussi de manière ensembliste),
le graphe �gural contenant le graphe géométrique (c'est-à-dire l'ensemble des
graphes géométriques équivalents), la courbe représentative de f dansR (c'est-
à-dire le tracé), la courbe �gurale contenant toutes les courbes représentatives
équivalentes à la courbe représentative donnée.
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2.30 1998 : O'callaghann, conception objet de la fonc-
tion

Selon O'callaghan, la conception � objet � de la fonction semble di�cile à acquérir
même parmi les élèves ayant des connaissances algébriques avancées.

2.31 2001 : Yerushalmy et Shternberg

Yerushalmy et Shternberg ont utilisé des environnements spécialement conçus pour
soutenir une variété d'expériences avec des représentations visuelles des fonctions comme
modèles pour construire une représentation symbolique.

2.32 2002 : Programme de seconde

la notion de fonction qui n'est pas travaillée au collège dans un cadre général. Il faut
initier les élèves à la lecture et à l'utilisation de représentations graphiques. C'est le début
d'une nouvelle conception des mathématiques comme outil de modélisation. L'entrée de
l'informatique et des outils numériques modi�e aussi considérablement la manière dont
l'information est communiquée et nécessite de nouveaux apprentissages.

2.33 2002 : Robert et Rogalski

La notion de fonction a�ne n'est pas disponible (Robert et Rogalski, 2002), pour bon
nombre d'élèves malgré un enseignement par les problèmes.

2.34 2003 :Bloch, di�érents cadres pour la notion de
fonction

Isabelle Bloch distingue di�érents cadres pour la notion de fonction : numérique, al-
gébrique, géométrique, graphique, formel et analytique. Elle insiste particulièrement sur
l'interaction des cadres graphique et formel pour une ingénierie portant sur la validation
des propriétés des fonctions. Elle souligne également qu'au moment de son étude, le cadre
géométrique est peu utilisé dans l'enseignement et qu'elle estime que sa réintroduction
serait � coûteuse � d'après leur étude sur la place des tableaux de valeurs et de variations
pour l'enseignement des fonctions dans le curriculum français.

2.35 2004 : Arzarello, Robutti, Yerushalmy et Shtern-
berg interprétation des graphes

Arzarello et Robutti ont demandé aux élèves d'interpréter les graphes et les tableaux
de valeurs donnés par la calculatrice en termes de mouvement. Les co-variations et les
dépendances entre temps et distance dans le système physique ont été ensuite modélisées
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en fonctions mathématiques. Yerushalmy et Shternberg visent particulièrement à déve-
lopper ou utiliser des environnements informatiques spéci�ques o�rant les capacités de
multi-représentations pour l'apprentissage des fonctions.

2.36 2005 : Radford, Comin, Ilyas Yavuz, fonction et
expérience sensuelle, relations fonctionnelles

Louis Radford, propose des situations dans lesquelles le concept de fonction s'appuie
sur l'expérience � sensuelle � de dépendances au sein d'un système physique et se construit
à partir des variations mutuelles de ses objets. La même année, Comin a�rme que la notion
de fonction est fondée sur l'idée de relation de dépendance et ne peut prendre du sens que
par l'étude des relations fonctionnelles entre grandeurs. Dans le cadre didactique, Ilyas
Yavuz étudie les évolutions récentes de l'enseignement de la notion de fonction en France
en classe de seconde ainsi que l'utilisation des tableaux de valeurs et de variations.

2.37 2007 : Falcade,Laborde, Mariotti, Coppé, Dorier
et Yavuz, amener les élèves à comprendre la notion
de fonction

Falcade, Laborde, Mariotti ont choisi la géométrie dynamique comme domaine d'ap-
plication a�n de fournir aux élèves une expérience qualitative de co-variations et de dépen-
dances fonctionnelles. Leur étude a montré que les outils propres à la géométrie dynamique
(déplacement des objets, visualisation de leurs traces, dé�nition de macros etc.) appliqués
à di�érents objets géométriques (segments, demi-droites, �gures, etc.) peuvent être utili-
sés pour amener les élèves à comprendre la notion de fonction. Dans le cadre didactiques,
Coppé, Dorier et Yavuz mettent l'accent sur un usage accru des divers modes de repré-
sentation des fonctions dans le curriculum et tentent de caractériser comment sont pris
en compte, par les di�érents acteurs de l'institution, ces récentes modi�cations.

2.38 2008 : Maschietto, Aldon et al, point de vue global
et local approcher la notion de dérivée

Maschietto a porté une attention particulière sur l'interaction entre deux points de vue
global et local dans le contexte d'usage des potentialités de visualisation des TICE (les
calculatrices symboliques). Il s'agit d'approcher la notion de dérivée à travers l'identi�ca-
tion perceptive d'un processus de linéarisation locale. Un point de vue global considère
les fonctions comme identités dé�nies par une ou plusieurs formules ou représentations
graphiques ainsi que leurs propriétés sur un intervalle. Un point de vue local sur les fonc-
tions est lié à ce qui se passe en un point spéci�que et dans son voisinage. Selon l'auteur,
la considération de ce � jeu global/local � est essentielle pour la transition entre algèbre
et analyse. Adon et Al, ont la même année expérimenté et testé les nouvelles potentialités
ainsi que les contraintes d'une nouvelle calculatrice TI-nspire pour les apprentissages des
élèves. Cette calculatrice est innovante, intégrant un logiciel de calcul formel et un envi-
ronnement de géométrie.
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L'entrée des programmes de 2008 (BO HS N°6 du 19 avril 2007) collège propose les conte-
nus suivants : Organisation et gestion de données, fonction : Maîtriser di�érents traite-
ments en rapport avec la proportionnalité ; Approcher la notion de fonction (exemples des
fonctions linéaires et a�nes) ; S'initier à la lecture, à l'utilisation et à la production de
représentations, de graphiques, et à l'utilisation d'un tableur.

2.39 2009 : White

White a conçu un environnement logiciel dédié à l'introduction des fonctions dans
le contexte de la cryptographie. Les tâches données aux élèves dans cet environnement
mettent en jeu di�érents aspects de la notion de fonction. La résolution des problèmes
donnés dans cet environnement peut aider les élèves à atteindre une compréhension �exible
des fonctions. Il y a l'a�rmation qu'une dualité dialectique processus/objet est nécessaire
à une compréhension profonde des fonctions.

2.40 2010 : Maggy Schneider, Mariza Krysinska, Wei-
gand et Bichler, Emergence de modèles fonction-
nels et compréhension des fonctions

Nous allons accorder un peu plus de place à leurs travaux car, un certain travail de
nature théorique sur la modélisation fonctionnelle participe grandement à l'apprentissage
du concept de fonction. Ainsi, notre recherche, du point de vue didactique et épistémo-
logique, s'appuie sur la modélisation fonctionnelle [70, p. 7-298]. En e�et, les travaux
réalisés par Maggy Schneider et Mariza Krysinska présentent les caractéristiques et dif-
�cultésa priori d'une démarche de modélisation fonctionnelle. Par contre, elles pensent
que l'apprentissage concerné dans la modélisation fonctionnelle se situe en amont d'une
quelconque ritualisation procédurale 1 [70, p. 29]. En e�et, l'enseignement de méthodes ne
propose que la somme des savoirs utiles à la résolution des problèmes et non la théorie
(connaissance) mathématiques du champ de problèmes à résoudre. C'est le même constat
que font Corine Castella et Alain Mercier dans leur article[76] Peut-on enseigner des mé-
thodes ? Comment les élèves apprennent-ils des méthodes ? p. 3. La méthode standard
enseignée ou utilisée pour résoudre un certain type de tâche faisant appel aux fonctions
doit être accompagnée ou précédée de la mobilisation des connaissances conceptuelles.
Apprendre ou se servir d'une méthode, utiliser les outils sémiotiques tels que le tableau
numérique, la formule, ou le graphique nécessitent avant tout, l'appréhension du concept
même de fonction. Il faut donc en premier savoir ce qu'est une fonction avant de l'utiliser
à travers ses ostensifs associés. L'observation montre que les pratiques enseignantes sont
peu orthodoxes. Certains enseignants voire certains programmes et manuels ne mettent
pas souvent l'accent sur la connaissance, la dé�nition des objets mathématiques. Ils es-
timent qu'on peut s'en passer puisque de toute façon les élèves sont rarement évalués à
cet égard aux examens (propos d'un inspecteur pédagogique au Gabon et d'un chercheur
en France). C'est donc dire qu'il y a un problème au vu des di�cultés rencontrées par les
élèves devant des tâches liées aux fonctions. Ce problème pour nous est plutôt de nature
épistémologique puisqu'il s'agit de la connaissance des fonctions en amont qui n'est pas

1. l'apprentissage des méthodes, �ches d'aide méthodologique, liste des procédures, descriptions d'ac-
tions à e�ectuer
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assurée par l'institution, avant les transpositions et les pratiques. On peut se poser la
question de savoir : qu'est ce qu'on doit d'abord connaître sur les fonctions avant toute
modélisation fonctionnelle ? Voici en un mot, de manière simple, le point de départ de
notre travail. Nous pensons pour le moment qu'il faut d'abord connaître l'objet fonction
avant de l'utiliser. c'est la raison pour laquelle, nous allons nous retourner vers les élèves
pour chercher ce qu'ils savent de la fonction.

Comment se décline l'enseignement-apprentissage de la modélisation actuel-
lement ?

Au regard des curricula actuels, l'enseignement-apprentissage de la modélisation au
sens de Beckers (2002), se décline de la manière suivante : il s'agit de choisir et mener
à terme une procédure mathématique pour représenter et modéliser un problème, un phé-
nomène dans le cadre de l'étude des fonctions, la fonction de référence étant fournie.
Représenter, modéliser sont les �nalités des tâches et le but étant d'évaluer la compétence
modéliser des problèmes de manière à les traiter au moyen des fonctions de référence en
se limitant aux problèmes proches de ceux qui sont exercés en classe (p. 10).
Elles donnent par la suite quelques exemples de tâches de modélisation portant sur les
problèmes tels que : dans une citerne contenant de l'eau pure, on introduit, avec un dé-
bit constant, de la saumure qui contient une certaine quantité de sel par litre. En même
temps, la solution de l'eau et du sel mélangés dans la citerne s'écoule de la citerne à même
débit (p. 26) La question est ici de savoir comment évolue avec le temps la solution du sel
dans l'eau. Un second problème est celui de savoir comment évolue la désintégration des
atomes dans le temps (p. 27). En e�et, il faut aller plus loin car selon les deux auteures,
une telle ritualisation, si e�cace soit-elle sans en douter qu'elle puisse l'être, ne permet
pas de faire l'économie de l'apprentissage fondamental envisagé ici car elle participe pre-
mièrement à l'appréhension du concept même de fonction et de sa portée uni�catrice
dans le traitement des problèmes divers. Aussi, ajoutent-elles, il faut qu'on évite le phé-
nomène de calculateurs aveugles dans la mesure où les élèves ne font jamais référence à
une signi�cation quelconque des ostensifs fonctions lorsqu'ils sont devant des tâches des
changements de registre. Cela est d'autant plus inquiétant lorsque les professionnels de
l'éducation soutiennent cette façon d'enseigner. En e�et, il nous est revenu durant les
entretiens chez une minorité d'inspecteurs au Gabon, de chercheurs en mathématiques
en France et de quelques enseignants de mathématiques qu'on a pas du tout besoin de
connaître ce qu'est une fonction. Le plus important pour eux est de pouvoir utiliser ses
ostensifs pour pouvoir résoudre des problèmes à un niveau du secondaire. Ils pensent qu'il
su�t de donner aux élèves des méthodes de résolution (des recettes standard) permettant
de résoudre des problèmes.
Ce qu'on se propose de faire pour cette recherche est la construction d'un ensemble de
connaissances à enseigner avant toute modélisation avec les fonctions. Les mots processus,
règles, opérations, propositions ont été identi�és comme fondamentaux pour connaître la
fonction (le concept et ses ostensifs). Il s'agit donc pour nous d'organiser tout ce qui
permet de caractériser une fonction par catégorie de connaissance. Pour nous, chacune
des connaissances identi�ée s'exprime toujours de la même façon pour toute fonction
indépendamment des situations).
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Les rares activités de modélisation fonctionnelle proposées dans l'enseigne-
ment secondaire posent aux élèves des problèmes majeurs

Les deux auteures se sont appuyées sur les témoignages d'élèves, de professeurs et
de chercheurs ainsi que sur quelques faits qui attestent que � les rares activités de mo-
délisation fonctionnelle proposées dans l'enseignement secondaire posent aux élèves des
problèmes majeurs (p. 7) � Elles tentent ensuite de disséquer cette démarche de modélisa-
tion pour mieux cerner ses enjeux, ses di�cultés et les apprentissages associées possibles
à di�érents moments de la scolarité (du primaire au secondaire), et elles arrivent à distin-
guer plusieurs di�cultés et obstacles au chapitre 7, (p. 289-293). Aussi, elles présentent
l'intérêt de la modélisation. En quoi est-elle importante pour notre recherche ?
En fait, elle permet de mobiliser certaines connaissances telles que : les variations qui
dans le contexte de grandeur ne sont pas toujours faciles à concevoir. En e�et, lorsque
quelque chose varie, il y automatiquement un processus. La notion de variable aussi pose
problème pour la modélisation. En e�et, elle est ambiguë car elle contient deux concepts
opposés : l'arbitraire (quelconque) et le �xé (singulier) pour un même nombre variable.
Le temps aussi, variable par excellence, favorise la perception d'une variation et joue un
rôle important dans le cas ou il est variable transparente c'est-à-dire dont on peut ne pas
en parler. Mais cette transparence constitue une autre di�culté pour la modélisation. En
e�et, il est di�cile pour les élèves d'expliciter le temps comme une variable indépendante
et de faire évoluer une variable temporelle vers une fonction du temps selon les deux au-
teures.
La modélisation est selon les deux auteures, une source d'économie de pensée 2 car elle
permet de catégoriser les problèmes diversi�és se posant à l'intérieur des mathématiques
ou dans d'autres disciplines et ainsi de les traiter catégorie par catégorie 3 au moyen de
mêmes techniques.
La modélisation fonctionnelle suppose entre autre une double algébrisation 4. En e�et, la
double algébrisation se caractérise par le fait de mettre en jeu non seulement des variables
mais aussi des paramètres : dans ax, a joue le rôle de paramètre et x celui d'inconnue
lorsqu'on se situe dans le cadre algébrique. Ce même x jouera dans le cadre de l'analyse
le rôle de variable. La construction du cadre fonctionnel se justi�e donc par cette di�-
culté à passer du cadre de l'algèbre au cadre de l'analyse avec des expressions algébriques
et analytiques. Outre la maîtrise des formules paramétrées, cette démarche de modéli-
sation demande d'appréhender d'autres instruments sémiotiques que sont les tableaux
numériques, les graphiques à partir desquels on peut adapter les modèles fonctionnels
paramétrés : polynômes, exponentiels, sinusoïdaux.
L'analyse des résultats de leurs recherches sur la modélisation fonctionnelle obtenus en
Belgique et en France leur ont permis de comprendre les caractéristiques d'un environ-
nement didactique propice à de tels apprentissages et, par là, d'indiquer comment faire
fonctionner, dans le quotidien des classes, les idéologies d'enseignement véhiculées par
les programmes scolaires, les référentiels de compétences et outils d'évaluation associés.
Nous en déduisons des travaux de Maggy Schneider qu'il n'est pas du tout évident au-
jourd'hui (dans l'état actuel des programmes) que les élèves arrivent à modéliser par des

2. Elle permet de généraliser, par exemple : tous les problèmes de proportionnalité peuvent être traités
par la formule y = ax au collège. C'est un gain de temps énorme.

3. catégoriser les fonctions spéci�ques en classes de fonctions ou modèles fonctionnels par exemple :
a�nes ; linéaires ; harmoniques et du second degré (p. 290)

4. C'est-à-dire qu'on joue d'abord avec les variables (les inconnues du cadre algébrique) puis sur les
paramètres
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fonctions du moins sans l'aide du professeur. Les programmes ainsi que les enseignants
ne permettent pas aux élèves de travailler su�samment dans un cadre propice pour la
mobilisation des fonctions. Nous tentons dans ce travail de mettre en place un tel cadre
sur la base des résultats des travaux de Mariza Krysinska qui à la page 15 du livre émer-
gence de modèles fonctionnels avait déjà en 2007 étayé une hypothèse selon laquelle � les
di�cultés avérées des élèves à résoudre cette question relative à la modélisation par une
fonction (cas de la radioactivité) sont les indices d'une absence d'enseignement relatif à
la modélisation fonctionnelle et d'un rapport institutionnel inadéquat aux signes qui per-
mettent de l'outiller, soit les graphiques, tableaux et formules paramétrées. � Nous pensons
ensuite comme elle que généralement, le travail e�ectif tel qu'enseigné actuellement au
secondaire sur les fonctions se réduit à une seule démarche que l'on peut résumer comme
suit : déterminer l'allure graphique d'une fonction donnée par son expression analytique
en suivant, pour chacune d'elles isolément, un schéma d'étude immuable : domaine de
dé�nition, racines, parité, imparité ou périodicité éventuelles, limites et asymptotes, cal-
cul des dérivées, tableau de variation et tracé d'un graphique comme produit �nal. Le
paramétrage (le travail avec les variables et paramètres) aussi est rarement enseigné. Un
tel enseignement ne rend pas forcément les élèves aptes à résoudre des problèmes de mo-
délisation comme en témoigneraient leurs di�cultés à traiter certains problèmes. C'est le
cas du problème donné comme exemple par Mariza Krysinska et Maggy Schneider à la
page 16 de leur livre où elles traitent d'une question au baccalauréat qui a fait scandale.

� Dans les instants qui suivent l'ensemencement du milieu de culture, on considère
que la vitesse d'accroissement des bactéries est proportionnelle au nombre de bactéries en
présence. Dans ce premier modèle, on note f(t) le nombre de bactéries à l'instant t (ex-
primé en millions d'individus). La fonction f est donc solution de l'équation di�érentielle :
y′ = ay (où a est un réel strictement positif dépendant des conditions expérimentales).

1. Résoudre cette équation di�érentielle, sachant que f(0) = N0.

2. On note T le temps de doublement de la population bactérienne. Démontrer que,
pour tout réel t positif : f(t) = N02

t

T

�

Dans la première partie, on traite dans cette tâche d'un modèle qui convient pour les
instants qui suivent l'ensemencement pour ensuite se polariser sur le modèle logistique
qui rend compte d'une longue période. Ce problème a provoqué un grand désarroi chez
les élèves et professeurs de France pourtant ; ce dernier semble être en conformité avec
le curriculum. Comment expliquer le caractère scandaleux de cette situation ? Matheron
et Schneider (2003) interprètent le phénomène en termes de rupture de contrat entre le
niveau de complexité du problème et le rapport institutionnel aux notions du nouveau
programme qui s'était construit l'année 2003 au sein des pratiques enseignantes où les
tâches sont décomposées en sous-tâches : décomposition dont la responsabilité incombe
davantage à l'élève lors de l'épreuve du baccalauréat que pendant les cours et travaux
dirigés associés. Il faut quand même noter qu'en 2016 lors des expérimentations sur le
terrain en France, les élèves de seconde montraient déjà une grande capacité à travailler
avec les paramètres en modélisant par une fonction à plusieurs variables le temps nécessaire
pour vider un immeuble, pour remplir d'eau un bidon avec un robinet en jouant sur les
débits, etc. Ces résultats sont présentés dans le chapitreAnalyses de résultats en France
et en Afrique Francophone.
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2.41 2011 : Minh Tran Kiem, fonctions comme modèles
de dépendances

Minh Tran Kiem considère les fonctions comme modèles de dépendances dans un cadre
géométrique tel que dé�ni par Bloch (2003) et utilisé par Falcade, Laborde et Mariotti
(2007). La modélisation fonctionnelle permet de relier ce cadre aux autres cadres et repré-
sentations des fonctions. Son hypothèse est donc que les activités fondées sur l'étude des
dépendances entre grandeurs ou mesures permettent aux élèves de comprendre les fonc-
tions comme modèles de ces dépendances. Ces activités s'inscrivent dans les dialectiques
� locales-globales � et � processus-objet �. Les fonctions sont introduites sous tous ses
aspects : numérique, graphique, algébrique. Le type de tâche de modélisation fonction-
nelle des situations géométriques est encouragé pour l'approche des fonctions. Pour ces
situations, il est souvent demandé aux élèves d'expérimenter et d'observer la co-variation
et la relation de dépendance entre grandeurs ou mesures impliqués dans la �gure. Ensuite,
les élèves doivent reconnaître une dépendance fonctionnelle parmi des co-variations puis
l'exprimer en une fonction mathématique. L'étude de sa variation et de ses extremums
permet aux élèves de trouver la résolution du problème.

2.42 Histoire des fonctions selon Anna Sfard

Je me permets de reproduire telle que fait par Anna Sfard l'histoire de la notion de
Fonction a�n de mieux comparer du point de vue épistémologique nos deux récits. En
e�et je pense que ce qui est connu aujourd'hui l'est sous cette façon pour la simple raison
que le récit de telle ou telle notion nous a bien été conté telle qu'elle. Selon Anna sfard,
tout en scrutant le développement long et di�cile du concept de nombre, nous sommes
arrivés à quelque chose de récurrente : à maintes reprises, les processus réalisés sur des
nombres déjà acceptés avaient été convertis en des ensembles compacts, ou réi�és (de la
chose (latine), Pour devenir un nouvel objet mathématique auquel de nouveaux procédés
pourraient être appliqués. C'est ainsi que des nombres rationnels, par exemple, sont issus
d'opérations de mesure qui étaient habituellement codées comme des paires de nombres
entiers (ratios).
La longue histoire du concept de fonction peut servir d'illustration supplémentaire de la
prétention à la préséance des conceptions opérationnelles sur les structures. Comme l'a
montré Sfard (1991), la biographie turbulente de la fonction peut être considérée comme
une lutte de trois siècles pour la recti�cation. La notion centrale des mathématiques d'au-
jourd'hui a émergé au XV IIe siècle comme un sous-produit d'une tentative de mathé-
matisation des phénomènes physiques (en fait, comme le montre Sierpinska, ses racines
remontent à l'antiquité, pendant une longue période. Cependant, au cours de laquelle
l'idée de fonction a été utilisée selon les termes de Piaget que de façon implicite. Avec
moins de pertinence comme dans ce contexte présent, même si, le compte historique plus
large et plus complet donné par Sierpenska, donne des observations qui peuvent ajou-
ter des points de vue à notre analyse tout en renforçant nos conclusions initialement, le
concept était étroitement lié au processus informatique.
Les premières descriptions de ce qui a été intuitivement conçu comme une algèbre symbo-
lique invincible invente la quantité de Jean Bernouilli composée d'une manière quelconque
d'une variable et d'une constante (1718), et l'expression analytique d'Euler (1747), toutes
deux destinées à dé�nir des fonctions, utilisaient des entités algébriques pour imposer une
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permanence et une stabilité à des quantités variables. Identi�er des fonctions avec des
courbes bidimensionnelles était une autre façon de fournir des processus informatiques
avec une physionomie (l'expression d'Hadamard (1949)) d'une chose réelle.

Le piège insaisissable

Le concept insaisissable de la fonction dé�ait cependant ces tentatives naïves de réi�ca-
tion. Pendant longtemps, ni les expressions algébriques, ni les représentations graphiques
solidi�ées ne semblaient très e�caces pour convertir le processus en objets. Les problèmes
et les di�cultés se cachaient à chaque coin de rue. Les dé�nitions algébriques de Bernoulli
et d'Euler s'appuyaient sur le concept de variable. Initialement, être variable et constante
ont été probablement conçus comme des signes sur papier. Les symboles et les variables
étaient déjà identi�és et semblaient déjà être des objets réels sur lesquels des processus
(fonctions) pouvaient être réalisés. Cette conception naïve de la variable, cependant, in-
vitait à l'examen et à la critique. Les penseurs sérieux devaient penser qu'il n'était pas
mathématiquement saint et digne de parler des lettres comme des choses réelles, et qu'il
devait y avoir une entité abstraite cachée derrière le symbole. La nature de cette entité,
cependant, n'était pas du tout claire pour eux. Il ne fallut pas longtemps avant qu'Euler ne
réalisât lui-même qu'en raison de l'imprécision des notions sous-jacentes, son simple �ex-
pression analytique ne pouvait fonctionner.� En 1755, il substitua sa dé�nition originale à
une autre, espérant évidemment faire avec des variables. Selon cette nouvelle description,
�une quantité ne devrait être appelée fonction que si elle dépend d'une autre quantité
comme si, en changeant celle-ci, la fonction subissait le changement elle-même�. Il est à
noter que dans cette nouvelle version, l'approche d'Euler est explicitement opérationnelle.
Au regard de ce paragraphe les fonctions ont été construites suivant les étapes suivantes :

1. le développement du concept de nombre ;

2. processus réalisés sur les nombres acceptés

3. ensembles compacts ( réi�és, chose) ;

4. objet mathématique, nombres rationnels

5. la fonction notion centrale des mathématiques

La notion de fonction a été utilisée de quelle façon ?

Piaget utilisé de façon implicite dans l'antiquité
Anna Sfard lutte pour la réi�cation
Sierpinska tentative de mathématisation des phénomènes physiques
Sierpenska processus informatique
Jean Bernouilli algèbre symbolique invincible : la quantité composée d'une

manière quelconque d'une variable et d'une constante
(1718)

Euler l'expression analytique
Hadamard (1949) processus informatiques avec une physionomie

Au �l du temps, de nombreuses interprétations ont été suggérées sur le concept quasiment
peu clair de la variable. À des occasions di�érentes, on lui a donné des noms � explicatifs
tels que :

1. inconnus ;

2. nombre donné ;
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3. nombre variable,

4. nombre indé�ni, etc. (voir, par exemple, Harper, 1987, Frege 1970)

Aucune des descriptions des inconnus, variables indéterminées mais �xées, etc. ne ré-
pond aux normes élevées de précision mathématique. Aussi tard que les premières décen-
nies du XXe siècle, la discussion sur la nature exacte de la variable et de la fonction était
encore très avancée. Les opinions exprimées en 1904 par Frege dans l'article d'Anna Sfard
en ce qu'est une fonction ? Nous a beaucoup éclairé sur ce qui se passait à ce moment-là
du développement de ce concept :

� Il existe encore un doute en ce que représente le mot � fonction � dans l'analyse,
bien qu'il ait été en usage continu pendant une longue période. Dans les dé�nitions, nous
trouvons deux expressions constamment récurrentes, parfois en combinaison et parfois sé-
parément : � expression mathématique � et � variable �. On note aussi une utilisation
�uctuante : le nom � fonction � est donné parfois à ce qui détermine le mode de dépen-
dance, ou peut-être au mode de dépendance lui-même, et parfois aux variables dépendantes
... sont des variables d'analyse. Qu'est ce qui reste le même quand un nombre varie ? Rien !
... donc il n'y a pas de nombres variables frege1 (Frege, 1970 ; 107-9). Il s'agit d'une ten-
tative de mathématisation des phénomènes physiques

Frege de légitime de ce fait l'emploi de terme indé�ni et conclut : le mot variable n'a
pas de justi�cation en analyse pure ibid, p. 11) La raison première de l'éjection éventuel
de la notion était le fait que dès que nous essayons de mentionner une variable, nous
nous heurtons à quelque chose qui varie dans le temps, n'appartient donc pas à l'analyse
pure.idid p.107. Et alors tout ce qui implique le temps est étranger à l'arithmétique et ne
peut être considéré comme un � objet d'analyse � propre. �

Il est donc intéressant de remarquer que pour Frege pour une conception mathématique,
être intrinsèquement dépendante du temps signi�e être irréductible, pour résumer le travail
d'Anna Sfard, il faut dire que les exemples qu'elle nous présente impliquent la vue des
mathématiques comme une hiérarchie dans laquelle ce qui semble être un processus à
un niveau doit être transformé en un objet abstrait complet à un niveau supérieur pour
devenir un élément constitutif. Cette a�rmation est semblable à celle de Jean Piaget
(1972, p. 20) dans le constructivisme, bien que non identique. En e�et chez Jean Piaget
les entités mathématiques se déplacent d'un niveau à un autre. Il s'agit d'une opération
sur ces � entités � qui deviennent à leur tour objets de la théorie, et ce processus est répété
jusqu'à ce que nous atteignons des structures qui sont alternativement des structures plus
� solide �.

2.43 Conclusion

Deux fonctions dé�nies di�éremment sont considérées comme identiques si, pour toutes
les valeurs possibles de a, les valeurs correspondantes de b coïncident. la dé�nition générale
(nominale) d'Euler d'une fonction est devenue nécessaire dès le milieu du XV IIIe siècle.
Elle a été utilisé avec succès pour des constructions de plus en plus complexes dans la
théorie des fonctions et, aussi, a ouvert de nouveaux horizons dans le développement de
nombreuses branches de l'analyse et de ses applications. Les di�cultés mêmes, inhérentes à
la dé�nition, ont joué un rôle positif dans la formulation et l'étude de nombreux problèmes
sur les fondements des mathématiques et la logique mathématique.
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Di�érents mots utilisés par les mathématiciens pour dé�nir la fonction

date nom mot
1325 - 1382 Oresme Nicolas relation entre, Chose mesurable
1540-1603 Viète François expression littérale
1596 � 1650 Descartes dépend de

1637 Fermat dépendance entre
1670 Newton quantité corrélé
1673 Leibniz courbe, fonctionnant
1718 Jean BERNOULLL quantité composée
1748 Euler expression analytique

1737-1813 Lagrange expression de calcul
1839 Cauchy quantités exprimées
1837 Dirichlet règle variable
1792 Lobatchevski correspondance arbitraire
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Chapitre 3

La notion de fonction aux programmes
du secondaire en France et d'Afrique
francophone.

3.1 Introduction

Le terme concept de fonction, présenté dans le chapitre précédent et celui de notion de
fonction, au programme ont de subtiles di�érences quant à leur signi�cation. Nous allons
en tenir en compte dans la suite de notre travail. En e�et, la di�érence entre notion de
fonction et concept de fonction est que la notion de fonction renvoie à une idée abstraite
ou globale, généralement implicite au sens commun propre des mathématiciens , tandis
que le concept de fonction est une idée tout autant abstraite, mais dé�nie et produite
avec plus d'exactitude, résultant d'une pratique et élément substantiel d'une théorie. Le
concept de fonction dit ce que la chose (objet fonction) est en soi, non pas ce que l'on en
a appris, ni ce que l'on en pense, tandis que la notion de fonction implique une étude et
un jugement, une vue générale acquise avec un peu de travail, et dit ce que l'on sait de la
chose (fonction).
La notion de fonction est présente dans les programmes d'enseignement secondaire en
France et en Afrique francophone où le programme est commun à ce niveau de la scolarité.
Nous remarquons que le programme français (cf. annexe. D page 232) embrasse plus
de notions que celui d'Afrique francophone (cf. annexe. E page 234. Si pour la France
les programmes sont accessibles en ligne, les progressions sont par contre laissées à la
volonté et au choix des enseignants. En Afrique francophone, au Gabon en particulier,
une progression spiralée nationale est imposée à tous les enseignants (cf. annexe. L page
252). On parle parfois de segment de connaissances pour imposer aux enseignants, la
progression nationale. Dans le programme français, les fonctions sont appelées à être
dé�nies par une courbe, un tableau de données ou une formule ; comment est-elle censée
être dé�nie selon les programmes et manuels scolaires en Afrique francophone ?[83] Nous
présentons dans cette section une progression nationale de mathématiques de l'année 2018
qui est toujours d'actualité. On remarquera dans cette progression que les fonctions sont
introduites et dé�nies dès la troisième semaine de cours comme le montre la progression de
seconde dans le système éducatif gabonais. Les �gures suivantes nous présentent comment
les fonctions sont dé�nies dans les di�érents manuels.
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Fig. 3.1 � Dé�nitions de la notion de fonction en seconde. Reproduite à partir de Le
manuel sésamath seconde avec ses compléments numériques �, par Gringoz, H. et Weyer-
mann, F. (2010), [63, p. 82] et de CIAM par Saliou. T (dir.). (1997) [83, p. 156]

Au regard de ces deux dé�nitions, issus de manuels scolaires, l'une réalisé par une
association de manière collaborative (Sesamath) l'autre dans un manuel du Gabon. La
dé�nition en seconde de la fonction en Afrique pose la question de la correspondance
arbitraire sus mentionnée entre des éléments de deux ensembles. En e�et, le schéma évoque
plutôt une application entre deux ensembles discrets et même une application bijective si
on regarde le diagramme. j'ai ressenti que quelque chose n'était pas claire. Pourtant l'objet
fonction reste le même qu'on soit en France ou en Afrique, mais pourquoi les approches
et dé�nitions changent-elles d'un système éducatif à un autre ? Nous nous sommes donc
concentrer sur l'enseignement de cette notion qui semble centrale et importante aux deux
systèmes éducatifs.
S'intéresser aux fonctions et à son enseignement en France et en Afrique francophone
suppose, comparer deux systèmes éducatifs. D'autre part, avant de penser à construire
quelque chose de commune aux deux systèmes éducatifs en lien avec les fonctions, il nous
a paru assez intéressant de mieux connaître chacun des systèmes éducatifs. Les objectifs et
les milieux sont di�érents. Les variables (critères et indicateurs) sont très di�ciles à �xer
pour évaluer puis comparer ces deux systèmes éducatifs. Lorsqu'on s'engage à étudier
ce que savent faire les élèves dans chacun des systèmes, l'idée sous-jacente est bien de
pouvoir les comparer. Je trouve assez délicat de �xer des critères qui permettront à la �n
de mon étude de démonter qu'un des systèmes éducatifs est mieux que l'autre. Comment
procéder ? Pour comparer les deux systèmes éducatifs, c'est-à-dire le système éducatif
français et celui d'Afrique francophone, il m'a fallu en premier chercher un modèle de
référence. Suite aux di�cultés rencontrées dans cette recherche dues aux manques de
travaux sur la comparaison des systèmes éducatifs d'un pays d'Europe avec celui d'un
pays d'Afrique francophone, il m'a semblé nécessaire d'en construire un modèle qui est
tiré des travaux d'Annie Bessot[16] dans le cadre des transitions entre cycle et des travaux
de recherche de Aurelie Chesnais, Nicolas Grenier-Boley, Julie Horoks, Aline Robert dans
le cadre de l'évolution des contenus à enseigne[38]. Dans les premiers travaux, nous avons
retenu trois axes d'analyse lors des transitions à savoir :

1. la rupture culturelle ;

2. la rupture épistémologique ;

3. l'échelle de codétermination : civilisation, société, école, pédagogie, discipline,domaine,
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secteur, thème, sujet

En e�et, pour être simple, sur la base des travaux antérieurs, nous avons choisi neuf
axes pour résumer ce qui caractérise chacun des systèmes éducatifs à savoir la culture, la
tradition, la civilisation, la société, l'école, le chômage, la population et l'examen d'entrée
à l'université qu'on résume dans le tableau suivant :

Caractères France Afrique Communs
Culture universitaire familiale langue française, rites
Tradition intellectuelle et

morale
transcendante
et impartiale

enseignement

Civilisation valorisation stabilité langue
Société le monde entier africaine le droit
École de la con�ance réussite obligatoire dès 3 ans
Chômage 9% 16% jeunes
Population 66,99 (2019) 90,531 (2016) cultivée
Fonction plus outil plus objet outil-objet
Baccalauréat fonction fonction fonction 60%

La motivation est celle de comprendre comment chacun des systèmes est constitué et
surtout de voir quelle est la place reversée à l'école et pourquoi ? Notre seconde source pour
cette comparaison qui peut être améliorée est celui des travaux de recherches d'Aurelie
Chenais, Nicolas-Boley, Julie Horoks et d'Aline Robert. Nous avons essayé de comprendre
les transitions. Pour notre recherche les axes suivants énoncés dans leurs travaux nous
semblent pertinents. Nous avons donc comparé en amont les deux systèmes éducatifs en
choisissant la lettre (I) pour des critères (caractéristiques) identiques aux deux systèmes
éducatifs et (D) pour les critères ou indicateurs di�érents). Ainsi, nous avons comme
premiers résultats :

1. l'aspect institutionnel : ordre d'enseignement (I), la structure (D), l'orientation (D),
la sélection (D), la formation des enseignants (D), le recrutement(D) ;

2. l'aspect didactique : les programmes (D), les contenus (D), la formation des ensei-
gnants (D), les di�cultés des élèves (I), les attentes (I), les déroulements des scénarios
(D), le tâches (D), etc.

3. l'objet (fonction) de savoir à enseigner : sa dé�nition (D), sa représentation des deux
côtés de la transition, c'est en dire de la troisième en seconde (I). Ce qui permet
aux élèves de seconde de reconnaître la notion de fonction déjà abordée en troisième,
c'est-à-dire les moyens de contrôle qu'ont les élèves. (I)

4. les tâches : une augmentation dans la complexité des tâches en seconde (I), les dif-
férentes adaptations demandées, et les initiatives potentiellement laissées aux élèves
dans la résolution (D), nombre de tâches proposées et variété (D)

5. les niveaux de conceptualisation visés : Les programmes (D), Objectif d'apprentis-
sage (D). Les autres aspects du concept de fonction sont abordés par les enseignants,
exemple, l'aspect variations, covariation, relation, etc. ( I)

6. le formalisme : le domaine de dé�nition d'une fonction (I), de nouveaux problèmes,
liés à l'étude qualitative des fonctions (variations, extremums sur un intervalle)(I), de
nouveaux objets : les fonctions carrées, inverse, polynomiales de degré 2 ou homogra-
phiques en 3e et en seconde, les fonctions a�nes (I) dans les deux niveaux
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7. les cadres et registres : de nouveaux outils en 2e, lors de la résolution graphique d'équa-
tions et d'inéquations, pour résoudre des problèmes déjà abordés (D), le niveau de ri-
gueur attendu (I), le vocabulaire employé (D) le statut et la généralité de ce que l'on
a�rme dans chaque système éducatif (I), les liens entre ancien et nouveau, tant au
niveau des notions que des tâches et des modes de raisonnement (I), la complexité des
tâches proposées aux élèves (D), la richesse de ce qui leur est proposé pour apprendre.
(D)

8. les di�cultés : (I)

nombre de critères identiques di�érents
33 13 20

Après avoir constaté sur la base du résultat sus mentionné que les deux systèmes sont
di�érents, ce que nous avons fait dans la suite est de laisser de côté les aspects institu-
tionnels des transitions écoles, collèges et collège lycée, mais plutôt privilégier les points
de vues didactiques et épistémologiques sur des connaissances mobilisées par les élèves
sur les fonctions dans chacun des systèmes éducatifs. Il s'est agit de suivre �dèlement
les orientations de Aurelie Chesnais, Nicolas Grenier-Boley, Julie Horoks, Aline Robert à
savoir :

1. la caractérisation de la notion de fonction en troisième et en seconde (nature, place
dans le programme, attentes, di�cultés, évolutions entre la troisième et la seconde)

2. ré�exion sur les scénarios possibles et analyses des déroulements en classe. Nous nous
limitons aux cahiers d'élèves pour observer par quelles activités les fonctions sont
introduites en classe.

3. les di�érents cadres et registres dans lesquels les fonctions sont évoqués : algébrique,
formule, numérique, graphique, formel, etc.

4. la dé�nition de la notion de fonction dans chaque système.

En collaboration avec Françoise Caratini, édition : Jean René Gombert, Borda Encyclopie
1985), il est souvent demandé aux élèves dans les deux systèmes éducatifs, de passer en
revue sept stades pour étudier une fonction

3.2 Présentations des programmes de mathématiques
en France et en Afrique francophone

Dans cette partie, nous présentons simplement les programmes o�ciels. L'enseigne-
ment de la notion de Fonction en seconde, nous a permis de connaître les connaissances
sollicitées et potentiellement mobilisables par des élèves du secondaire. Nous analysons in-
tégralement le programme sur les fonctions en France en y ajoutant les légères di�érences
avec le programme sur la même notion en Afrique, au Caraïbe et au Paci�que. Source :
Fonctions. Les publications du Conseil supérieur des programmes (CSP), Mathématiques
Classe de seconde, enseignement commun, Élaboration des projets de programme du nou-
veau lycée programmes - contenus des enseignements - Publication du CSP - 15/10/2018,
P. 1-15
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3.2.1 Objectifs généraux en France

au cycle 4 (en France et au collège en Afrique francophone), les élèves ont découvert
progressivement la notion de fonction, manipulé di�érents modes de représentation :

1. expression algébrique,

2. tableau de valeurs,

3. représentation graphique,

4. programmes de calcul.

Ils connaissent le vocabulaire de base variable, fonction, antécédent, image et la notation
f(x). Selon le mode de représentation choisi, ils déterminent une image ou des antécédents
d'un nombre par une fonction. Ils ont étudié les fonctions linéaires, les fonctions a�nes et
leur représentation graphique.

3.2.2 Objectifs généraux dans le programme HPM

La seconde est une classe de détermination, elle assure la continuité avec le premier
cycle et prépare d'une manière privilégiée les élèves aux �lières littéraires, économique et
tertiaires A1, A2, B, STT, STMG. Le programme de mathématiques y a pour fonction :

1. de conforter l'acquisition par chaque élève de la culture mathématique nécessaire à la
vie en société et à la compréhension du monde ;

2. d'assurer et de consolider les bases de mathématiques nécessaires aux poursuites
d'étude du lycée ;

3. d'aider l'élève à construire son parcours de formation.

Pour chaque partie du programme, les capacités attendues sont clairement identi�ées
et l'accent est mis systématiquement sur les types de problèmes que les élèves doivent
savoir résoudre. L'acquisition de contenus, de méthodes et de techniques est indispensable,
mais doit être au service de la pratique du raisonnement qui est la base de l'activité
mathématique des élèves. Il faut, en e�et, que chaque élève, quels que soient ses projets,
puisse faire l'expérience personnelle de l'e�cacité des concepts mathématiques et de la
simpli�cation que permet la maîtrise de l'abstraction. L'objectif de ce programme est de
former les élèves à la démarche scienti�que sous toutes ses formes pour les rendre capables
de :

1. modéliser et s'engager dans une activité de recherche ;

2. conduire un raisonnement, une démonstration ;

3. chercher, expérimenter (en particulier à l'aide d'outils logiciels) ;

4. appliquer des techniques et mettre en ÷uvre des algorithmes ;

5. faire une analyse critique d'un résultat, d'une démarche ;

6. pratiquer une lecture active de l'information (critique, traitement), en privilégiant les
changements de registre (graphique, numérique, algébrique, géométrique) ;

7. utiliser les outils logiciels (ordinateur ou calculatrice) adaptés à la résolution d'un
problème ;

8. raisonner, démontrer, trouver des résultats partiels et les mettre en perspective ;

9. expliquer oralement une démarche, communiquer un résultat par oral ou par écrit ;
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Dans la mesure du possible, les problèmes posés s'inspirent de situations liées à la
vie courante ou à d'autres disciplines. Ils doivent pouvoir s'exprimer de façon simple et
concise et laisser dans leur résolution une place à l'autonomie et à l'initiative des élèves.
Au niveau d'une classe de seconde de détermination, les solutions attendues sont aussi en
général simples et courtes.

3.2.3 Objectifs spéci�ques en seconde en France

En seconde, les objectifs sont les suivants :

1. consolider la notion de fonction, comme exprimant la dépendance d'une variable par
rapport à une autre ;

2. exploiter divers registres, notamment le registre algébrique et le registre graphique ;

3. étendre la panoplie des fonctions de référence ;

4. étudier les notions liées aux variations et aux extremums des fonctions.

Les fonctions dé�nies sur un intervalle de R permettent de modéliser des phénomènes
continus. On peut confronter les élèves à des exemples de fonctions dé�nies surN pour
modéliser des phénomènes discrets. La notation u(n) est alors utilisée. La modélisation
d'une dépendance par une fonction apparaît dans des domaines très variés : géométrie dans
le plan ou dans l'espace, biologie, économie, physique, sciences sociales. La modélisation
de phénomènes dépendant du temps, la variable étant alors notée t est mise en évidence.
Les outils numériques sont mis à pro�t en France :

1. un logiciel de géométrie dynamique, pour la représentation graphique et l'utilisation
de curseurs ;

2. Python, le tableur ou la calculatrice, pour mettre en évidence l'aspect de programme
de calcul.

Dans un premier temps, les élèves découvrent, manipulent et verbalisent certaines proprié-
tés (parité, monotonie sur un intervalle ...) sur les fonctions de référence. Ces propriétés
se généralisent peu à peu aux fonctions quelconques. Leur maîtrise est un objectif de �n
d'année. Leur formalisation est l'occasion d'un travail sur les quanti�cateurs.

3.2.4 Objectifs spéci�ques dans le programme HPM

L'objectif est de rendre les élèves capables d'étudier :

1. un problème se ramenant à une équation du type f(x) = k et de le résoudre dans
le cas où la fonction est donnée (dé�nie par une courbe, un tableau de données, une
formule) et aussi lorsque toute autonomie est laissée pour associer au problème divers
aspects d'une fonction ;

2. un problème d'optimisation ou un problème du type f(x) > ket de le résoudre, selon les
cas, en exploitant les potentialités de logiciels, graphiquement ou algébriquement, toute
autonomie pouvant être laissée pour associer au problème une fonction. Les situations
proposées dans ce cadre sont issues de domaines très variés : géométrie plane ou dans
l'espace, biologie, économie, physique, actualité etc. Les logiciels mis à la disposition
des élèves (tableur, traceur de courbes, logiciels de géométrie dynamique, de calcul
numérique, de calcul formel, etc.) peuvent être utilement exploités. Par ailleurs, la
résolution de problèmes vise aussi à progresser dans la maîtrise du calcul algébrique
et à approfondir la connaissance des di�érents types de nombres, en particulier pour
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la distinction d'un nombre de ses valeurs approchées. Il s'agit également d'apprendre
aux élèves à distinguer la courbe représentative d'une fonction des dessins obtenus
avec un traceur de courbe ou comme représentation de quelques données. Autrement
dit, il s'agit de faire comprendre que des dessins peuvent su�re pour répondre de
façon satisfaisante à un problème concret mais qu'ils ne su�sent pas à démontrer
des propriétés de la fonction. Nous remarquons qu'il s'agit là des connaissances du
programme français.

3.2.5 Fonctions de référence, courbes représentatives, parité, va-
riations et extremum

Les élèves en France doiventse constituer un répertoire d'images mentales des courbes
représentatives des fonctions de référence, sur lesquelles s'appuyer lors de l'étude des
propriétés des fonctions.

3.2.6 Connaissances aux programmes sur les fonctions

1. Fonctions carré, inverse, racine carrée, cube : dé�nitions et courbes représentatives,
Fonction à valeurs réelles dé�nie sur un intervalle ou une réunion �nie d'intervalles de
R, Courbe représentative : la courbe d'équation y = f(x) est l'ensemble des points
du plan dont les coordonnées (x, y) véri�ent y = f(x), Fonction paire, impaire. Tra-
duction géométrique ; Croissance, décroissance, monotonie d'une fonction dé�nie sur
un intervalle ; Tableau de variations ; Maximum, minimum d'une fonction sur un in-
tervalle ; Pour une fonction a�ne, interprétation du coe�cient directeur comme taux
d'accroissement, variations selon son signe ; Variations des fonctions carré, inverse,
racine carrée, cube

2. Capacités associéesdeux nombres a et b donnés et une fonction de référence f , com-
parer f(a) et f(b) numériquement ou graphiquement, pour les fonctions a�nes, carré,
inverse, racine carrée et cube, résoudre graphiquement ou algébriquement une équa-
tion ou une inéquation du type f(x) = k, f(x) < k ; Exploiter l'équation y = f(x)
d'une courbe : appartenance, calcul de coordonnées ; Modéliser par des fonctions des
situations issues des mathématiques, des autres disciplines. Résoudre une équation ou
une inéquation du type f(x) = k, f(x) < k, en choisissant une méthode adaptée :
graphique, algébrique, logicielle ; Résoudre une équation, une inéquation produit ou
quotient, à l'aide d'un tableau de signes ; Résoudre graphiquement ou à l'aide d'un ou-
til numérique une équation ou inéquation du type f(x) = g(x), f(x) < g(x) ; Étudier
la parité d'une fonction sur des exemples ; Relier représentation graphique et tableau
de variations ; Déterminer graphiquement les extremums d'une fonction sur un inter-
valle ; Exploiter un logiciel de géométrie dynamique ou de calcul formel, la calculatrice
ou Python pour décrire les variations d'une fonction donnée par une formule ; Relier
sens de variation, signe et droite représentative d'une fonction a�ne.

3. Étudier la position relative des courbes d'équation y = x, y = x2 , y= x3 , pour x ≥ 0.

3.2.7 Exemples d'algorithmes

Pour une fonction dont le tableau de variations est donné, algorithmes d'approxima-
tion numérique d'un extremum (balayage, dichotomie). Algorithme de calcul approché de
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longueur d'une portion de courbe représentative de fonction. Approfondissement ; Relier
les courbes représentatives de la fonction racine carrée et de la fonction carré sur R

3.2.8 Les chapitres du programmes HPM

Dans le programme HPM, on retrouve des chapitres sur les fonctions le premier cha-
pitre Ensemble des nombres réels vise à :

1. Maîtriser les calculs dans R

2. Dé�nir la notion de valeur absolue en la reliant à celle de la distance

3. Initier au raisonnement par l'absurde

4. Développer l'usage de la calculatrice scienti�que.

le deuxième chapitre Fonctions vise à :

1. Faire découvrir la notion de fonction

2. Mettre en place le vocabulaire relatif aux fonctions numériques.

3. Utiliser les représentations graphiques pour résoudre certains problèmes

4. Dresser des tableaux de variations, caractériser des points remarquables.

le troisième chapitre Fonctions de références vise à : Initier l'élève à la démarche d'une
étude de fonctions

3.3 Le point commun entre les deux systèmes didac-
tiques

Dans les manuels aux programmes en France et dans le HPM, on peut remarquer
quelques points communs ; En e�et à la page 7 du livre Odyssée (2014), mathématiques
seconde et dans le programme HPM à la page 9 du programme de seconde scienti�que on
retrouve le tableau identique suivant :

Contenus Capacité attendues commentaires ( HPM)

Ce constat nous amène à nous poser la question de savoir ou sont passées les connais-
sances au programme ? Nous proposons et ce en phase avec le programme français le
nouveau tableau suivant :

contenus connaissances capacités, compétences cadre fonctionnel

3.4 Étapes au programme pour étudier une fonction
dans les deux systèmes éducatifs

3.4.1 Domaine de dé�nition

L'élève est amené à déterminer le domaine de dé�nition de la fonction à étudier (le plus
souvent, le domaine de dé�nition est donné.). Pour ce, il lui est demandé d'avoir une bonne
connaissance de la notion de variable à valeur dans R (variable réelle), dans C (variable
complexe pour les séries scienti�ques) ou dans N pour les suites ou pour les cas discrets,
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puis de l'intervalle avec ses bornes inférieures et supérieures sans oublier l'amplitude d'un
intervalle et la di�érence entre intervalle fermé et intervalle ouvert à gauche ou à droite avec
leurs notations. Aussi, l'élève doit dé�nir la fonction, chose pas très évidente puisque sa
dé�nition fait toujours appelle à d'autres mots di�cilement dé�nissables comme la notion
d'application. Dans ce premier bloc, l'élève doit pouvoir être capable de travailler avec les
fonctions en respectant leurs domaines de dé�nitions ; Il devra s'intéresser uniquement aux
valeurs de x pour lesquelles la fonction f est dé�nie c'est-à-dire au domaine de dé�nition
de la fonction f . Cette tâche est simple ou compliquée suivant le type de fonction à étudier
surtout si elle est donnée de façon implicite. Dans tous les cas, le programme est clair,
ici, il s'agit pour l'élève de déterminer les domaines de dé�nitions de fonctions algébriques
et non transcendantes jusqu'en seconde. Les fonctions à plusieurs variables ne sont pas
au programme. En�n, l'élève peut être conduit à étudier la parité et la périodicité de la
fonction, prévoir si elle admet des axes ou un centre de symétrie.

3.4.2 Calcul de limite

La tâche qui vient après la détermination du domaine de dé�nition est le calcul des
limites. De quoi s'agit-il exactement ? Et à quoi doit-on s'attendre ? Les taches données
aux élèves sont complexes. Il faut dans un premier temps que l'élève arrive à mieux cerner
les notions suivantes : variable prenant successivement des valeurs qui tendent vers un
nombre �ni ou in�ni, un in�niment petit, l'in�ni, la variable qui tend vers a à gauche ou
à droite ; nous voyons que de façon implicite, il doit pouvoir être capable d'associer à la
notion de variable celle de suite, de continuité et de limite, les suites et les sommes, la
périodicité et la parité, les intégrales, le théorème de la valeur intermédiaire, le théorème
des accroissements �nis, le calcul di�érentiel pour les séries scienti�ques. Cette tâche
associe également, la construction de suite convergentes, et l'équivalence entre l'existence
d'une limite et la convergence d'une suite. C'est di�cile parce qu'on voit apparaître le
signe epsilon dans certaines formules visant à dé�nir une limite, des valeurs absolues et
un certain rang à partir duquel la suite converge. Alors une fois que c'est claire pour x
(la construction, la manière de l'approcher) quoi de plus simple que l'élève soit capable
de l'appliquer à y ou f(x). Ainsi, il va être amené à montrer que f(x) tend vers telle
valeur lorsque x tend vers une autre, à montrer que les limites (f(x)) sont �nies ou
in�nies, à utiliser les propriétés des limites (somme, produits, quotient, composée), à
lever l'indétermination pour trouver la valeur-limite correspondante ou pour trouver la
vraie valeur que prend l'expression pour un x donné. L'élève doit utiliser les fonctions
équivalentes (cas des polynômes, croissance comparée, théorème de gendarme et la règle
de l Hôpital) a�n de trouver les asymptotes, les nombres dérivés, à prouver qu'une fonction
est dérivable en un point, est continue ou tout simplement, admet une limite.

3.4.3 Sens de variations de la fonction

Suivant le type d'énoncé, les programmes demandent à l'élève de pouvoir être capable
de montrer que la fonction est soit croissante (ou strictement croissante), soit décroissante
(ou strictement décroissante) soit constante suivant les intervalles appropriés. Le problème
peut le conduire à travailler sur des restrictions de f à un intervalle aussi à déterminer les
extremums (minimum et maximum) tout dépendant des suites d'intervalles consécutifs
dans lesquels on peut trouver des maximums ou des minimum absolue ou globaux. Il
faut ici dire que le programme commande que l'élève �xe dans chaque intervalle le sens de
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variation d'une fonction en calculant le taux de variation de la fonction à partir de variables
�xées. Et d'en déduire les variations des fonctions associées à la première, connaissant
les sens de variations de deux fonctions l'élève doit pouvoir aussi déterminer le sens de
variation des composées de fonctions. En�n, pour ce bloc, il est demandé à l'élève de
résoudre graphiquement des inéquations à partir de variables �xées.

3.4.4 Dérivabilité

Il Faut d'abord que l'élève mobilise la notion de dérivée d'une fonction à savoir : la dé-
rivée en un point, le nombre dérivé, la dérivée à droite et la dérivée à gauche, la dérivabilité
en un point et sur un intervalle I de R, taux de variation et interprétation géométrique
de la dérivée : qu'il comprenne que l'existence de la dérivée et l'existence de la tangente
sont des conditions équivalentes, l'équation de la tangente et le cas particulier concernant
les points anguleux, d'in�exion, de rebroussement et d'extremum. l'élève doit pouvoir être
capable de faire une idée générale, un concept, un symbole, une vue d'ensemble (un e�ort
personnel). Il doit pouvoir faire la distinction entre dérivée d'une fonction (outil) et la
fonction dérivée (objet) et être capable de déterminer la dérivée d'une fonction compo-
sée. Ensuite il faut pouvoir calculer les dérivées au programme à savoir : la dérivée d'une
fonction algébrique et transcendante en utilisant les propriétés relatives à la dérivée d'une
somme, d'un produit, d'un carré , d'une puissance, d'un quotient, de la réciproque d'une
fonction donnée ainsi que les représentations graphiques associées, il faut calculer les déri-
vées des fonctions circulaires, les dérivées seconde et d'ordre trois, des fonctions composées
en�n, l'élève peut être devant une détermination des dérivées partielles dans certaines cas
hors programme du secondaire et doit pouvoir étudier le signe de la dérivée pour déter-
miner les variations de la fonction d'une part et trouver les conditions de validation du
théorème des accroissements �nis et de Rolle. Certaines tâches peuvent l'amener à utiliser
les di�érentes écritures du nombre dérivée a�n d'interpréter intuitivement soit géométri-
quement, soit graphiquement l'existence d'une tangente parallèle à l'axe des abscisses ou
d'un point c tel que f ′(c) soit égal au nombre dérivée sous les conditions imposées à la
dérivée par le théorème de Rolle. En�n il doit pouvoir être capable de montrer à partir
de la dérivée qu'une fonction est soit constante, soit identiquement nulle, soit croissante
ou décroissante.

3.4.5 Continuité

L'élève doit pouvoir être capable d'étudier la continuité ou la discontinuité en un point
d'une fonction f dé�nie sur un intervalle I de R, à partir de la dé�nition (domaine de
dé�nition), établir qu'une fonction est continue en tout point de cet intervalle et se fami-
liariser avec la fonction polynôme qui est continue par évidence (donné et non démontré
au secondaire) sur R. Utiliser les propriétés des fonctions continues pour démontrer l'exis-
tence d'une valeur intermédiaire, tracer les représentations graphiques cartésiennes des
fonctions (si le tracé est en un seul trait ou en plusieurs), véri�er si une fonction est paire,
impaire en déterminant les coordonnées du centre de symétrie ou l'équation de l'axe de
symétrie. Dans cette partie, lorsque la continuité d'une fonction est établie sur un inter-
valle, on étudie des fonctions de fonctions ou fonctions composées, celà conduit également
au calcul intégral. En�n, la mobilisation, il doit pouvoir résoudre des équations et des
inéquations.
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3.4.6 Propriété de certaines fonctions particulières

Les programmes considèrent cette partie comme celle de la modélisation. L'élève va
déterminer et étudier les caractéristiques des fonctions particulières à savoir les fonctions
logarithmes népériennes, les logarithmes décimaux, les fonctions exponentielles et leurs
applications à savoirs : la fonction exponentielle comme réciproque de la fonction loga-
rithme népérienne, les fonctions puissance, le calcul des intérêts composés, l'annuité (de
placement ou de remboursement, d'amortissement), les fonctions circulaires, les lois de
probabilités, les courbes paramétrées.

3.4.7 Primitives, intégration

L'élève est amené à déterminer la ou les primitives de fonctions avec ou sans conditions
initiales. Il doit pouvoir faire attention à la notion primitive (cadre général) et fonction pri-
mitive qu'il doit pouvoir déterminer. Il faut utiliser les règles tirées du calcul des dérivées
et d'autres techniques de calcul pour déterminer les primitives de di�érentes fonctions.
Connaître par c÷ur le tableau de primitives simples. Ensuite, il faut être à mesure d'uti-
liser les primitives pour le calcul d'aire qui fait intervenir la notion de continuité, de
croissance et de positivité de l'intégrale pour déterminer l'aire limitée par deux courbes,
de généraliser la formule relative aux aires suivant le signe de f(x) dans le premier cas
et selon les repères et des variations de f . Il faut ensuite que l'élève puisse calculer les
volumes d'une pyramide, d'un tronc de pyramide, d'un polyèdre, d'un cône ou d'un tronc
de cône, d'une sphère, d'un segment sphérique, d'un segment à une base, d'un solide de
révolution, il faut connaître la formule des trois niveaux (qui permet de calculer le volume
d'un solide déformé dans le cas d'un axe oblique par rapport aux plans sécants)(cf. an-
nexe. M page 256). Dans le calcul intégral, l'élève doit être capable de dé�nir l'intégrale
en la rattachant à sa représentation par l'aire limitée par une courbe. Calculer les limites
de l'intégrale lorsque le résultat dépend de n comme c'est souvent le cas dans des tâches
proposées en terminale C, écriture d'une intégrale indé�nie, calculer une intégrale avec
changement de variable, par intégration par partie, utiliser d'autres techniques de calcul
intégral, la recti�cation d'une courbe et sa formule pour les courbes gauches, calculer la
longueur d'une courbe en coordonnées polaire (terminales scienti�ques). En�n, on va dans
cette tâche être amené à résoudre des équations di�érentielles linéaires du premier et du
second ordre.

3.5 Les tâches, ostensifs et connaissances au programme

Pour répondre à la question : � de quoi est faite une technique donnée ? de quels �
ingrédients � se compose-t-elle ? Et encore : en quoi consiste la � mise en oeuvre � d'une
technique ? � Chevallard et Bosch ont introduit le concept d'Ostensif et de non-ostensif

Nous parlons d'objet ostensif � du latin ostendere, � montrer, présenter avec
insistance � � pour nous référer à tout objet ayant une nature sensible, une
certaine matérialité, et qui, de ce fait, acquiert pour le sujet humain une réalité
perceptible. Ainsi qu'en est-il d'un objet matériel quelconque, et notamment,
de ces objets matériels particuliers que sont les sons (parmi lesquels les mots de
la langue), les graphismes (parmi lesquels les graphèmes permettant l'écriture
des langues naturelles ou constitutifs des langues formelles), et les gestes.
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Nous présentons dans le paragraphe qui suit le résumé de tous les ostensifs que nous
avons pu identi�er dans les nouveaux programmes. Nous nous sommes appuyé sur les
nouveaux outils pour les mathématiques CM1 cycle 3, programme 2016, sésamaths, pro-
gramme 2019 cycles 3,4 et lycée, math'x programme 2011 première S, programme 2012,
2016 terminale S, Cian 2014, l'excellence en mathématiques seconde A et SES programme
du Cameroun, collection Terracher terminale S, le manuel maths collection édition ha-
chette, kiwi, Zéniu troisième édition Magnard.
Les ostensifs par lesquels sont données les fonctions, dans ces ressources actuellement
sont : Les symboles - les écritures - les notations - les graphes - tableaux numériques -
graphiques cartésiens � les équations et les notions (Limite, plus ou moins l'in�ni, dérivabi-
lité et continuité, asymptotes). On retrouve dans les manuels scolaires, des généralités sur
les fonctions, en collège et lycée et les mots suivants qui nous placent directement dans
le champ conceptuel des fonctions, notion de fonction : ensemble de dé�nition, coïnci-
dence de deux fonctions sur un ensemble, restriction, composition, injection et surjection ;
bijection réciproque, composée de bijections. Ensuite, on retrouve le titre : fonctions re-
présentation graphique, image directe et réciproque d'un intervalle (étude graphique),
maximum, minimum d'une fonction sur un ensemble, sens de variation, opérations, fonc-
tions associées et représentation graphique, comparaison de fonctions, fonctions majorées,
minorées, bornées. Représentation graphique de deux bijections réciproques, parité, pério-
dicité, éléments de symétrie d'une courbe, ensemble d'étude d'une fonction. Juste après
on retrouve le titre : Étude de fonctions numériques, dont le premier sous-titre est :
limites ; (notion, limite à gauche, limite à droite, limites de fonctions élémentaires, pro-
priétés de comparaison, opérations, limites à l'in�ni de fonctions polynôme ou rationnelle,
limite in�nie en a, limite à l'in�ni, composition, fonction monotone sur un intervalle ou-
vert, forme indéterminée la continuité étant le second sous-titre des limites (Notion de
continuité, prolongement par continuité, continuité en a, critère de continuité, continuité
sur un intervalle, opération, compositions, image d'un intervalle, théorème des valeurs
intermédiaires, fonction strictement monotone, fonctions puissance d'exposant rationnel,
prolongement par continuité).

Les grandes familles de tâches

Dans les deux systèmes éducatifs, en étude de fonctions les élèves éprouvent des di�-
cultés à résoudre des problèmes portant sur des tâches faisant appel aux fonctions (voir
résultats de l'étude réalisée à Besançon, à Toulouse, à Montpellier et à Libreville dans le
chapitre expérimentations. C'est pourquoi, nous avons cherché à savoir si ce qu'on leur
demande de faire est au-dessus de leurs connaissances (de leurs potentialité). Nous allons
donc dans le paragraphe suivant analyser, dire et écrire ce qui est dans les programme car,
il y a trop à dire et à écrire. Singulièrement, notre observation est la suivante : Les élèves
sont plus en di�cutés devant des tâches où les questions sont dépendantes et successives.
Ces tâches sont construites autour des connaissances suivantes :

1. les dé�nitions et généralités de la notion de fonction ;

2. les variables et fonction ;

3. les limites ;

4. le sens de variation d'une fonction et sa représentation graphique cartésienne ;

5. le tableau de valeurs ;

6. l'expression analytique, l'expression algébrique ;
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7. la dérivabilité, la continuité, l'intégration ;

8. la résolution des équations, l'optimisation, la modélisation ;

9. les suites et les propriétés de certaines fonctions particulières.

Le parcours de toutes ses connaissances dans une même tâche pose énormément de di�-
cultés aux candidats lors de la résolution du problème sur les fonctions du baccalauréat.

3.6 Les cadres mathématiques qu secondaire qui évoquent
les fonctions

sources :Roger Caratini, Bibliothèque pratique de l'enseignant, mathématiques, Bordas,
Paris 1985, ISBN 2-04-012207-9, Volume de l'édition remanié de : Les nombres et l'espace,
il a été publié pour la première fois aux Éditions Bordas en 1971, dans la collection
� Bordas-Encyclopédie �, Le manuel Sésamaths avec ses compléments numérique et le
livre de mathématiques Ciam de la classe de sixième en classe de seconde

3.6.1 La géométrie

La notion de fonction est utilisée en géométrie qui se dé�nie aujourd'hui comme science
de la mesure et de la position des �gures dans l'espace. Ib. P11. Elle a été développée
dans un monument de perfection trente-cinq propositions fondamentale (axiomes au sens
large), un important corpus de corollaire établi. Les corollaires, c'est-à-dire les règles et
dé�nitions de base de la géométrie semblent sans reproche. La di�culté : les problèmes de
géométrie sont di�ciles à résoudre, car il n'existe pas de méthode générale de résolution
pour les traiter. Autrement dit, chaque problème exige qu'on invente une méthode de
résolution. C'est ce que se propose de faire dans certaines conditions, la fonction telle que
retrouvée dans les programmes du secondaire. En e�et plusieurs problèmes posés dans le
cadre géométrique trouvent des solutions avec les fonctions.

3.6.2 L'arithmétique

Nous retrouvons des notions indispensables au domaine des fonctions construite en
arithmétique. Simplement, pour comprendre ce qu'est ce cadre qui nous semblent étroite-
ment lié aux autres et qui occupent une place assez importante dans les programmes du
secondaire, regarder comment il a été construit par l'histoire des mathématiques. Dans le
livre de Roger Caratini à la page 7 à 15 ou nous trouvons le titre Théorie des ensembles,
arithmétique, algèbre De façon chronologique, il s'est agi :

1. des problèmes de numérotations : c'est Archimède qui, dans l'arénaire, généralise le
procédé de la notation par myriade et laisse entendre que la suite des nombres ainsi
notés peut être prolongée indé�niment. (10.000) fois (10.000) donne (100.000.000) donc
108.

2. importance des entiers naturels : avec au début les Pythagoriciens (système attique),
qui représentaient les nombres entiers par des points, qui selon leur disposition, per-
mettaient de parler de nombres linéaires, carrés, triangulaires, oblongs , rectangulaire,
tétraédrique, palindromes, ou simplement nombre �guré contraire de promèque.

3. l'in�ni : les mathématiciens grecs n'ont raisonné que sur les nombres entiers sans
se poser la question de leur in�nité. Ils y pensaient mais s'en mé�aient, n'étant pas
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capable de préciser le concept. Euclide dans son livre V II, Proposition 35 ; op. cit.,
p. 206) dit à ce sujet :� tant de nombres qu'on voudra étant donnés, trouvez les plus
petits de ceux qui ont la même raison (le même rapport) avec eux �, Archimède aussi
a eu l'intuition de l'in�ni numérique.

4. les nombres irrationnels : issue du fait que les pythagoriciens se sont retrouvé obligé
d'avouer que la diagonale était incommensurable avec le côté du carré.

Le cadre de la théorie des nombres peut être dé�ni comme le corpus, l'ensemble convena-
blement ordonné des comparaisons des nombres, de la recherche de leurs diviseurs, de leurs
multiples, d'étude de leur caractère premier ou non, de leurs propriétés et la description
de leurs propriétés, leur représentation par des segments de droite, et leurs constructions
géométrique. Dans la mesure ou la géométrie, est certaine, elle confère donc à la théorie
des nombres cette certitude. Bombelli et Descartes ont insisté sur la signi�cation géomé-
trique des opérations sur les nombres. Exemples : tracer un segment unité, ensuite deux
autres tels que le premier mesure a et le second b. Calculer la somme c = a+b, la di�érence
d = a− b ou b− a, le produit ab ou la racine de a se fait en manipulant les segments de
longueurs aetb. Une fois cette correspondance assurée, le mathématicien peut calculer à
loisir et faire con�ance à la combinatoire numérique : elle ne le trahira jamais, puisqu'elle
est le re�et abstrait de la géométrie.
Lorsqu'on parle du nombre, nous pensons immédiatement au cadre de la théorie des
nombres qui commence avec le grand théorème de FERMAT qui avait a�rmé en 1630,
que l'équation xn + yn = zn n'admet aucune solution entière non nulle lorsque n est su-
périeur à 2. Est ce qu'on trouve des tâches au programme visant à générer une liste de
nombres à un niveau du secondaire ? Oui à travers des expressions littérales (le cadre al-
gébrique) qui sont représentées comme quelque chose (une relation) qui permet à un élève
de cinquième ou de classe de quatrième de créer une liste de nombres à partir d'une autre
liste de nombres et si nous poussons notre analyse plus loin, en considérant xn comme
une fonction et yn comme une autre fonction, la fonction zn qui est construiste à partir
des deux premières donc à partir de leur somme est-elle aussi enseignée ? Du moins, une
telle construction, on retrouve des fonctions de la forme ax et d'autres de forme x2 mais
aussi des fonctions de forme générale ax+ x2. Qu'est ce qui change et pourquoi cela nous
intéresse tant ? C'est tout simplement la façon donc une fonction peut être fabriquée, soit
à partir des nombres ou soit à partir d'autres fonctions.
Lorsque Euler en 1740 parle des partitions des entiers : exemple la partition de n en k
parts, on peut se poser la même question de l'existence d'une fonction issue de la recherche
d'une fonction p tel que : p(n) = p(n−1, k−1)+p(n−k, k) et d'une autre égale au rapport
p(n+1)
p(n)

cette manière de travailler sur les nombres peut permettre aux élèves de pouvoir
additionner ou multiplier deux suites ce qu'on appelera plus tard, les séries formelles dé-
�nies par : U(x) = u0 + u1x+ u2x

2....+ unx... avec u(n) une suite numérique quelconque.
On peut aussi parler de waring � En théorie des nombres, le problème de Waring, proposé
en 1770 par Edward Waring qui consiste à déterminer si, pour chaque entier naturel k, il
existe un nombre s tel que tout entier positif soit somme de s puissances k−imes d'entiers
positifs. La réponse a�rmative, apportée par David Hilbert en 19093, est parfois appelée
théorème de Hilbert-Waring[?]. � Nous voulons tout simplement montrer qu'il existe un
cadre dans lequel il est possible de mettre par construction des fonctions arithmétiques et
bien d'autres ayant pour arguments une ou plusieurs autres fonctions. Pour le moment le
plus important est de démontrer l'existence de telle constructions de fonctions arithmé-
tiques dans un cadre ou les nombres sont les éléments avec lesquels toute construction est
possible. Nous ne pouvons pas quitter le cadre des nombres sans pour autant dire un mot
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sur les travaux de DEDEKIND qui en 1888 dans son �Was sind und was sollen die Zahlen
(Que sont et que doivent être les nombres.) � construit l'ensemble N et d'autres encore. Ce
qu'il faut surtout regarder, c'est la construction d'un ensemble formé de nombres ayant
une certaine régularité. Les fonctions sont enseignées au secondaire dans ce cadre.

3.6.3 L'algèbre

Les expressions algébriques sont utilisées pour dé�nir et pour étudier plusieurs fonc-
tions au secondaire. L'algébrique est à l'origine une arithmétique selon Diophante, une
succession de problèmes, dans lesquels on doit trouver un nombre inconnu x, rattaché à
des quantités connues par certaines relations. En d'autres termes, le nombre x est donné
par une équation que Diophante nous enseigne à résoudre. Nous voyons dans les exemples
que Diophante donne qu'il part : de la dépendance des tâches successives :

1. de la théorie des nombres : � tous les nombres sont formés d'une certaine quantité
d'unités, op.cit.,p.1, �

2. du calcul d'un nombre inconnu qu'il désigne par � arithme �, contrairement à Euclide
dont le problème était de déterminer les propriétés d'un ou de plusieurs nombres

3. de la dé�nition axiomatique des entiers comme ensemble possédant deux lois opé-
ratoires : l'addition et la multiplication et dont les éléments peuvent être comparés
par des relations � plus grand que, plus petit que, égale � inconnue (voyelle), connue,
paramettre (consonne) ;

4. il admet que les fractions et les quantités irrationnelles peuvent être traitées comme
des nombres, c'est-à-dire introduite dans les calculs sans se poser la question de cette
assimilation. Toutefois, il n'a pas compris que les entiers, les rationnels et les irration-
nels constituent un ensemble homogène ( l'ensemble des réels), il n'a pas établi les
axiomes qui permettent cette généralisation. Cette manière hâtive et naïve va obliger
Cauchy à construire � une théorie des réels � généralisant et consolidant la théorie des
entiers d'Eudoxe et d'Euclide.

Les Arabes et les Persans, avec al-Harizmi et Umar Hayyam sont d'un apport formel,
hérité des Indiens (la numération décimale de position, l'usage du trait de fraction entre
le numérateur et le dénominateur, le calcul automatique. Ils perfectionnent les méthodes
algébriques de Diophante relatives aux équations du premier et du second degré (apport
purement technique) il faut l'avouer, les méthodes de Diophante sont quand même assez
di�cile. Il n'y a aucun progrès théorique, les mathématiciens indiens invente le zéro comme
un nombre et nom comme un symbole de numération et se servent du nombre négatif.

Un nombre est désormais considéré comme un être mathématique dans le cadre de
l'algèbre. On peut sur lui faire deux opérations l'ajouter à ou le multiplier par un autre
nombre. On peut dire que toute la symbolique moderne y est née : les expressions litté-
rales, le calcul littéral, les opérations telles que la division de deux nombres entiers dont
le diviseur est plus grand que le numérateur sont désormais possible à condition qu'il
soit di�érent de zéro (les fractions). Euclide et les autres ont certes utilisés les fractions,
mais ils ne les considéraient pas comme des nombres, Euclide les appelait des rapport qui
peuvent être considéré aujourd'hui comme des opérateurs c'est à dire comme des proces-
sus qui à un nombre N entier fait correspondre un autre nombre entier N ′. Ils n'ont pas
justi�és cette extension d'une manière logique.
Gérard de Crémone ou Léonard de Pise au XIIe siècle (traducteurs), ont transmis l'hé-
ritage gréco-arabe à l'Occident et, l'algèbre, peu à peu, se dé�nira comme la science qui
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permet de résoudre des équations (une phrase par laquelle on exprime qu'une quantité
inconnue est reliée à des quantités connues), en utilisant un symbolisme opératoire (les
abréviations car le calcul verbal est très di�cile à manier. Les calculs de plus en plus
compliqués sont désormais possibles à faire sans trop de di�culté, l'usage des lettres re-
présentant des nombres quelconques, connus ou inconnus donna au calcul algébrique une
plus grande généralité. C'est une partie de l'histoire de l'algèbre qu'on peut reconnaître
les mathématiciens de la Renaissance.

3.6.4 Tableau récapitulatif des apports à la construction du cadre
algébrique

origine apport année
Nicolas Chuquet le nombre est précédé du signe, règle de

signes et de puissances
1484

Johann Widmann +ou− pour marquer le surplus 1489
les Italiens nomment l'inconnue cosa chose, res en latin

, co, cu =
1494

Ch.Rudol� coss(algèbre), symbole racine carré et cu-
bique

1524

Stifel progressions, exposant négatif 1544
Stifel représente les inconnues par les lettres

A,B,C...AA signi�e A2

1544

Simon Stevin puissance notée à l'aide d'un cercle 1585
François Viète symbolisme algébrique moderne, inconnue

(voyelle), connue,paramettre (consonne)
1591

Descartes perfectionnement de la symbolique algé-
brique

1619

Après les notations, le symbolisme, l'algèbre se fait avec les nombres et les opérations
sur les nombres. la résolution des équations, dès que l'on quitte le domaine des problèmes
concrets pour aborder les cas généraux, impose de considérer d'autres nombres que les
nombres entiers positifs, les nombres réels et imaginaires. À partir de cet instant, la no-
tion de nombre évolue, � il n'est plus nécessaire, pour qu'une notion soit appelée nombre,
qu'elle représente quelque chose (qu'elle serve à compter des objets concrets ou à mesurer
des longueurs géométrique ; il su�t qu'on puisse faire sur elle certaines opérations fonda-
mentales �.
Le cadre algébrique se dé�nit comme le cadre de la théorie des équations ou les inconnues
sont désignées par les dernières lettres de l'alphabet x, y, z, ... .Les quantités connues par
les premières lettres de l'alphabet selon Descartes qui a perfectionné le symbolisme de
Viète, les opérations par les symboles +,−, x, et par la barre de fraction, la notation
exponentielle et celle des radicaux, des extrations de racines. On retrouve toutes les équa-
tions du premier, du second, du troisième et du quatrième degré pour l'enseignement du
collège et du lycée, les techniques de résolutions des équations font aussi partir du cadre
algébrique. On admet pour les besoins des calculs et pour la résolution des problèmes, les
nombres négatifs et les nombres imaginaires, car personne n'a su encore déterminé leur
équivalent géométrique, qui leur donnerait la même garantie axiomatique qu'aux nombres
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positifs. (entiers, fractionnaires ou irrationnels )

3.6.5 En quoi ce cadre algébrique nous intéresse ?

Nous pouvons répondre par une phrase : Il s'agit de la théorie des équations et leurs
méthodes de résolution, la fonctionnalité et la dépendance entre x et y. Descartes, en
inventant la géométrie analytique en 1637, crée une méthode permettant de traduire algé-
briquement, par des équations, les propositions géométriques, une découverte à laquelle a
participé le Français Fermat dans l'existence d'un lieu comme le montre son idée à savoir :

Toutes les fois que dans une équation �nale, on trouve deux quantités
inconnues on a un lieu, l'extrémité de l'une d'elle décrivant une ligne droite
ou courbe[59]. (Fermat, ×uvres 3, 1896, P. 85)

Il ne s'agit pas selon Roger Caratini d'un progrès méthodologique, mais un grand pas
en avant vers l'uni�cation des mathématiques. Qu'est-ce qui peut bien uni�er toutes les
mathématiques en une seule ?
Avant de répondre à cette question regardons comment les choses ont évolué après Des-
cartes. L'analyse in�nitésimale est inventé par Leibniz et Newton simultanément , l'his-
toire sus mentionnée raconte que les premiers éléments de ce calcul avaient été posés
quelque deux mille ans auparavant par Eudoxe et Archimède (méthode d'exhaustion :
exemple l' aire du disque est proportionnelle au carrée du diamètre). Ce n'est pas ce qui
nous intéresse. Plutôt la naissance des fonctions et de l'analyse.

3.6.6 L'Analyse

Ce cadre peut simplement se dé�nir comme un élargissement du champ de l'algèbre
traditionnelle et de la géométrie analytique. Il porte sur des grandeurs in�niment petites
et non sur les nombres réels et imaginaires et il est l'auxiliaire indispensable de l'étude des
fonctions d'une variable réelle. elle permet de résoudre des problème posés dans le cadre
algébrique, mais aussi d'autres problèmes tels que ceux mettant en ÷uvre des équations
di�érentielles, le calcul intégral, le nombre i introduit par Euler. Le nombre i a une portée
importante en analyse ainsi qu'en algèbre, dans les calculs trigonométriques.

3.6.7 La théorie des ensembles

Pour ce travail, il s'agit des ensembles qu'on étudie dans le cadre scolaire � ensemble de
points possédant une même propriété � et d'ensemble de valeurs d'une variable comprise
entre deux limites a et b �nies ou in�nies. Le point pouvant représenter n'importe quel
objet étudié.
Après l'annonce de la théorie des idéaux par DEDEKING, en 1871 Georg CANTOR
dans son premier mémoire annonce la théorie des ensembles. Pour ne pas aller dans les
détails inutile pour ce travail, il s'agit à nouveau d'un cadre d'étude �nement construit
et qui sera bien évidement suivit des travaux de PEANO ébauche de la théorie de la
mesure des ensembles, de LEBESQUE qui introduit la notion de fonction mesurable de
l'axiomatisation en logique de premier ordre de ZERMELO qui avait permis d'éclaircir le
concept d'ensemble et permet sa généralisation au cadre des fonctions en étant capable
de passer d'une classes à une autre, d'un ensemble de dé�nition à un autre qui peut être
une fonction, un nombre ou autre chose. ici nous pouvons étendre cette conception en
partant d'un ensemble de fonctions à un autre constitué de nombres. C'est déjà possible
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de concevoir l'existance de telle construction.
Pour dé�nir une fonction ou du moins pour l'étudier, on fait souvent appel en premier à
deux ensembles. la plupart du temps au secondaire à deux ensembles de nombres.

3.7 Les cadres qui interviennent au cycle 3

3.7.1 Cadre d'étude au quatrième cycle du secondaire

Nous présentons uniquement les cadres d'étude du quatrième cycle, le but ici est de
chercher à comprendre comment les cadres sont construits au collège de façon hiérar-
chique. Nous avons un sérieux problème qui est celui de savoir quel cadre est construit
avant l'autre est ce que l'algèbre est antérieure à l'analyse, à la géométrie, à l'analyse
de données, aux � calculus ratiocinator �, etc. Mais surtout, la fonction à quel moment
intervient-elle dans nos programmes ? Avant, pendant ou après la construction des autres
cadres. Nous voulons savoir si la notion de fonction est introduite comme méthode al-
gébrique pendant qu'on construit les objets à ce cadre ou un instrument extérieur qui
appartiendrait à un autre cadre et qui est évoqué par l'algèbre pour faciliter la résolution
de certains de ses problèmes de manière e�cace. Le polynôme du premier degré le plus
général, y = ax+ b avec a non nul, dé�nit pour toutes les valeurs de x appartenant à R
UNE FONCTION f , appelée fonction polynôme. Une fois ce problème posé, le polynôme
renvoyant au cadre algébrique, le même polynôme dé�nissant une fonction, alors, la fonc-
tion serait-elle un constituant du cadre algébrique ? Nous pensons een seconde analyse que
non et ce en nous plaçant du point de vue épistémologique. Mais comment cette réalité
est-elle présentée dans nos programmes ?

3.7.2 Progression du cycle 4
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ostensif cadre scolaire cadre mathématique reférences
Nombre,
nombres dé-
cimaux

décomposition, nom des
chi�res, repérage sur une
droite, droite graduée, com-
paraison et rangement,
addition, soustraction, mul-
tiplication ( per gélosia,
russe, égyptienne), division
euclidienne (avec un tableur),
recherche de diviseurs, calcul
sur les durées

théorie des nombres (arith-
métique) , algèbre

p.15, R p7

opération les quatre opérations logique abstraite, arithmé-
tique, algèbre

p 15

fractions,
nombres dé-
cimaux

fraction et partage, nombre
fraction, comparaison, en-
cadrement , décomposition
d'une fraction, droite et demi-
droite graduée

théorie des nombres (arith-
métique), algèbre

p 38-39

Proportionnalitégrandeurs proportionnelles,
calculs dans une situation de
proportionnalité, pourcen-
tage

théorie des nombres (rapport
et proportions, moyennes),
fonctionnel

p.93

gestion des
données

tableaux, représentation
graphique et interprétation,
graphique cartésien un gra-
phique cartésien permet de
représenter l'évolution d'une
grandeur en fonction d'une
autre, diagramme en bâtons
ou en barres, circulaire, semi
circulaire

théorie des nombres, fonc-
tionnel

p.105

éléments de
géométrie

droites, demi-doite, segment,
points alignés, droites sé-
cantes, distances et cercles,
longueur d'un segment, mi-
lieu d'un segment, droites,
triangles, symétrie axiale (
transformation ), quadrila-
tères, parallélépipède, pers-
pective cavalière, patron de
pavé droit

Géométrie, fonctionnel p.117

Angles notion, type d'angle, utilisa-
tion du rapporteur, bissec-
trice d'un angle

trigonométrie p.219

Périmètre,
aire et vo-
lume

unité d'aire, périmètre et aire
de �gure particulière, volume
d'un solide, unité de volume (
m3 et de capacité L)

géométrie, fonctionnel p.247
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notions cadres
au pro-
gramme

cadre dans l'his-
toire

ostensifs au pro-
gramme

niveau

Nombres arithmétique,
géomé-
trie,
algèbre

nombres, algèbre les quatre opéra-
tions, tableau de
valeurs, tableur,
repère, graphique
(p.51 et une photo
de Descartes liée
à l'invention des
coordonnées dans
le manuel de cin-
quième à la page 53
), les expressions
littérales, les �gures
géométriques, barre
de fraction, mots,
calculatrices,

tout le
cycle

calcul lit-
téral

algèbre algèbre expression littéral tous le
cycle

Proportionnaliténombres nombres, algèbre,
fonctionnel

nombres, tableau
de valeurs, gra-
phique,

tous les
niveaux

Statistique statistique statistique nombres, tableau,
diagramme

tous les
niveaux

symétrie,
triangle,
parallélo-
gramme,
angle

géométrie géométrie tableau tous les
niveaux

Prismes
et cy-
lindres

géométrie géométrie �gures tous les
niveaux

aire, pé-
rimètre,
volume

géométrie géométrie nombres, lettres tous les
niveaux

Puissances
et gran-
deurs

nombres,
algèbre

algèbres, nombres tableau de valeurs,
nombres et lettres

4eet3e

équation
et ordre

algèbre,
nombre

algèbre nombres, lettres,
tableau de valeurs,
�gures géomé-
triques

4eet3e

distance
et tan-
gente

géométrie topologie, analyse points, droites,
nombres

4eet3e

cosinus,
pyramide
et cône

trigonométrie,
géométrie
dans l'es-
pace

trigonométrie, géo-
métrie dans l'es-
pace

�gures, nombres,
lettres, cos, sin, tan

racine
carré,
inégalité,
inéqua-
tions,
système
d'équa-
tions

algèbre,
nombres
et ana-
lyse

algèbre, nombre et
analyse

nombres, tableau,
expressions algé-
brique

troisième

Fonctions
linéaires
et a�ne

fonctionnel algèbre, analyse,
géométrie, nombre,
statistique ( fonc-
tionnel)

tableau de valeurs,
représentations
graphiques, expres-
sions algébriques,
, , la �èche, la

�èche avec taquet,

uniquement
en troi-
sième
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Programmes de première

En première, l'unique notion qui est abordée en France et non en Afrique francophone
est celle de la fonction exponentielle qui est étudiée tôt en France. Les points communs
et les di�érences sont consignés dans le tableau ci-dessous.

106/279



 

Première En France  En Afrique francophone Notions singulières 

Programme Concepts abordés Programme Concepts abordés 

Étude de fonctions 
- Fonction racine 

carrée, fonction 

valeur absolue  

-  Variations, 

représentations 

graphiques. 

- Transformations 

de fonctions 

(translation, 

homothétie), 

composition 

avec la fonction 

racine carrée, 

inverse, . 

Dérivation 
- Nombre dérivé 

d'une fonction 

en un point. 

- Tangente à la 

courbe 

représentative 

d'une fonction 

dérivable en un 

point 

- Fonction 

dérivée, dérivées 

des fonctions 

usuelles 

connues, 

dérivées d'une 

somme, d'un 

produit, d'un 

quotient. 

- Lien entre signe 

de la dérivée et 

variation de la 

fonction, 

extremum. 

Transformation 

Composition 

Dérivation 

Restriction 

Injection 

Surjection 

Limite 

Continuité 

Prolongement 

Exponentielle 

Rationnelle  

Etude  

Tangente 

Approximation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonctions 
- Généralités : fonction et 

application,  

- Restriction, prolongement d’une 
fonction,  

- Composition de fonctions 

 

 Applications particulières  
 Injection, surjection, bijections, 

bijection réciproque d’une 
bijection, composé de deux 

bijections 

Fonctions numériques  
 

Opérations sur les fonctions, 

fonctions associées, comparaison 

de fonctions : minoration 

majoration, représentations 

graphiques de deux bijections 

réciproques,  

Limites et continuité 
- Approche intuitive de la notion de 

limite : limite d’une fonction en 
l’infinie, en x0 , limite finie, limite à 

gauche, limite à droite, limite de 

fonctions usuelles  

- Calcul de limites : propriété de 

comparaison, encadrement, 

comparaison de limite, opérations 

sur les limites (fonction 

polynôme, rationnelle, racine 

carée 

- Continuité : définition et 

propriété, continuité en x0 de 

fonctions élémentaires, 

prolongement d’une fonction par 
continuité, 

Dérivation 

Fonction  

Transformation 

Composition 

Dérivation 

Restriction 

Injection 

Surjection 

Limite 

Continuité 

Prolongement 

Rationnelle  

Etude  

Tangente 

Approximation 

 

 



Composition de 

fonctions et 

dérivation 

Variations et courbes 
représentatives d’une 
fonction 

- Variation d’une 
fonction 

- Nombre dérivé 

et extremum 

locaux 

Fonction exponentielle 
- Propriétés 

algébriques 
- Nouvelle 

notation de e 
- Lien avec les 

suites 
géométriques 

- Propriétés 
analytiques  

- Courbe 
représentative 
de fonctions 
exponentielles 

Fonctions 
trigonométriques  

- Repérage sur le 
cercle 
trigonométrique 

- Cordonnées 
d’un point du 
cercle 
trigonométrique 

- Fonctions 
cosinus et sinus 

Suites 
- Mode de génération 

d'une suite. 

- Suite arithmétique, 

suite géométrique 

p. 111-222     111 pages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Dérivation en x0 : nombre dérivé 

d’une fonction en x0, 
interprétation graphique, 

dérivabilité et continuité en x0, 

dérivabilité à gauche et à droite, 

demi tangente parallèle à l’axe 
des cordonnés, fonction dérivée 

- Calcul de dérivées : fonctions 

élémentaires, cos et sin, dérivée 

et opérations sur les fonctions 

- Application de la dérivation : sens 

de variations d’une fonction, 
extrémum relatif d’une fonction, 
approximation d’une fonction par 
une fonction affine, application 

aux calculs numérique 

 

 

Etudes de fonctions 
- Généralités sur les fonctions : 

parité, périodicité, éléments 

de symétrie, notion 

d’asymptote 

- Fonction polynôme, fonctions 

rationnelles 

- Fonctions trigonométriques 
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Programmes de Terminale scienti�que en en MPSI

En terminale scienti�que S ou C, le programme est le même en France et en Afrique
francophone. Le même constat est fait pour les programmes sur les fonctions de classes pré-
paratoires scienti�ques �lière Mathématique Physiques, Sciences pour l'ingénieur (MPSI).
.
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Terminale 

 

 

  

Programme en France Concepts abordés  Programme en France en Afrique 
francophone 

Concepts abordés 

Limites et continuité 
- Limites en 

l’infini : limite 

finie, limite de 

fonction 

élémentaires 

- Limite en un 

point  

- Opération sur 

les limites 

- Déterminer une 

limite par 

encadrement et 

par comparaison  

 
Continuité d’une 
fonction 

- Continuité en un 

point 

- Continuité sur 

un intervalle 

- Propriété de la 

continuité : 

théorème, 

dérivabilité et 

valeurs 

intermédiaires 

 

Convexité  
- Convexité d’une 

fonction : 

sécantes, 

convexité et 

concavité, 

fonctions 

Primitives 

Logarithme 

Népérien 

Intégrale  

Linéarité 

Positivité 

 Relation de 

Chasles 

 Valeur moyenne 

Fonctions convexes 

 

Limite et continuité 
- Limites d’une fonction 

- Etude d’une branche infinie 

- Continuité d’une fonction 

Dérivation, étude de fonctions 
- Dérivation 

- Etude de fonctions 

Primitives, fonction logarithme 
népérien 

- Primitive d’une fonction 

- Fonction logarithme népérien 

- Fonction comportant Ln 

- Logarithme décimal 

Fonctions exponentielles fonctions 
puissances 

- Fonction exponentielle 

- Fonction comportant exp 

- Fonctions puissances 

Suites 
Intégration 

Intégration d’une fonction 
continue 

Techniques de calculs intégrales 

Applications du calcul intégral 

 
Equations différentielles 
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- Dérivée seconde 

et tangente 

- Point d’inflexion 
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népérien  
 
Primitives et équations 
différentielles 
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Les fonctions en CPGE filière MPSI 

Partie Chapitre   

Techniques de 

calculs  

Fonctions d’une 
variable réelle p.73 

1. Inégalités dans R 

 

- Opérations et relation d’ordre (Partie positive (resp. Négative) de x, Valeurs 
absolues de x) 

- Inégalité triangulaire (intervalle, partie minorée, majorée, bornée) 

  2. Généralité sur les 

fonctions 

- Définition : Une fonction est la donnée d’un ensemble de départ I, d’un 
ensemble d’arrivée J et d’une correspondance qui à tout élément x de 
l’ensemble I associe un unique élément de l’ensemble J.  

- Graphe 

- Parité 

- Périodicité 

- Fonction croissante, décroissante, monotone. 
- Fonction minorée, majorée, bornée, maximum, minimum 
- Composée de deux fonctions 
- Fonction bijective, réciproque 

  3. Dérivation - Dérivation : fonction dérivable, taux d’accroissement, limite, dérivée, équation 
de la tangente, opérations sur les dérivées,  

- Théorème de dérivabilité de la fonction réciproque 

-  Fonction dérivable et sens de variations (croissance, décroissante, constante) 

  4. Fonctions usuelles - Fonctions usuelles : logarithme népérien (définition et propriété), propriété de 

la fonction exp, propriété de la fonction puissance, théorème de croissance 

comparée 

- Fonction cosinus, sinus et tangente (propriétés des fonctions trigonométriques, 

cas d’égalité des fonctions trigonométriques), fonctions cosinus hyperbolique, 
sinus hyperbolique, tangente hyperbolique 

  5. Fonctions à valeurs 

complexes   

- Dérivabilité 

- Opérations sur les dérivées 

Méthodes  - Savoir dériver une fonction 

- Savoir étudier une fonction (ensemble de définition, restriction de f ), parité, périodicité, dérivabilité, calcul de la dérivée, tableau de signe, 

de variations, valeurs particulières de f, limites, allure du graphe de la fonction, asymptotes, tangentes,  

- Exploiter les dérivées pour montrer une égalité, une inégalité. Savoir montrer qu’une fonction est bijective : méthode pratique ; méthode 

théorique 

- Savoir dériver la réciproque d’une fonction bijective 

- Savoir résoudre une équation trigonométrique 

- Savoir manipuler les fonctions trigonométriques réciproques. 

Analyse réelle Ensembles de 

nombres 

  



 Suites réelles   

 Limites et continuité 1. Généralité - Voisinage, notion de limite 

- Unicité de la limite 

- Fonction bornée au voisinage de a 

- Caractérisation séquentielle de la limite 

- Opérations sur les limites 

- Passage aux limites des inégalités larges 

- Théorème des gendarmes (ou d’encadrement) 
- Théorème de la limite monotone 

  2. Continuité - Fonction continue en a, à gauche (à droite) 

- Prolongement par continuité 

- Caractérisation séquentielle de la continuité 

- Opérations sur les fonctions continues 

 

  3. Image d’un intervalle par 
une fonction continue 

- Théorème des valeurs intermédiaires et corollaire 

- Application bornée 

- Application continue et injective (monotone) 

- Continuité de la réciproque 

  4. Extension aux fonctions 

complexes 

- Limite en a de f(x) 

 

Méthode à maitriser : Savoir déterminer la limite d’une fonction, exploiter la caractérisation séquentielle, exploiter la définition de la limite, savoir étudier la 

continuité d’une fonction, exploiter le théorème des valeurs intermédiaires, savoir montrer qu’une fonction admet un maximum sur un segment, savoir généraliser 
des énoncés à l’infini  
 Dérivation  1. Dérivée en un point, 

fonction dérivée 

- Définition 

- Développement limité à l’ordre 1 

- Opération sur les dérivées 

- Théorème de dérivabilité de la fonction réciproque  

- Extrémum et points critiques 

  2. Accroissements finis et 

conséquences 

- Théorème de Rolle 

- Théorème des accroissement finis 

- Fonction k-lipschitzienne 

- Inégalité des accroissements finis 

- Application aux suites récurrentes 

- Théorème de prolongement C1 

  3. Fonctions de class Ck 

 

- Définition 

- Opérations sur les fonctions de classe Ck 

- Théorème de prolongement Ck 



 Analyse 

asymptotique 

4. Extension aux fonctions 

complexes p.379 

 

Les méthodes : Savoir montrer qu’une fonction est dérivable ou Ck , savoir exploiter les propriétés de f’, savoir utiliser le théorème de Rolle, Savoir calculer une 
dérivée nième , Savoir-faire un prolongement C1/ Ck 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CHAPITRE 3. LA NOTION DE FONCTION AUX PROGRAMMES DU
SECONDAIRE EN FRANCE ET D'AFRIQUE FRANCOPHONE.Fonctions au secondaire

En analysant les programmes de mathématiques sur les fonctions de la �n du cycle
4 en terminale en France et en Afrique Francophone, nous constatons que les contenus
sont identiques à un niveau de �n de cycle 4 et les manuels accordent à peu près le même
nombre de pages pour aborder cette notion. Certes les mots utilisés ne sont pas toujours
les mêmes mais les connaissances restent identiques en troisième, en seconde, en première
et en terminale. Les quelques di�érences sont négligeables. On retrouve : les fonctions en
troisième en France en lieu et place des application en Afrique francophone, la bijection
en �n de cycle 4 en Afrique francophone, la fonction exponentielle en première en France
ainsi que les fonctions convexes et concaves en France.
Sur la base des documents o�ciels analysés, le programme français est non seulement plus
riche en ce qui concerne la notion de fonction, mais également plus consistant. En e�et,
l'écart en terme de contenu et de place accordée aux fonctions s'agrandit de la troisième en
terminale et ce qui est fait en France est plus dense par rapport à ce qui est fait en Afrique
francophone avec les fonctions. Cela est clairement illustré sur la �gure sus mentionnée où
nous pouvons observer l'évolution des contenus enseignés de la �n de cycle 4 en terminale
en France et en Afrique francophone.

3.7.3 Que disent le BO et le HPM à propos des fonctions ?

Les fonctions sont présentes dans les programmes d'enseignement en France et en
Afrique francophone à un niveau du secondaire.

Fig. 3.2 � Organisation du programme
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Fig. 3.3 � généralités et étude graphique HPM

Fig. 3.4 � Variations d'une fonction HPM

Dans le programme français, les fonctions sont appelées à être dé�nies par une courbe,
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un tableau de données ou une formule, la question qu'on s'est donc posée est celle de
savoir comment est-elle demandée d'être dé�nie par les programmes et manuels scolaires
en Afrique francophone ?

Fig. 3.5 � fonction dans le BO 2009

Le plus important ici est d'avoir observé qu'après le programme, la notion de fonction
est introduite par sa dé�nition dès la troisième semaine de cours en seconde comme le
montre la progression suivante :
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Fig. 3.6 � progression spiralée en Afrique francophone

Au regard de ses deux dé�nitions, j'ai ressenti que quelque chose n'était pas clair.
La fonction reste la même qu'on soit en France ou au Gabon, pourquoi sa dé�nition
change-t-elle d'un système à l'autre, d'un manuel à un autre ?

3.7.4 Les tâches et les méthodes au programme

Les fonctions sont dé�nies de plusieurs manières en Afrique francophone et en France
(tables : calendrier perpétuel, calculatrice, formule, représentation graphique, graphe,
équations, tableau de valeur, tableau de variation) L'introduction de la notion de fonction
est faite à partir d'exemples tirés de la géographie, de la biologie, de la physique et de l'éco-
nomie (diagrammes de température, de consommation, circuit d'automobile, d'évolution
des prix, etc.) Pour l'étude des maxima et minima, on se limite aux exercices conduisant
à la résolution d'inéquations du premier degré et du second degré. On insiste sur les prio-
rités de calcul et sur le maniement correct de la calculatrice surtout. Dans les manuels,
l'objectif de cette étude des fonctions à travers les cours , les exercices et les problèmes

118/279



CHAPITRE 3. LA NOTION DE FONCTION AUX PROGRAMMES DU
SECONDAIRE EN FRANCE ET D'AFRIQUE FRANCOPHONE.Fonctions au secondaire

n'est pas de représenter graphiquement ces dernières uniquement, mais de ré�échir sur
cette notion et sur ses modes de représentations dans un contexte donné, de l'utiliser pour
résoudre un problème de façon graphique et algébrique, d'introduire les variations d'une
fonction et la notion de maximum et minimum, de conjecturer les réponses à un problème
géométrique en construisant dynamiquement sa représentation graphique, d'approcher la
courbe de la fonction carré lors de l'étude d'un problème d'aire, d'approcher la courbe de
la fonction inverse lors de l'étude d'une situation de physique, de développer la démarche
d'investigation pour résoudre un problème du type f(x)=k ou un problème d'optimisation,
de modélisation et confronter les stratégie, en�n pour développer des stratégie basées sur
l'observation des courbes . Le professeur joue un rôle important, il fournit les représen-
tations que les élèves auront à exploiter. il habitue les élèves à lire les représentations
graphiques et à donner les variations de la fonction représentée. Pour les fonctions déter-
minées par une formule explicite, le programme exige qu'on commence par des exemples
simples ce qui n'est pas le cas dans les manuel d'Afrique Francophone on peut le voir à la
page 159 du livre CIAM seconde S � ensemble de dé�nition : présentation et on peut voir
que la fonction proposée est di�cile. Les messages d'erreur a�chés par les calculatrices
servent à introduire la notion d'ensemble de dé�nition. dans tous les cas on commence
par déterminer les ensembles de dé�nition des fonctions élémentaires. Une courbe étant
donnée, les élèves doivent savoir reconnaître si elle est la représentation graphique d'une
fonction et, dans l'a�rmative, lire l'ensemble de dé�nition de cette fonction. Concernant
l'étude graphique, pour gagner du temps, les leçons sont faites à livre ouvert ou fermé
en fonction de l'enseignant. En e�et, concernant la détermination graphique de l'image
directe ou réciproque d'un intervalle de IR les �lms de constructions et les travaux dirigés
du livre CIAM devraient permettre aux élèves d'assimiler ces savoir-faire. en France le
complément numérique permettent aux élèves de pratiquer des activités expérimentales,
d'utiliser des outils logiciels avec un tableur, une calculatrice, logiciel avec le calcul formel,
algorithme. Pour les variations des fonctions, on évite les fonctions dont l'expression est
trop complexe.
Les courbes de températures, par exemple, se prêtent à l'introduction de la notion de
maximum, de minimum et de variations. De plus, elles donnent du sens à ces notions. On
ne demandera pas aux élèves de rechercher algébriquement un extrémum sauf en France
en étudiant les fonctions polynômes de degré 2 : coordonnées du sommet de la parabole,
mais on leur demandera de démontrer qu'un réel donné est un extremum de la fonction.
On retrouve, dans les manuels au programmes des d'exercices varier du type (calculatoire,
géométrique, graphique, économique. . . ) au professeur de choisir des exercices d'appren-
tissage accessibles aux élèves.
Les tâches au programme en France et en Afrique francophone sont naturellement simples
et complexe selon les niveaux de di�cultés : exigeant d'articuler plusieurs tâches simples
non précisées. il s'agit entre autre de dé�nir une fonction, de résoudre graphiquement
,algébriquement ou avec une calculatrice une équation ou une inéquation, de raisonner
puis démontrer parfois , de faire des analyses critiques, communiquer à l'écrit et à l'oral,
s'initier à la logique pour se préparer au contrôle par des QCM, réviser en travaillant des
exercices d'approfondissement, des problèmes ouverts, des dé�ts et des sujets d'exposés.
Les tâches sont majoritairement outil de modélisation, d'optimisation et de résolution
d'équations. en France constat est le même en Afrique francophone. Une tâche com-
plexe est une tâche mobilisant des ressources internes (culture, capacités, connaissances,
vécu. . . ) et externes (aides méthodologiques, protocoles, �ches techniques, ressources do-
cumentaires. . . ). Chaque élève peut adopter une démarche personnelle de résolution pour
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Fig. 3.7 � tâches aux programmes 1

réaliser la tâche. Une tâche complexe ne se réduit pas à l'application d'une procédure
automatisée. Dans ce contexte, complexe ne veut pas dire compliqué. Une tâche com-
plexe est une tâche mettant en ÷uvre une combinaison de plusieurs procédures simples,
automatisées, connues. Elle nécessite l'élaboration par l'élève d'une stratégie (et non pas
de la stratégie experte attendue) et fait appel à plusieurs ressources. La notion de tâche
complexe fait partie intégrante de celle de compétence, comme le rappelle le préambule
du socle commun : � Maîtriser le socle commun, c'est être capable de mobiliser ses acquis
dans des tâches et des situations complexes, à l'école puis dans la vie �. On compte sur
la tâche complexe, pas toujours mais souvent, pas systématiquement mais à bon escient,
pour motiver les élèves et les former à gérer des situations concrètes de la vie réelle en
mobilisant les connaissances, les capacités et les attitudes acquises. Dans la vie courante,
les situations sont toujours complexes, à un degré plus ou moins important. Les résoudre
ne se réduisent pas à les découper en une somme de tâches simples e�ectuées les unes après
les autres sans lien apparent. Les tâches simples incitent davantage à des reproductions
de procédures laissant peu d'initiative à l'élève alors que les tâches complexes permettent
une stratégie de résolution propre à chaque élève

À quel moment de la scolarité et dans quels cadres les fonctions sont enseignées
dans les deux systèmes ?

Les fonctions telles que données dans les di�érents manuels scolaires ont un côté algé-
brique considérable dans les deux programmes. Si bien qu'il est, à plusieurs reprises arrivé
de penser qu'on a même pas besoin de parler de fonction au collège plutôt d'algèbre.
Après plusieurs années de recherches, j'ai �nalement compris qu'il s'agit de deux choses
bien di�érentes. L'algèbre est un cadre mathématique tandis que la fonction est un objet
et outil mathématique. Il peut être évoqué en algèbre tout comme en analyse et dans bien
d'autres cadres encore de par ses dé�nitions et utilisations. La question qu'on s'est plutôt
alors posée est celle de savoir à quel moment les enseignants commencent à enseigner
l'algèbre ou du moins à quel moment cet enseignement est-il envisagé et en quoi l'algèbre
est-elle nécessaire pour connaître une fonction au primaire où au secondaire ? En e�et,
on a besoin au regard des deux programmes des structures algébriques pour construire
les fonctions (entrée par les inconnues, généralisation par des expressions algébriques, les
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Fig. 3.8 � tâches aux programmes 2

121/279



Fonctions au secondaire
CHAPITRE 3. LA NOTION DE FONCTION AUX PROGRAMMES DU

SECONDAIRE EN FRANCE ET D'AFRIQUE FRANCOPHONE.

Fig. 3.9 � tâches aux programmes 4
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Fig. 3.10 � tâches aux programmes 5

Fig. 3.11 � tâches

fonctions simples selon Cauchy) et, nous n'avons pas trouvé assez d'outils dans les deux
systèmes pour décrire de façon globale comment se fait cet apprentissage de l'algèbre qui
pourrait aider autrement les élèves sur les fonctions que par les devinettes, les opérations,
le calcul mental depuis le primaire, les suites de nombres �gurés, les suites arithmétiques,
géométriques, le calcul littéral et les puissances (x3, x2) au secondaire quoique ces notions
peuvent déjà être introduites au primaire et les expressions algébriques (calcul littéral)
plus tôt en sixième par exemple.
Au secondaire, nous avons aussi remarqué dans mes travaux de master, que les élèves
dans les deux systèmes éducatifs utilisent spontanément plusieurs lettres à partir du mo-
ment où ils ont déjà utilisé une précédemment aire du carrée égale : côté fois côté, c × c
depuis le primaire et d'autres formules comme L × l ; v × t..., cela ne les gêne pas d'en
utiliser d'autres dans des problèmes de double références, à doubles inconnues si ce sont
des équations, en y mettant du sens à l'articulation entre les deux parce que ce n'est pas
au programme de collège dans les deux systèmes. Par contre les élèves mobilisent cette
connaissance indépendamment du programme (le paramétrage), résultats de recherche
mémoire master 2. Ainsi, nous pouvons dire que les di�cultés rencontrées par les élèves
en algèbre dans le secondaire ne sont pas du tout lié à l'arsenal sémiotique, mais plutôt à
la multiplicité d'opérations, à l'articulation et liens entre elles (multiplicité, distributivité,
priorité, etc.) Ce serait donc intéressant d'avoir des situations qui seraient e�ectivement
de l'ordre de la pensée fonctionnelle pour construire des fonctions au secondaire. Un e�ort
remarquable est observé dans les programmes de troisième en France ou un accent particu-
lier est mis sur la notion de fonction dans le cadre de l'analyse en se servant des structures,
formes et régularité algébriques et fonctionnelle. Par contre en Afrique francophone, à un
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niveau de troisième, les fonctions sont uniquement travaillées dans le cadre de l'algèbre.
Nous pouvons le remarquer dans la progression de mathématique de l'année 2017-2018
ou Gabon ou cet enseignement est demandé à être fait après le travail algébrique, c'est
du moins ce qui se lit dans la progression suivante :

1. Séquence 1 : calcul littéral partie A, Quotients ; exposants ; parenthèses et règles de
priorité ;

2. Séquence 3 : calcul littéral partie B, Développement d'un produit ; factorisation

3. Séquence 6 : calcul littéral partie A, Racines carrées

4. Séquence 8 : calcul littéral partie C, Égalités remarquables : produit nul ; nombres de
mêmes carrés ;

5. Séquence 10 : calcul littéral (numérique) partie A, Inégalités strictes, inégalités larges ;
comparaison de nombres ;

6. Séquence 12 : ensemble des nombres réels partie A, Nombres rationnels, nombres
irrationnels

7. Séquence 15 : calcul littéral (numérique) partie B, Racines carrées : opérations sur les
racines carrées, expressions conjuguées ;

8. Séquence 17 : calcul littéral (numérique) partie B, Valeur absolue et distance de deux
points sur une droite graduée, entrée dans le monde fonctionnel

Dans les deux systèmes éducatifs, une remarque est que les apprentissages algébriques en
générales, le gros du temps, leurs travaux sont souvent mis dans l'ordre du procédural. Il
faut donc être habile (pour les élèves) dans cet ordre a�n de pouvoir faire des exercices
de mise en équation ; manipuler des expressions très compliquées telles que somme des
carrés d'une somme de nombres (x+ b)2 + (y + d)2 ou tout se joue à l'attention (expres-
sion de Maggy Schneider). Ces situations se retrouvent plus dans le programme français
au moment d'introduire les expressions littérales. Ce n'est pas un exercice mental, mais
de l'algèbre, une expression algébrique, in �ne une classe de fonction paramétrées. Le
seul problème est qu'au moment de cette introduction les élèves ne savent pas dans quel
cadre ils opèrent, ainsi que certains enseignants. C'est la raison première de notre idée de
construction d'un cadre fonctionnel pour ce travail de recherche.
Aussi, ces règles demandent à l'apprenant de faire des e�orts. Nous pensons que c'est
embêtant de travailler sur ce genre d'exercices pour certains élèves. Ils n'y trouvent aucun
intérêt à le faire, cela leur demandant de mobiliser trop de choses et ils peuvent �nir par
relâcher leurs e�orts. C'est peut-être à partir de cet instant qu'on commence réellement à
remarquer que les élèves sont en di�culté dans les deux systèmes éducatifs : trouver une
expression algébrique rendant compte d'une certaine régularité, une certaine dépendance,
dans des tâches de changements de cadres et registres.
Dans notre comparaison de l'enseignement des fonctions dans les systèmes éducatifs, de
tout ce qui est connecté aux fonctions, il ne s'agit pas uniquement des types d'erreurs
des élèves devant certains types de problèmes dans chaque système éducatif, mais de la
nécessité de travailler tôt les fonctions pour donner un sens à l'algèbre, à ses expressions
et opérations. Ce sont des e�ets de contrats 1, c'est-à-dire qu'à un moment donné, faute
de mettre du sens dans les règles qu'on impose aux élèves dans les deux systèmes, ces
derniers s'en créent eux mêmes et font des erreurs. Et on ne sait pas s'il y a un intérêt
à les classer. Existe-t-il une logique derrière les erreurs des élèves à modéliser par une

1. Mercié
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fonction ?
Le travail sur les fonctions est donc de ce fait mal introduit ou du moins très tard dans
les deux systèmes éducatifs et devrait se préparer depuis le primaire à travers l'algèbre.
La seule di�érence se trouve ici dans le fait qu'en France les programmes préparent l'élève
à une étude qualitative de la fonction en intégrant déjà les mots variations, les tableaux
de valeurs, les représentations graphiques depuis le primaire. Par contre en Afrique fran-
cophone, l'accent est mis sur les ensembles et les relations entre les ensembles, correspon-
dances avant les variations à partir de la cinquième.

Les changements de cadres et registres dans les deux programmes

La volonté de rechercher le modèle fonctionnel global est développée dans les deux sys-
tèmes avec l'idée selon laquelle, il faut créer des représentations analytiques soit à partir
des représentations graphiques (Descartes) ou d'autres (expressions algébriques, Fermat),
(algorithme, Programme actuels) qui servent à représenter le modèle. On joue en perma-
nence et c'est ce qui semble être recherché chez les élèves dans les deux systèmes. Qu'en
est-il exactement ? Comment se fait l'enseignement du changement de registre dans les
deux systèmes ? Dans chacun des deux programmes, on est constamment dans les registres
tableau, graphique, expression algébrique, algorithme pour la France tandis qu'en Afrique
francophone l'algorithme n'est pas encore bien enseigné. D'ailleurs, on ne voit pas l'utilité.
En ma qualité de Censeur pédégogique des classes préparatoires j'ai pu observé que les
jeunes bacheliers de séries C et E du Gabon n'avaient jamais appris la programmation au
lycée, Pyton. Ils ne connaissent aucun langage de programmation. Ils découvrent pyton
et camel en maths sup et spé �lière MPSI.
La di�culté pour nous est de savoir comment l'élève évoque-t-il, dans chaque cadre, les
ostensifs fonctions les mieux adaptés pour résoudre une tâche ? En e�et, lorsqu'on ana-
lyse les e�ets et les programmes. Les élèves devraient arriver à manipuler des réductions
ostensives avec des calculs à partir de la cinquième en Afrique francophone et en France
où on rajoute les tableurs (feuille de calculs pour aller encore plus vite, la facilité). Le
recours au tableau numérique, est utilisé et enseigné en France chaque fois qu'il est ques-
tion de travailler la dénotation, pour justi�er les règles de calcul algébrique (cela paraît
important) lorsqu'il y a des retours à certains moments. Il faut aussi faire remarquer que
les enseignants en France et en Afrique francophone ne disent pas souvent aux élèves
qu'ils ne sont pas obligés de recourir à chaque fois aux tableaux numériques. S'ils ont un
critère qui leur permet de reconnaître un modèle qu'ils continuent avec ce dernier. C'est
une obligation dans les deux programmes qu'on les élèves à faire les tableaux numériques
surtout avec les situations de proportionnalité, de statistique, de calculs de distances,
des nombres, des conversions, etc. Le but du jeu est de s'en débarrasser en changeant de
cadre et de registre. On ne dit pas souvent aux élèves du cycle 4 et de seconde en France
et en Afrique francophone, qu'en mathématiques, on cherche une économie de pensée,
donc on ne s'encombre pas de choses ; il faut réduire les ostensifs. C'est plus ergonomique.
Voilà un peu ce qu'on a pu observer et quelques di�cultés sur l'environnement propice à
l'enseignement des fonctions dans les deux systèmes éducatifs.

les obstacles didactiques dans les deux systèmes éducatifs sur les fonctions

Pour les décrire, les idées de Maggy Schneider nous ont mis le pied à l'étrier Un

exemple : la fonction
√
x2 =

{

x si x > 0
−x si x < 0

; ne passe pas chez des élèves dans les deux
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systèmes. Autour du concept de fonction, c'est vrai qu'ils se passent des choses (calcul
in�nitésimal, continuité, etc.). Les programmes demandent surtout aux élèves de ne tra-
vailler qu'avec des fonctions exprimées en une seule expression algébrique au collège et
analytiques au lycée, du coup, nous pensons qu'il faut élargir à ce moment-là et aller vers
le côté uni�cateur de ce concept 2. Il faut que les élèves sachent que les fonctions sont
utilisées dans d'autres domaines. Ce travail doit se faire autrement et c'est l'occasion au

secondaire de le dire. Que nous considérons que
√
x2 et

{

x si x > 0
−x si x < 0

; est une même

fonction, c'est dire qu'en changeant de registre, on travaille toujours sur le même concept
ceci est juste un exemple visant à montrer la nécessité de travailler sur les changements
de registres.
Un autre obstacle repéré est celui des fonctions a�nes par morceaux. Les élèves ren-
contrent trop de problèmes avec cette dernière dans les deux systèmes éducatifs. Cela
n'a peut-être pas d'incidence directe si l'élève pense qu'il s'agit de plusieurs fonctions
et de plusieurs formules (cela peut subsister dans sa tête.). Donc à un certain moment,
comment les enseignants règlent-ils ce problème ? En disant qu'on va dé�nir une fonction
ainsi, c'est-à-dire avec plusieurs expressions ? Même quand on a plusieurs formules, il peut
arriver qu'il s'agisse de la même fonction. C'est le principe de la règle variable de Dirichlet.
Que le mathématicien a intérêt à élargir son spectre.

Avant ce travail, je me suis étonné de voir ce qui est souvent demandé aux candidats à
l'épreuve de mathématique au baccalauréat. Des chercheurs en analysant les di�cultés des
élèves dans les deux systèmes éducatifs se disent qu'on demande aux élèves de mobiliser
certaines classes de fonctions en classe. Et, lors du baccalauréat, il ne s'agit que des
inégalités, des inéquations, des limites, etc. Les élèves peuvent se tromper facilement en
cherchant à les résoudre. Ceci pour dire que le problème ne se pose peut-être pas au
niveau de la fonction, mais à celui de l'algèbre et de l'analyse avec les changements de
registres (graphique, formule, équation, limites, etc.). Le tableau de variation étant la
bête noire des élèves pourtant, il semble facile à faire. On a fait le même constat chez les
élèves du cycle 4 et de seconde qui ne sont pas souvent convaincu devant un graphe pour
comprendre qu'on a dé�ni une fonction sur les intervalles

]

0, 1
n

[

∪
]

1
n
, n

[

Ils veulent toujours qu'on leur donne une formule de la forme f(x) = 1 − 1
nx

+ 5
mx

pour être convaincu qu'on travaille sur les fonctions. La dé�nition du concept de fonction
de manière globale se justi�e telle par le fait justement qu'on aimerait englober tous les
registres, dans un même objet et pour des raisons d'économie de pensée, pour parvenir
à des théories plus simples. Plus on regroupe dans un théorème (structure), les retombés
sont énormes. L'intérêt à montrer aux élèves qu'on peut appeler fonction tous ces ostensifs
et non-ostensifs utilisés dans n'importe quel cadre et registre avec ou sans formule est réel.
Le problème : ce n'est pas un exigible dans les deux programmes.

Une fonction où plusieurs fonctions, quel est cet arbitraire ?

Pour les élèves après analyses des deux curricula, Il s'agit de plusieurs formules disent
certains élèves à la limite tant qu'on ne leur a pas encore montré des raisons autres
qu'une fonction peut être constitué de plusieurs autres fonctions. Et bien que ce ne sera
pas la dé�nition du mathématicien, mais une dé�nition comme argument d'autorité. En
France, on demande de ne plus introduire les fonctions par les expressions algébriques
comme au Cameroun par exemple, plutôt comme un processus qui à un nombre fait

2. A ; Robert
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correspondre un notre nombre. Personnellement, je suis tout à fait soucieux de connaître
la façon dont on peut introduire la fonction autrement que comme boîte noire. La formule
devant intervenir plus tard. Cela reste assez compliqué pour les enseignants. Introduire
une fonction comme ensemble de couples (étude qualitative, étude de phénomènes, par des
représentations graphiques, des formules de calculs, etc.) importe peu. Si on se réfère aux
tâches des manuels formulées autour des courbes de température, de tableau de valeurs,
représentant la distance de freinage, etc. On se rend bien vite compte que la question de
variation se pose. Qu'est-ce qui varie ? x en fonction de y, y en fonction x, f ou f(x),
c'est quoi une fonction croissante ? On constate qu'il n'est pas toujours évident de partir
d'étude qualitative. Alors, on a déjà dans la modélisation fonctionnelle un peu cette idée
que lorsqu'on a des x et y on peut obtenir une fonction donnée par une formule qui
va approcher celle qui n'a pas de formule, c'est mettre en rapport deux fonctions : une
avec formule et l'autre sans formule. Quasiment toutes les notions sur les fonctions dans
les deux programmes sont des notions de généralités. Ce qui est fondamental dans les
programmes de France et du HPM est la décomposition des caractéristiques des fonctions
avec :

1. domaine de dé�nition ;

2. calculs de limites aux bornes ;

3. variations, continuité ;

4. équations ;

5. représentation graphique ;

6. calcul d'aire.

Les enseignants se sentent obligés de faire travailler les élèves sur des exercices types par
rubrique (une planche de travaux dirigés sur la détermination du domaine de dé�nition
par exemple). Nous voyons sous cet angle que les programmes dans les deux systèmes édu-
catifs sont très contraignants et induisent des pratiques enseignantes. Chaque enseignant
peut toutefois faire comme il veut, pour dérouler le programme. Le plus di�cile étant de
le faire lorsqu'on a une classe d'examen ou il y a des types d'exercices à avoir déjà fait
par exemple, la démarche consistant à aller de la formule au graphe. La démarche inverse
restant plus intéressante. Le graphe n'étant pas un outil de résolution de problème, plutôt
un obstacle avant un certain âge.

Qu'est-ce qui est respecté dans les deux di�érents systèmes éducatifs ?

Je ne pouvais pas parler de l'enseignement des fonctions en France et en Afrique
francophone sans pour autant m'intéreser aux deux systèmes éducatifs dans lesquels ces
enseignements sont dispensés. Nous avons dans cette partie focalisé notre étude sur la
dimension institutionnelle, c'est-à-dire, comparer les deux systèmes éducatifs en regardant
comment l'institution fonctionne pour essayer de mieux en mieux comprendre ce qu'est
un programme, comment il est mis en place, pourquoi et par qui ? Nous pouvons dire en
guise de comparaison des deux systèmes éducatifs pour chacun des indicateurs I : pour
identique et D : pour di�érents que : les enjeux sont(D), les buts (D), les �nalités (D), les
objectifs (I), rapport(lien) qui existe entre, le système éducatif et les attendus de �n de
cycles (I), les pro�ls de sorties (D), les socles communs de compétences et de connaissances
(D), les programmes et la société (D). Ensuite, nous nous sommes intéressé à la dimension
socio-éducative, c'est-à-dire qu'on a regardé et chercher à comprendre comment se font
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les orientations en France et en Afrique francophone ? Pour être plus simple, qu'est ce
qui détermine l'orientation d'un élève dans chacun des systèmes éducatifs à ces deux
niveaux ? Les ordres d'enseignement et les niveaux ont de ce fait été regardés lors de
la transition collège-lycée. Après cette clari�cation, nous avons suivi, l'organisation des
contenus toujours dans une perspective comparative. Notre regard étant sur trois éléments
à savoir : les cours, tels que proposé dans les manuels o�ciels, les manuels ; leur nombre et
leur utilisation et en�n les ressources ; quelles sont les ressources mis à la disposition des
enseignants, des élèves et des parents dans chaque système éducatif ? Cette recherche va
nous ramener à mieux se poser les questions sur les curricula c'est-à-dire, la plani�cation
des enseignements, d'un côté les programmes, les progressions, les savoirs à enseignés et
de l'autre les certi�cations et les contrôles de connaissances. Cette étude du point de vu
didactique se termine par la prise en compte de la formation des enseignants. Comment
les enseignants sont-ils formés, recrutés et suivis dans les deux systèmes ?

Quels sont les points respectés dans les deux systèmes éducatifs durant le
parcourt cycle 4 et lycée ?

1. l'institution

2. les programmes

3. trois pôles du système didactique[73] ontologique (savoir), fonctionnel (formateur) et
génétique (apprenant)

4. les évaluations ;

5. les examens ;

6. la rémunération des enseignants

7. le recrutement et la formation des enseignants.

8. le niveau et l'âge de l'élève

Qu'est-ce qu'un système éducatif ?

Pour comparer ces deux institutions, il nous a semblé d'abord nécessaire de dé�nir ce
qu'est un système éducatif en s'appuyant sur les dé�nitions des dictionnaires, regarder
leurs structures, leurs compositions et leur puissance c'est-à-dire qu'on va calculer le rap-
port entre le nombre de chômeurs et le nombre d'élèves admis au baccalauréat l'année n
que j'appelle Indice de Puissance du Système Éducatif IPSE. Toutefois, nous regarderons
la place de chacun des pays dans le classement mondiale des meilleurs systèmes éducatifs
au monde 3. En�n, nous présenterons les éléments du système éducatif français qui n'existe
pas en Afrique francophone. Cette étude nous a conduit à voir les points communs au
niveau de l'institution et les di�érences.

Un système éducatif est, un ensemble de procédés, de pratiques organisées,
destinés à assurer une fonction dé�nie ou encore un ensemble de pratiques, de
méthodes et d'instruction formant à la fois une construction théorique et une
méthode pratique. Le Petit Robert2012

Les deux systèmes éducatifs sont structurés de la manière suivante :

1. le pré-primaire

3. http :etudiant.le�garo.fr/les-news/palmares/detail/article/la-france-6eme-meilleur-systeme-
educatif-au-monde-20461/
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2. le primaire

3. le collège

4. le lycée

5. les centres de formations

6. l'université

Les di�érences se trouvent ici au niveau des cycles, en France la classe de sixième est
encore rattachée au cycle 3 ce qui n'est pas encore le cas en Afrique francophone. Il faut
quand même le signaler, au niveau du Gabon le ministre actuel tente de le faire pour des
écoles primaires des zones défavorisées. Aussi, dans certaines localités, on retrouve plus
en Afrique francophone des complexes allant de la classe de sixième en classe de terminale
qu'on appelle lycée, ce qui est un peu rare en France dans la conception du mot lycée.
En e�et, le collège est bien distinct du lycée. Le principe reste le même dans les deux
systèmes éducatifs.

structure France Afrique francophone durée
cycle 1 maternelle maternelle 3 ans
cycle 2 CP, CE1,CE2 Année1,2,3 3 ans
cycle 3 CM1,2 ;6ième Années 4,5 3-2 ans
cycle 4 collège collège 3-4 ans
lycée lycées lycées 3 ans

centres de formations CFP CFP 2 ans
université université université 7 ans

Les deux systèmes éducatifs sont dirigés chacun par un ministre de l'Éducation na-
tionale et/ou de l'Enseignement supérieur et de la recherche 4, un Secrétaire général 5,
un inspecteur général de l'éducation en France et un inspecteur général des services en
Afrique francophone 6 ; un inspecteur générale de l'administration, de l'éducation natio-
nale et de la recherche en France, poste qui n'existe pas dans l'organigramme du Ministère
de l'Education nationnale des pays d'Afrique francophone, un directeur de cabinet du mi-
nistre, des directeurs centraux et leurs adjoints, les chefs de services, les médiateurs et les
représentants des organismes rattachés 7. En Afrique, francophone le CSP n'existe pas
encore. C'est encore en projet au ministère de l'Éducation nationale du Gabon.
En Afrique francophone, il existe par contre des IPN (Inspection Pédagique nationale) qui
s'occupent de valider les programmes au niveau national. Il faut signaler qu'à ce niveau
rien ne marche comme cela se doit pour la simple raison que les inspecteurs pédagogiques
de certains pays d'afrique francophone n'ont pas un diplôme de troisième cycle. Concer-
nant l'enseignement des mathématiques, il existe un programme commun à tous les pays

4. le ministre est notamment en charge de l'enseignement, de l'accès de chacun aux savoirs, de la
jeunesse et de la vie associative.

5. assiste le ministre pour l'administration de leur ministère.
6. qui assure le suivi des méthodes pédagogiques et des politiques éducatives. Évalue également leurs

résultats pour l'enseignement primaire et secondaire.
7. La loi d'orientation et de programmation pour la refondation de l'École de la République a institué

le Conseil supérieur des programmes. Ouvert à la représentation nationale et sociale, il réunit des uni-
versitaires, des chercheurs, des spécialistes du système éducatif et des représentants élus de la Nation et
de la société
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d'Afrique francophone 8. On retrouve également en France les Cniré 9 et les DIOPM 10.

Dimension socio-éducative, l'orientation

Nous rappelons que dans cette partie, nous nous référons aux informations des cites
o�ciels des ministères de l'éducation nationale des pays concernés et des entretiens avec
les responsables des ministères et des chefs d'établissements. Ainsi, nous observons que
l'orientation est surtout fait dans les deux systèmes éducatifs dès troisième pour entrer
dans les lycées techniques et professionnels, même s'ils existent des concours d'entrées en
lycées techniques dès la classe de cinquième. Les procédures mises en ÷uvres dans chaque
système éducatif sont di�érentes, on retrouve en France :

1. entre octobre et novembre : le temps de la ré�exion

2. entre décembre et janvier : le premier bilan scolaire

3. entre janvier et février : les demandes provisoires d'orientation

4. en mars : la proposition provisoire du conseil de classe

5. en mai : le choix de l'orientation et les demandes d'a�ectation

6. en juin : la décision d'orientation et l'a�ectation

Par contre, en Afrique francophone, l'orientation est faite en �n d'année par le conseil
de classe et sur avis du conseiller d'orientation et actuellement des v÷ux des élèves.
Les conseillers d'orientation n'étant pas dans tous les collèges, cette responsabilité est
laissée au conseil de classe qui décide. Le critère ici est la note en mathématique et en
sciences physiques, et il faut une moyenne annuelle supérieure à 14 sur 20 pour être
orienté en seconde scienti�que en Afrique francophone. Il faut déjà dire qu'e�ectivement,
contrairement à ce qui se fait en France, en Afrique francophone, dans l'enseignement
général, ils n'existent que deux secondes, une seconde S et une seconde LE. l'avis des
parents n'est pas pris en compte encore moins celui de élève, sauf pour des élèves ayant été
orientés en seconde scienti�que qui refusent d'y aller, dans ce cas ces derniers sont parfois
obligés de terminer le premier trimestre en seconde scienti�que ayant éventuellement, si les
résultats ne suivent pas d'être réorientés en seconde littéraire, toutefois il leur est proposé
de terminer l'année en seconde scienti�que a�n d'être orienté en première littéraire s'ils
atteignent une moyenne de 9 sur 20 en seconde scienti�que ;

la sélection

Dans les deux systèmes éducatifs, les critères de sélection sont les mêmes, on regarde
les notes, les moyennes et la progression du niveau ou des capacités de l'élève, il faut
parfois passer des concours pour entrer dans des lycées techniques ou professionnels et
des entretiens. Souvent, on organise des tests pour décider si un élève est apte à entrer
dans un ordre d'enseignement ou pas. L'âge aussi intervient à un certain moment de la

8. les pays francophones d'Afrique et de l'Océan Indien ont manifesté depuis 1983 leur volonté d'unir
leurs e�orts dans un vaste projet inter-africain visant à harmoniser les programmes de mathématiques.
Progressivement et patiemment, ils ont réussi à travers un certain nombre de séminaires à élaborer un
noyau commun pour les programmes des premier et second cycles

9. le Conseil national de l'innovation pour la réussite éducative (Cnire) qui travaille à donner une
dynamique nouvelle à la création d'une politique publique de réussite éducative. Il est composé de quarante
membres et réunit des représentants des acteurs institutionnels, associatifs, économiques et des experts.
10. le délégué à l'information et à l'orientation auprès du Premier ministre, est chargé de mettre en

place avec les régions et les partenaires sociaux le service public de l'orientation tout au long de la vie
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scolarité. Le sexe aussi n'est pas un facteur limitant pour les deux systèmes, il importe
peu de savoir si un élève est un garçon ou une �lle pour l'évaluer, sauf en EPS 11 ou la
grille d'évaluation change en fonction du sexe. Les �lles restent minoritaires certes dans
les �lières scienti�ques.

3.7.5 Organisation des contenus, les cours de mathématiques en
France et en Afrique francophone

Voici un petit tableau simple nous permettant de comparer les structures des cours
tels que fait par les enseignants en France et en Afrique francophone

étape France Afrique F durée
titre titre séquence 1 minute
activité 1 activité activité 5 minutes
propriété propriété propriété 10 minutes
démonstration démonstration démonstration 15 minutes
activité 2 méthode application 15 minutes
exercice conseils exercice 9 minutes

Nous remarquons à partir de ce tableau que les cours ne sont pas déroulés de la même
façon qu'on soit en France ou en Afrique francophone, ceci est expliqué par l'institution
qui forme les enseignants et produit les manuels qu'ils utilisent. L'orientation pédagogique
joue aussi un rôle fondamental dans cette histoire. En e�et, dans un système où on utilise
une approche par compétence comme actuellement en France, on va faire appel à une
orientation didactique di�érente à celle qu'on utilise en Afrique francophone ou l'approche
pédagogique est encore soit par les contenus, soit par les objectifs. Dans la partie activité
1 : on retrouve des objectifs qu'on �xe en Afrique francophone, la liberté étant laissée à
l'enseignant en France de les énoncer ou pas au début de la leçon, du vocabulaire et on
peut proposer quatre activités aux élèves en France ce qui n'est pas possible en Afrique
francophone, pourquoi ? Tout simplement parce qu'on a pas dans les salles de classes des
vidéos projecteurs ou des tableau numérique interactifs encore moins la possibilité de faire
des copies tous les jours en fonction du besoin. Le cours (propriétés, dé�nition, théorèmes
et démonstrations) reste le même dans une certaine mesure, il s'agit là du savoir. La
grande di�érence revient au niveau de la résolution de l'activité 2 où on voit apparaître
les méthodes et algorithmes de résolution en France alors qu'en Afrique francophone, on
n'enseigne pas souvent les méthodes encore moins les algorithmes. À la �n de chaque leçon,
ils est demandé à chaque élève d'aller faire des exercices de maisons soit pour approfondir
ses connaissances, soit pour prendre des initiatives, en moyenne quatre exercices par jour
en Afrique francophone et un par jour en France. Les QCM sont privilégiés en France pour
faire le point chez l'élève et pour évaluer ses capacités avant une évaluation sommative.
En Afrique, francophone les QCM sont encore considérés par certains enseignants de
mathématiques comme des cadeaux faits aux élèves ! Nous ne rentrons pas dans trop de
détails. Nous présentons simplement comment se fait ou du moins comment est structurée
le cours dans chaque système éducatif en nous référant aux cahiers d'élèves et aux cahiers
de textes.

11. Éducation physique et sportive
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les manuels au programmes et leur utilisation dans chaque système éducatif

Nous ne donnerons pas une liste exhaustive des manuels au programme. Il nous paraît
important de dire qu'ils en existent plusieurs manuels en France et un seul identique à tous
les pays de l'Afrique francophone à la base. Toutefois, il faut rappeler que dans certains
pays un e�ort particulier est fait par des enseignants locaux visant à produire leurs propres
manuels. Généralement, il s'agit des cahiers d'élèves (un recueil d'exercices). En Afrique,
francophone en toute rigueur. Il est vrai qu'on laisse aux enseignants d'Afrique la liberté
d'utiliser tous les livres qu'ils veulent pour préparer leur leçon. Le seul problème qui se pose
est au niveau de la dé�nition d'un concept. Pour le concept de fonction qui nous intéresse
par exemple, les inspecteurs, ont toujours demandé aux jeunes professeurs de leur donner
les dé�nitions telles que dans le livre, c'est-à-dire telle que dans l'unique manuel CIAM,
unique manuel issue de l'harmonisation des programmes en Afrique francophone pour le
moment. Nous retrouvons pour la même collection en France, un cahier de mathématiques
pour les élèves, un livre d'accompagnement pour le professeur, un cahier d'algorithme, une
version du manuel numérique pour enseignant et pour élève ainsi que d'autres ressources.

La nature des problèmes que les élèves doivent savoir résoudre en France

Les objectifs à atteindre sont déclinés en termes de nature des problèmes que les élèves
doivent savoir résoudre, et précisent également le degré d'autonomie attendu. Ces objectifs
sont ambitieux, le degré d'autonomie que les élèves doivent montrer pouvant être maxi-
mal : autonomie du choix de la démarche, de la nature du traitement à apporter, de la
modélisation à mettre en ÷uvre. Construire chez tout élève cette autonomie nécessite une
formation adaptée incluant une confrontation fréquente à des problèmes posés sous une
forme ouverte. Le programme Français �xe comme objectif la maîtrise de deux familles
de problèmes : problèmes se ramenant à une équation du type f(x) = k dans le cas où la
fonction est donnée, mais aussi dans le cas où toute autonomie est laissée pour associer au
problème divers aspects d'une fonction. Seconde famille : problèmes d'optimisation ou du
type f(x) > k. Dans un premier temps, un élève doit pouvoir résoudre un tel problème,
de façon exacte ou approchée, à l'aide d'un graphique et de façon exacte si les variations
de la fonction et les antécédents de k sont connus. Dans un second temps, cette étude
peut être faite, selon les cas, en exploitant les potentialités de logiciels, graphiquement
ou algébriquement, toute autonomie pouvant être laissée pour associer au problème une
fonction.
Nous voyons simplement que les objectifs du programme sur les fonctions en France sont
centrés sur l'autonomie du choix d'une démarche donc la procédure, la modélisation à
mettre en ÷uvre, la résolution d'équation et l'optimisation. La formation mathématique
au lycée général et technologique vise deux objectifs : l'acquisition de connaissances et de
méthodes nécessaires à chaque élève pour construire son avenir personnel, professionnel
et citoyen, et préparer la poursuite d'études supérieures. Le développement de compé-
tences transversales (autonomie, prise d'initiative, adaptabilité, créativité, rigueur. . . ) et
de compétences spéci�ques aux mathématiques, explicitées comme suis : chercher, ana-
lyser un problème. Extraire, organiser et traiter l'information utile. Observer, s'engager
dans une démarche, expérimenter en utilisant éventuellement des outils logiciels, chercher
des exemples ou des contre-exemples, simpli�er ou particulariser une situation, reformu-
ler un problème, émettre une conjecture. Valider, corriger une démarche, ou en adopter
une nouvelle. Modéliser. Traduire en langage mathématique une situation réelle (à l'aide
d'équations, de suite, de fonctions, de con�gurations géométriques, de graphes, de lois de
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probabilité, d'outils statistiques . . . ). Utiliser, comprendre, élaborer une simulation nu-
mérique ou géométrique prenant appui sur la modélisation et utilisant un logiciel. Valider
ou invalider un modèle. Représenter Choisir, un cadre (numérique, algébrique, géomé-
trique. . . ) adapté pour traiter un problème ou pour représenter un objet mathématique.
Passer d'un mode de représentation à un autre. Changer de registre. Calculer, e�ectuer,
un calcul automatisable à la main ou à l'aide d'un instrument (calculatrice, logiciel).
Mettre en ÷uvre des algorithmes simples. Exercer l'intelligence du calcul : organiser les
di�érentes étapes d'un calcul complexe, choisir des transformations, e�ectuer des simpli�-
cations. Contrôler les calculs (au moyen d'ordres de grandeur, de considérations de signe ou
d'encadrement). Raisonner, utiliser les notions de la logique élémentaire (conditions néces-
saires ou su�santes, équivalences, connecteurs) pour bâtir un raisonnement. Di�érencier
le statut des énoncés mis en jeu : dé�nition, propriété, théorème démontré, théorème ad-
mis. . . Utiliser di�érents types de raisonnement (par analyse et synthèse, par équivalence,
par disjonction de cas, par l'absurde, par contraposée, par récurrence. . . ). E�ectuer des
inférences (inductives, déductives) pour obtenir de nouveaux résultats, conduire une dé-
monstration, con�rmer ou in�rmer une conjecture, prendre une décision. Communiquer :
opérer la conversion entre le langage naturel et le langage symbolique formelle. Développer
une argumentation mathématique correcte à l'écrit ou à l'oral. Critiquer une démarche
ou un résultat. S'exprimer avec clarté et précision à l'oral et à l'écrit. Cadre de mise en
÷uvre, la résolution de problèmes est un cadre privilégié pour développer, mobiliser et
combiner plusieurs de ces compétences. Cependant, pour prendre des initiatives, imaginer
des pistes de solution et s'y engager sans s'égarer, l'élève doit disposer d'automatismes.
En e�et, ceux-ci facilitent le travail intellectuel en libérant l'esprit des soucis de mise en
÷uvre technique et élargissent le champ des démarches susceptibles d'être engagées. L'ins-
tallation de ces ré�exes nécessite la mise en ÷uvre directe, sur des exercices aux objectifs
circonscrits, de procédures de base liées à chacune de ces compétences. Il n'y a pas d'ordre
chronologique imposé entre l'entraînement sur des exercices et la résolution de problèmes.
Cette dernière peut en e�et révéler le besoin de s'exercer sur des tâches simples, d'ordre
procédural, et motiver ainsi la nécessité de s'y engager. Les commissions d'élaboration de
sujets peuvent se référer à ces compétences a�n que les exercices et questions proposés les
mobilisent de façon équilibrée et permettent de les observer.

Objectifs du programme en Afrique francophone

Pour étudier une fonction en seconde en Afrique francophone, l'objectif du programme
est de gérer des situations concrètes à l'aide de tableaux, de diagrammes et de graphiques.
La notion de fonction, d'ensemble de dé�nition et de représentation graphique d'une fonc-
tion sont des thèmes nouveaux et délicats. Elles sont abordées avec beaucoup d'attention.
L'utilisation d'une représentation graphique permet de déterminer l'image et les anté-
cédents d'un nombre, l'image directe et l'image réciproque d'un ensemble. Lorsqu'une
fonction est dé�nie par une formule explicite, on veillera à ce que les études visant à dé-
terminer l'ensemble de dé�nition, une image ou des antécédents, ou à établir un sens de
variation, se ramènent à la résolution d'équations ou d'inéquations du premier degré. Il
est important ici que les élèves sachent reconnaître les phénomènes linéaires et saisissent
le caractère spéci�que des fonctions linéaires et des fonctions a�nes, et leur lien avec la
proportionnalité. Aussi, l'apprentissage de la logique, saupoudré et renforcé tout au long
de l'année, améliore l'acquisition par l'élève de la rigueur dans ses démonstrations. L'usage
des quanti�cateurs et des tables de vérité qui ne donnent pas plus de sens à la logique
est hors programme. Dans le cadre des fonctions, le professeur a toute liberté pour son
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enseignement. En particulier, il lui revient de déterminer, selon le niveau de sa classe,
les résultats qui seront à démontrer et ceux qui seront admis. Toutefois, il est indispen-
sable que soit clairement exprimé le statut des résultats présentés aux élèves (admission,
constat, conjecture, véri�cation, etc.). L'implication active, individuelle ou en groupe, des
élèves dans le travail en classe doit les entraîner à la pratique de la démarche scienti-
�que. Ceux-ci doivent continuer à découvrir des méthodes, à améliorer leurs capacités à
communiquer leurs arguments : tout cela s'acquiert essentiellement par la résolution de
problèmes. . On évite cependant les exigences prématurées de formulation. En�n, il est
intéressant que les élèves se rendent compte que les mathématiques se sont construites
peu à peu, à travers des recherches et des découvertes. Les notes historiques introduites
dans le manuel de Seconde S CIAM peuvent être développées par le professeur qui s'y
intéresse et qui juge sa classe réceptive.
En classe de seconde, ou pourra entraîner les élèves à utiliser une calculatrice en étude de
fonctions, sur quelques exemples simples, le calcul de valeurs numériques d'une fonction
d'une variable. Il est conseillé dès la seconde de choisir un modèle de machine répondant
aux objectifs et couvrant tout le cycle. Nous voyons ici que les objectifs du programme
sur les fonctions en Afrique francophone sont non seulement centrés sur la modélisation
à mettre en ÷uvre, la résolution d'équation et l'optimisation, mais aussi mettent en pers-
pective l'apprentissage des notions. Les programmes de seconde accordent la priorité aux
exercices graphiques. En Afrique, francophone, on peut dire au vu des tâches au pro-
gramme que la seconde est une classe de détermination, elle assure la continuité avec le
premier cycle (seconde littéraire) mais pas trop en seconde scienti�que. Il faut revoir les
programmes de troisième en étude de fonction a�n de préparer d'une manière privilégiée
les élèves aux �lières scienti�ques, social, économique, technologique et à s'adapter plus
facilement aux exigences nouvelles de la société actuelle comme en France avec les logi-
ciels et les compétences de bases. L'utilité et la pérennité des mathématiques ne sont plus
à prouver. Néanmoins, chaque élève, à son niveau doit faire l'expérience personnelle de
l'e�cacité des concepts mathématiques et de la simpli�cation que permet la maîtrise de
l'abstraction. Les élèves doivent pouvoir prendre le temps de faire des mathématiques, de
bâtir un ensemble cohérent de connaissances et d'accéder au plaisir de la découverte et à
l'expérience de la compréhension. Les recherches à la limite en France prennent le pat des
élèves. Entre temps pour que l'élève puisse dé�nir son orientation en �n de classe de 2nde,
il doit avoir pris conscience de la diversité de l'activité mathématique. Chercher, trouver
des résultats partiels, se poser des questions, appliquer des techniques bien comprises,
étudier une démonstration qu'on n'aurait pas trouvée soi-même, expliquer oralement une
démarche, rédiger au brouillon puis encore au propre, etc. Sont quelques-unes des tâches
de cette activité. Il importe donc que cette diversité se retrouve dans les travaux proposés
à la classe ; parmi ceux-ci, les travaux écrits à la maison restent absolument essentiels à
toute progression de l'élève. À l'issue de la seconde, l'élève devra avoir acquis une expé-
rience lui permettant de commencer à détacher les principes de la logique formelle de ceux
de la logique du langage courant, et par exemple, à dissocier implication mathématique
et causalité. Le programme est une trame à partir de laquelle le professeur construit son
enseignement. Il ne doit pas perdre de vue que, par le choix des exemples traités et de la
progression suivie, par le vocabulaire imagé employé, par sa manière personnelle de ra-
conter l'histoire de certaines idées, il transmet une image des mathématiques importante
pour l'avenir de ses élèves.
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Le problème de la situation de référence

Les quatre dimensions d'analyses des manuels au programme et utilisés par les ensei-
gnants et par les élèves en France et en Afrique francophone que nous avons pu identi�er
sont issues des travaux de recherche d'Aline Robert qui à son tour s'est inspirée des re-
cherche de Vygosky, dans sa dernière thèse très populaire, celle de la modélisation d'une
phase de l'apprentissage en référence à une Zone Proximale de Développement qui ca-
ractérise certaines connaissances � à venir � des élèves. Pour elle, très schématiquement,
les élèves peuvent s'approprier des connaissances par une sorte d'initiation intelligente de
l'enseignant, si celle-ci sont su�samment proche des connaissances qu'ils ont déjà, d'où
le mot utilisé. Le problème de la situation de référence se pose en permanence dans les
manuels, la conceptualisation dans les situations proposées aussi. Pour les notions en-
seignées, dans les di�érents manuels aux programmes et dans les deux institutions nous
avons identi�é les connaissances :

1. à acquérir par problème et par niveau de di�culté ;

2. qui présentent un degré de généralisation.

3. qui sont dans la continuité des acquis,

4. qui se retrouve dans les contenus : les notions et les modes de résonnements attendues,
les capacités attendues, les méthodes, les exercices et problèmes.

Les dimensions sur lesquelles nous allons nous appuyer sont des caractéristiques stricte-
ment liées à la notion de fonction à savoir :

1. son domaines d'application telle qu'elle est introduites et

2. sa mise en fonctionnement dans des problèmes.

Il s'agit à ce niveau des types d'exercices et méthodes au programme qu'on retrouve dans
les manuels. Pour faire simple. Le monde étant déjà connecté, nous savons que certains
enseignants d'Afrique utilisent les manuels en ligne. Pourtant, ils sont fait sur la base
du programme français pour le plus grand nombre. Certes la contexte sanitaire actuel
causé par la covid 19 a amené les autorités des pays d'Afrique francophone à motiver les
enseignants à produire des manuels numériques. Ceci pour dire que les contenus bien que
légèrement di�érents tendent vers l'uniformisation.
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Chapitre 4

Le corpus

4.1 Con�guration matérielle du corpus

Selon la formulation d'Elena Tognini-Bonelli[49, p. 4-5] � la première approche d'un
corpus, corpus-based, utilise le corpus pour véri�er une théorie ou une hypothèse a�n de
la valider, la réfuter ou l'améliorer. La seconde,corpus-driven, plus inductive, revendique
une exploration sans a priori du corpus faisant émerger depuis lui-même des hypothèses �.
C'est la deuxième approche qui est notre pour cette recherche.

A�n de mieux cerner ce qui peut expliquer les phénomènes 1 que nous pourrions ob-
server chez les élèves du secondaire lors de la résolution par eux-même, des tâches liées à
la notion de fonction, nous avons décidé de partir d'un corpus représentatif et exhaustif.
Il nous sert de base de données pour tenter via sa composition, ses délimitations et son
analyse, de mieux connaître ce que font ou savent les élèves lorsqu'ils sont confrontés à
des tâches sur les fonctions.
Des devoirs sur table donnés en classe, au baccalauréat blanc et au baccalauréat o�-
ciel à des élèves de �n de cycle 4, de seconde et de terminale en France et en Afrique
francophone feront partir de l'ensemble de tâches du corpus. Ces tâches portant sur les
fonctions au programme o�ciel à chacun des niveaux considérés seront traitées par les
élèves. C'est l'analyse des productions 2 des élèves et des candidats au baccalauréat blanc
et o�ciel, c'est-à-dire, du corpus, qui est l'objet de notre thèse. Ainsi, nous allons mettre
en exergue des connaissances qui sont mobilisées par les élèves en les comparant avec les
connaissances nécessaires précisées dans des manuels au programme pour résoudre des
tâches liées aux fonctions au secondaire, c'est-à-dire le corpus des contenus identi�ables
dans les manuels au programme.

4.1.1 Les critères choisis

Les critères choisis pour constituer ce corpus et qui nous ont semblé à même de nous
permettre de se faire une idée de l'activité des élèves d'un point de vue didactique sont :

1. les rapports, les écarts, les di�érences entre les tâches et l'activité élève sur les fonctions au pro-
gramme dès la �n du cycle 4 jusqu'en terminale

2. leurs activités présumées ou induites des copies, traces écrites
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le niveau d'enseignement 3 ; les types de tâches 4 ; les réponses des élèves 5

Les enseignants qui ont bien voulu nous accompagner sont tous en activités entre 2017 et
2021 et sont titulaires d'une maîtrise de mathématiques et ou d'un CAPES en mathéma-
tiques et l'expérimentation a eu lieu au Gabon et en France : à Paris ; à Besançon et à
Toulouse.
En ce qui concerne l'analyse de la tâche et de l'activité, nous avons fait le choix d'ana-
lyser en amont trois premières copies pour identi�er les régularités qui nous ont permis
d'analyser les autres copies. Pour ce faire, nous avons pris en compte tout ce qu'on a
pu identi�er. Le travail dans la suite est de lire et de corriger toutes les autres copies,
la moindre di�érence entre ce qu'on a pu trouver sur les trois premières copies et les
nouvelles est signi�ante. C'est d'ailleurs ce qu'on a essayé en espérant trouver quelque
chose de particulière. En�n, nous allons décrire d'une manière simple les di�érences. Nous
allons être sur le volet de l'interprétation, c'est-à-dire savoir à travers ce qui est écrit,
ce qui est fait. Non pas ce qui a voulu être fait, mais, ce qui conduit à ce qui est fait.
Toutefois, lorsque nos idées seront limitées, nous nous contentons à présenter simplement
la situation, le rendu des élèves, sans en ajouter de commentaire.
Nous avons ainsi construit notre corpus. Pour identi�er des connaissances des élèves dans
chacun des niveaux considérés, nous allons faire des analyses par dossier. Puis, nous allons
confronter les résultats de chaque dossier aux autres pour en repérer les di�érences et les
jeux de renvois des uns aux autres.
Dans la suite de notre étude, nous ne faisons de di�érence entre dossier et corpus. Aussi,
nous avons fait le choix de commencer par le corpus de terminale pour �nir avec celui de
seconde.

4.2 Inventaire du corpus

Le corpus qui nous sert de fondement est constitué de 11 dossiers à savoir : le dossier
001, fait à Toulouse, à Besançon,à Paris, à Libreville et à Lastourville (années scolaires
2016-2022 avec 250 élèves.) ; les dossiers 002, 003 et 004 des Baccalauréats blancs de la
session 2020 série A, B, C et D au Gabon ; du dossier 005, fait à Libreville à partir de
l'épreuve orale du baccalauréat o�ciel sessions 2017-2021 ; du dossier 006 fait à partir
des copies du baccalauréat o�ciel C session 2021 ; du dossier 007 des résultats aux bac-
calauréats o�ciels sur les tâches liées à la notion de fonction session 2021 ; du dossier
008 portant sur des questions des enseignants aux sujets des fonctions de l'année 2017
à l'année 2022 ; des dossiers 009, 010 et 011 portant sur les cadres, les programmes, les
progressions sur la notion de fonction.
Ce corpus sera mis progressivement à disposition sur le site http ://epiphymaths.univ-
fcomte.fr/corpus-fonctions.

3. Nous avons tout un ensemble d'éléments composés de di�érents niveaux d'enseignement : la troi-
sième, la seconde et la terminale

4. Nous pouvons faire des rapprochements entre les tâches
5. Nous pouvons faire des confrontations entre les di�érentes réponses, des projections et identi�er

des écarts, mais aussi des di�érences entre niveau et entre systèmes éducatifs.
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4.2.1 Dossier 001, Le corpus de seconde, Toulouse, Besançon, Pa-
ris, Libreville, Lastourville (2016-2022)

Nous avons envoyé en version pdf à quatre lycées, un ensemble de tâches sous forme
de devoir à faire passer à des élèves de classes de secondes. Des copies distinctes de 30
élèves de seconde S au Gabon et de 27 élèves de seconde générale en France nous ont
été renvoyées par les collègues en version numérique (�chier pdf ou jpeg). Pour la France,
le travail a été fait par Monsieur Gildas Antoine (contact : 0033758508729) , professeur
de mathématiques en poste au Lycée Bernard Palissy et par Monsieur OBIANG Thierry
en poste avant au Lycée Charles Naudier mais actuellement au collège Saint Exupéry de
Lons le Saunier, puis par Monsieur ABOUROU ELLA Appolinaire, docteur en analyse et
enseignant de lycée (contact : 0033684661358) en poste à Toulouse. Du côté de l'Afrique
francophone, nous nous sommes limités au Gabon du Lycée national Léon MBA, le plus
grand lycée du Gabon avec 20 classes de seconde, 7 classes de seconde S. M. NNANG
ASSEKO Alex (actuellement en stage pour devenir conseiller pédagogique) nous y a ac-
compagné ainsi que M. ONDO NDONG Jean Arsène en poste au Lycée public Jean Arsène
Bounguendza de Lastourville (contact : 0024177840228).

4.2.2 Dossiers 002, 003 et 004. Bac blanc 2020 série A, B, C et D

Nous avons également un corpus de terminale littéraire et économique composé de
deux épreuves de mathématiques au baccalauréat blanc en version pdf. Une épreuve de
série A2 et une épreuve commune des séries A1 et B. Le département de mathématiques
du Lycée National Léon MBA a bien voulu proposer une épreuve commune aux candidats
des deux séries cette année 2021. Les copies distinctes et corrigées par les enseignants de
30 élèves de chaque terminale série A2, A1 et B nous ont été transmises. Celles des séries
A et B ont été égarées. Nous avons par contre des copies en version pdf de 30 élèves de
terminale série C (dossier 04 baccalauréat blanc de terminale C) et des copies de 50 élèves
de terminale série D (corpus 05 baccalauréat blanc de terminale D) ce dernier dossier de
terminale D a été fait dans un autre Lycée de Libreville. Le Lycée Paul Idjendje Gondjou.
Les copies distinctes en version pdf nous avaient été envoyées en version pdf par le chef
de département de mathématiques dudit lycée en 2020. Aussi, nous avons pu obtenir 30
copies au baccalauréat o�ciel dans chacune des séries A B et D.

4.2.3 Dossier 005, Orale 2017-2021

Lors des épreuves orales de second tour aux di�érents baccalauréats o�ciels, des ré-
ponses à la question :� qu'est-ce qu'une fonction ? �] ont été collectées auprès de 60 élèves
de série C à l'orale de mathématiques au baccalauréat 2021 (dossier 06 baccalauréat o�-
cie). Il devaient non seulement répondre oralement mais en plus écrire leurs réponse sur
la copie qui leur servait de broullion. Cette même question a été posée aux candidats
interrogés à l'épreuve orale de 2018 à 2021 dans les autres séries.
Nous présentons ci-dessous douze réponses majoritaires des candidats admis au second
tour du baccalauréat.
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Corpus orale au baccalauréat série C, session 2021 

 

Question: Qu’est-ce qu’une fonction? 

 

 Réponse candidat 001: une fonction peut être un polynôme 

 

 
 

Réponse candidat 002: une fonction est une expression mathématique 

 

 
 

Réponse candidat 003: une fonction est une application  

 

 
Réponse candidat 004: une fonction est calcule 

* 



 

Réponse candidat 005: une fonction ne peut être définie que sur un intervalle 

 
 

Réponse candidat 006: Une fonction est tout point associé à un autre  

 
 

Réponse candidat 007: une fonction est un ensemble de polynômes et de variant x 

 

 
 

Réponse candidat 008: une fonction est une équation 

 
 

 

 

 

 

 

 



Réponse candidat 009: une fonction est toute opération  

 
 

Réponse candidat 010: une fonction est une transformation 

 

 
Réponse candidat 011: une fonction est un ensemble 

 
 

Réponse candidat 012: une fonction est une association d’éléments 
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4.2.4 Dossier 006, copies BAC C session 2021

Après l'examen du baccalauréat o�ciel au Gabon, nous avons demander au Directeur
de l'O�ce national des examens et concours de mettre à notre disposition les copies des
élèves de série C pour analyse. Suite à son accord, des copies de 492 candidats au baccalau-
réat o�ciel série C du centre unique de Libreville nous ont été données. Ses copies sont dis-
ponibles via http ://epiphymaths.univ-fcomte.fr/corpus-fonctions/dossier006copiesbaccsession2021.pdf.I

4.2.5 Tâche de dérivabilité d'une fonction
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4.2.6 Tâche de dérivation d'une fonction
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4.2.7 Tâche du tableau de variations d'une fonction
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4.2.8 Tâche de représentation graphique d'une fonction
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4.2.9 Dossier 007, résultats aux baccalauréats o�ciels sur la no-
tion de fonction session 2021

Nous avons une base de données gérée par l'enseignant de mathématiques OLLOMO
Seraphin. Ce dernier a mis en place une application qui présente les résultats aux baccalau-
réats exercice par exercice de chaque série et par centre d'examens. Ainsi nous disposons
de cet outil pour analyser et pour comparer les résultats par série sur les tâches liées aux
fonctions.

4.2.10 Dossier 008 : questions des enseignants aux sujets des fonc-
tions

Di�érents points de vues issues des discussions en rapport avec l'enseignement appren-
tissage de la notion de fonction et ce, sous le contrôle des Inspecteurs, administrateurs
d'un groupe de 423 enseignants de mathématiques, sont recensés depuis 2017. Ce corpus
n'est pas �xe, puisque les débats varient en fonctions des besoins de tout un chacun.
Mais chaque année des questions liées à la notion de fonction sont discutées. Si cela a un
interêt pour notre question de recherche, on fait la transcription sans orienter les idées,
puis on fait une petite analyse tout en sachant que les enseignants ne sont pas tout à fait
libre. Ils savent que Monsieur ONDJILA Inspecteur et ancien Directeur Général de l'Of-
�ce National des examens et concours lit chaque message posté dans le groupe. Monsieur
ONDJILA est également le président de l'association des Professeurs de mathématiques.
C'est d'ailleurs ce dernier qui nous avait donné les copies des élèves après le baccalauréat
o�ciel. Il répond au 0024166719451. Nous présentons ci-dessous la nature des discussions
côté enseignant.

Voici ce que dit la collection Monge ,ouvrage ayant précédé CIAM du moins
dans certains pays de l'Afrique subsaharienne. En ce moment, les fonctions
s'appelaient relations. Dé�nition. Soit deux ensembles A et B.on appelle re-
lation R de A vers B tout triplet (A,B,G), où G est une partie du produit
cartésien AXB. A est appelé ensemble de départ de la relation R ,L'ensemble
B est appelé ensemble d'arrivée de R. Voici ce que dit le même ouvrage au
sujet de l'égalité de deux relations R1 et R2. Il est écrit : considérons deux
ensemble A1 et B1, et une partie G1 du produit cartésien A1xB1.Soit R1 la
relation dé�nie par le triplet (A1, B1, G1),D'une façon analogue, dé�nissons
une relation R2 par le triplet (A2, B2, G2). Dé�nition. Deux relations R1 et
R2 sont égales si et seulement si elles ont le même ensemble de départ ,le même
ensemble d'arrivée et le même graphe. Il m'est arrivé de traîner les erreurs pen-
dant des années pour me rendre compte très tardivement, je crois que cette
plate forme nous permet de découvrir aussi certaines de nos erreurs.On aura
tous gagné en levant le voile sur une notion qui nous divise certainement de
façon inconsciente depuis des années. Les gagnants seront alors nos apprenants
(P.28).
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Enquête auprès des enseignants 

 

1. A  quel moment une fonction est-elle une application ? 
 

 

1. Pourquoi tu ne donnes pas ta définition pour que le débat soit instructif 

2. A cette question je répondrai : quand un élément de l'ensemble de départ à plus d’une 
image dans l'ensemble d'arrivée 

3. 😁😁😁Severin je n'ai pas de définition. Il en existe une. 

4.  
5. Là ça signifie qu'il ne s'agit ni d'une fonction, ni d'une application 

6. Pas du tout. 

7. Ici on ne parlera plus d'une fonction 

8. Le "ta définition" ici signifie celle que tu connais 

9. Les documents n'en parlent presque pas voilà pourquoi je voudrais qu'on en débatte. Seul le 

livre CIAM seconde LE en parle. Il y a longtemps que j'ai enseigné cette classe.je crois que 

dans ce livre, on fait appel à l'ensemble de départ aussi 

10. Le n'ai pas parlé de "ma définition" mais de"  la définition" 

11. Tchouooh😃😃 mais qui t'a dit que tu en a parlé 

12. Tu as eu une réponse. A toi de réagir si tu n'es pas convaincu 

13. J'ai parlé de ceci dès mon introduction dans le débat 

14. Mon frère : fonction, application,  bijective : CES termes veulent dire la même chose.  Sauf 

que quand on parle de bijective c'est un antécédent associé à une unique image 



15. J'attendais plutôt la suite de ceci 👆 

16. Ta réponse est correcte M.TCHAPGA. seulement je voudrais savoir si tu corrobore à la 

définition de M.Lamiri au sujet des conditions d'égalité de deux fonctions ? Il serait bien de 

chercher à comprendre pourquoi les conditions énoncées par M.Lamiri et M.Sanoussi ne 

tiennent pas.A partir de la,on peut trouver ce qui manque 

17. Je pense qu'il devait précisé s'il s'agit d'une fonction ou d'une application 

18. M Sanoussi, es tu sérieux ? Il faut peut être revoir les définition de ces termes? (14) 

19. Il serait bien de nous le dire😁😁 c'est l'objectif des échanges, explique aux autres ce que tu 

reproches à la definition qu'il propose, prquoi jouer à cache cache cher Boni? 😃😃 

20. Vous avez ceci est une plate forme d'échange. Faut pas jouer avec l'intelligence des gens. Soit 

vous connaissez vous donnez et on se corrige tous . Ou garde tous le silence désormais aux 

questions posées.Excusez moi d'être aussi dur .mais je suis ainsi 

21. 👍👍 

22. 😁😁je voudrais prendre cet exemple. f est une fonction de R vers R définie par f(x)=√x et g 
est une fonction de R+ vers R telle que f(x)= √x. DF= DG. f(x) = g(x).D'après les conditions 
énoncées ci dessus,f=g. f est une fonction qui n'est pas une application, g est une 

application. On déduit que f est une application. Ce qui est absurde. 

23. J'ai choisi une méthode pour aborder le sujet.elle consiste à poser au préalable des 

questions. Pourquoi voulez vous biaiser cette démarche? 

24. Le pb ce n'est pas que tu ais raison ou pas frère le pb c'est que tu joue à cache-cache, et on 

s'éterniser sur des choses non essentielles😃😃 

25. Peut etre parsk comme tu peux le constater parfois on.ne sait pas ou tu veux en venir😄😄 

26. Je suis désolé.  Nous ne sommes pas vos élèves à qui vous voulez donner des 1/2 points 

pour celui qui trouve la réponse.  Moi Je suis la pour apprendre. Si ma réponse ne vous 

convient pas , proposer moi alors une réponse. 

27. 😂😂😂😂 

28. Vous me faites un procès d'intention Séverin. Je n'ai pas la définition. Je suis à le recherche 

de la définition.😁😁😁malheureusement, je suis incompris.c'est pas grave. 

29. Il y a aucun procès, nous disons que ton approche des débat donne l'impression aux autres 

collègues de passer un.test, je crois que tu peux changer xa 

30. Justement celui qui refuse une définition c'est qu'il a la définition recherchée ou des indices 

qui peuvent nous mener la définition.  Mais vous ne proposer rien et vous bottez tout en 

touche . Mon ainé excuse moi d'être aussi dur sincèrement excuse 

31. M.Sanoussi, ne vous emportez pas svp.Je n'ai nullement cette intention. Et si un collègue se 

comportait ainsi envers moi,j'oposerai juste mes arguments contre les siens sans le juger.svp 

je ne vaut rien pour jouer ce rôle. 

32. Je m'excuse aussi 

33. Le pb c'est que tout le monde ne réagit pas comme toi😁😁, il faut tenir compte de nos 

différence, c'est essentielle dans un forum 

34. Merci infiniment pour la remarque mon ainé 

35. C'est normal que dans une famille qu'on se chauffe parfois😄😄😄 

36. En résumé  

Boni dit que dans la definition de fonctions egale il faut ajouter que les ensembles de départ 

sont les meme 



54. Les deux conditions de cette definition sont suffisantes. 

55. Maintenant avec votre permission j'aimerais savoir la différence entre : fonction,  

application, bijection 

56. En attendant n'est il pas bien de nous éclairer sur la différence entre une application et une 

fonction ? Cela semble encore un peu flou et comme le disait Sanoussi nous sommes là pour 

s'entraider et apprendre. 

57. Il manque quoi? 

58. Regardez bien la définition que vous même avez postes. Vous avez omis de préciser que les 

deux fonctions ont le même ensemble de départ et d'arrivée 

59. Voici ma contribution. Je crois que CIAM 2nde LE en parle. Pour une application de A dans B, 

chaque élément de A a une seule image dans B. Alors que pour une fonction chaque élément 

de A a 0 ou 1 image dans B 

60. En réalité la.comparaison des deux fonction se fait sur D, C'est pour ca que la premiere 

condition n'est pas necessaire 

61. Quelle différence faites-vous entre ensemble de  définition et ensemble de départ ? Même 

ensemble d'arrivée est réglé par f (x)=g (x) 

62. C'est pour appuyer ceux qui disent que les deux dernieres conditions suffisent 

63. Vous ne faites aucune différence entre ensemble de départ et ensemble de définition ? 

Regardez bien 

64. Malheureusement, vous êtes dans l'erreur 

65. Explication 

66. Ce qui a été posté est une remarque et donc ne peut pas faire office de définition Et puis 

les éléments caractéristiques d'une fonction sont : 

L'ensemble de définition 

L'ensemble des images 

L'expression de la fonction. 

67. Je vois 😁😁 

Ensemble de départ c'est pour les applications  

Ensemble de définition c'est pour les fonctions.  

La fonction étant un cas particulier d'applications 

68. 😁👍👍👍 

69. C'est l'application qui est un cas particulier des fonctions. Car toute application est une 

fonction 

70. 😳😳😳😳 

71. Ensemble des images? Je crois que non.ensemble de départ et ensemble d'arrivée 

72. 😁😁😁oui oui 

73. L'application relève de la théorie des ensembles.  

Elle est concurrencée par la fonction quand il s'agit des ensembles numériques 

74. Donc peut on dire alors que une application est une fonction bijective ? 

75. C'est trop fort pour moi M.BOUKALA !😁😁je ne comprends rien 

76. Non. 

77. Une application est une fonction dont l'ensemble de départ est égale à l'ensemble de 

définition. Par conséquent, toute application est une fonction 



150. J'ai valide celle postee par Dieudonne 

151. 👏👏👏👏cite nous seulement la source sauf si vous êtes chercheur en 

mathématiques 😁😁😁 

152. La source? 

153. Ce n'est pas des intentions Boni, tes postes parles d'eux memes 

154. Lamiri, ce n'es pas un bras de fer.Je suis qu'en même surpris que lorsque CIAM 

propose quelque chose ,vous rejettez et des que vous tombez sur un cours dont j'gnore la 

source,vous etes satisfait 

155. La source est au bas de page 

156. Sincerment je cherche a comprendre la question 

157. C'est un site créé certainement par un prof.comme nous 

158. liveboard.com 

159. Où est la fiabilité par rapport à un livre comme CIAm 

160. CIAM ne dit pas le contraire de ce que nous avons avanc 

161. Donc nous devons inventer nos définitions ? 

162. 👍👍👍 

163. On n'invente pas les définition. On ne les donne pas par intuition. Elles sont connues. 

164. Essayons de reconsidérer ce que dit Boni . Peut être ne le comprenons nous pas. Ce 

que CIAM a remarqué est il faux? 

165. Je ne sais pas si nous lisons la même chose 

166. Des livres peuvent comporter des écrits inexacts.ça peut arriver. L'erreur est humaine 

dit on. 

167. Voilà tout le PB. 

168. Tu n'as pas fais l'effort de nous expliquer mon frere 

169. Et pourtant on t'a poser la,question clairment 

170. Quand vous montrerez un livre fiable qui contredit ce que dit CIAM,je vous croirai. Je 

suis vraiment surpris que vous parliez d'erreur 

171. Je ne suis pas dépositaire de la définition. Elle se trouve dans les ouvrages credibles 

172. Quelle definition? 

173. Je suis d'accord. En tant que remarque j'ai comme l'impression cette remarque porte 

sur l'introduction.Mais s'en servir comme définition c'est ce que je ne comprends pas. 

174. Les conditions d'égalité de deux fonctions 

175. Le CIAM est ecrit par Dieu???😂😂😂 

176. Malheureusement il ne suffit pas de lire une definition, il faut la comprendre aussi 

177. Autant chercher la c'est écrit définition et après on va débattre. 

178. CIAM est claire et c'est ce qui se trouve aussi ailleurs. Deux conditions suffisent pour 

demontrer l'egalite de deux fonctions. 

179. Voir ici aussi 

180. Merci pour votre remarque. L'argument de la force ou la force de l'argument ? 

181. CIAM parle bien de deux conditions ? Dans ce cas vous avez tous raison 

182. Et puis une remarque en général est relative à ce qui a été dit précédemment. Faut 

pas la sortir de son contexte. 

183. Je n'ai pas vu quelqu'un poste la definition de CIAM 



307. Pardonner moi je commence a avoit mal au mains. Je suis au sol 

308. 😂😂😂 comme par hasard 

309. Doucement Lamiri 

310. Tu peut'arreter chez moi 

311. je comprend mais donc fait une note vocal je vais ecouter mon frère😁😁😁 

312. Chaque fonction a un ensemble de départ et un ensemble d'arrivée. L'ensemble de 

départ n'est pas forcément Df  c'est dans Df que la fonction f est utile mais ce n'est pas Df qui 

définit la fonction 

313. tu n'as pas repondu à ma question😂😂😂 

314. Qu'en pense tu mon Yametcheu. 

315. J'ai envie de savoir ce qui va faire la différence entre f et g 

316. A partir des graphiques 

317. Les graphiques ne diffèrent pas sur Df mais les fonctions sont différentes 

318. la nuit porte conseil je suis sur que demain on sera tous d'accord, j'ai dejà sommeil 

bonne nuit les gars 

319. Bonne nuit à tous 

320. Ne partez pas ! Vous n'avez pas encore raison😁😁😁 

321. Une image qui peut aider. Une fonction : Libreville , son ensemble de définition : 

LPIG. Une autre fonction : l'estuaire, son ensemble de définition LPIG . A vous de réfléchir 

322. 😂😂 

323. Ce qui la différence entre f et g c'est justement ce qui n'est pas dans Df, Mr Babeleme 

regarde bien. Tu verras ! 

324. Ça c'est pour l'ensemble de départ ça ne regarde pas la fonction.Les ensembles sont 

des accessoires.Le principal c'est la fonction, Si  justement ! Peut tu définir une application 

sans son ensemble de départ ? Du moment qu'une application est une fonction pourquoi 

négliger cet ensemble ? Accessoires ne veut pas dire c'est négligeable,La vision graphique du 

problème est mieux,Surtout pour les fonctions numériques que tu as choisi. Heureusement 

que nous cet angle de vision,C'est Si deux fonctions sont égales sur I , alors pour savoir si 

elles sont différentes  ils faut les regarder ailleurs que sur I! Mais où alors si ce n'est dans les 

ensembles de départ  

325. Ces deux ne peuvent plus se dérouler ailleurs . 

326. Comment défini t on l'ensemble de définition d'une fonction ? D'abord, Il faut au 

préalable l'ensemble de dépar, Ensuite on parle de Df, Cela suppose un ensemble A/Df ou A 

est l'ensemble de départ de f 

327. Une fonction est une relation d'un E vers un F telle que tout élément de E soit en 

relation avec au plus un élément de l'arrivée 

328. Que représente E ? Ce n'est pas le Df? Le Df vient après ! Donc f existe avant son Df 

329. Ça c'est la philosophie que je vois venir, Ce n'est parce que tu es le premier né que 

cela fait de toi la première place dans la vie.  Tu peux perdre ta place au profit de ton cadet. 

330. 😂😂😂 c'est toi qui fait maintenant de la philosophie là 

331. C'est un peu l'histoire de l'ensemble de départ et l'ensemble de définition. Des qu'il 

apparaît l'ensemble de départ s'éclipse, C'est lui qui vient déterminer la fonction. 

332. Très sincèrement Mr Babeleme. Il faut bien revoir ça . Boni voyait quelques choses 

que nous refusions 



432. Malheureusement non.tu fais toujours ce glissement vers la courbe alors qu'il n'ya 

pas équivalence. si f= g,alors les courbes de f et g sont confondues. La réciproque n'est pas 

vraie 

433. Pourquoi la réciproque n'est pas vraie ? D'autant plus on a tout pris dans les 

ensembles de définition je ne vois pas ce qui fera la différence. Nous comparons avant tout 

des fonctions mais pas des ensembles. C'est vraie que les fonctions dépendent des 

ensembles pas jusqu'à ce point 

434. M.Babeleme, mettez côte à côte la définition dune fonction et de sa courbe. Vous 

verrez que la réciproque n'est pas vraie. 

435. Le PB c'est que vous ne voulez pas prendre en compte tous les éléments constitutifs 

de la définition. A partir de là, on ne peut pas s'entendre. Pour appréhender une fonction on 

peut la représenter graphiquement si cela est possible c'est une démarche mathématique 

que tu ne peux pas rejeter. Sinon on est entrain de remettre en cause beaucoup de choses. 

436. La base d'une discussion saine est le consensus au niveau de la définition. Vous faites 

fi de certains éléments qui interviennent pourtant dans cette définition. A partir de là, c'est 

presque impossible de trouver un cobsensus. 

437. Si je rejette car il n'ya pas équivalence comme j'expliquais plus haut. Pourquoi veux 

tu considérer l'aspect physique qui entre dans la définition d'une fonction au lieu ce qui en 

fait la valeur.? L' égalité ici ces en termes de valeur. 

438. Tout est utile dans la définition même si certaines choses sont plus importante que 

d'autre. Ma batterie est plat.Désolé qu'on ne puisse pas s'accorder.excellente journée. 

439. Bonne journée à toi aussi 

440. M.Babeleme, pour le bien de tous,je souhaiterais qu'une conclusion soit tirée au 

sujet de l'égalité de deux ensembles. 

Voici ce que dit la collection Monge ,ouvrage ayant précédé CIAM du moins dans certains 

pays de l'Afrique subsaharienne.  

En ce moment, les fonctions s'appelaient relations. 

Définition. Soit deux ensembles A et B.on appelle relation R de A vers B tout triplet (A,B,G), 

où G est une partie du produit cartésien AXB. 

A est appelé ensemble de départ de la relation R,L'ensemble B est appelé ensemble d'arrivée 

de R. 

Voici ce que dit e même ouvrage au sujet de l'égalité de deux relations R1 et R2. 

Il est écrit. Considérons deux ensemble A1 et B1, et une partie G1 du produit cartésien 

A1xB1.Soit R1 la relation définie par le triplet (A1,B1,G1),D'une façon analogue, définissons 

une relation R2 par le triplet ( A2,B2,G2). 

Définition. Deux relations R1 et R2 sont égales si et seulement si elles ont le même ensemble 

de départ ,le même ensemble d'arrivée et le même graphe. 

Il m'est arrivé de traîner les erreurs pendant des années pour me rendre compte très 

tardivement, je crois que cette plate forme nous permet de découvrir aussi certaines de nos 

erreurs.On aura tous gagné en levant le voile sur une notion qui nous divise certainement de 

façon inconsciente depuis des années. Les gagnants seront alors nos apprenants. 

441. Égalité de deux fonctions svp 

442. Je vous poste les pages y afférentes. 



La relation R(x,y) est appelée une relation fonctionnelle de type (T × U) si elle satisfait à la 

condition suivante : quel que soit x, il existe au plus un y tel R(x,y). À toute relation 

fonctionnelle, on attache un objet nouveau que l'on appelle une fonction[8]; 

On appelle champ de définition de la fonction f l'ensemble des éléments x de E pour lesquels 

il existe y tel que R(x,y). C'est une partie E de E. On dit que f est définie sur E et dans E[9].l 

454. Au lieu de parler d'une fonction définie sur E et prenant ses valeurs dans F, on parle 

d'une application de E dans F[10]. 

Même si, dans la rédaction finale des Éléments de 1970[11] la fonction est toujours définie 

sur son ensemble de départ, cette distinction est reprise dans l'enseignement français du 

secondaire, premier et second cycle, quand, à la suite de la Commission Lichnerowicz, se 

mettent en place les nouveaux programmes, à partir de 1968. Ainsi voit-on dès la 6e, 

illustrées par des diagrammes sagittaux, les définitions suivantes[12]: 

455. Voilà M.Babeleme, il est très bien écrit que f et g sont les fonctions de A vers B.donc 

elles ont le même ensemble de départ et d'arrivée😝😝😝😝 

456. les relations telles que, de chaque élément de l'ensemble de départ, il part au plus 

une flèche, s'appellent des fonctions ; 

les relations telles que, de chaque élément de l'ensemble de départ, il part exactement une 

flèche, s'appellent des applications. 

En pratique, le fait qu'il suffise de réduire l'ensemble de départ d'une fonction à son 

ensemble de définition pour la transformer en application rend peu utile ce distinguo. 

Cette distinction ne commence à disparaitre des ouvrages scolaires qu'à partir de 1985, à 

l'adoption de nouveaux programmes mais on trouve encore des ouvrages récents dans 

lesquels cette distinction est présente[13],[14],[15]. 

457.  Répondez moi M.Babeleme !!! 

458. Source:https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Application_(mathématiques) 

459. Vous voyez que tous ouvrages sérieux ont la même définition 

460. Le document parle bien d'ensemble de définition Df=Dg . Et tous les collègues sont 

unanimes sauf Mr Boni. 

461. 😂😂😂lisez très bien la définition M.BOUKALA 

. 

462. Pour parler de fonctions il faut qu'il y ait un ensemble de départ et un ensemble 

d'arrivée .pour qu'on ait la chance que Df = DG  

C'est pourquoi cette hypothèse apparaît. Si l'ensemble de départ de f est disjoint de celui de 

g on ne pourra pas prétendre à une égalité. 

463. Pourquoi a t on choisi les même ensemble de départ et d'arrivée ? M.Babeleme, je 

vous connais comme un mathématicien rigoureux. Pour le bien de la communauté 

mathématique, pliez vous aux définitions concordantes de Monges, Irma et Ciam 



506.  

507.  
508. Mais M.BOUKALA, c'est aussi une propriété. Si vous voulez la propriété des fonctions 

continues et strictement monotones.C'est vrai qu'une propriété n'est pas toujours un 

lemme, mais vous conviendrez avec moi qu'il s'agit d'un lemme qui est également une 

propriété 

509. Voilà comment je comprends ça : Soit f une fonction définie de I vers J. Si f est 

monotone alors f est injective. Si f est continue  f est surjective et alors f(I)=J. On aurait pu 

énoncer la propriété ainsi : Soit f une fonction de I vers J.Si f est continue et monotone sur I 

alors f est bijective et f(I)=J 

510. La continuité peut être utilisée au travers du théorème des valeurs intermédiaires 

permettant de démontrer la surjectivité. 



CHAPITRE 4. LE CORPUS Fonctions au secondaire

4.2.11 Dossiers 009, 010 et 011 : les cadres, les programmes, les
progressions sur la notion de fonction

Les corpus 010, 011 et 012 sont constitués des contenus des manuels aux programmes
o�ciels actuels (des connaissances nécessaires pour résoudre des tâches au programme en
rapport avec les fonctions). Ce corpus s'interresse plus aux manuels o�ciels entre 2017
et 2022 en France et en Afrique francophone. Nous présentons également les programmes
de mathématiques de France (bulletin o�ciel) et d'Afrique francophone (HPM) et des
progressions.
Les fonctions sont présentes dans les deux di�érents programmes d'enseignement à un
niveau du secondaire. Le programme français (cf. annexe. D page 232) embrasse plus de
notions que celui de l'Afrique francophone (cf. annexe. E page 234). Les progressions sont
laissées à la liberté des enseignants. En Afrique francophone, une progression spiralée
nationale est imposée à tous les enseignants (cf. annexe.L page 252). Cela est observé au
Gabon où on parle parfois de segment de connaissances pour imposer aux enseignants, la
progression nationale.
Dans le programme français, les fonctions sont appelées à être dé�nies par une courbe,
un tableau de données ou une formule ; comment sont-elles censées être dé�nies selon les
programmes et manuels scolaires o�ciels d'Afrique francophone ?[83]. Les �gures suivantes
nous présentent comment les fonctions sont dé�nies dans les di�érents manuels.

Fig. 4.1 � Dé�nitions de la notion de fonction en seconde. Reproduite à partir de Le
manuel sésamath seconde avec ses compléments numériques �, par Gringoz, H. et Weyer-
mann, F. (2010), [63, p. 82] et de CIAM par Saliou. T (dir.). (1997) [83, p. 156]
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Fonctions au secondaire CHAPITRE 4. LE CORPUS

4.3 Analyse du corpus

4.4 Corpus 001 du Baccalauréat blanc 2021

4.4.1 Le corpus de terminale C

Il est demandé à des élèves de terminale C d'approcher la racine α3 de l'équation
f(x) = x de trois manières di�érentes. Dans la première partie, il s'agit d'utiliser une
fonction auxiliaire gn qui est une somme de fonctions. L'élève doit montrer que la racine
de l'équation gn(x) = 0 est proche de 0. Pour cela des sous tâches consistant à dresser le
tableau de variation de gn ; à montrer que pour tout x ∈ R

∗
+ on a

√
x>lnx, que 1

n
< αn <

1√
n
et que αn tend vers 0 lorsque n tend vers plus l'in�ni. Cette tâche peut être résolue

sans passer par les sous tâches sus mentionnées. En e�et, l'élève peut toutefois tracer les
courbes représentatives de g1, g2, g3, etc. Et véri�er que les courbes représentatives de
chacune des questions coupe l'axe des abscisse proche de l'origine. La tâche qui consiste à
dresser le tableau de variations ne sert à rien pour résoudre cette tâche. L'attendu ici est
d'utiliser Montrer que l'équation f(x) = 0 admet une solution ; Montrer que 1

n
< αn < 1√

n
;

En déduire que limx→+∞ αn = 0 ; étudier la dérivabilité de f en 0 puis d'interpréter
graphiquement le résultat obtenu ; Calculer limx→+∞ f(x) puis interpréter graphiquement
le résultat obtenu ; Montrer que pour tout réel x ∈ ]0; +∞ [, on a f ′(x) = 1−3x

3x
f(x) et

dresser le tableau de variations de f ; montrer que | f ′(x) |≤ 2
3
; montrer une équivalence à

savoir : [x = α3 ⇐⇒ (∀x > 0etf(x) = x) ], où α3 est la solution de l'équation g3(x) = 0 ;
montrer que un ∈ I, montrer que | un+1−α3 |≤| un−α3 |. Montrer que | un+1−α3 |≤ (2

3
)n.

Montrer que la suite (un)n>0 est convergente et de calculer sa limite.

4.4.2 Correction

4.4.3 Partie A

1) Soit n ≥ 3, la fonction gn : x 7→ nx + 2lnx est dé�nie et dérivable sur R∗
+ comme

somme de fonctions dérivables sur R∗
+. On a ∀x ∈ R

∗
+, g

′
n(x) = n+ 2

x
= nx+2

v
> 0 donc gn

est strictement croissante sur R∗
+ de plus limx→0,x>0 gn(x) = −∞ et limx→+∞ gn(x) = +∞

d'où le tableau de variations suivant :

x/1,gn(x)/20,+∞ D-/−∞,+/+∞

2) soit d(x) =
√
x − lnx, la fonction d : x 7→ √

x − lnx est dé�nie et dérivable sur R
∗
+

comme di�érence de fonctions dé�nies et dérivables sur R∗
+. On a ∀x ∈ R

∗
+, d

′(x) = 1
2
√
x
- 1
x

= x−2
√
x

2x
√
x

et d′(x) = 0 ⇔ x− 2
√
x = 0 ⇔ x = 2

√
x ⇔ √

x = 2 ⇔ x = 4. Pour

{

x > 4 d′(x) > 0
x < 4 d′(x) < 0

x/1,gn(x)/20,4,+∞ D+/+∞,-/d(4) = 2− 2ln2,+/+∞

Comme d(4) = 2 − ln2 = 2(1 − ln2) = 2ln( e
2
) > 0 car e

2
> 1 et limx→0 d(x) =

limx→+∞ d(x) = ∞. On observe que ∀x ∈ R
∗
+,d(x)≥ d(4)>0, c′est − − dire,∀x ∈ R

∗
+√

x > lnx. 3) gn est continue et monotone sur R∗
+, elle réalise une bijection de R

∗
+ vers

gn(R
∗
+) = R. D'après le théorème des valeurs intermédiaires ou en introduisant la fonction
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réciproque g−1
n de gn, il existe un αn ∈ R tel que gn(αn) = 0. En fait αn = g−1

n (0) b)
montrons que 1

n
< αn < 1√

n

gn(
1
n
= n× 1

n
−2ln(n) = 1−2ln(n) < 0 et gn( 1√

n
) = n√

n
−2ln(n)2 =

√
n−ln(n) > 0, d'après

d'après question 2. On a ainsi gn( 1n < 0 et gn( 1√
n
> 0 donc gn( 1n < 0 < gn(1

√
n. D'après le

théorème de la bijection 1
n
< g−1

n (0) = αn < 1√
n
c) comme limx→+∞

1
n
= limx→+∞

1√
n
= 0,

d'après le théorème d'encadrement dit � des gendarmes � on a donc limx→+∞ αn = 0.

4.4.4 Partie B

1) quelque soit x > 0, f(x)−f(0)
x−0

= x
−2

3 e−x = e−x− 2

3
lnx, la limite du taux de variation

lorsque x tend vers 0 par valeurs positive est +∞. f n'est donc pas dérivable en 0. Sa
courbe représentative admet une tangente verticale en 0 2) Par croissance comparée, on
a immédiatement la limite de f(x) lorsque x tend vers plus l'in�ni égale à 0. On dit que
la fonction exponentielle domine la fonction puissance au voisinage de plus l'in�ni ou que
la fonction puissance qui à x associe x

1

3 est négligeable devant la fonction qui a x associe
la fonction ex. Ainsi l'axe des abscisses, i.e la droite d'équation y = 0 est asymptote à la
courbe représentative de le fonction f en +∞

3)On a , quelque soit x appartenant à l'intervalle ouvert de 0 à plus l'in�ni, f(x) =
e−x− 2

3
lnx. f est dérivable sur cet intervalle comme composée de fonctions dérivables et

f ′(x) = (−1 + 1
3x
)e−x− 2

3
lnx = −3x+1

3x
)f(x)

4) la fonction f : x 7→ x
1

3 e−x est bien dé�nie sur ]0; +∞ [ car par dé�nition x
1

3 = e
1

3
lnx.

Elle est par contre prolongeable par continuité en 0 car limx→0 lnx=−∞ et limx→−∞ ex =
0 , soit par composition puis par multiplication avec limx→0 e

−x = 0, on en vient à
limx→+∞ x

1

3 e−x = 0. On admet la dé�nition suivante : f : ]0; +∞ [ 6 R tel qui à x as-
socie

{

x
1

3 e−x six > 0
0 six = 0

} desortequefsoitcontinueencb)Puisquef(x)=e−x+ 1 lnx est positif on

a f(x) et 1−3x
3x

de même signe. On a donc

1. f(x) := 0 si x = 1
3
, > 0 si 0 < x < 1

3
, < 0 si x > 1

3

Ainsi :

x/1,gn(x)/20,13 ,+∞ D-/−∞,+/f(1
3
) = 0.5,-/0

4.4.5 Partie C

1)a) f est strictement décroissante sur ]1
3
; +∞ [, d'après le tableau de variations, il

en découle sur [1
3
; 1 ]. Par monotonie et continuité : f( [1

3
; 1 ]) = [f(1); f(1

3
)] car f est

strictement décroissante. On a f(1) = e−1 = 1
2
> 1

3
et f(1

3
= 0.5 < 1 donc f(I) ∪ I b) la

limite de f ′(x) lorsque x tend vers 0 est in�nie. son encadrement peut se faire sur I. On
a vu que | f(x) |≤ 1. En posant h(x) = 1−3x

3x
. On sait que h est dérivable sur R∗

+ dont sur
[1
3
; 1 [ = I et h′(x) = −1

3x2 < 0. h est donc continue et strictement décroissante sur I. On a
donc

x/1,h(x)/21
3
,1 D+/0,-/−2

3

Donc, quelque soit x appartenant à I, | h(x) |≤ 2
3
, d'où �nalement, quelque soit x appar-

tenant à I, | f ′(x) |=| 1−3x
3x

f(x) |=| 1−3x
3x

| × | f(x) |, d'où | f ′(x) |≤ 2
3

c) ∀x > 0 [f(x) = x) ⇐⇒ x
1

3 e−x ⇐⇒ e−x = x
2

3 = e
2

3
lnx ⇐⇒ 3x+ 2lnx = 0 ⇐⇒ g3(x) = 0 ⇐⇒ x = α

3 a) par récurrence :
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1. Initialisation : u0 =
1
3
∈ I ;

2. Hérédité : soit n ∈ N et supposons un ∈ Iau rang n + 1 on un+1 = f(un et puisque
f(I) est dans I et que par hypothèse de récurrence un ∈ I, on un+1 ∈ f(I) ∪ I ;

3. conclusion : d'après le principe de récurrence, il vient, ∀n ∈ N, un ∈ I. b) soit n ∈ N,
d'après l'égalité des accroissements �nis, il existe un α ∈ ]min(un, α3);max(un, α3) [ sup I

tel que f(un)−f(α3

u3−α3

= f ′(α3. ( 1
3
< α3 <

1√
3<1,i.eα3∈I

. or α3estunpointfixeet| f ′(x) |≤ 2
3
;

donc | un+1 − α3 |≤| f ′(x) | × | un − α3 | puis | un+1 − α3 |≤ 2
3
| un − α3 |

c) Par récurrence.

1. Initialisation : u0 =
1
3
: on a 1

3
≤ u0 <

1√
3
≤ 1 donc | un+1 − α3 |≤ 1

3
= 2

3
;

2. hérédité : soit n ∈ N et supposons que | un+1 − α3 |≤ (2
3
)n+1 au rang n + 1, on a par

hypothèse de récurrence | un+1 − α3 |≤ 2
3
| un − α3 |≤ 2

3
× (2

3
)n+1 = 2

3
)n+2

D'après le principe de raisonnement par récurrence | un − α3 |≤ (2
3
)n+1 d) On reconnaît

une suite géométrique de raison inférieure à 1 donc limx→0(
2
3
)n+1 = 0. Par le théorème

des gendarmes, la suite (un − α3)n∈N est convergente et de limite nulle. Par somme, on
déduit que la suite (un)n∈N est convergente de limite α3

4.4.6 Analyse de tâche et d'activité des élèves de la terminale C

Nous avons fait le choix d'analyser en premier la tâche donnée aux élèves de série C.
En e�et, la terminale C est une classe ou nous retrouvons comme enseignants, que ceux
ayant validé au moins une maîtrise en mathématiques d'une part et d'autre part, des
élèves qui ont fait le choix de faire des mathématiques une priorité. Seuls les meilleurs
en mathématiques sont orientés en terminal C. Dès lors, nous pensons que les di�cultés
rencontrées par les élèves de terminale C sont les mêmes que celles rencontrées par tout
autre élève d'une autre série de terminale. Partant de cette idée, les tâches de terminale
C vont nous servir de socle. Elles vont être analysées en premier. A chacune des questions
posées à des élèves en rapport avec les fonctions (exercice 4 de TC), nous allons en premier
regarder s'il s'agit d'une tâche qui pour la résoudre, nécessite des sous-tâches ou si l'élève
n'a pas besoin, pour la résoudre, des sous-tâches. Par exemple, on peut bien tracer le
tableau de variations sans qu'apparaissent les traces de l'étude du signe de la dérivée.
Cela signi�e, la reconnaissance des tâches à e�ectuer. Cela nous renvoie en amont à une
analyse à priori qui nous conduit à préciser : le type de tâche ; le degré d'ouverture de
l'énoncé ; le niveau de fonctionnement des connaissances visées ; l'inscription de la tâche
dans les attendus, c'est-à-dire, est-ce une tâche prototypique ? (une tâche inhabituelle),
les di�érentes procédures, les prérequis, les variables didactiques, la réponse attendue, la
modélisation, les intrus, les erreurs, le cadre de travail, les registres, les perspectives ; les
di�érents points de vues : ponctuel ou global de la fonction en jeu, etc., dans le sens d'Aline
Robert. Cette première analyse, a priori, est faite sans les copies des élèves. Nous avons eu
besoin de reconnaître les tâches et les sous-tâches avant de regarder ce que font les élèves
du secondaire dont nous allons que nous allons analyser l'activté de façon heurustique.
C'est notre choix pour ce travail.

4.4.7 tache 1 : Dresser le tableau de variation de gn
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Exercice 4. (8 points)

Partie A

Dans cette partie, n désigne un entier naturel supérieur ou égal à 3. On considère la fonction gn dé�nie sur R∗
+

par
gn(x) = nx+ 2 lnx

1. Dresser le tableau de variation de gn.

2. Montrer que pour tout x ∈ R
∗
+, on a

√
x > lnx .

3. (a) Montrer que l'équation gn(x) = 0 admet dans R
∗
+ une unique solution notée αn .

(b) Montrer que
1

n
< αn <

1√
n
.

(c) En déduire que lim
n→+∞

αn = 0

Partie B

Soit f la fonction dé�nie sur [0 ; +∞[ par

f(x) = x
1

3 e−x .

On désigne par (Cf ) la courbe représentative de f dans un repère orthonormé (O ,~i ,~j) .
On prendra ‖~i‖ = ‖~j‖ = 3 cm .

1. Étudier la dérivabilité de f en 0. Interpréter graphiquement le résultat obtenu.

2. Calculer lim
x→+∞

f(x) . Interpréter graphiquement le résultat obtenu.

3. (a) Montrer que pour tout réel x ∈ ]0 ; +∞[, on a

f ′(x) =
1− 3x

3x
f(x)

où f ′ est la fonction dérivée de la fonction f .

(b) Dresser le tableau de variation de f .

4. tracer (Cf ). On prendra f

(

1

3

)

' 0, 5.

Partie C

On pose I =

[

1

3
; 1

]

.

1. (a) Montrer que f(I) ⊂ I.

(b) A l'aide de la question 3) a) de la partie B, montrer que |f ′(x)| ≤ 2

3
.

(c) Montrer que [x = α3 ⇐⇒ (∀ x > 0 et f(x) = x)] , où α3 est la solution de l'équation g3(x) = 0.

2. Soit (un)n≥0 la suite dé�nie par u0 =
1

3
et pour tout entier naturel n , un+1 = f(un).

3. (a) Montrer que pour tout entier naturel n , un ∈ I.

(b) Montrer que pour tout entier naturel n ,

|un+1 − α3| ≤
2

3
|un − α3|

(c) En déduire que pour tout entier naturel n ,

|un − α3| ≤
(

2

3

)n+1

(d) Montrer que la suite (un)n≥0 est convergente et donner sa limite.

3
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4.4.8 Analyse de la tâche de terminale C

Nous n'allons pas être exhaustif sur l'analyse de tâche, car nous supposons que nous
ne savons rien de ce qui est attendu des élèves pour résoudre la tâche.

analyse de la sous tache 1, Partie A question 1

Il est demandé à la première tâche de la partie A aux élèves, de dresser le tableau de
variations de la fonction gn. Cette tâche est ouverte et le niveau de mise en fonctionnement
de la connaissance est technique, car, même si la méthode n'est pas donnée, l'élève a
peut-être appris une technique en classe pour résoudre cette tâche donc pour étudier les
variations de la fonction gn. La fonction est ici l'objet d'étude dans une perspective globale
sur gn. Le cadre de travail est fonctionnel et les registres qui peuvent être utilisés sont le
tableau de signe, le tableau de variations et l'expression algébrique. De manière générale,
pour étudier les variations de la fonction gn dans le cadre général,les attentes pour dresser
le tableau de variations d'une fonction sont les suivantes : il faut trouver le domaine de
dérivabilité de la fonction gn, puis calculer sa dérivée, puis étudier le signe de la dérivée
pour en déduire les variations de gn. La fonction gn est dé�nie comme somme de fonctions
dé�nies et dérivables sur son domaine d'étude. Le théorème : dérivée d'une somme peut
être évoqué à savoir :

Fig. 4.2 � Théorème : dérivée d'une somme en France

Une fois que la dérivée de gn est trouvée, c'est-à-dire g′n(x) = n + 2
x
> 0 il va rester

à l'élève de trouver son signe qui est positif sur le domaine d'étude avant d'en déduire
que la fonction gn est croissante sur R+. Une autre méthode sera en Afrique francophone
cette introduite à un niveau de première scienti�que, il ne s'agit pas d'un théorème comme
c'est le cas en France pour calculer la dérivée d'une somme de fonctions. En e�et, nous
retrouvons dans le livre au programme CIAM de la classe de première à la page 27 un
tableau qui donne la formule de dérivation de la somme de deux fonctions dérivables à
savoir :
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Fig. 4.3 � Dérivée d'une somme de fonctions en Afrique francophone

4.4.9 La tâche 2 : Montrer que pour tout x ∈ R
∗
+ on a

√
x>lnx

Il est demandé à la deuxième tâche de la partie A aux élèves de monter que pour
tout x ∈ R

∗
+ on a

√
x > lnx . Cette tâche est ouverte également et le niveau de mise

en fonctionnement de la connaissance est disponible et mobilisable, la méthode n'est pas
donnée. L'élève a appris la théorie en classe pour comparer deux nombres ou étudier la
di�érence de deux fonctions. La fonction est ici outil pour en déduire celle qui domine
l'autre dans une perspective globale sur le domaine de dé�nition. Le cadre de travail est
fonctionnel et les registres qui peuvent être utilisés sont le tableau de signe, le tableau
de variations et l'expression algébrique ou le représentation graphique. En règle générale,
comparer deux fonctions f et g, c'est comparer f(x) =

√
x et g(x) = lnx en fonction des

valeurs de x. Pour x appartenant à Df ∩Dg pour notre cas. C'est-a-dire, déterminer les
valeurs de x pour lesquelles f(x) > g(x). La méthode au programme est celle d'étudier le
signe de la di�érence f(x)˘g(x). On peut s'attendre aussi pour résoudre cette tâche que
les élèves disent qu'au voisinage de 0, la fonction puissance l'emportent sur lq fonction
logarithme.

4.4.10 La tâche 3 : Montrer que l'équation f(x) = 0 admet une
solution

Il est demandé à la deuxième tâche de la partie A aux élèves de monter que l'équation
f(x) = 0 admet une solution. Cette tâche est ouverte également et le niveau de mise
en fonctionnement de la connaissance est technique et mobilisable, la méthode n'est pas
donnée. L'élève a appris la technique en classe pour localiser une racine. La fonction est
ici outil pour trouver approcher une solution connaissant l'image dans une perspective
locale au voisinage de f−1(0). Le cadre de travail est de l'analyse fonctionnelle, la mé-
thode permettant d'approcher la racine n'est pas indiquée et les registres qui peuvent
être utilisés sont le tableau de signe, le tableau de variations et l'expression algébrique ou
le représentation graphique. En règle générale, l'exigence pour résoudre cette tâche, est
d'utiliser l'un des deux théorèmes suivants :
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Le théorème des valeurs intermédiaires

Soit f une fonction dé�nie et continue sur un intervalle I, et a et b deux réels distincts
de I ; pour tout réel k compris entre f(a) et f(b), il existe (au moins) un réel c compris
entre a et b tel que f(c) = k. Une autre formulation se trouve dans l'image qui suit :

Fig. 4.4 � Copie théorème de la valeur intermédiaire, Ciam terminale sm

Le théorème de la bijection

Le Théorème de la bijection dit ceci : On considère une fonction f : I −→ R, dé�nie
sur un intervalle I. Si f continue et strictement croissante (décroissante) sur I alors,

1. f(I) est un intervalle ;

2. f : I −→ f(I) est bijective ;

3. f−1 : f(I) −→ I est continue et strictement croissante (décroissante) sur f(I).

4.4.11 La tâche 4 : Montrer que 1

n
< αn < 1√

n

Il est demandé aux élèves d'encadrer la racine αn entre 1
n
et 1√

n
. Cette tâche est ouverte

également et le niveau de mise en fonctionnement de la connaissance est disponible, la
méthode n'est pas donnée. L'élève a appris la technique en classe pour encadrer un nombre
ou une expression. La fonction réciproque est l'outil pour trouver réaliser cet encadrement.
Le cadre de travail est de l'analyse fonctionnelle, la méthode permettant d'approcher
la racine n'est pas indiquée et les registres qui peuvent être utilisés sont le tableau de
valeurs, le tableau de variations et l'expression algébrique. En règle générale, l'exigence
pour résoudre cette tâche. Pour résoudre cette tâche, il faut en amont remarquer que
les images des réels qui encadrent la racine sont de signe contraire. Ainsi, 0 est compris
entre ces deux images. En�n, d'après le théorème de la bijection, f−1 : ]−∞; +∞ [ −→
]0; +∞ [ est strictement croissante. En appliquant f−1 à l'inégalité des images, on obtient
ce qu'il faut démontrer

4.4.12 La tâche 5 : En déduire que limx→+∞ αn = 0

Il est demandé aux élèves de déduire la limite de αn à partir de ce qu'il a fait précé-
demment. Cette tâche est non seulement liée aux autres, mais reste très fermée. Le niveau
de mise en fonctionnement de la connaissance technique et mobilisable, la méthode est
presque donnée. L'élève a appris la technique en classe pour déduire de 1

n
< αn < 1√

n
, la

limite de αn. Il peut calculer les limites de 1
n
puis de

√
n en +∞. Dans le cas où elles sont
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les mêmes, il peut en conclure que la limite de αn est aussi égale à la limite commune
trouvée. Le cadre de travail est de l'analyse. Les registres qui peuvent être utilisés sont le
tableau de valeurs, le tableau de variations et l'expression algébrique. Le point de vue est
ponctuel.

4.4.13 tache 6 : étudier la dérivabilité de f en 0 puis d'interpréter
graphiquement le résultat obtenu

Fig. 4.5 � Dérivabilité de f en 0

4.4.14 Analyse de la sous tache 6, Partie B question 1

Nous n'allons pas être exhaustifs sur l'analyse de tâche, car nous supposons que nous
ne savons rien de ce qui est attendu des élèves pour résoudre la tâche 6.

Analyse de la sous tache 6, Partie B question 1

Il est demandé à la sixième tâche (première de la partie A), d'étudier la dérivabilité
de f en 0 puis d'interpréter graphiquement le résultat obtenu. Cette tâche est fermée et
le niveau de mise en fonctionnement de la connaissance est technique, car, la méthode est
pas donnée, l'élève sait qu'il doit calculer la limite du taux de variation. Il l'a peut être
appris en classe pour étudier la dérivabilité de f en 0. La fonction est ici outil, dans une
perspective local sur en 0. Le cadre de travail est celui du calcul di�érentiel et le registre
qui peuvent être utilisés est l'expression algébrique et la représentation graphique. De
manière générale, pour étudier la dérivabilité de f en 0, il su�t de véri�er que le nombre
l de f en 0 qui se note f ′(0) est �ni ou, si l'on veut, on peut véri�er graphiquement que
f admet en 0 une seule tangente non verticale. Le résultat auquel on peut s'attendre est
de dire que la limite du nombre dérivée étant in�nie, la tangente en 0 de f est verticale
donc f n'est pas dérivable en 0.
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4.4.15 Tâche 7 : Calculer limx→+∞ f(x) puis interpréter graphi-
quement le résultat obtenu

Analyse de la tâche

La fonction f étant donnée avec f(x) = x
1

3 e−x calculer sa limite en +∞ est une tâche
assez simple à réaliser. En e�et, elle est ouverte, car la méthode n'est pas indiquée et la
réponse est unique. Le niveau de fonctionnement de la connaissance visé ici est du mo-
bilisable, voire technique. Il su�t que l'élève utilise le fait que la fonction exponentielle
domine la fonction puissance. La variable didactique est −x en exposant, si elle est mal
interprétée peut amener l'élève à retrouver une forme indéterminée (+∞fois0. La ré-
ponse attendue est tout simplement que la limite est nulle en plus l'in�ni et que la droite
horizontale d'équation y = 0 est une asymptote horizontale à la courbe représentative de
f .

4.4.16 Tâche 8 : Montrer que pour tout réel x ∈ ]0; +∞ [, on a
f ′(x) = 1−3x

3x
f(x) et dresser le tableau de variations de f

Analyse de tâche

À la di�érence de la tâche 1 ou la question du calcul de la dérivée était à la charge de
l'élève, puisque la question n'était pas posée. Ici, elle est implicitement posée lorsqu'on
leur demande de montrer que f ′(x)= 1−3x

3x
f(x) et dresser le tableau de variations de f .

Il s'agit d'une tâche fermée. Le niveau de fonctionnement est disponible chez l'élève qui
doit en premier calculer f ′(x) pour comparer l'expression trouvée avec celle demandée.
La fonction est dans ce cas outil et en même temps objet d'étude. La variable didactique
à laquelle il faut prêter attention est le fait qu'il s'agit d'une fonction composée d'un
produit de fonctions. Il faut donc connaître la règle à utiliser pour calculer la dérivée
d'un produit de fonction d'une part et d'autre part celle qui justi�e qu'une égalité est
vraie. Les sous tâches après avoir traversé cette étape sont les suivantes : étude du signe
de 1−3x

3x
connaissant celui de f(x) ; étude du signe de f ′(x) et construction du tableau de

variations de f . La dérivée est d'abord positive En e�et, La dérivée est d'abord positive
pour x ∈ ]0; 1

3
[ puis négative de x ∈ ]1

3
; +∞ [. Tout ce travail devra être fait dans le

cadre algébrique pour revenir au cadre de l'analyse et pour établir ou en déduit que f
est strictement. croissante sur x ∈ ]0; 1

3
[ et strictement décroissante sur x ∈ ]1

3
; +∞ [. Le

tout devra être inscrit dans un tableau de variation.
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4.4.17 Tache 9 : résoudre l'équation f(x) = x

Fig. 4.6 � Le point �xe

Analyse de la tâche

Cette tâche consiste à trouver le point �xe par f . Elle est subdivisée en plusieurs sous-
tâches assez intéressantes, dans un premier temps, l'élève doit étudier la stabilité de I par
f c'est-à-dire qu'il doit montrer que si l'on prend des nombres quelconques dans I leurs
images par f sont aussi dans I (f(I) ⊂ I). Une méthode peut partir de : soient x et y des
éléments de I, montrons que f(x) et f(y) sont aussi dans I. La première tâche est assez
complexe, car plusieurs méthodes peuvent être utilisées. Il peut utiliser les variations de
f sur I. Si f est continue et strictement décroissante sur I, l'élève peut éventuellement
calculer les images des bornes de I pour conclure que f(I) ⊂ I ou pas. Ensuite, l'élève
devra, à l'aide de l'expression de f ′(x), montrer que | f ′(x) |≤ 1

3
c'est la sous-tâche 2.

Cette fois, il sait que f admet un maximum en 1
3
, que ce maximum est plus petit que 1. Il

peut donc en déduire que | f ′(x) |≤ 1−3x
3x

. Comme c'est vraie pour tout x de I, l'élève peut
en tirer le résultat de la deuxième sous tâche. La sous tâche suivante demande quant à elle,
à l'élève de montrer une équivalence à savoir : [x = α3 ⇐⇒ (∀x > 0etf(x) = x) ], où α3

est la solution de l'équation g3(x) = 0. Le but étant de montrer qu'il s'agit de la racine de
l'équation g3(x) = 0 qui est le point �xe par f et solution de l'équation f(x) = x. L'élève
peut ainsi procéder par équivalences successives et montrer que f(x) = x ⇐⇒ x

1

3 e−x = x.
Puis en composant avec la fonction ln puisque les deux fonctions sont continues et positives
sur I l'élève pourra avoir 3x + 2lnx = 0 qui se trouve être par équivalence g3(x) = 0
même si en toute rigueur, il ne s'agit pas des équivalences. Ainsi, l'élève peut montrer
l'équivalence [x = α3 ⇐⇒ (∀x > 0etf(x) = x) ]. Cela signi�e pour être plus simple que
g3 est la fonction qui donne assez d'informations sur gn. La tâche suivante amène l'élève
à montrer que α3 peut être approchée par une autre méthode en utilisant sa formule
de récurrence. Ainsi pour tout n, l'élève devra montrer que un ∈ I, triviale sachant que
les hypothèses donnent u0 = 1

3
et un+1 = f(un) qui est dans I. Par la suite, la dérivée

étant majorée par un nombre k < 1 la fonction est donc contractante. Puis, comme
f(I) ⊂ I, I un segment stable par f , alors l'élève peut se servir du théorème du point
�xe pour montrer que | un+1 − α3 |≤| un − α3 |. En e�et, comme f ′(3) est di�érent de
0, alors | un+1 − α3 | est équivalent en plus l'in�ni à f ′(3) | un − α3 | qui découle aussi
du théorème des accroissement �nis or f ′(3) = 1

3
donc | un+1 − α3 |≤ 2

3
| un − α3 |. Le

point �xe étant attractif, l'élève peut remarquer de plus que, pour tout u0 ∈ I, la suite
dé�nie par un+1 = f(un) converge vers α3, que, | un+1 − α3 |≤ (2

3
)n | un − α3 | qui est le

résultat attendu. La dernière sous tâche demande à l'élève de montrer que la suite (un)n>0

est convergente et de calculer sa limite. L'élève pourra le montrer aisément à partir des
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informations sus mentionnées. In �ne, si | un+1−α3 |≤ (2
3
)n | un−α3 | on peut par passage

à la limite déduire que la suite un converge vers α3.

4.4.18 Analyse de l'activité des élèves

Les élèves, avant de dresser le tableau de variations commencent par indiquer que la
fonction étudiée est dérivable sur le domaine de dé�nition, comme somme de fonctions
élémentaires, toutes dérivables. Ensuite, ils calculent la dérivée et étudient son signe en
cherchant à identi�er les nombres pour lesquels cette dérivée s'annule. Une fois le signe ou
les signes que prend la dérivée connus, ils calculent les limites de la fonction aux bornes
du domaine de dé�nition avant de dresser le tableau de variations.

Ce que les élèves écrivent

Les deux élèves commencent par donner l'intervalle I dans lequel la fonction gn est
dérivable. Ils identi�ent par la suite, d'après le théorème de dérivation des fonctions de
références que gn est dérivable comme somme de fonctions dérivables, la fonction linéaire
qui à x associe nx et la fonction logarithme népérien à base e qui à x assoie nlnx. Les
formulations sont tout de même di�érentes. En e�et, certains utilisent la formulation
� toutes dérivables sur I � tandis que d'autres écrivent � dérivable sur I �. Ils utilisent
par la suite le quanti�cateur universel ∀ avant de donner la dérivée sans aucune trace
de calcul pour certain. Par la suite, ils donnent le signe de dérivée en utilisant le signe
d'inégalité gn > 0 et les mots strictement positive. Une fois le signe de la dérivée donnée,
les élèves déduisent de ce signe, le sens de variation de la fonction. Par contre, nous avons
remarqué que certains des élèves utilisent la conjonction de coordination � donc � pour
conclure que la fonction est croissante sur I. De plus, ils donnent les limites dans le même
esprit que la dérivée, c'est-à-dire, sans exhiber les calculs, comme quelque chose de triviale.
On peut remarquer une volonté chez les élèves d'écrire l'expression de la fonction entre
parenthèses devant le symbole limite. Pour �nir, les tableaux de variations sont dressés. Il
est constitué de deux lignes et de deux colonnes chez certains et de trois lignes et de deux
colonnes chez d'autres. Certains élèves font le choix de gn pour exprimer ce qui varie dans
la deuxième ligne du tableau de variations alors que pour les autres gn(x) est choisie. Le
fait que 0 n'appartienne pas au domaine de dé�nition est précisé par une double barre
dans le tableau par quelques élèves tout comme le fait de préciser l'existence d'un nombre
qui annule la dérivée

Ce que les élèves reconnaissent

Les élèves reconnaissent la nature ainsi que le type de fonction à dériver. Ils savent
qu'il s'agit d'une fonction somme. Après le calcul de la dérivée, ils reconnaissent à nouveau
la fonction 1

x
qui est la dérivée de la fonction lnx.

Ce que les élèves ont fait avec présomption

Les élèves on fait excessivement con�ance à la dérivée calculer, d'autres à son signe
trouvé, pour tirer des conclusions sur les variations de gn

Les incomplétudes

Les incomplétudes sont de trois natures :
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1. calcule de la dérivée sans préciser le domaine de dérivabilité ;

2. donner du tableau de signe sans traces d'étude du signe ;

3. donner du tableau de variations sans trace de calculs de limites ;

4. donner du tableau de variations à la place de la rédaction qui doit préciser les variations
de la fonction.

4.4.19 Synthèse analyse de l'activité 1

Une copie élève parmi les trois premières copies analysées

Fig. 4.7 � copie élève sur l'étude de variation d'une fonction

Les erreurs

Les élèves ont non seulement fait des erreurs de logique dans leurs rédactions. Mais
aussi, nous avons identi�é :

1. des �èches vers moins l'in�ni ;

2. Fonction gn(x) ;

3. signe négatif pour la dérivée dans le tableau de variations alors qu'il est positif ;

4. écriture (nx)′ et (nlnx)′ pour exprimer la dérivée

4.4.20 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. limite d'une fonction en l'in�ni et en 0 ;

2. limite in�nie en un réel ;

3. opérations sur les limites ;
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4. limite d'une fonction composée

5. limites d'une fonction aux bornes de son domaine de dé�nition ;

6. le tableau de signe ;

7. dresser le tableau de variations en utilisant les variations de la fonction ;

8. calculer la dérivée d'une fonction ;

9. le signe de la dérivée ;

10. le sens de variations d'une fonction

4.4.21 Analyse de l'activité

Ce que les élèves écrivent

Les élèves, pour résoudre cette tâche tâtonnent. Ils a�rment des inégalités sans justi�-
cations. Nous pouvons voir quelques traces de décomposition avec la fonction logarithme,
la tentative de majorer x par la fonction ex. Dans cette erreur, l'élève tente de retrouver
le résultat en utilisant la continuité. Ce qui peut lui permettre de composer la fonction
exponentielle avec la fonction logarithme. Il traduisent le résultat de la croissance compa-
rée utilisé en plus l'in�nie dans la plus part du temps, au voisinage de 0 par ces derniers
pour la fonction exponentielle et la fonction logarithme.
Nous remarquons que les élèves commencent par donner implicitement le domaine de va-
lidité. Nous pouvons lire dans des copies � soit x �, � quel que soit x � par la suite, ils
précisent le domaine sur lequel ils étudient la fonction qui est en fait, la di�érence de deux
fonctions de x,

√
xetlnx. Certains élèves tentent de montrer que la fonction est d'abord

décroissante, puis croissante. Elle admet dans ce cas un minimum en 4. Le problème est
qu'ils donnent une valeur exacte de ce minimum. Rien ne permet après le calcul de la
drivée. Ils a�rment que la fonction prend des valeurs toutes positives. Cette conclusion
devrait venir à la limite après le tableau de variations qu'ils exhibent. Tout un travail
de clari�cation devrait être fait en amont. Certains conclus aussi d'une manière un peu
sombre que la fonction admet un maximum négatif pour x = 4. Le tableau de signe n'a pas
été utile pour nombre d'élèves, car tout leur raisonnement tient sur des implications et des
déductions. Le travail reste d'ordre algébrique et les équivalences sont un peu douteuses.

Ce que les élèves reconnaissent

Les élèves reconnaissent l'inégalité et l'inéquation à résoudre sur R∗
+

Ce que les élèves ont fait avec présomption

Il faut reconnaître qu'ils ne sont pas nombreux à avoir écrit des choses sur cette
activité. Les élèves, on fait excessivement con�ance à la croissance comparée sans pour
autant respecter la règle.

Les incomplétudes

Les incomplétudes sont de deux natures :

1. utilise la continuité dans l'écriture e
√
x > x puis décompose les deux membres par ln,

puis écrivent � croissance comparée � avant d'écrire
√
x > lnx sans justi�er pourquoi

e
√
x > x ;

2. procède par des implications sans aboutir au résultat et e�ace toute leur traces écrites ;
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4.4.22 Synthèse analyse de l'activité 2

Une copie élève parmi les trois premières copies analysées

Fig. 4.8 � copie élève sur la comparaison de deux fonctions

Les erreurs

nous avons identi�é que :

1. les élèves partent du fait que la fonction exponentielle majore la fonction puissance.
Par une composition avec la fonction ln, ils aboutissent au résultat.

2. plusieurs raisonnements sont faux, Il s'agit plutôt de chercher la di�érence de deux
fonctions et pour le faire, plusieurs élèves n'arrive pas à bien étudier la fonction h(x) =
f(x)˘g(x) pour les mêmes raisosn identi�ées pour la première tâche ;

4.4.23 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. étude du signe d'une di�érence ;

2. croissance comparée ;

3. opérations sur les limites ;

4. le tableau de signe ;

5. dresser le tableau de variations en utilisant les variations de la fonction ;

6. calculer la dérivée d'une fonction ;

7. le signe de la dérivée et de l'extrémum ;

8. le sens de variations d'une fonction

4.4.24 Analyse de l'activité

Ce que les élèves écrivent

Les élèves, pour résoudre cette tâche écrivent en premier que la fonction est dérivable
et strictement croissante sur I et d'autres écrivent qu'elle est continue et strictement
croissante sur I. Le mot � continue � maque dans le début de la rédaction de certains
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élèves. Ils continuent par déterminer les intervalles : antécédent et image et montrent que
l'ensemble image contient zéro ou que 0 appartient à l'ensemble image. Si certains élèves
utilisent le corollaire du théorème des valeurs intermédiaires pour conclure que l'équation
admet une solution, d'autres citent la bijection sans pour autant �xer rigoureusement les
hypothèses. Le constat général est que des élèves commencent leurs rédactions de di�é-
rentes manières : par la continuité, par la dérivabilité ou par le domaine de dé�nition de
la fonction. Ils concluent dans leur rédaction en précisant que la fonction réalise une bijec-
tion strictement croissante. Le théorème de la bijection est présenté comme un corollaire
du TV I. Toutefois, citer le TV I au lieu du théorème de la bijection est considéré comme
une erreur de rédaction : les hypothèses et résultats du théorème de la bijection sont plus
précis. Dire en amont que f est continue et strictement croissante su�t pour utiliser le
théorème de la bijection ou son corollaire : en considérant une fonction f : I −→ R dé�nie
sur un intervalle I, si f est continue et strictement monotone sur I, alors pour tout y
∈f(I), l′quationy = f(x)admetuneuniquesolutionx ∈ I.

Ce que les élèves reconnaissent

Les élèves reconnaissent une tâche classique qui est celle de localiser ou de chercher
une solution de l'équation f(x) = 0, une équation à résoudre sur R, la solution n'est pas
accessible par les méthodes classiques.

Ce que les élèves ont fait avec présomption

Les élèves écrire que l'équation admet une solution dans l'intervalle considéré dès qu'ils
ont écrit � f réalise une bijection �

Les incomplétudes

Les incomplétudes sont de deux natures : la rédaction n'est pas rigoureuse, en e�et,
on s'attend à ce que les élèves écrivent : D'après le théorème de la bijection, la fonction
f réalise une bijection de ]0; +∞ [ dans ]−∞; +∞ [. Or 0 ∈ ]−∞; +∞ [. On en déduit
que l'équation f(x) = 0 admet une unique solution x ∈ ]0; +∞ [

4.4.25 Synthèse analyse de l'activité 3

Une copie élève parmi les trois premières copies analysées

Fig. 4.9 � copie élève sur la résolution de l'équation f(x) = 0

Les erreurs

nous avons identi�é que des élèves rencontrent des di�cultés pour partir de la crois-
sance de la fonction aux calculs et interprétations des limites aux bornes. Certains d'entre

186/279



CHAPITRE 4. LE CORPUS Fonctions au secondaire

eux qui n'arrivent pas à calculer des limites écrivent que 0 appartient à l'intervalle image
et annoncent un théorème puis l'existence de la solution dans l'intervalle des antécédents.

Fig. 4.10 � copie élève 2 sur la résolution de l'équation f(x) = 0

4.4.26 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. résoudre une équation comprenant une fonction ;

2. opérations sur les limites ;

3. signe de f(x) ;

4. le sens de variations d'une fonction.

4.4.27 Analyse de l'activité

Ce que les élèves écrivent, reconnaissent et font avec présomption et les in-
complétudes

Les élèves, pour résoudre cette tâche calculent les images de nombres en encadrer,
puis le signe du produit gn( 1n)).gn(

1√
n
. Ils évoquent par la suite le théorème des valeurs

intermédiaires et conclus.

Le constat général est que les élèves, pour résoudre cette tâche font des erreurs. Ils
énoncent sans rigueur, le théorème de la valeur intermédiaire.
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4.4.28 Synthèse analyse de l'activité 4

Une copie élève parmi les trois premières copies analysées

Fig. 4.11 � copie élève sur l'encadrement

4.4.29 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. résoudre une inéquation comprenant une fonction ;

2. théorème de comparaison des limites ;

3. théorème d'encadrement dit � des gendarmes ou sandwich � ;

4. le sens de variations d'une fonction ;

5. continuité d'une fonction

6. exploiter le théorème des valeurs intermédiaires

4.4.30 Analyse de l'activité 5

Ce que les élèves écrivent, reconnaissent et font avec présomption et les in-
complétudes

Les élèves, pour résoudre cette tâche calculent les limites de 1
n
et de 1√

n
en plus l'in-

�ni, puis ils continuent leur rédaction en utilisant les termes : par le théorème des gen-
darmes, d'autre e�acent le mot comparaisons, et certains utilisent plutôt l'expression
d'après le théorème d'encadrement, une fois que la propriété est évoquée, chacun conclut
que limx→+∞ αn = 0
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4.4.31 Synthèse analyse de l'activité 5

deux copies élèves parmi les trois premières copies analysées

Fig. 4.12 � copie élève sur le théorème de gendarme

4.4.32 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. théorème de comparaison des limites ;

2. théorème d'encadrement dit � des gendarmes ou sandwich � ;

3. continuité d'une fonction

4.4.33 Analyse de l'activité des élèves ?

Les élèves, avant d'étudier la dérivabilité de f f en 0 commencent par reproduire
l'énoncé. Ensuite, certains calculent f(0)

Fig. 4.13 � Dérivabilité copie 1

Le calcul de f(0) est très mal fait car l'élève trouve 1. Logiquement, si f(0) est �ni,
l'élève peut continuer son travail. Après s'être trompé, il ne s'arrête pas là et continue à
écrire : taux de variations puis, il calcule sa limite avec f(0) = 1 et à nouveau se trompe
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dans le calcul de limite. Il s'agit cette fois d'une limite de fonctions composées. Il faut
faire un changement de variables et connaître les limites usuelles. L'élève 2, sans aucune
trace de recherche a�rme que f est dérivable en 0. et l'élève 3 commence par calculer la
limite du taux de variations, puis écrit f(0) = 0 juste avant de reprendre le calcule de la
limite du taux de variations et trouve 0. Les traces de la troisième copie sont présentées
sur le document sus mentionné.

Les incomplétudes

Les incomplétudes sont de deux natures :

1. la décomposition de l'expression du nombre dérivée sans en tirer pro�t lors du calcul
de la limite ;

2. la donnée de l'expression du taux de variation sans suite ;

Les erreurs

1. confusion dans le calcule de limite d'une fonction composée ;

2. mauvais calcul de f(0), l'élève trouve 1 ;

3. la mauvaise gestion du de l'exposant rationnel.

4.4.34 Ce qui est mobilisée par les élèves pour résoudre cette
tâche

Les élèves ont mobilisé pour résoudre cette tâche les connaissances suivantes :

1. limite in�nie d'une fonction en 0 ;

2. Tangente en un point à une courbe

3. la position de la courbe Ck par rapport aux droites (D) et (D) ;

4. limite in�nie en un réel ;

5. opérations sur les limites ;

6. limite d'une fonction composée

7. le taux de variation et sa limite

Pour savoir si la fonction est dérivable en 0, les élèves ont calculé la limite du taux de
variations en précisant l'intervalle de x ; la limite en 0 du taux de variation est plaquée
chez certains alors que d'autres utilisent un changement de variables. La limite en 0 étant
in�nie, une tangente verticale existe en 0. Les changements de variables sont utilisés par
les uns tandis que d'autres se servent de la croissance comparée. Elle est évoquée par ces
derniers avant d'en déduire que l'équation x = 0 est asymptote à la courbe. Il s'agit d'une
asymptote verticale précisent les élèves.

Analyse de l'activité

Les élèves pour résoudre cette tâche écrivent ce qui suit :
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Fig. 4.14 � Dérivabilité copie 1

En e�et, certains ne justi�ent pas la règle utilisée pour aboutir au résultat. La réponse
leur semble triviale. Ils en déduisent de la limite nulle trouvée lorsque x devient de plus
en plus grand que la courbe représentative de f admet en +∞ une branche parabolique
de direction (OI) ; que la droite d'équation y = 0 est une asymptote verticale à Cf .

Analyse de l'activité 8

Les élèves pour résoudre cette tâche sautent la première sous-tâche qui est celle d'éta-
blir l'égalité f ′(x) = 1−3x

3x
f(x).

puis, écrivent : dressons le tableau de variations de f puis étudient le signe de f ′(x)
en résolvant l'équation 1−3x = 0 et font le tableau de signe de 1−3x d'autre a�rme que
le signe de f ′(x) est celui de 1 − 3x puis comme dans la tâche 1 de la partie A, dressent
le tableau de variations de f . Les di�cultés sont de deux ordres, certains n'y arrivent pas
pour établir l'égalité et d'autre après le calcul de la dérivée échouent pour étudier le signe.
Nous pouvons lire les tracent de leurs productions dans l'élément qui suit :
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Fig. 4.15 � dérivée et sens de variations

Les connaissances nécessaires pour résoudre cette tâche sont les mêmes que celles
identi�ées pour la tâche 1 auxquelles ont ajoute la dérivée d'un produit et mise en raison
visant à montrer une relation d'équivalence.

4.4.35 Activité 8 : Tracer de Cf en prenant f(1
3
) ' 0.5

Un repère orthonormé tantdonn, (O,~i,~j), avec | i |=| j |= 1 les élèves ont produit une
courbe qui semble se rapprocher à celle attendue. Il faut remarquer que plusieurs élèves
n'ont pas abordés cette tâche.

Fig. 4.16 � courbe représentative

Analyse de l'activité

Ce que font les élèves pour résoudre cette tâche est présenté dans les éléments suivants :

192/279



CHAPITRE 4. LE CORPUS Fonctions au secondaire

Fig. 4.17 � Ce que les élèves 1, 2 et 3 écrivent pour montrer la stabilité

Les élèves pour résoudre cette tâche, commencent par déterminer l'image de l'intervalle
I en précisant qu'ils le font, car f est décroissante pour certains et sans aucune précision
pour d'autres. Par la suite, ils donnent les valeurs approximatives de f(1

3
) et de f(1) qu'ils

comparent avec 1
3
et 1, puis montre que f(I) est inclu dans I après avoir montrer que

f(1
3
) et f(1) sont plus petits que 1

3
pour le premier et de 1 pour le second. C'est une

garantie pour montrer que f admet un point �xe. Dans la suite, les élèves utilisent les
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propriétés de l'encadrement d'un produit, d'une somme, d'une di�érence et d'un quotient
pour montrer que la valeur absolue de la dérivée est plus petite que 1

3
. Ils essaient de

prendre en compte le fait que f(x) soit positif. Mais cette précision n'est pas su�sante
pour montrer que la dérivée est plus petite que 1

3
en valeur absolue. La tâche qui consiste

à montrer que [x = α3 ⇐⇒ (∀x > 0etf(x) = x) ] n'a pas été traitée par la quasi-totalité
des élèves et par la suite, tente de montrer par récurrence que pour tout entier naturel n
, un ∈ I. Voici une des productions d'un élève (T22) sur cette tâche

Fig. 4.18 � Comment les élèves montre que un ∈ I

La dernière production des élèves est celle de montrer que | un+1−α3 |≤ (2
3
)n | un−α3 |

pour en déduire que | un+1 − α3 |≤ (2
3
)n+1 puis la convergence de la suite ainsi que sa

limite en plus l'in�ni. Les élèves, pour résoudre cette tâche ont utilisé le théorème des
accroissements �nis appliqué à f sur I. Ensuite, le fait que f soit décroissante et minorée
par α3 pour conclure qu'elle est convergente. Qu'elle converge vers α3.

4.4.36 Savoirs utilisés par les élèves pour résoudre les tâches de
terminale

Après avoir analysé l'activité des trois élèves choisis à travers les trois premières copies,
nous avons élargie cette analyse au reste des copies de terminale C, puis de terminal D
et en�n nous avons observé si la tendance, c'est-à-dire, les mêmes qualité et di�cultés
se retrouvaient dans les traces des élèves de terminale A1, A2, etB. Dans la suite, nous
présentons la synthèse de tout ce qui a été fait par les élèves de terminale.

4.4.37 Les tâches communes aux di�érentes séries

En terminale A et B les tâches données sont de l'ordre de la recherche, d'études, d'es-
timation, de calcul ou de la détermination de l'image par une fonction, des variations, des
tangentes, des fonctions a 2 variables, des graphiques, des courbes, d'estimations d'images,
de dérivées, de signe de la dérivée, d'extremum, de limites, d'asymptotes, de sens et de
tableaux de variations.
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En terminale on retrouve : des tâches concernant, des images, des variations, des tan-
gentes, des expressions algébriques en fonction de la variable, d'estimations, des limites,
de décomposition en éléments simples, d'asymptote, de positions relatives des courbes, de
dérivée et de signe dérivé, de sens de variations et de courbes représentatives.
En terminaleD on retrouve des tâches portant sur des primitives, le domaine de dé�nition,
la courbe, l'asymptote, l'extremum, l'image, l'antécédent, les extremums, la monotonie, la
convergence, la nature d'une application, l'expression d'une suite, la limite, les variations,
la majoration, le signe de la fonction, la dérivabilité, la continuité, l'étude d'une fonction,
le tableau de variations, la tangente et la représentation graphique.
En terminale C on retrouve parmi les tâches qui ont été données aux élèves et qui ont
servi de base pour notre recherche : les suites de fonctions, le récurrence, la domination, le
convergence, le sens de variations, le calcul de limites, les suites adjacentes, le tableau de
variations, la valeur intermédiaire, l'extremum, la limite et l'encadrement, la dérivabilité
et son interprétation graphique, la limite et son interprétation graphique, le calcul de déri-
vée, le tableau de variations, la représentation graphique, les images directe et réciproque,
la majoration de la dérivée, le point �xes, les formule de récurrence pour approcher une
racine, l'ensemble de dé�nition et image, l'accroissement �ni, application k contractante,
le sens de variations et limite d'une suite de fonctions.
Après avoir identi�é toutes les tâches données aux élèves de terminales dans chaque série,
nous présentons notre synthèse des tâches communes. Elles nous serviront par la suite de
points d'encrage pour identi�er les connaissances qui sont mobilisées par les élèves de ter-
minale dans le sens de niveau de réussite de l'élève devant la tâche. Quelles sont les tâches
qui ont été bien traitées par les élèves ? C'est le travail que nous allons présenter dans la
suite. Bien avant, nous donnons quelques précisions sur le niveau de fonctionnement de
la connaissance qui a été sollicité par la tâche chez les élèves.

4.4.38 Sur les limites

L'élève de terminale détermine la limite d'une somme, d'un produit, d'un quotient
de deux fonctions par comparaison, par encadrement et par croissance comparée. Il fait
le lien entre limites et comportement asymptotique ; appréhende la notion de continuité
d'une fonction ; exploite le théorème des valeurs intermédiaires ; approcher une solution
d'équation par l'algorithmique qui peut être une formule de récurrence consistant à prou-
ver qu'une fonction converge vers sa limite �nie en +∞. Il lève une indétermination pour
étudier une limite.

4.4.39 Sur la dérivée et la continuité

L'élève calcule la dérivée d'une fonction. Il détermine certaines caractéristiques d'une
fonction à partir de sa dérivée. Dérive une fonction composée ; dérive une fonction avec
les puissances. Il détermine le domaine de dérivabilité d'une fonction.

4.4.40 Sur les fonctions

l'élève utilise les calcules avec les puissances ; détermine une limite de fonction ; étudie
la continuité et la dérivabilité d'une fonction ; calcule la dérivée d'une fonction ; étudie
les variations d'une fonction ; applique les théorèmes des valeurs intermédiaires ; de la bi-
jection et de gendarme. Il utilise la croissance comparée ; calcule des limites aux bornes ;
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calcule des limites du taux d'accroissement ; résout des équations et des inéquations com-
prenant les fonctions ; utilise les relations fonctionnelles en composant les suites avec des
fonctions. Connait l'allure de la courbe et trace la représentation graphique de la fonction ;
étudie des fonctions composées.

4.4.41 Quelques chi�res sur les savoirs utilisées par les élèves de
terminale

4.4.42 Niveau de fonctionnement des connaissances visées en ter-
minales littéraires

Nous présentons ici, les résultats de notre analyse du niveau de mise en fonctionnement
des connaissances visées chez les élèves de terminales littéraires pour résoudre la tâche
sur les fonctions. Les résultats sont consignés dans un tableau dans lequel vous pouvez
lire pour chaque sous tâche, le niveau de fonctionnement visé. Pour ce niveau, les tâches
sollicitent 58% de techniques 31% du mobilisable et 12% du disponible.

Fig. 4.19 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en terminales A1 et B

Les données qui nous ont permis de réaliser cette représentations graphique sont consi-
gnées dans le tableau ci-dessous
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Fig. 4.20 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en Terminale littéraire

Pour la classe de terminale A2 nous observons que le niveau mobilisable est plus
sollicité qu'en terminale A1 et B. Cela montre à su�sance que les élèves de terminale A2
peuvent être en di�culté pour rapport à ceux de terminale BetA1

Fig. 4.21 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en terminales A2

Les données qui nous ont permis de réaliser cette représentations graphique sont consi-
gnées dans le tableau ci-dessous
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Fig. 4.22 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en Terminale A2

En terminale D cette tendance reste maintenue. Le niveau de fonctionnement visé
reste plus des domaines mobilisables et technique.

Fig. 4.23 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en terminales D

Les données qui nous ont permis de réaliser cette représentations graphique sont consi-
gnées dans le tableau ci-dessous

198/279



CHAPITRE 4. LE CORPUS Fonctions au secondaire

Fig. 4.24 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en Terminale D

En terminale C le niveau de fonctionnement visé est disponible. Nous pouvons le
remarquer sur le courbe ci dessous :

Fig. 4.25 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en terminales D

Les données qui nous ont permis de réaliser cette représentations graphique sont consi-
gnées dans le tableau ci-dessous
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Fig. 4.26 � Fonctionnement des connaissances sur les fonctions en Terminale D
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4.5 Corpus 001 de de seconde

4.5.1 Analyse de la tâche 1 et de l'activité

Fig. 4.27 � Exercice donné à des élèves de troisième en France

4.5.2 Analyse de la tâche

Il s'agit d'une interrogation écrite donnée à des élèves de troisième après le BEPC
blanc en France. Ces copies ont été égarées après analyse. Nous prsenton juste ce que
nous avons pu observé sans toutefois considérer ces résultats pour cette recherche. Les
questions 1 : déterminer pour quelles valeurs de AM l'aire de MNPQ est égale à 10 cm2 ;
2 : Déterminer l'aire de MNPQ lorsque AM = 0.5cm et 3 : Pour quelle valeur de AM l'aire
de MNPQ est-elle minimale ? Sont fermées et bien formulées. La technique est indiquée.
En e�et, on demande à l'élève de résoudre le problème par lecture graphique et non par une
autre méthode. Au début de la tâche, on peut observer une �gure géométrique qui peut
être considérée comme intru ou moyen de contrôle du résultat. Juste après, on retrouve
une représentation graphique cartésienne. La méthode de résolution est donnée. Il s'agit
d'utiliser la représentation graphique. L'élève doit non seulement trouver l'antécédent
connaissant l'image, mais également l'image connaissant l'antécédent et en�n identi�er
les extrémums pour donner le minimum, l'aire minimale, graphiquement. Le repère ne
semble pas être orthonormé. La �gure géométrique donnée au début de l'énoncé peut
juste aider pour valider le résultat si l'élève cherche à trouver les solutions avec une
expression littérale ou par les nombres en utilisant les propriétés métriques. X varie de
0 a 5 et l'aire est positive, l'allure de la courbe montre que l'aire diminue pour ensuite
augmenter lorsque x prend les valeurs allant de 0 à 5. Le niveau de fonctionnement ici est
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de l'ordre de la familiarité, purement technique. Il s'agit de lire l'abscisse et l'ordonné d'un
point. Une simple modélisation est à faire. Elle nécessite la mobilisation de la variation,
des extremums, de la courbe, du processus qui à x associe f(x) ainsi que de la dépendance,
de la représentation graphique, des notions de croissance, de décroissance, de monotonie
d'une fonction, de maximum, de minimum d'une fonction sur un intervalle, de courbe
représentative, de courbe d'équation y = f(x) est l'ensemble des (x; y).

4.5.3 Analyse de l'activité de �n de cycle 4

Ce corpus a été égaré suite à nos multiples déplacement et n'a qu'une valeur indicative
pour ce travail. Pour résoudre la première sous tâche, les réponses à la questions 1 des
élèves interrogés sont les suivantes : CL écrit : d'après le graphique, pourque l'aire de
MNPQ soit égale à 10 cm2 AM doit mesurer 3cm. sans annoncé qu'il lit directement CG
écrit contrairement à CL : les valeurs de AM quand MNPQ est égale à 10 cm2 sont 1 cm
et 3 cm. V E tente justi�er sa réponse en écrivant : les valeurs sont de 3cm et 1cm car on
voit que sur le graphique 1 et 10 sont alignés et que la courbe passe sur la ligne 1 et 10.
Elle passe également sur la ligne et colonne 3 et 10. EL utilise � si, alors, est de, ou � dans
sa réponse, il écrit : Si l'aire de MNPQ est égale à 10 cm2, alors la longueur du segment
AM est de 3 cm ou de 1cm. GH utilise la formulation L'aire de MNPQ est égale à 10 cm2

quand AM est égale à 1 cm ou 3 cm. LA commence par écrire, les valeurs de AM, snas
une suite logique écrit : l'aire de MNPQ est égale à 10 cm2 est de 1cm. Donc conclut-il,
AM = 1cm et AM = 3cm. MJ commence par écrire : l'aire de MNPQ sa valeur et
de 1 cm car 10 cm2 égal 1 cm. ce qui est totalement ambigu. GE quant à lui répond à
la question dans le même sens que CL. dans sa rédaction, il précise que la réponse a été
donnée d'après la représentation, graphique. FBC choisit d'écrire : Quand l'aire de MNPQ
fait 10 cm2, AM fait 1cm ou 3cm. l'usage du ou est assez intéressante car indique la donnée
des deux solutions d'une équation de degré deux. ZS donne directement la réponse 3cm
car MNPQ égale 10 cm2. Il confond aussi MNPQ et l'aire MNPQ.VM,FH, TN donnent
AM à partir des mesures de l'aire de MNPQ sans justi�cation.AA a redu une copie vierge.
OB Commence par utiliser le mot � quand � : quand AM est égale à 1cm ou 3cm, l'aire
de MNPQ est égale à 10cm2. AM doit faire 1cmou3cm pour obtenir 10 cm2 d'aire est la
formulation choisie par ZJ.MO écrit : l'aire du carrée MNPQ est égale à 10cm2 lorsque
la longueur AM mesure 3 cm. DC donne une seule valeur parmis les deux qui véri�e une
aire égale à 10 cm2. Il donne seulement la valeur 1cm. Pour SM,SNa, SNi,KJ,CE nous
retrouvons la formulation : la (les) valeur de AM pour que MNPQ est (soit) égale à 10
cm2 sont 1cm et 3cm.
Pour la deuxième sous tâche (réponses questions 2) les élèves écrivent : CL : d'après le
graphique, lorsque AM est égale à 0.5 cm l'aire de MNPQ est 12cm. L'élève CG, VE
n'introduit pas sa réponse par, d'après le graphique, il écrit : l'aire de MNPQ lorsque
AM est égal à 0.5cm est de 12cm2. VE répond à la question comme CG.EL utilise la
même formulation que CL en prenant le soin d'ajouter "alors". Il écrit : lorsque AM est
égale à 0.5cm, alors l'aire du carrée MNPQ est de 12 cm2. GH écrit : L'aire de MNPQ
est de 12cm2 lorque AM est égal à 0.5cm. LA pour répondre à la question écrit ceci :
L'aire de MNPQ lorsque AM est égale à 0.5cm est d'un peu près 13.5cm, puis il e�ace ce
résultat pour en�n garder la réponse 12 cm2. sans préciser qu'il utilise le graphique, MJ
écrit que l'aire de MNPQ en cm2 lorsque AM est égale à 0.5cm est de 12cm. GE écrit :
selon le graphique, l'aire de MNPQ est d'environ 12 cm2 lorsque AM est égale à 0.5cm,
contrairement à CL qui utilise le mot � d'après �. Quand AM fait 0.5cm, l'aire de MNPQ
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fait 12 cm2 est la formulation de FBC. ZS répond de la manière suivante : Quand AM égale
0.5cm, l'aire de MNPQ est 12cm. VM,FH, TN, ZJ donnent l'aire à partir des mesures
de AM sans justi�cations. Pour la deuxième tâche, il utilise le théorème de Phytagore,
sachant que le triangle MBN est rectangle en B. Il écrit dans la suite : sachant qu'on
veut l'aire du carrée, on peut s'arrêter ici. L'aire du carré MNPQ lorsque AN = 0.5cm
est 12.5cm2 alors que d'après le graphique cette aire serait....Il ne termine pas sa phrase.
Plus loin en �n de copie, il écrit : approximativement. pour dire dire que le graphique
nous donne une valeur approximative. MO répond sans donner d'indications par : l'aire
du carré MNPQ est égale à 12cm2 lorsque la longueur AM mesure 0.5cm. Pour répondre
à la deuxième question, DC utilise le symbole sensiblement égale à 12 cm2. Il n'utilise pas
l'élément de contrôle qu'est le carré donné plus haut. SM,SNa, SNi,KJ,CE écrivent :
l'aire, de MNPQ lorsque AM est égale à 0.5 cm est de 12 cm2

En�n pour la troisième sous tâche (réponse question 3), les élèves écrivent ; CL : l'aire de
MNPQ est minimale lorsque AM est égale à 2cm. l'aire est 8 cm2. Sans faire référence
dans sa rédaction au graphique, l'élève CG écrit : l'aire minimale de MNPG c'est quand
AM est égal à 2cm. Donc l'aire est de 8cm2. V E écrit : La valeur de AM est de 2 et la
valeur minimale est de 8. La réponse de EL est la suivante : l'aire du carrée MNPQ est
minimale lorsque AM est égale à 2cm. L'aire de MNPQ est alors de 8 cm2. GU utilise
la formulation : L'aire de MNPQ est minimale pour AM égale à 2cm. Elle fait donc
8cm2.Pour LA, l'aire de MNPQ est minimale quand AM est égale à 2cm. Cette aire est :
MNPQ = 8cm2, il confond évidement l'aire de MNPQ et MNPQ. MJ utilise plutot la
formulation suivante : La valeur de AM pour laquelle l'aire de MNPQ est minimale est
de 4cm alors l'aire est de −15cm2. Il donne une valeur négative à une aire. Contrairement
à CL,GE commence par écrire : l'aire minimale de MNPQ est 8 cm2. Pour conclure de
la manière suivante : La longueur AM , elle, à ce moment là est de 2cm. Pour répondre
à la dernière question FBC ecrit : L'aire de MNPQ est minimale quand AM fait 2cm.
Cette aire fait 8 cm2. Pour l'aire minimale deMNPQ écrit ZS,AM égale 2cm et MNPQ
égale 8 cm2 . le même soucis concernant la distinction en MNPQ et l'aire de MNPQ se
fait également sentir auprès de ZS;VM écrit que l'aire minimale du carré MNPQ est
obrenue lorque AM mesure 2cm. cette aire est de 8 cm2. FH écrit : pour AM = 2cm
l'aire de MNPQ est minimale, cette est alors de 8 cm2. Il a oublié le mot aire. TN quant
à lui répond : La valeur de AM la plus basse est AM = 2cm car l'aire de MNPQ est
de 8 cm2. ZJ écrit : AM doit faire 2cm pour que l'aire de MNPQ soit minimale. On
observe alors que l'aire d′MNPQ fait 8 cm2. Pour la tâche 3,MO écrit que l'aire du carrée
MNPQ est minimale lorsque la longueur AM mesure 2cm. L'aire est alors de 8 cm2. MR
a rendu une copie vierge. DC, répond simplement à la question en écrivant que l'aire est
minimale pour AM égale 2 cm2. Elle est égale à 8 cm2. SE, SM, SNa, SNi,KJ écrivent
pour répondre à cette question : La valeur de AM pour l'air (e) minimale de MNPQ et
de 2cm. cette aire est de 8 cm2. CE ajoute après une formulation identique à celle de KJ
que cette aire est alors 15cm2 ce qui est évidement faux. Il termine sa rédaction par : Je
n'ai pas bien compris de ce qu'il fallait faire.

La connaissance pour cette tâche

La connaissance ici est le modèle de la courbe. Grâce à cette courbe, à ce modèle,
on peut résoudre en un seul coup, non pas un seul problème, mais plusieurs. C'est une
tâche qui permet à l'élève de comprendre la dimension modèle (possibilité, proposition)
d'une fonction dans sa capacité à donner des résultats approchés et généraux. Les élèves
utilisent la courbe représentative comme un algorithme. Si nous reprenons la réponse de
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l'élève V E : les valeurs sont de 3 et 1 cm car on voit que sur le graphique, 1 et 10 sont
alignés et que la courbe passe sur la ligne 1 et 10. Elle passe également sur la ligne et
colonne 3 et et 10.

4.5.4 Analyse de la tâche 2 et de l'activité élève

Fig. 4.28 � Courbe et fonction

4.5.5 Analyse de la tâche 3 et de l'activité élève

Fig. 4.29 � Variations d'une fonction

La tâche 3 rentre dans le contexte d'étude d'une fonction polynôme de degré 2. Par
dé�nition, elle est dé�nie sur R par f(x) = ax2 + bx + c où a, b et c sont des nombres
réels donnés avec a di�érent de 0. Pour étudier ses variations, les élèves devraient avoir
comme connaissances disponibles le fait que :

1. si a est positif, f est d'abord croissante, puis décroissante.

2. si a est négatif, f est d'abord décroissante, puis croissante.

C'est la démonstration de cette propriété qui est la tâche à réaliser. En e�et, soit f une
fonction polynôme de degré 2 dé�nie sur R par f(x) = ax2 + bx + c avec a non nul.
L'élève doit montrer que f est croissante pour certaines conditions réalisées par x1 et par
x2 sur les intervalles [− b

2a
; +∞ [ et ]−∞; b

2a
]. Ainsi il doit étudier les variations de f

en calculant f(x1)− f(x2) et donner le résultat sous la forme a(x1 − x2)(x2 + x2 +
b
a
). Or

pour a positif par exemple, x1 − x2 et x2 + x2 +
b
a
strictement positif donc f(x1 − f(x2

est positif [− b
2a
; +∞ [. L'élève peut montrer de la même manière le sens de variation de

f sur l'autre intervalle. Le cas a négatif étant similaire.
Nous allons dans la suite montrer ce que les élèves de seconde de France écrivent pour

résoudre cette tâche et faire une toute petite comparaison avec ce que les élèves de seconde
S du Gabon écrivent pour la tâche pour en�n identi�er les connaissances mobilisées par
les élèves de seconde sur les questions de variations.
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4.5.6 Activité de l'élève de seconde en France

Fig. 4.30 � Copie élève1 de seconde en France

Fig. 4.31 � Copie élève2 de seconde en France
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Fig. 4.32 � Copie élève2 suite seconde de en France

4.5.7 réponse élèves 1, 2, 3

Question 2.a

ce que l'élève 1 de France écrit

Nous remarquons que élève 1, pour résoudre la tâche, commence par écrire une pro-
position assez di�cile à comprendre a strictement inférieur b implique f(a) supérieure ou
égale à b on a x1 ≥ x2 ensuite,il se trompe dans le calcul de f(x2) − f(x1) mais plaque
pourtant le résultat attendu. Pour résoudre la sous tâche 2.a, il écrit : soit x1etx2 deux
nombres tels que x1 inférieur ou égal à x2 on a donc x2 − x1 strictement positif. Alors
qu'au départ l'inégalité était large. Il continue sa rédaction par : avec x1 + 1 supérieur
ou égal à 1 et x2 + 1 supérieur ou égal à 1 alors x1 + x2 + 2 est supérieur ou égal à 0.
Il écrit une ligne plus bas que f(x2) − f(x1) est supérieur ou égal à 0. Il ne s'arrête pas
là. C'est-à-dire à la donnée de la réponse à la question posée. Il précise à nouveau les
intervalles auxquels appartiennent x1etx2 et écrit à la suite : donc −1 ≤ x1 ≤ x2 alors
f(x2)− f(x1) ≥ 0.
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ce que l'élève 2 de France écrit

l'élève 2 écrit : on sait que x2 − x1 est positif ou nul et que x2 + x1 est positif ou nul
car x2 ≥ −1 et x1 ≥ −1 donc (x2 − x1)(x2 + x1 + 2) ≥ 0
Si x2 ≥ x1 ≥ −1 alors f(x2)− f(x1) ≥ 0

Ce que l'élève 3 de France écrit

Si x1 ≤ x2 alors f(x1) ≤ f(x2) donc f(x2 − f(x1) ≥ 0

Question 2.b

Ce que l'élève 1 de France écrit

x1 < x2 ⇐⇒ f(x2)−f(x1) ≥ 0 On peut en déduire que f est croissante sur [− 1;+∞ [.

Ce que l'élève 2 de France écrit

Je peux en déduire que la fonction f(x2) ≥ f(x1) donc la fonction est croissante sur
l'intervalle [− 1;+∞ [.

Ce que l'élève 3 écrit

Sur [− 1;+∞ [.la fonction est croissante

Sous tache 3

Ce que l'élève 1 écrit

Sachant que f est croissante sur [− 1;+∞ [ à l'inverse sur ]−∞;−1 ], elle sera for-
cément décroissante.

Ce que l'élève 2 écrit

x1 ≤ x2 ≤ −1 on sait que x2 − x1 est positif ou nul et que x2 + x1 est positif ou nul
car x2 ≥ −1etx1 ≥ −1 donc (x2 − x1)(x2 + x1 + 2) ≥ 0 donc la fonction est décroissante
sur l'intervalle ]−∞;−1 ]

Ce que l'élève 3 écrit

Si f est sur ]−∞;−1 ] alors x1 ≤ x2 mais f(x1 ≥ f(x2 la fonction inverse l'ordre.
Elle est donc décroissante.
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Chapitre 5

Résultats : les connaissances mobilisées
par les élèves

5.1 Résultats 01 : la dé�nition de la notion de fonction
n'est pas assimilée par les élèves du secondaire

La fonction est dé�nie comme : une application : a�ne, doté d'un lieu, du plan dans le
plan (23%) ; forme numérique (0.9%) ; correspondance (1.8%) ; suite (0.9%) ; un nombre
(0.9%) ; un réel (1.8%) ; un ensemble de réels (1.8%), d'éléments (03%) une composée
(0.9%) ; un nombre imaginaire (0.9%) ; un élément (0.9%) ; un calcul qui se fait (0.9%) ;
une expression mathématique (1.8%) ; un polynôme (3.6%) ; un outil (0.9%) ; une équation
(1.8%) ; je ne connais pas (2.7%) ; une variable (0.9%) ; une opération (1.8%) ; une droite
(0.9%) ; une association d'éléments (0.9%) et le reste sans aucune réponse.

5.2 Résultat 02 : les élèves du secondaire sont arrivés à
un niveau algorithme de l'utilisation des fonctions

L'algorithme, lorsque les élèves du secondaire utilisent les fonctions, est, ce qui repré-
sente l'organisation de leur activité. Face à une tâche d'une certaine classe et pour laquelle
on va aboutir après un nombre �ni de pas soit à une solution s'il existe une, soit à une
démonstration s'il n'existe pas de solution, les algorithmes utilisés par tous les élèves sont
les suivants :

5.2.1 Pour étudier la dérivabilité en 0

Les élèves du secondaire commencent par écrire la formule permettant le calcul de la
limite du taux de variation. Puis, ils calculent cette limite. Exemple, le candidat 716255
écrit ce qui suit :
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Fig. 5.1 � calcul du taux de variation du candidat 716255, Bac C 2021.

ll utilise les mots � par somme � ; � alors �, pour donner la valeur de la limite. Ensuite,
si la limite du taux de variation est �nie, Il conclut que le fonction est dérivable en 0.
Sinon, il conclut que la fonction n'est pas dérivable en 0. Exemple

Fig. 5.2 � Conclusion candidat 716255 sur la dérivabilité en 0, Bac C 2021
. En�n, l'algorithme utilisé par le candidat précise si la courbe représentative de la

fonction admet une tangente ou une demie tangente en 0.

5.2.2 Pour donner les points �xes

Tous les candidats observés ont utilisé le même algorithme pour répondre à une ques-
tion qui demande un algorithme di�érent. En e�et, la notion de point �xe n'est pas
mobilisées par les élèves et par les enseignants. Cette question a posé de débats chez les
élèves et chez les enseignants. Voici ce que les élèves mobilisent comme connaissance pour
répondre à cette question :
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ÉLÈVES

Fig. 5.3 � Points �xes de deux courbes, Bac C 2021

Les candidats, pour étudier les points �xes commencent par écrire une égalité entre
les deux fonctions représentées par les courbes étudiées (f(x) = g(x). puis résolvent une
équation (f(x)− g(x) = 0), qui admet pour racines, les abscisses des points �xes.

5.2.3 Pour calculer la dérivée

Les algorithmes utilisés par les candidats dans ce cas sont assez di�érents. Ils dépendent
de la question d'une part, du candidat et de l'institution d'autre part. En e�et, il se peut
qu'on demande aux candidats de montrer que la dérivée est égale à celle qui leur est donnée
dans le sujet. C'est une formulation récente de la tâche, car les élèves qui ne parvenaient
pas à trouver la dérivée avaient du mal à continuer le problème. Dans ce premier cas,
le calcul de la dérivée est direct. Le candidat n'a pas besoin d'écrire une longue phrase
précédente le calcul de la dérivée. Cette phrase apparaît dans le cas où la tâche serait
le calcul de la dérivée pour l'étude des variations de la fonction. Voici un exemple de
l'algorithme élève.
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Fig. 5.4 � Calcul de la dérivée, Bac C 2021

Les candidats commencent par identi�er le type de fonction (somme, produit, com-
posée, etc.). Puis, ils écrivent la fonction sous la forme (UV pour le cas observé. Puis
écrivent la forme de sa dérivée U ′V + UV ′. Puis calculent la dérivée.

5.2.4 Pour dresser le tableau de variations

Les élèves, pour dresser le tableau de variations, commencent par écrire la fonction
dérivée. Puis, étudient sont signe, dresser le tableau de variations en indiquant les signes
de la dérivée, les variations de la fonction par des �èches, les limites de la fonction aux
bornes ainsi que certaines valeurs remarquables. Ils existent plusieurs variantes. Nous
présentons dans la ci-dessous les algorithmes de quarante candidats.
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Fig. 5.5 � Dresser le tableau de variations, Bac C 2021

Le candidat 716561 a utilisé une procédure di�érente de celle des autres candidats. Il
a étudié le signe de la dérivée et fait le tableau de signe en comme suit :

Fig. 5.6 � étude du signe de la dérivée, Bac C 2021

Plus loin, il donne les variations de la fonction qui est d'abord strictement décroissante
puis strictement croissante avant de dresser le tableau de variations. Puis calcule les limites
aux bornes. Ce qui est intéressant est qu'il fait dresse juste après un tableau de variation
bienque plus haut, il avait déjà donné les variations de la fonction
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Fig. 5.7 � tableau de variations version 2, Bac C 2021

Le candidat 716561 utilise, comme la majorité des candidats fn(x) dans la ligne trois
du tableau. Seuls les candidats 716581, 716516, 716413 utilisent fn. Les candidats 716287,
716340,716446 et 716321 n'ont rien renseigné dans la ligne 3.

5.2.5 Pour tracer des courbes

Pour construire des courbes, les élèves commencent par écrire les fonctions étudiées.
Puis tracent les deux axes du repère, tracent les tangentes et placent les extremums locaux.
Puis tracent les courbes.
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Fig. 5.8 � Tracer des courbes, Bac C 2021

5.3 Résultat 03 : les erreurs des élèves sont imprévi-
sibles.

Les élèves font trop d'erreurs, ce constat est d'ordre général. Ils se trompent plus sur :
la manipulation des notations ; l'utilisation de la croissance comparée ; l'interprétation
graphique d'un résultat, l'utilisation du théorème de la bijection.

5.3.1 Résultats 04 : L'entrée par les tâches, pour identi�er les
savoirs mobilisés par les élèves est la meilleure.

Au regard des observations et analyses des di�érents corpus surtout côté enseignants,
les enseignants font eux-mêmes face, à des di�cultés sur la notion de fonction. Il serait
donc souhaitable d'éviter l'entrée par les dé�nitions, mais plutôt par la tâche à un niveau
du secondaire en ce qui concerne les fonctions. Les dé�nitions peuvent être introduites au
moment de l'institutionnalisation.
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5.3.2 Résultat 05 : la conformité de voir f ou f(x) dans un tableau

la conformité de voir f ou f(x) dans un tableau de variations n'est pas forcément en
rapport avec une épistémologie, mais plutôt avec une histoire. Et si tu ne connais pas
l'histoire, tu es dans la croyance que f ou f(x) est mieux indiquée. C'est aussi le cas du
corollaire de la bijection à partir du moment ou les élèves ne pouvant pas parler de la
bijection de manière rigoureuse, utilisent le théorème des valeurs intermédiaires.
Qu'est ce qui varie g ou g(x), fn ou f ′

n ? Dans un sens, c'est bien la variation d'un réel, c'est
bien un réel qui bouge, c'est g(x) qui bouge quand x bouge. Il s'agit d'une représentation
schématique de la courbe, la lecture de g(x) se fait suivant celle de x. Que ce soit g(x) ou g
ne gêne pas. De plus dans les manuels, les deux notations sont utilisées. En e�et, il y a une
vérité sous-jacente là-dedans, nous l'avons évoqué dans la partie portant sur l'histoire des
fonctions qui est que, dans l'analyse, x, y, z sont des quantités qui décrivent un phénomène
qui lui-même dépend du temps. Il y'avait une variable sous-jacente qui dépend du temps
t et x était aussi une variable. Ce qu'on précise ici, c'est comment y, un certain y, une
certaine quantité y, varie en fonction de x. Sachant que, d'une manière implicite tant x
que y varient en fonction de t. Mais ce qui nous intéresse, ce n'est pas la manière donc
chacune varie en fonction de t, mais la manière dont l'une varie relativement à l'autre.
Donc ce qui s'est passé est qu'une tradition bien ancrée voulait que x puisse devenir à
un certain moment une valeur. Dans ce cas, il fallait écrire précisément la phrase, pour
une valeur de x donnée (x0 chez Cauchy, valeur donnée). A l'opposé, x pouvait également
être une variable. Du coup, lorsqu'on écrit g(x), g(x), c'est la fonction. Sachant que x est
une variable, c'est une autre variable g(x) qui est décrite comme une fonction de x. Le
gros problème, ce à quoi nous sommes confrontés, le problème rencontré est qu'il y a eu
une volonté du groupe Bourbaki de vraiment mettre de l'ordre. A partir de cet instant,
l'objet, c'est g. Nous oublions le temps et si j'écris quelque chose en fonction d'autres
choses, ce que je suis en train d'identi�er, c'est un objet. Je lui donne un nom qui est g.
Et lorsque j'écris g(x), il faut comprendre que ce que j'obtiens, c'est que g étant conçue
comme une fonction, dans g il y a quelque part une case vide et cette case vide, si je la
rempli avec une valeur, j'aurai un nombre réel x, alors j'obtiens un notre nombre réel que
je peux appeler y. Il y'a eu cette volonté qu'on peut défendre. Le problème, c'est qu'elle
n'a pas eu lieu à 100% comme pour la plus part des grandes réformes. Ce type d'histoire
au sens des événements a toujours comme conséquence, de créer des comportement valides
ou pas, des manières de faire, des praxéologie qui sont vraies ou pas.

5.3.3 Résultat 06 : l'écriture des élèves est non standard pour
valider les résultats.

Tous les élèves à partir de la classe de seconde, bien que dans la même classe ou dans
le pays ou dans le même système éducatif, n'écrivent pas la même chose pour répondre à
une même question. Ce résultat englobe en quelque sorte tout ce que nous avons observé
chez tous les candidats.

5.3.4 Résultat 07 : la dérivation di�érentie suite et fonction.

Même si les suites peuvent être considérées comme des fonctions, mais il y a des
techniques particulières pour les suites et pour les fonctions, les fonctions sont un préalable
à des questions comme la dérivation.
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5.4 Résultat 08 : Le passage du calcul de la dérivée au
tableau de variation d'une d'apparence si simple
reste le problème des élèves de terminale

Les élèves échouent sur l'étude de fonction tout simplement parce que les deux objets
intermédiaires à ce niveau ne sont pas maîtrisés en même temps par la majorité les élèves.
Le passage du calcul de la dérivée au tableau de variations d'une d'apparence si simple,
reste le problème des élèves de terminale. En e�et, ils réussissent les deux di�cilement.
Si échec il y a, c'est précisément à ce niveau que tout se détermine.

5.4.1 Résultat 09 : les candidats ne parviennent pas à résoudre
les problèmes en analyse au baccalauréat.

Sur l'étude de fonction, seuls les candidats 716433, 716418, 716438, 716484,716586,716592,
716446, 716537, 716536 ont 20/20 au problème d'analyse portant sur l'étude de fonction
soit 1 élève sur 3 parmi les meilleurs élèves et 9/766 soit 2 élèves sur 10 parviennent à
étudier comme attendu la fonction. L'enseignement de la notion de fonction est donc à
revoir et à prendre au sérieux. Les choses ne sont pas aussi simples pour les élèves comme
cela paraît. Les erreurs sont plus d'ordre calculatoire.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Revenons sur notre questionnement initial. Notre préoccupation première est celle de
la dé�nition du concept fonction, des savoir-faire et des savoirs-exprimés des élèves du
secondaire sur cette notion, les raisons et les conditions historiques et épistémologiques
des évolutions de la conception de la fonction ainsi que les conditions et les contraintes de
l'enseignement de la fonction dans les classes. Hermann Weyl (1927) dit je cité : � Personne
n'a jamais su expliquer ce qu'est une fonction �.

Analyse Historique

Nous avons tout d'abord mené une analyse historique de la notion de fonction dans
une perspective épistémologique et didactique pour dégager les di�érentes évolutions de la
dé�nition de la notion de fonction. En e�et, nous constatons que les descriptions verbales
du comportement des fonctions sur l'un ou l'autre ensemble de valeurs de la variable indé-
pendante sont généralement utilisées et que la logique mathématique moderne a découvert
des di�cultés essentielles inhérentes à la dé�nition universelle, donc non-algorithmique,
d'une fonction.

Une analyse historique de la construction de la notion de fonction nous a montré que,
pour ce qui est des fonctions, on doit initialement avoir en esprit les concepts très généraux
de correspondance, de relation de correspondance, de règle, d'expression, de dépendance,
de covariation et d'ensemble sans pour autant s'inquiéter sur ses paradoxes. Nous no-
tons donc que la toute première connaissance à mobiliser par les élèves est � la notion de
fonction comme reliant deux ensembles �. C'est la base de la plupart des di�cultés des
élèves. En e�et, le formaliste introduit le concept de fonction, totalement dénué de sens
pour certains élèves, comme exemples : ensemble dont les éléments sont les points d'es-
pace ; variations d'une fonction ; fonctions d'une variable ; variation d'une constante, etc.
Cette situation est causée par la confusion dans la réponse à la question de dé�nir un en-
semble, une fonction avec celui de construire des éléments d'un ensemble et de construire
une fonction. c'est ce principe que nous proposons ici est celui de la construction de la
fonction dans le cadre scolaire tout en sachant bien sûre que : de la façon dont il est
facile de dé�nir les ensembles de manière constructive, il est réciproquement di�cile de
construire des fonctions. Les tentatives des programmes et des contenus des manuels sco-
laires de mettre en relation deux ensembles par la dé�nition d'une fonction est formulée
comme suit : la dé�nition d'une fonction d'un ensemble A à un ensemble B doit fournir
un moyen explicite de convertir la construction de tout élément de A dans la construction
d'un élément dé�ni de B. Cela décrit le concept d'une opération. Nous l'avons d'ailleurs
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remarqué après une enquête auprès des élèves de terminale à l'oral du Baccalauréat à qui
on demandait de dé�nir une fonction, ces derniers la dé�nissent comme une opération.
Dans la tentative de construire une fonction, lors de son introduction, il est nécessaire de
prouver que les mombres égaux de A se transforment en mombres égaux de B. Pour être
complet. La dé�nition de la fonction doit également être accompagnée d'une véri�cation
que le procédé est réalisable. Cette véri�cation pouvant être validé par des applications
ou par d'autres fonctions qui se sont déjà avérées bien dé�nies et précisées pour chaque
élément spéci�que.

Analyse comparative des programmes et des contenus

Les fonctions sont présentes dans les programmes d'enseignement du secondaire en
France et en Afrique francophone. Elles sont abordées dans les deux programmes de ma-
thématiques dès la troisième. Nous remarquons que le programme français (cf. annexe.
D page 232) embrasse plus de notions que celui de l'Afrique francophone (cf. annexe. E
page 234. Dans le programme français, les fonctions sont appelées à être dé�nies par une
courbe, un tableau de données ou une formule.
Cette étude comparative, à un niveau du secondaire, montre que les fonctions sont in-
troduites et dé�nies di�éremment dans les di�érents manuels. Elles sont étudiées suivant
les mêmes étapes. Les contenus et les cadres sont les mêmes avec quelques décalages en
première. L'outil numérique est plus sollicité en France.

L'enseignement des fonctions, en France, débute en �n de cycle 4 avec la notion de
fonction tout comme en Afrique francophone ou la notion d'application est privilégiée.
Pour la France, nous nous sommes intéressées aux nouveaux programmes qui ont débuté
avec la réforme des lycées en 2010 et en 2009 pour la troisième. En Afrique francophone,
il s'agit du programme actuel également. En e�et, dans un monde qui évolue rapidement,
la maîtrise et l'approfondissement des mathématiques apparaissent comme une condition
indispensable au développement des nations, plongées qu'elles sont dans l'ère de la haute
technologie et de la mondialisation des marchés. Voilà pourquoi les mathématiciens afri-
cains ont commencé, dès 1983, à organiser des réunions de concertation sur les problèmes
posés par l'enseignement des mathématiques qui jouent un rôle essentiel dans la prépara-
tion des jeunes aux dé�s de l'avenir. La Collection Inter-Africaine de Mathématiques pro-
posé aujourd'hui aux élèves de l'Enseignement Secondaire des pays francophones d'Afrique
et de l'Océan Indien est le fruit de cette collaboration franche et fraternelle qui a abouti,
au mois de juin 1992, à l'élaboration et à l'adoption par tous ces pays des programmes
des premier et second cycles de l'enseignement secondaire. Les contenus adoptés ont été
systématiquement expérimentés dans plusieurs pays avant que ne soient entreprises les ré-
dactions dé�nitives. Les deux programmes sont identiques en termes de notions abordées
à plus de 90% sur la notion de fonction. En France, dans chaque partie du programme,
nous avons un tableau qui détaille les contenus, les capacités attendues et précisent cer-
tains points sous forme de commentaires. En Afrique francophone, le programme est lui
aussi divisé en parties, précisant les contenus, les capacités exigibles et les commentaires.
En France, les fonctions rentrent dans la partie du programme intitulée � Organisation et
gestion des données, fonctions � en �n de cycle 4, � Fonctions � en seconde, puis � Ana-
lyse � en première et terminale. Les fonctions représentent environ 40% du programme
en seconde, un tiers en première (et plus de 40% avec les suites) et 40% en terminale (et
la moitié avec les suites).
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Discussion en rapport avec l'approche de connaissance mobilisée

Trois approches ont été identi�ées au sujet de la connaissance mobilisée. La première
approche est celle de considérer une connaissance mobilisée comme un � programme de
traitement disponible �. La seconde approche considère une connaissance mobilisée comme
celle que l'élève utilise ou applique. Ainsi, mobiliser une connaissance, ce n'est pas seule-
ment l'� utiliser � ou l'� appliquer �, c'est aussi adapter, di�érencier, intégrer, généraliser
ou spéci�er, combiner, orchestrer, coordonner, conduire un ensemble d'opérations men-
tales complexes qui, en les connectant aux situations, transforment les connaissances plu-
tôt que les � déplacer �. La troisième approche considère la mobilisation des connaissances
comme réinvestissement des acquis des élèves. Ainsi, les connaissances (savoirs) que nous
considérons comme mobilisées par l'élève devant une tâche sur les fonctions sont : les
savoirs faire et les savoirs exprimés à savoir : les acquis, les moyens qu'ont les élèves pour
résoudre la tâche, les programmes de traitement disponible, des compétences devant une
tâche, sans se poser la question du temps nécessaire pour la résoudre.

Le corpus visant à identi�er les connaissances des élèves sur les
fonctions

Nous avons choisi di�cilement la formulation d'Elena Tognini-Bonelli[49, p. 4-5], dans
sa seconde approche,corpus-driven, plus inductive, revendiquant une exploration sans a
priori des savoirs faire et des savoirs exprimés des élèves a�n de faire émerger depuis l'ac-
tivité élèves des hypothèses �.
Nos analyses nous ont permis de mieux cerner ce qui peut expliquer les phénomènes : les
rapports, les écarts, les di�érences entre les tâches et l'activité élève sur les fonctions au
programme dès la �n du cycle 4 jusqu'en terminale. Notre corpus est assez représentatif,
car il tient compte de l'institution, des enseignants, des élèves, des taches et de l'activité
et exhaustif dans la mesure où notre base de données est large de par sa composition,
ses délimitations et son analyse. Ce corpus nous permet de mieux connaître ce que font
ou savent les élèves lorsqu'ils sont confrontés à des tâches sur les fonctions, des devoirs
sur table donnés en classe, au baccalauréat blanc et au baccalauréat o�ciel de la �n de
cycle 4, de seconde et de la terminale en France et en Afrique francophone. Ces tâches
sont traitées par les élèves. C'est l'analyse des productions, leurs activités présumées ou
induites des copies, traces écrites. L'analyse du corpus est l'objet de notre thèse.
L'intérêt i, �ne est de mettre en exergue des connaissances qui sont mobilisées par les
élèves en les comparant avec les connaissances nécessaires précisées dans des manuels au
programme pour résoudre des tâches liées aux fonctions au secondaire, c'est-à-dire le cor-
pus des contenus identi�ables dans les manuels au programme.
Les critères choisis sont : le niveau d'enseignement ; les tâches et les types de tâches ; les
réponses des élèves. Les enseignants qui ont bien voulu nous accompagner sont tous en
activités entre 2017 et 2023 et sont titulaires d'une maîtrise de mathématiques. L'expéri-
mentation a eu lieu au Gabon et en France : à Paris ; à Besançon et à Toulouse.
En ce qui concerne l'analyse de la tâche et de l'activité, nous avons fait le choix d'ana-
lyser en amont trois premières copies pour identi�er les régularités qui nous ont permis
d'analyser les autres copies. Pour identi�er des connaissances des élèves dans chacun des
niveaux considérés, nous avons fait des analyses par dossier. Puis confronter les résultats
de chaque dossier aux autres pour en repérer les di�érences et les jeux de renvois des uns
aux autres. Nous avons fait le choix de commencer par le corpus de terminale pour �nir
avec celui de seconde.
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Connaissances mobilisées par les élèves

Après analyse de l'activité élèves, la notion de fonction est conçue comme une relation
entre, une Chose mesurable, une expression littérale, une dépendance, une dépendance
entre, une quantité corrélé, une courbe fonctionnant,une quantité composée, une expres-
sion analytique, une expression de calculs, une quantités exprimées, une règle variable,
une correspondance arbitraire. Les élèves du secondaire sont arrivés à un niveau algo-
rithme de l'utilisation des fonctions. Ils savent : étudier la dérivabilité en 0 ; déterminer
les points �xes. Calculer la dérivée d'une fonction ; dresser le tableau de variations ; tracer
des courbes. A�n d'éviter ou de minimiser les erreurs des élèves, nous soutenons l'entrée
par les tâches, pour amener les élèves à mieux se saisir de la notion de fonction. Nous
avons constaté que les enseignants font eux-mêmes face, à des di�cultés sur la notion de
fonction. Il serait donc souhaitable d'éviter l'entrée par les dé�nitions, mais plutôt par la
tâche à un niveau du secondaire en ce qui concerne les fonctions. Les dé�nitions peuvent
être introduites plus tard à en fonction du niveau de la classe. Les élèves font la di�érence
entre f et f(x). Ils n'écrivent pas la même chose pour résoudre des tâches identiques sur
des fonctions. Ils font la di�érence entre fonction et suite par la notion la dérivation à un
niveau du secondaire. Le passage du calcul de la dérivée au tableau de variation reste le
problème majeur des élèves de terminale pour étudier une fonction. Les élèves échouent
sur l'étude de fonction tout simplement parce que les deux objets intermédiaires à ce
niveau ne sont pas maîtrisés en même temps par la majorité les élèves. Les candidats ne
parviennent pas à résoudre les problèmes en analyse au baccalauréat.
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Annexe A

Les premières connaissances mobilisées

A.0.1 En France : de géométrie analytique
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ANNEXE A. LES PREMIÈRES CONNAISSANCES MOBILISÉESFonctions au secondaire

A.0.2 En Afrique francophone : de géométrie pure
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Annexe B

Premiers travaux réalisés en France
avec les élèves
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Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annee 2074-2015

PARTIE 2 : QUESTfiNNAIRE ELEVES

3i;::;;';[;,{;{,!i,ii,i"i';i;:;;Z::i::,Zi;::;:';:,:;!:'#:'
Comment trouves tu te chapitre sur lo notion';;;r;;;;f m ** '.*c.rffihm"f,)J0.f*".8!,f{t$s

J...ce;s*r,Wa*...Fx..\ro-..c*D.w*'.Eln-.'g'px*r.'xti:-i........""""""
Peux-tu expliquer roncrdrcment oux outres dldves d portir du cours ce qu'est : 

.

- une foncf,on 71.f$-.r:r*4f,e8Hgf'.DlJet!..i-Ihu.'tr.S:f,f*B$JP*.14'-\, clsc! '6- r6xrils'b {:}'rxC} S'R'in- lr- '

- un tableau de variation l.tr,**se-..nsr:aepx..Jru..fff'ottst rl.t*-ai.NJ=. *th tc.$.ra- -jlE. $..,li't lnir\ .

- une repr€sentation grophique cartesienne ?'........'.."2" '9h: fl$c&se- .l2lrr "'I-lnr3h(s'b
- comment r€soudre grophiquement une dquation.QA..caqPfS0" -s,{r {re51.f^A$lmf$S" .l.s- {cQqu.f & rq e-crrcD$cndu\Ecrr} !E-

s{F.rOu F.r \nQlss -s$s'rrs(a\, -0a' canrhc,- comment rdsoudre graphiquement une indqu,otion.#x'
- ce qu'est une moddlisation ?....-...2. (q\ Ctto" +&

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret ?'

Existent-ils des parties du chapitre que tu ne comprendspas 2...N*I[}l..'.""Lesqueltes ?""'Z'

- A r r iv e s -t u d exp ! i q u e r to ute s tes ri p a n se s?- OJ.i..... " "'
. Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?'Qri"""""
. Lors de vos sdonces d'exercices arrive*tu ovec ou sons to colculotrice, un tableau de variation, une

reprisentationgraphiquecartdsienned:  -L-:--, /^rn , \
- conjecturer tes voriations d'une foncrion ffiiltt-r.)...:.S9crrQ-Xkl.C$f (q),C .o.1.1.'>( C\
- conjecturer les maximum et minimum de f ?.hr'..h e.r}.g:r+lkf,\'t::u-..(.eC.-.-of..S)'
- co nie ctu re r l es re prd se ntati o n s g ra p hiq u es ? " " " " " " " " " " " " " "' /* " " "

.Dites nous comment vous faites :.....................
peux-tu sons utiliser ta cqlculatrice conjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquotion f(x)=Q ; f(v)=g(x)Qu-i, F(st\ " C) (arcu A)
- lesvariationsd'unefanction eu, ('$O oo a<q>\
- le signe de f(x)rat., e.rr$1&.o-p- drL ';{sdf.,l-
- les qbscisses des pdints d'intersections de deui courbes ./

iprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Apes out non Justifications

Probldmes faisant aPPel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

x

Probldmesfaisant appel d la
logique et d l'algorithme ,<

Prabldme faisant appel d

I'analyse critique x
Probldme ouverts x
ddfis

Problimes faisant appels d

l' exp 1rience {situations rdelles) x

Math6matiques en seconde en Frahce et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques znd", clAM 2nd" , LEMA

abjectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches ou Drooromme

comment trouves tu te chapitre sur to notion-;;;r;r;;;;i."m- -Qq..+J-lStWQ*",'*" t

AffiArd""lASs-np.SSl - eOn--Qslcgirren..nS*Cr.:rr-;.-trrt -C$$- cbG-'1.e\s-rb
Peux-tu expliquer concrdtemgnt aux outres dlbves d portir du ,our, ,"-Oiir;, O'L' ClC}eJt.Qqa

- untableau devoriation?...GIII...
- une reprdsentation graphique cort€sienne ?..fl$n.'-.. :":""""""
- comment rlsoudre grapniquement une 6guauon...GJ.LL
- comment rdsoudre gratphiquement une indquation-..'.SJ}I"""'
- ce qu'est une moddlisation ?..CL$L......'..

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 70L4-2015

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

eu e stlo'nin ai i re' p o rtie' 2' : d e stin'i ri ux d tdv e s e n e ntreti e n i nd iv i d u e I

A rr iv e s -t u d exp t i q u e r to ute s t es rd p o n se s?. "...(h-ILL' +.A rr iv e s -t u d exp t i q u e r to ut" t t 
"t 

rd p o n se s?. "...(h.ILL' +. $q teJf[LpO
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes 7..GJ;$"L..i...JJL..t-

reprisentation graphique cortdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?............."'

- caniecturer les maximum et minimum de f ?...-----.-'.

- coniecturer les repr€sentations graphiques ?..-.....'.""""'
.Dites nous comment vous faites :......-.-........'.'.
peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=O ; f(x)=q(x)
- les voriations d'une fonction
- le signe de f(xl
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrigue francophone

Hyperbole math6matiques 2ndu, CIAM 2nd" , LEMA

types oul non lustifi.cations

Probldmes faisant aPqel au
raisonnement et d la
ddmonstration \

Probldrnes faisant appel d la
Iogique et d l'algorithme ,t
Probldme faisant appel d
l'analyse critique {
Problime ouverts @F.)tob\erfi\o-
defis

Prablimes faisant appels d

I' exp 1rience (sitiations rdelle s) \

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret

des parties du chaPitre que tu ne- ?

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2A1-4-2015

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions abstrait ou concret ?

reprdsentation graphique cortdsienne d :

- coniecturer fes voriotions d'une fonction ?""""""""
- coniecturer les maximum et minimum de f ?..'.-..."""""'
- coniecturer les reprdsentations graphiques ?'.""""""""'

.Dites nous comment vous faites :.'......-"-.........
peux-tu sans utiliser ta calculatrice canjecturer d partir desformules algdbriques de Ionctions

- le nombre de solutions d'une dquatian f{x}=g ; f(v)=g{x}
- /es vsriations d'une fonction
- le signe de x)
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2ndu , LEMA

xwilw)

UpeS oul non lustifications \,
Problimes faisant qppel au

raisonnementet d la
ddmonstration

{

Probldmes faisant appel d la
lagique et d I'algorithme d
Probldme faisant appel d
I'analyse critique x
Probldme ouverts {
ddfis Y
Probldmes faisant appels d

I' exp drience (situations rdelles) v coft c'6t

u n e r e p rd se ntati o n g ra ph i q ue ca rtdsi err" 2......iili:.;;.;;:' : "'
comment rdsoudre graphiquement une dquation.......'. hIM[.|... '

com ment rdsoud re gra phiqueme ngu ne i nd quotion...'.. l.lV.Ll"" " "'comment rdsou dre grophiqu e mqnlune i nEqu ation...'.. l.,|y'.Lt""" "'
ce qu'est une moddlisation ?....0.U1'l'....'. t\ r

eiutistiinnri'ire'portie'2 : destind aux dlives en entretien individuel

O'bjectif : Rdft€chir sur les mdthodes et les tdches ou programme

Comment de fonction ?

Peux-tu expliquer

ne ?.

Et pourquoi ?.

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?

Lors de son cours l'enseignont prend-il en compte vos iddei 7.......EIII..1.".JI..t
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu ovec ou sans to calculotrice, un tableau de

en"hen

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2AL4-2415

PARTI E 2 : QUESNO N II NI R E E LEV ES

Qiuiiitonnaiie'partie 2 : destiid'oux dldves en entretien individuel

Objectif : R€ftdchir sur les mdthodes et les tdches"au

Comment trouves tu te chopitre sur la notion de fonction ?....

Lors de son cours l'enseignant prend'i! en cdmpte vos iddles ?...CIJ.L

Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu avec ou sans to calculotrice, un tobleau de variation, une

reprdsentation graphique cartesienne d :

- coniecturer les vqriations d'une fonction ?.'...COL...

Peux-tu expliquer concrdtement aux autres dldves d partir du cours ce qu'est:

- une fonction ?............

- un tobteau d" r;;;,*'t;;|;;.f"Mffir;.q"i+;..nqrirud".oh souOrl &.ffuxr,nu,.; e1{o,ppi,lriwn ,lorpwht$
- une reprdsentotion graphique cartdsienne ziff.sfUi..6tc * u 

Fft't,O.rn
- camment r€soudre grophiquement une dquotion..-....

- comment rdsoudre graphiquement une indquation...-

- ce qu'est une moddlisation ?...4*..Y)*\,).8.q0

peux-tu sans utiliser ta calculatrice"conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

le nombre de solutions d'une dquation f{x}=O ; f(x)=g(x) &)i,

Ies variations d'une fonction OQu

- coniecturer les mqximum et minimum de f I C,l$rl -

- coniecturer les reprdsentotions graphiques ?.....L{h..-'
.Dites nous comment vous faites,...f-..'r."Cltf;re{i l, ",a"lr. f*

- le signe de f(x) /,r\dhn
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes 

"Eprouves-tu des difficultds d prouvertes coniectures l,{,'fi f}at
Tu prdfdres traiter quettype d'exercices ? &W '!fi\flArPq (

$oi
.'c'uhpUtn

d^ffiak slnb t0- @lcutofa;"
Tu prdfdres troiter quel tyqe d ;]w W p rMirua, %b*&/) -44

types oul non JustiJications

Probldmes faisant aFipel au
raisannementetd Ia

ddmonstration Y
Probldmes faisant appel d la
logique et d l'algorithme Y Jeci2c. b,, s'

Probldme faisant appel d

l'analyse critique ru

Probldme ouverts ,C

d6fts x
Probldmes faisant appels d

I' exp drience (situations rdelles) )c d( c4/??tfr7 &oto*

rM)rua,

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2nd" , LEMA



HUnfLb nnr tE $

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annde 2}t4-20t5

PARTTE 2 : QUESTTONNATRE ELEVES

Queitibiindire' pdrtie' 2': destiid ti ux dldves en entretien individuet

reprdsentation grophique cartdsienne d :

- caniecturer les variations d'une fonction ?.'o,s;"."'
- coniecturer ies maximum et minimumdef ?.Snf'{9j'S""""""'
- coniecturer les reprdsentations graphiques z..OJi""""

.Dites nous camment vous faites :'...............-....
peux-tu sans utiliser to calculotrice conjecturer d partir des formules algibriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f{x)=g ;17)=g(x) Stcn" 6s: 
u.,o-p* pS

- Ies variations d'une fonction \ .

- le signe deffxl \\
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes\\

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes caniecture.s O.-,,i
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2ndu , LEMA

SoCa*"o- Pas \co.iJor fn-Hfc dto
car J 

\ oi + G: talr.Rd' drA
Probldmes faisant appel au
raisonnementet d, Ia

ddmonstration

Probldmes faisant appel d la
logique et d I'algorithme

Probldme faisant aPPeI d
I'analyse critique

Prablimes faisant appels d

l' exp 4rience {situations rdelles)

Objectif ': Rdftdchir sur les m€thodes et les tdches'du progromme

Comment tu le chopitre sur la

Peux-tu concrdtement autres dldvesd partir du cours

- une fonction ?

une reprdsentation graphique cort€sienne ?

carnment rdsoudre graphiquement une

comment rdsoudre graphiquement ufte indquation..\

$a- olro- b.8 ddJinrS"NS bru\

"b.iioiinr, 
(n6 a,,a/ndtl,.s t**

otiLos p-r

ffietr#.

ce qu'est une moddlisaflon ?...'....1
Trouvez-vous l'enseignement des fonctians abstrait ou cancret ?

Existent-ils^dps parties du chapitre qf.tyr: pas ?

Et paurquoi ?,

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?

Lors de son cours l'enseignont prend-il en compte vos id€es ?

Lors devos sionces d'exercices arrive'tu avec ou sans ta calculatriie, un tableau de

?Er.rf 
\rtr'P

) oLuut uruunri[^o-nn&u

tbn rvtO-

Pin"t$o

YAWI

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2O'J.4-2075

4a)^Nb

Upes oui non Justifications

Probldmes faisant aPPel au
raisannementet d. la
ddmonstratian

x
Probldmes faisant appel d. la
logique et d I'algorithme x
ProblDme faisant appel d
I'analyse critique v.

Problime ouverts X
ddfis X
Probldmes faisant appels d

l' exp Lrience (situations rdelles) X
c'eat otr,uf qt l'q,"tAiut' fiiuqtu( a'
a6"rsr, qudte donrUr"*:L$" -FtIi

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2nd" , LEMA

Comment trouves tu le chap.i.tre sur lo notion de fonction ?......#-....b1$f i.L*...'-ft,....Ct*pr-hA

peux-tu eipliquer concritemint aux autres dldves d portir du cours ce qu'est :
^--* 7:"::;;;r;;;-:r;;;.".{",rm',g,-.'...G*ra.".um!-.'.or Pt;0u,ur Lrtcst'i/nJrr 

l,uo r.,,,^- t)ntobteaua"urriia'n*i).;ffiiret2',;;;:.C......,*rr-af-br{ ilr.ta"otr-0tort *'j- h W{*'kt\
- --.-,-,-i--- t :,' uaaboaLL.l

C'r^*e,ltle[t{&n.
dcan,;r, dI: ItL 6't'Jio.

- comment r€soudre graphiquement une indquation.,tdtt..{*..msx..,':*'* ?'h:t;1:-1""i
,i;';';;:;:::;r;#- il*f.li';'i* .;F;".1, .t 

'. 

'i ' 
* t*r'* ffi6

des parties du q ue tu ne com pre nd s pas 7.'.'.0.u't ....'... - Lesquel les ?.......-.. " " " " "'

Et pourquoi ?.

Arrives-tu d exptiquer toutes tes rdponses?,

Lors de san cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?

Lors de vos sdances d'exercices arrive-tu ovec ou sans ta calculotrice, un tableau de

.Dites nous camment vous faites :

reprdsentation graphique cartdsienne d :

co ni e ctu r e r I es v a ri oti a n s d' u n e fo n cti on Z.'... I').8.*."

- conjecturer les maximum et minimum de f ?..'*itr-'....S--)+{i' ' "X"'U'U'p'
- conjecturer les repr€sentations graphiquesf--.tli*.;'""""'

I flffi a i!a'rf'1 .,r{il*rft''$, €i#.t,i"}.'.IslLA..!.i'1',J {Lr;' ',; ri r"t, ..'t &1..i,, .r)".i j. .'_i.t?rkt A.
Une I juu.. ?r.$rt f i Le ,

peux-tu sons utiliser ta calculatrice canjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions
- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f(x)=g(x)
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Peux-tu expliquer concritement aux autres dldves d partir du cours ce qu'est : . . ^ L-.^ 6
- uneJbn]tiOn?..*i.*$...r"-.*.,4r^*f,,A*.,..tni...G+ap6;a...|...$.cq1'<. ^+k zc- a''(.+' fo.ss' v-)

A-- es.^$.c ^eh^L".!bB'-
B aI S aaG- ; .ar,.i^r

r)

Laboratoire de Math6matidles de l'UFC

Annde 2O14-2Ot5

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

ei ud iiia nii d i re' pta rtie 2' : d esti n d' a u x d I dv e s e n e ntreti e n i n d ivi d u e I

Objectif : Rdfte:chir sur les mdthodes et les tdches ou progromme

Comment trouves tu le chapitre sur lo notion de fonction ?....."""""':"

Trouvez-vous l'enseiEnement des fonctions abstrait ou cancret ?"""""""""'
Existent-its dgs porties du chapitre que tu ne comprendspos ?...t'rlcrt:.', ........Lesquelles ?......-..a{....

.Dites naus comment vous faites :.......-........-....
peux-tu sons utiliser ta colculatrice conjecturer d partir des formu-les olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une lquation f(x)=g'77*1=g(x/ $UF )P rFe' -+Ja.
- les voriotions d'une fonction |"lcxrr
- le signe de f(x) ttg,* r
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes CLir,

iprouves-tu des difficuttes d prouver tes coniectures A;
Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA

types oul non lustifications

Prabldmes faisznt aqqel au
raisonnementet d Ia
ddmonstration X

<.$-'p zt '.o---i-r-tr 5S- b ds{FsS-o-

Probldrnes faisant appel d la
lagique et d I'algorithme x
Probldme faisant appel d
I'analyse critique x
Probldme ouverts

d6fis /
Problimes faisant appels d

I' exp drience {situations rdelles) d

- comment rdsoudre grophiquement une

- comment rdsaudre graphiquement ufte

- ce qu'est une moddlisafion ?..s-.1.cdr...bia.o'o^ q^c

Et paurquoi ?..........d,...
Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?...C)jr...-.
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?..Od.
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu avec ou sons to colculatrice, un tableau de variatian, une

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les variations d'une foncfion ?..O*-
- conjecturer les maiimum et minimum de f 7..b''Sh.-.."
- conjecturer les reprdsentations graphiques ?..P.**.

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann€e 2014-2015

PARTIE 2 : QUESTi0NNAIRE ELEVES

Questionnoire pdrtie 2 : destind aux dlives en entretien individuel

\l\

Abjectif : RdflAchir sur les mdthodes et les tdches au programme,ffi ::i:;!;:i;::::i:ii:;!;:l;!:i:!:!iffi:::-t#Y
Peux-tu expliquer concrEtement aux autrcs dlives d parcir du cours ce qu'est :

- camment r€soudre graphiquement une €quation.......
- comment r€soudre grophiquement une indquotion....

,**"ji,',i,:i::,::;:::::;11"',|,';;,ffi;;',,',oou,o,,,",r..d).slq,"l...... . ....i.. ........

Existent-ils des pdrties du chopitre que tu ne comprends pos ?..cu;ta...........Lesquelles ?....'/..........-..

Arrives-tu d exptiquer toutes tes rdponses?...*t1...................
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos idies ?..Qtl..........
Lors de vos sdances d'exercices arrivettu avec ou sans to calculoffice, un tableau de variotion, une

reprdsentation grqphique aartdsienne d : 1

- coniecturer les voriations d'une fonction z.**.h*x...ilLL....;O.*).'.'-,S..."qJ,..'..'
- coniecturer les maximum et minimum de f 1..4...pfu....h"-^r'L...e} & & . ] -..5-ee.'..'-.
- conj ectu rer I es re pr€se ntotion s g rap hiq ues ?..........'.........

Peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d portir des formules olgdbriques de fonctions
- le nombre de solutions d'une dquation f(fl=A; ffu)=g(x)
- les variations d'une fanction
- le signe de f(x)
- /es obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

types oul non Justifications

Problimes faisant appel au
raisonnement et d,Ia
dimonstration

( hqp e*q&u

ProblCmes faisant appel d la
Iogique et d l'algorithme v Jrl.^lr"^} 4 (^-, "'re
Problime foisant appel d
l'analyse critique X pal: Sdt.-rr^\

Probldme ouverts r,
ddfis v
Problim* faisant appels d
l'expdrience (situations rdelles) /

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2ndu, LEMA

_.,r ,'i
ri,* "

&i l
"'a-1"

- une fonction ?.

- un tobleau de variation ?

- une reprdsentotion graphique



Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2014-2015

PARTTE 2 : QtJESTIaN NAIRE ELEVES

Questionnoire pdrtie 2 : destin€ oux eldves en entretien individuel

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches'au programme

Comment trouves tu le chapitre sur la notion de fonction ?.......S'..,S-,..,irit'"'*.....''* rt*u",,,,-'u1"""

ce qu'est :

0,{.u,

Tu prdfdres traiter quut"iip, a;'"*rrririt ? iL ffie @#* W
types out non Justifications

Probldmes faisant appel au
rqisonnement et d la
dEmanstration K [ '*i,*o lqpott "[W 4* b$^\ 

"[,rh!rie^
&a c^)+siffb 6t^rcli6"er^ cp{r^.

Probldmesfaisant appel d Ia

lagique et d I'algorithme X h#5t%#ffi
Probldme faisant appel d
l'analyse critique x * +* arrur -un *+"1 ,^;ftEl* '

Problime ouverts Cr^ Uy" $l,i,* *'ry W
ddfts x
Problimes faisant appels d

I' exp 1rienc e (situations rbelles) x EI, ^ f.Q, -ld\ArJt\rl

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques 2nd", clAM 2ndu, LEMA

Arrives-tu d expliquer toutes tes r1ponses?-.......91Jl"" "":"""""- """ -i """"""'
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes Z..OU*-.r..aLUerAn6'rnAO'd

Lors de vos sdonces d'exercices arriveitu ovec ou sans ta calculatrice, un tableau de variotian, une

reprdsentatian grophique cart€sienne d :

- canjecturer les variations d'une fanction ?'

- conjecturer les maximum et minimum de f ?

- conjecturer les reprdsentotions ?

.Dites nous comment vous faites:....fi....lalL;dJ+ ..*1.-A\...Pq..i.l3h&{'lidl""ul\x"J$csxlL&:""t
peux-tu sans utiliser to calculatrice ionjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

Ie nornbre de salutians d'une dquotion f(x)=g ; 11rS=gkj Ai
les variations d'une fonction A^rl-

le signe de f(x) p,1ii

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 20'].4-2015

PART|E 2 : }UE{laNyAtRE ELEVES 
...

Questio,inaire iartie 2 : destind aux 1ldves en entretien individuel

Objectif : Riftechir sur les mdthodes et les tdches ou progronme.,t '^

Commenttrouvestu le chapitre sur la notion de fonction l..u.M.!M(

Peux-tu expliguer concrdtement oux dutres dldves d partir du cours ce qu'est :

- unefonctian ?..2*t+.................:..
- un tableau de variotion ?.'.SPl,t*......

- une repr€sentation grophique cortdsienne ?.'.mfiv;""
- comment rdsaudre graphiquement une 6quation"'&'Lt*'
- comment rdsoudre grophiquement une indquation"'fr'1s*;s

- ce qu'est une moddlisation ?-.'-llr*ff.....'.
Trouvez-vous I'enseignement des fonctions abstrait ou cancret ?....".CfrnU.Uk'

Existent-ils des parties du chopitre que tu ne comprends pas ?-.'479.i)...'."Lesquelles ?""""""""""

Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.&tk-..----.
Lors de san cours l'enseignant prend-i! en compte vos iddes ?..M*t....
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu ovec ou sals tg calculatrice, un tableou de variotian, une

,^-11 -'.o-ao 'l
reprdsentation grophique cartdsienne d : a4)or>4l241//YLu' *', ^ -f - 7

- caniecturer les variotions d'une fonction ?......W.r.....'...'....."' .,frgff*1,il^);r l"';""""
v

conjecturer les maximum et minimum de f ?....--(9-*l*.

- conjecturer les reprdsentotigns graphiques 7-";"*"""""':"""""6""""n""""'t""'
.Dites nous comment,;7:;;;;:::":i.:.::;;$#..';.tt-.; t 

^,.. 
.!4,....[;;l;

peux-tu sons utiliser ta colculotrice conjectut/dr d partir des foimules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g;71,5=9fu) Vtara
- les voriations d'une fonction -'-l$fl
- ie signe de f(x) /^-91^
- les abscisses des paints d'intersections de deux courbes 7tugfi

Eprouves-tu des difficuttds d prouver tes coniectures Wr1+L&w\L ')

Tu prdfdres traiter quut-iipiZ;"renir", ? ilLh, {

types oul non Justifications

Probldmes faisant aPPel au

raisonnementetd Ia

d.6monstration X
Probldmes faisant appel d. la
logique et d l'algorithme K L'o"tn* l2'

0

Probldme faisant apPel d

l'analyse critique x tW ffiAla&)Jre {\Ph u 1* a 
"N

Probldme ouverts >(
ddfis x
Problimes faisant appels d

l' exp 1rience (situations rdelles) X
t;14,d> .Q 'LltP

91^ fr1'o.-* trd),\ u7't1vlv't-,-> lXuury '/A *"df4 dl9'Vt f f f*
";M d* i f '{ur'r tt""n"-dJ'

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2ndu, LEMA

4^1h/\i/tb@''k

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 1O14-ZA15

PART t E 2 : QIJ ESTTO N N At R E E LEV ES

u&ri;* \

euistionnoire'pdrtie 2 : destind aux dldves en entretien individuel

"i:J:l'"::!:::[:{"'::#;i:,!';:i::::il';:;::i:,:rfu n^**+J.l em!* dri.xrou,r,r+

peux-ti expliquer concrdt-ement-oux autres dtdves d partir du-cours ce qu';est.' r, I

- une foncrrbn i..i,fui;..i}%^;Gk-q*14 .fi,,tre,Li,ll.:it \Aa /xe'$#4' ,ttl "1?,^l a'ri^E ,6rl.tat
- u n t o b l e a u a u r o r i oi i off . .*- 0"-*. ..-tt u*b.-;:l y *. "'4tNL' tlfl''&'@/'-
- ttne repr€sentation grophique cart€sienne ?'.*W" "' r"""""':"""
- comment rlsoudre graipniquement une dquotion.gtllL'
- comment rdsoudre grophiquement ufte indquation'9'*'
- ce qu'est une moddlisation ?.-!v'*tv-..

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions abstrqit ou concret ?'

';:;:;;:;";:,7ii1,1,,"i'",,i,;;;;;';;;;';;;;';;;;;;;;;;_ :$l.e^ . Lesque,es ?t'

un tableau de voriation, une

.. . lLtAA^d% Pu,t. . NfuIlrl-rr^ !*. i&lou fu 'fi^;*'bb"tW*x,itffitr#xttffiffi
peux-tu sons utiliser to calculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquatian f(x)=a ; f$)=g(x) t-a**
- les variations d'une fonction aaxt* 4 t*{drjt {t{ l{ t't- $
- lesignedef(x) oar,* -.' -r-e i-rJ d& &
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes 1)g,,x.

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures $d1f,
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques znd", CIAM 2ndu, LEMA

types aul non Justifications

Probldmes faisant appel au

raisonnementet d Ia
d4manstration

,\.
t.op t&r,-q&r{.

Problimes faisant appel d la
lagique et d l'algorithme v <clu-iglLti{'gtrnl'nns &e4t - dlu/l\n^+fu

Probldme faisant appel d
I'analyse critique X

-ary to.^$rt
Problime ouverts v 'T\o, d{ Vet qoa't${l/
ddfis Y t$drqul
Problimes faisant appels d

l' exp 1rienee (situations rdelles) (

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- conjecturer les vqriations d'une fonction ?'..'

- coniecturer les maximum et minimum.de f ?

- coniecturer les reprdsentations grophiques ?'

Ule"{i4eli,o^ di,l rrna,Lfu fu. .0agun
tg*ulitl-

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

.Ann6e 2014-2015

PARTTE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES '
Qi u e sii oin; n oi rb' pta nie'2' : d e sti n d a ux € ldve s e n e ntretie n i n d iv i d u e l
Objectif : Rdflechir sur les methodes et les tdches ou programm7 .0 v

Comment trouves tu te chapitre sur la notion de fonction ?..../t"trUh....f.W\G.L-l.....Lr}v.l>'F+f

Peux-tu expliquer concrdtement aux outres dldves d partir du cours ce qu'est :

- unefonction?..f..t.€r*..y)....Gfix,$a:..#i;.tl'#i* .trr. {.}a"c1az ivt'*{)rre & &\'"p f}'ti' S")

\, - untobteaua"rrr;iit"ricilJ-..lrx**ion..t*o.vrr\erv*Jitpo -et jisa.'r,$rure 
'mox 

eb "mt"fi '

, - une reprisentotion grophique cortdsienne ?'........42"
.commentr6soudregraphiquemel,tunedquation.,...........'..,....::>*:
- comment rdsoudre graphiquement une indquation...' - - . - -

- ce qu'est une moddlisoilon ?-..Qua*.'.66.. trc'tv t.* 1*tc"l'isr
Trouvez-vous l'enseignement des fonctiont;;,;;r* ou ,onrrr, ?...S(}'..&QPXS"..d&n.,S*,U{..!I'103

Existent-iis des parties du chopitre que tu ne comprends pas ?""'.'.bS\,)..."Lesquelles ?"'-""""""""

;;:;;;;,;;:i; K
Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.....'.......'.--.......'.-."""""""'i"'
Lors de son cours l'enseignant prend-i! en compte vos iddes ?""'.gl)J*'
Lors de vos sdances d'exercices arrivettu avec ou sans ta calculatrice, un tableau de variation, une

reprisentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les vqriations d'une fonction 7."....€(I!
coniecturer les maximum et minimum def ?...€[l"L-.'r"""""".-"'

- coniecturer les reprdsentations grophiques ?-.'...d)\L """"""""':"'
.Dites nous comment vous faites :........-.......-....
peux-tu sons utiliser to colculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions -, ii n n r a n

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f(x)=g(x) 5c'\ tl!i"'e"" c't(J"l U(Alt'r''L-l
- les variations d'une fonction CI\A-[
- .le signe de f(x) gq"t
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes SLI-I

n';i:;,:::;;,::!;:!;;,zx::":;:,:::;"nrecfures*' (a-s *e4ruocp {\fu p$'\d^

types out non Justifications

Probldmes faisant apqel au

raisonnement et d Ia
ddmonstratian V
Probldmes faisant appel d la
Iogique et d I'algorithme v
Problime faisant appel d
l'analyse critique !3
Problime ouverts Y
ddfis V
Probldmes faisant appels d

I' exp 1rience {situations rE elles) P

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA



PARTTE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

Qiueiiionnaire partie 2 : destind oux dldves en entretien individuel

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 7014-2015

Objectif : Rdfldchir sur les mdthodes et les tdches ou progromry 0 o t r !9- , fr) r
Comment trouves tu te chapitre sur lo notion de fonction 1..6*#kt...*t.daln*[KA..

Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?....A'*;"""'
Lors de vos sdonces d'exercices orrive..tu avec ou sans ta calculatrice, un tobleau de variation, une

reprdsentation grophique cortdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?..(%.'
- conjecturer les maximum et minimum de f ?ACL-------.--

- coniecturer les reprdsentatio4spraphiques ?A+,-............')""tt""""""""""'<':"""";"';""rO"'
.Ditesnouscomment,;:;';;;;::i':ffi1#.',:.:.ff^.&:*.;.,1. W.'..'. .....i..a1U. * *a'aa&4
peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f{x)=g(x)Ou
- les variations d'une Janction Oa.,
- le signe de f(x)ay";
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes tb

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniecturesfubvl

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

UpeS oul non Justifications

Probldmes faisant appel au
raisonnementetd, Ia
ddmonstration t'
Probldmesfaisant appel d la
logique et d I'algorithme X
Probldme faisant appel d
l'analyse critique v
Probldme ouverts x Wouirrr;A'
d6fis 6 W:;-W
Probldmes faisant appels d

l' exp 1rience (situati ons rdelle s)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd" , clAM 2nd" , LEMA

Peux-tu expliquer outres eldves Q portir du cours ce

- une fanctian ?,

un tableau de variation ?

une reprEsentation grophique cartdsienne ?'

comment r€soudre graphiquement une

com m e nt rdsoudre graphiq ueme nt.u nq

ce qu'est une maddlisation ?.le|fur.frttt, t*,
Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret

Existent-its des porties du chopitre que tu ne comprends pas ?.....A/On......--Lesquelles ?.."""""""""

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2014-2015

PARTT E 2 : QUESTIONNA,]RE ELEVES

eu d iti oini n A i r e' p ti rti e' 2 :' d e si i i d a u x 6 I dv e s' e n' e nt r et i e n i n d i v i d u e I

Objectif : Rdfl1chir sur les mdthodes et les tdches'au progromme

- uletvttLL,ul l.w.'
- un tableau de variation a'kJrh.o'l*'

Mh,{,i:"iT;:i;1! 6;r uil&;"J'*'1 l"'*&"
- unereprdsentotiongraphiquecort€sienne a'fO'.nae"a*fA-ryq7 

^r^-^ <- ^r -t- 0",^e b\-""lrr-r-.to,&l:-'tr;::!,'::;:T,y;:;::f:i':il[.#: ffi , * r w t'' " t"ryt,
- comment rdsoudre srophiquement une,rd*;;#..';*#J; Alp n,.t-,&a U 

^^a-y'>X* s" f-^.tG.r-- ce qu'est un" mo,aeiirition z-.le.**.a*b f# u

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstroit au'concretL"...g(*&f*t"""""';""""""""'
Existent-ils des parties du chopitre gue tu ne comprends pas 7..,rlrAflA .....-Lesquelles ?'."""""""""

reprdsentation graphique cartdsienne d :

Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?""""'S'4"3
Lors de vos seances d'exercices arrive.tu ovec ou sons ta colculotrice, un tableau de variation, une

- coniecturer les variations d'une fonction 7"-"9**'aU"".'""""""
- coniecturer les maximum et minimum de f ?."':.EAr..iL-""';'::':^;;ii^ 

- AI""ii-4X""-""'
- coniecturer les reprdsentotions grophig{es Z"'} '

. Dites nous comment vous faites ;'.".{...ek.'\2 """ "'(" "y r,g*:'..*-"- n +?'ffi.-
peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer'd partir des formules atgdbriques de fonciions

V - le nombre de solutions d'une dquation f{x)=O ; f(x}=g(x)

V - Ies variotions d'une Jonction
\,/ - le signe de f(x)

X les obscisses des paints d'intersections de deux courbes

Epirouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Probldmes faisant appel au
raisonnementet d la
ddmonstration

?,|^{ P+^^ :tProbldmes faisant appel d la
lagique et d I'afuortthme

Probldme faisant appel d
I'analyse critique

Probldmes faisant appels d

l' exp drience (situations rdelles)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA

d portir du cours ce

,N filDfo crvr;

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 20L4-2015

PARTIE 2 : QUESTfi NNA,IRE ELEVES

com ment rdsoudre graphiquement une 6quation -.-....'..."""':"""""'

ce qu'est une moddlisation ?..........'.

Trouvez-vous l'enseiqnement des fonctions obstrait ou cancret ?'

Existent-ils des porties du chopitre que tu ne camprends pas ?""

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?-..Oi.....
Lors de son cours l'enseignont prend'il en compte vos iddes ?"""""""""'
Lors de vos siances d'exercices arriveetu avec ou sons ta calculatrice, un tableau de variotion, une

peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ;f(x)=g(x)
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2nd" , LEMA

Wes out non JustiJications

Probldmes faisant appel au
raisonnementet d. la

ddmonstration
x

C'e* en qFNacoQ- dJ^di6rl6ori
&nrornN,c b,ae,@Ei0d

Probldmes faisant appel d. la
lagique et d l'qlgorithme x

-rffiffi*o-Eirco ua hD ?$sbtdns dc
kmrflro .

Probldme faisant appel d
l'analyse critique x d lP-+ FC 6ar^<ar'-da(sa qrq&n

A ftsrre g'rlr/epxgces!^ FP'
Problime ouverts x
d6fts x
Probldmes faisant appels d

l' exp drience (situations rdelles) x

objectif : Rdftdcltir sur les mdthodes et fes tdches 'ou

Comment trouves tu sur la notion de fonction

'autresZAves 
d partii du tours

un tableau de variation c4& .
ab6o' alaa oubs ondsnrsg8

a.-.r: -t

co njectu rer les vari otions d' une fo nctio n ?............'.'.

conjecturer les maximum et minimum de f ?

co njectu rer I e s re P r d se ntatio n s

.Dites nous comment vous faites :

ex p I i q u e r co n cr dte m e nt

_=;:-_

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches.au programme 
,

Comment trouves tu le chapitre sur la notion de fonction ?..'..'.."':"""'

Re*:{r,,'srw- f AT -

Laboraioire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 201-4-2015

PARTIE 2: QUESTIONNAIRE ELEVES

Questionnaire portie 2 : destind aux dldves en entretien individuel

Peux-tu expliquer concritement oux outres dldves d partir du cours ce qu'est :

- une fonction ?............ ..e;L+-. -

- un tableau de voriotion ?.,....!*!*-.L
- u ne reprdsentotion grophique cortdsien ne 7."....ffi...fr$#f:..'...'..
- comment rdsoudre graphiquement une dquation....ffiu'i....'...'..'
- comment rdsoudre grophiquement une indquation.....G*,+'."""'
- ce qu'est une moddlisailon ?...".'.i:i-C"t;1-.....

Trouvez-vous I'enseignement des fonctians abstroit ou cancret ?..."""

Existent-ils des parties du chopitre que tu ne comprendspas ?.'.".()-Gf) -Lesquelles ?'

Lors de vos sdonces d'exercices arrive*tu avec ou$ons ta calculotrice, un tableau de variotion, une

repr€sentation grophique cartdsienne d : .
- coniecturer les variations d'une fonctiorl 7..'.....'."."&*
- caniecturer les maximum et minimum de f 7-...'...".GL'{f'
- co niectu rer les reprdse ntotian s grophiq ues 2...'....#fu4".t-

.Dites nous comment vous faites :..'.............--...
peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d partir des formules ^algdbriques 

de fanctions
- le nombre de solutions d'une €quation f(x)=g ;11*1=Sfxl OLU-
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ? -'-- -

AA.IL"

F"c
types oul non Justifications

Probldmes faisant q.ppel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

t
.I

x

Problimes faisant appel d la
Iogique et d I'algorithme

\F
A

Probldme faisant appel d
l'analyse critique

,

Problime ouverts

ddfts "\
Problimes faisant appels d

I' exp drience {situations rdelle s)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd', clAM 2ndu , LEMA



Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2014-2015

PARTTE 2 : QIESTIONNAIRE ELEVES

euesiibn'iaire ptortie 2 : destind aux dldies en entretien individuel

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches 'ou programme

Comment trouves tu le chopitre sur la notion de fonction ?"""""""":"

..Ora $ro'+$'-;ry'n

_ tes variations ;:;;:;:,i,i;;;[.,s,,$;;,,\]4a,,b* aa \*M]pu ***'xnr

'f;':;:,i,:,!':)"H",|,H"ffi X,*THI tb,)^1f ?$*.
Eprouves-tudesdifficuttisdprouvertesconiecturesOui "tnt \e*r ep,\ $t5f,'\r"p}

ru$'9

elr

lA'\t*nt'pc'*
*e o"rn&<pTu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

f'tr'ie. qe

cauJ als ob:ol'lat &"u cr4ex*-tr'€"
Problimes faisant apqel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

Probldmes faisant appel d la
logique et d I'algorithrne

C.a\ 'rs $r*! qrctr-ttOtrProbldme faisant appel d

l'analyse critique

cor'*0 $a,,} ta.qrn$ar"\e*be"rr trs$s*Problbmes faisant aPpels d

I' exp drienc e (situations rdelle s)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2ndu , LEMA

Peux-tu expliquer concritement oux autres 
'ldves 

d portir du cours ce g!'."tt' u ..,
a. A f,Y**^ 

"" 
{t .rtm .+ r? * r sUl.. 'ta* {,,r'\'L--,;..:,'r.}{J.- une fonctian ?,

- un tableau de variotion ?

- une reprdsentotion graPhique

- comment rdsoudre graphiquement une

- LC qU gJL UttC 
"rvvvt.Jvl'v" "'r"a""""'r"t""' I I

Trouvez-vous l,enseiEnement des fonctions abstrait ou concret ?....i...........".

Existent-ils des porties du chopitre que tu ne comprends pas ?.--'.'..'......"""'Lesquelles ?"""""""'"""

Et pourquoi ?.....-.............

Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.orll"""'
.*kb*e"

Lors de son cours l'enseignont prend-it en compte vos iddes ?..O.,^r--...'-LL'...fn-f4'f

Lors de vos sdonces d'exercices orrive'tu ovec ou sans ta calculatrice, un tableau de

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?'

conjecturer les maximum et minimum de f ?

conje ctu rer I es rePrdse ntation s

.Dites nous camment vous faites :.-.

Peux-tu sans utiliser ta calculatrice coniectuier d partir des

?

es*.

tr&ur"!

Upes oul non lustifications

{

x

,{
Probldme ouverts

d6fts w
dea^',sS.uI *ryi"ffi"U

#



Annexe C

Premiers travaux réalisés en France
avec les enseignants

230



Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2OL4-20L5

Questionnaire Professeur- lntroduction, transmission et acquisition de la notion de fonction en seconde
Aux colllgues enseignants de mathdmstiques de lycies
Afin d'am6liorer la qualit6 de notre enseignement de math6matiques on aimerait connaitre votre avis sur
l'enseignement des fonctions en seconde en France et en Afrique Francophone. Ainsi nous sollicitons votre
collaboration pour rdpondre i ce questionnaire en vingt rninutes. Vous compl€terez ou cocherez les cases

:?LTf*fl::-Xt,.5HH::*****:r****r.**:*{.*:r.{.:r:},*:r*:i,r:F:*rr:B*,r*:i**:i*t '}*****d.**{.*****{.!r**
Pour introduire lo notion de fonction en seconde voici trois Anoncds oux programmes

Enoncd l Affirmotion d'e nseiqno nt

Pour quelles valeurs de x l'aire du rectangle est-elle plus
grande quecelle du demidisque?

Cet inoncC permet d l'dllve
d'interprCter les situations, les

relatians, et d moddliser
ftes-yous:
Tout d foit {accord )
D'accordBl

Pasd'accord il
Pas du tout d'accardI

,t****,t **,***********t.**'l******,**t******ir***r.*{.*************;*,k**)*****)******)******,***,*

Mathdmatiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2nd", LEMA

Enoncd 2 Affirmotion d' enseiqnant

Algorithme
r Choisir un nombre"r.
r L'*lever au carrd.

r Relrancher trois fois

le nonrbre de depart.
r Afficher le resultat

obtenu f(,t).

Tableau de valeurs

-r:oirizt
, o -r;il

Graphique

3l
l

0i

Formuhalgdbrique

fk)=...

a) Avec l'algorithnre, vdrifier que f i2) = *2 et (ompleter le tableau aver l'inraq.' c,
b) Donner la fornrule algebrique de f {.r) pour tout nombre reel.r.

c) Choisir le nrode le plus pertinent pour ddterminer:
. f ('l) n les antecddents de 4 par f . {})

Cet 6nonc€ permet de
d€velopper ehez l'Clive une
bonne capacitri d donner du
sens d ce qui imerge it
travers des cadres et
registres vari€s
Etes-vous
Tout d Iait d'accord I
D'accordll

Posd'accord n
Pas du tottt {occardfl

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annde 2OL4-20ts

Enoncd 3 Afrirmation {enseignant t

Cet Cnance permet oux
6llvesdese frerd learc
reprdsent*ians et de
traduire * gui est Wr ce qui
pourroit 6tre Etes-vws :
Tout d fait d'accord I
D'accordl

Pas d'occord m
Pas dutout d'accord)

H$&K&$r
Lus six licipir.lnts ci'dessus ont la nr0me hauleur el la mtmc capncitd. 0n ies rempiit d'eau a lai,l,' ,i ii

iobinet cutt$en'ant le minrc d6-bit. Pour chacun des rdcipiults, ln varialion ilu liveau rit l'eiru I,,'l,l.rlr I

durrje du renrplissage esl exprim6c en fonction du temps et repr6sent6e plr un dcs graphirlurri r:i,rir,:!{rl.
Associer a chaque graphique le rfuipicnt corruspondant.

mmwmfru
!rlIt:ltlllartltrrrttallaaarlrttlaattalltttaalaaalllrlllallllllialalalalllrlllllrll

Transmissian et acquisition de la notian de fonaion :

Voici trois Cnoncds exffd mathemafiques utilisis par des colligues en classe de seconde pour enseigner les notions de

varioblet de reprdsentotion

Problhme

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques znd", CIAM znd", LEMA

Le volume d'eou ut-il fonction du temps
ou du ddbit ?

Les feuilles ddpendent-elles de la
hauteur de farbre ? de son dge ? ou du

climot ?

Combien de temps fout-il pour
6vacuer l'immeuble ?

Ot dp erercirc< ?

A;;o;i;;ril; tr'ruotion de recherche W -r
erT o,.tg}" T.tr*Lottg t{e yottotnri{r

rlir' ' * ,'

| *as'*'" ''Ii{

b-*
f-rw

,:f',

,.ii;*

Pouvez vous utiliser un des

Justifier vatre dre

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 201,4-20ts

Un dlive de seconde o dit qu'il ne voit rien, que rien ne lui vient d l'esprit et qu'il est bloqud foce d l'6noncd

ci-dessous. comment expliqueriez-vous son probldme r.....Sr-\.s.r.....t*LLs.$..lflrif.....-&.}le AC.

s*r.r..{.es[...f{.t*g........[..$$.".....w1..o*....1sr.rusir.r.....c*,.t.t.r'\.,-..-,cr-...-{..{r.srsst....:!Jt,u- \o*J,o,.^ :)\itn
liatevousvousottende 

' ": ..' "[....r.r**...\^ itt*.,ttl'*[*A quelte rlponse immddiate vous vous ottendez f.....S.rri.,....\t\stt.L......1]r,rrisirt*sff e-f't-'t.

ullcrtuis'ot,\ A \'( d-*ctrt.

Enoncd

f est la fonction d6finie sur R Par:

f (x)= =L.r'-i..144 4

Voicisa courbe repr6sentative i l'6cran d'une calcu-

latrice (pas 1 sur chaque axe).

J€r€my affirme : s f est ddcro'issante sur lR.n Qu'en pensee-vous ?

Certains enseignonts de mathdmotiques de Lyc€es en Fronce et en Afrique froncophone affirment < qu'un

dlive de seconde qui s'est approprid la notion de lonaion se lie d ses reprisentstions et arrivmt d les

interpretuf- nemorque les non dits dans des dnoncds- Arrivent d donner du sens d ce qui imerge d ffaverc

des mntextes vari*es- Traduit ce qui est por ce qui pourrait Effe- Rel}ve les signifimtions et les

interannexions - S'ottache trop aux objets - Craint l'erreur- Aux deld deslaiu r€els, esmie de wir, d'oller

plus loin- Comprend les situations amplexes et agtt plus vite- fait top attention aux ddtails- Raisonn*

fait des conjectures- Rejette les iddes nouvelles emonies- n'a pos peur de s'engager dons une dCmarche-

onticipe des propfidtds- Effectue des inf&rences- Se libdre du connu et dtteint un bon niveau d'abstmdion n

eu'en pensez-vous r...Gup*.rr,Ar*...[*...*lr.tl* .{* {*tJiorr....*t...e"*e\*i4.... Aot.t

lo..*norlr.rxrLiur.r...A*...1-1.eq.r.i.[..csi.Iic1.us....*.{s.$n.....Se.ve.....e\......ss-.}.".i lxtute\
.A.*......sr.oir......[er....!"i.nr.iEsrrs....ex.rsklr\..*dsu........!.*t....r^r,*S.o....*J..t*r...'*r]rer Jibd.]\irres .

lsrrc, otir \e 1:e.r\erc1e r.-B\ drtie.
o yos dldves arrivent-ils d perdevoir les notions de variations, de reprdsentotions graphiques

cofldsiennes? si oui comment inte-ragissez- vous pour divoiler leurs informations ? I

..fr*L....vot.i.or,.\ie.wr.....-.o*h.....tlror*L...hierr'...\!.RJ!$tes......c{.\!e....[s...*err*{.se.n{ tsrr
qaeruhip.r.\.rs.....c.Er,.r'Lis,,:.e!.rr.r.e.,......ee.Lqr...J]+.oitt J.Cr]...a....!,.o....Ji.EPi.u$-\ d
Al....q.k*\*i-.......de-..v*ileu!-tsn.......A.ern\.....$+r,....*o{ r i", d" Q-t d.tt v.ic- .

o quelles sont selon vous les principales difficultis rencontrdes par les {lives dons votre enseignement

des fonctions

Mathdmatiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques 2ndu, clAM 2nd", LEMA

terttte-Hett\ t" r,rrterc* .rttvd-\n.-.rJe.t
:\e Js,'..\,b.tr

to. rts\.sv.

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annde 2OL4-2Ots

Pour rdsoudre chacun de ses prablimes ci-dessus s-t-on besain de

Ir \' rt
"1Le-ror\t "t*

*l.s.srl...g$\ ,.
Ailit\ffi''-:t",\q

Au cas ou notre rdflexian se relfrche, est-il possible d'accCder directement d la rdponse 7.

\
Par quels autres moyens ?.

i.Ic......t,o.rt !.eD i\s.{.r
l\,

Enseignervow ta moddlisatianfonctionnette en ctasser......ilns$.....,.C*t}*itu.....1t.*t.\L*.t*t........"J* \or..Lio,.t -

Pensez-vous que Ia moddlisation permet une meilleure connaissance des reprdsentations des 6lives ?....5..::^:.,..'

Vos |ldves rdussissent mieux quels type de probldmes

Wes aul non Justifications

Problim* faisant appel au
raisonnement et d la
ddmowtration X

Pos frotloi\u.. {. \e- {.t'irre tl.\tr.

e^,\\.q e.
Probldmesfaisant appel d la
logique et d l'olgorithme v :eJon \e-r y,,$\-. toa L\irrer'

Problime faisant appel d
l'analyse critique x 3\' q ^.fe-r=-t' 

I \' .,tlt 
1,!. 

I ."r \ i.ur

Probldme ouverts x -\roD bu,t\s\eXes lot-tr eq/\
dCfis K Q,no,r.c\ 'Jr.t [tt.liaLLes '
Probldmes faisant appels d
l'expdrience ( situations rdelles) x Qoo1".J te- c\o\rrte .-\c-r 1t s\et.

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math€matiques 2nd", clAM 2'd", LEMA
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Approfondissements possibles 
 Démontrer que les hauteurs d’un triangle sont concourantes. 

 Expression de l’aire d’un triangle : Csinab
2

1
. 

 Formule d’Al-Kashi. 
 Le point de concours des médiatrices est le centre du cercle circonscrit. 

 Représenter et caractériser les droites du plan 
Au cycle 4, les élèves ont rencontré les équations de droite pour représenter les fonctions 
affines. En seconde, ils étendent l’étude à la forme générale des équations de droite. 
Dans cette section, le plan est muni d’un repère orthonormé. 

Contenus 
 Vecteur directeur d’une droite. 
 Équation de droite : équation cartésienne, équation réduite. 
 Pente (ou coefficient directeur) d’une droite non parallèle à l’axe des ordonnées. 

Capacités attendues 
 Déterminer une équation de droite à partir de deux points, un point et un vecteur 

directeur ou un point et la pente. 
 Déterminer la pente ou un vecteur directeur d’une droite donnée par une équation ou 

une représentation graphique. 
 Tracer une droite connaissant son équation cartésienne ou réduite. 
 Établir que trois points sont alignés ou non. 
 Déterminer si deux droites sont parallèles ou sécantes. 
 Résoudre un système de deux équations linéaires à deux inconnues, déterminer le 

point d’intersection de deux droites sécantes. 

Démonstration 
 En utilisant le déterminant, établir la forme générale d’une équation de droite. 

Exemples d’algorithme 
 Étudier l’alignement de trois points dans le plan. 
 Déterminer une équation de droite passant par deux points donnés. 

Approfondissements possibles 
 Ensemble des points équidistants d’un point et de l’axe des abscisses. 
 Représentation, sur des exemples, de parties du plan décrites par des inégalités sur 

les coordonnées. 

Fonctions 
 Objectifs 
Au cycle 4, les élèves ont découvert progressivement la notion de fonction, manipulé 
différents modes de représentation : expression algébrique, tableau de valeurs, 
représentation graphique, programmes de calcul. Ils connaissent le vocabulaire de base : 
variable, fonction, antécédent, image et la notation ƒ(x). Selon le mode de représentation 
choisi, ils déterminent une image ou des antécédents d’un nombre par une fonction. Ils ont 
étudié les fonctions linéaires, les fonctions affines et leur représentation graphique. 
En seconde, les objectifs sont les suivants : 

 consolider la notion de fonction, comme exprimant la dépendance d’une variable par 
rapport à une autre ; 
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 exploiter divers registres, notamment le registre algébrique et le registre graphique ; 
 étendre la panoplie des fonctions de référence ; 
 étudier les notions liées aux variations et aux extremums des fonctions. 

Les fonctions définies sur un intervalle de ℝ permettent de modéliser des phénomènes 
continus. On peut confronter les élèves à des exemples de fonctions définies sur ℕ pour 
modéliser des phénomènes discrets. La notation u(n) est alors utilisée. 
La modélisation d’une dépendance par une fonction apparaît dans des domaines très 
variés : géométrie dans le plan ou dans l’espace, biologie, économie, physique, sciences 
sociales. La modélisation de phénomènes dépendant du temps, la variable étant alors notée 
t est mise en évidence 
Les outils numériques sont mis à profit : 

 un logiciel de géométrie dynamique, pour la représentation graphique et l’utilisation 
de curseurs ; 

 Python, le tableur ou la calculatrice, pour mettre en évidence l’aspect de programme 
de calcul. 

Dans un premier temps, les élèves découvrent, manipulent et verbalisent certaines 
propriétés (parité, monotonie sur un intervalle…) sur les fonctions de référence. Ces 
propriétés se généralisent peu à peu aux fonctions quelconques. Leur maîtrise est un objectif 
de fin d’année. Leur formalisation est l’occasion d’un travail sur les quantificateurs. 

 Histoire des mathématiques 
On peut évoquer la très lente élaboration de la notion de fonction, depuis l’Antiquité jusqu’à 
la codification actuelle par Dirichlet, en mettant en évidence quelques étapes importantes : 
Newton, Leibniz, Euler. On souligne alors l’importance de la notation algébrique. 

 Se constituer un répertoire de fonctions de référence 
Les élèves doivent se constituer un répertoire d’images mentales des courbes 
représentatives des fonctions de référence, sur lesquelles s’appuyer lors de l’étude des 
propriétés des fonctions. 

Contenus 
 Fonctions carré, inverse, racine carrée, cube : définitions et courbes représentatives. 

Capacités attendues 
 Pour deux nombres a et b donnés et une fonction de référence ƒ, comparer ƒ(a) et 

ƒ(b) numériquement ou graphiquement. 
 Pour les fonctions affines, carré, inverse, racine carrée et cube, résoudre 

graphiquement ou algébriquement une équation ou une inéquation du type ƒ(x) = k, 
ƒ(x) < k. 

Démonstration 
 Étudier la position relative des courbes d’équation y = x, y = x2, y = x3, pour x ⩾ 0. 

 Représenter algébriquement et graphiquement les fonctions 

Contenus 
 Fonction à valeurs réelles définie sur un intervalle ou une réunion finie d’intervalles de ℝ. 
 Courbe représentative : la courbe d’équation y = ƒ(x) est l’ensemble des points du 

plan dont les coordonnées (x,y) vérifient y = ƒ(x). 
 Fonction paire, impaire. Traduction géométrique. 
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Capacités attendues 
 Exploiter l’équation y = ƒ(x) d’une courbe : appartenance, calcul de coordonnées. 
 Modéliser par des fonctions des situations issues des mathématiques, des autres 

disciplines. 
 Résoudre une équation ou une inéquation du type ƒ(x) = k, ƒ(x) < k, en choisissant 

une méthode adaptée : graphique, algébrique, logicielle. 
 Résoudre une équation, une inéquation produit ou quotient, à l’aide d’un tableau de 

signes. 
 Résoudre, graphiquement ou à l’aide d’un outil numérique, une équation ou 

inéquation du type ƒ(x) = g(x), ƒ(x) < g(x). 

Approfondissement possible 
 Étudier la parité d’une fonction dans des cas simples. 

 Étudier les variations et les extremums d’une fonction 

Contenus 
 Croissance, décroissance, monotonie d’une fonction définie sur un intervalle. Tableau 

de variations. 
 Maximum, minimum d’une fonction sur un intervalle. 
 Pour une fonction affine, interprétation du coefficient directeur comme taux 

d’accroissement, variations selon son signe. 
 Variations des fonctions carré, inverse, racine carrée, cube. 

Capacités attendues 
 Relier représentation graphique et tableau de variations. 
 Déterminer graphiquement les extremums d’une fonction sur un intervalle. 
 Exploiter un logiciel de géométrie dynamique ou de calcul formel, la calculatrice ou 

Python pour décrire les variations d’une fonction donnée par une formule. 
 Relier sens de variation, signe et droite représentative d’une fonction affine. 

Démonstration 
 Variations des fonctions carré, inverse, racine carrée. 

Exemples d’algorithme 
 Pour une fonction dont le tableau de variations est donné, algorithmes 

d’approximation numérique d’un extremum (balayage, dichotomie). 
 Algorithme de calcul approché de longueur d’une portion de courbe représentative de 

fonction. 

Approfondissement possible 
 Relier les courbes représentatives de la fonction racine carrée et de la fonction carré 

sur ℝ+. 
Statistiques et probabilités 

 Objectifs 
En matière d’information chiffrée, les élèves ont travaillé au cycle 4 effectifs, fréquences, 
proportions, pourcentages, coefficient de proportionnalité, taux d’évolution, coefficient 
multiplicateur. L’objectif est de consolider et de prolonger ce travail par l’étude de situations 
multiplicatives : proportion de proportion, évolutions successives ou réciproques. Les élèves 
doivent distinguer si un pourcentage exprime une proportion ou une évolution. 
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Organisation du programme 
Le programme est divisé en trois parties : 

▪ fonctions ; 
▪ géométrie ; 
▪ statistiques et probabilités. 

Les capacités attendues dans le domaine de l'algorithmique d'une part et du 
raisonnement d'autre part, sont transversales et doivent être développées à l'intérieur 
de chacune des trois parties. 
Le programme n'est pas un plan de cours et ne contient pas de préconisations 
pédagogiques. Il fixe les objectifs à atteindre en termes de capacités et pour cela 
indique les types de problèmes que les élèves doivent savoir résoudre. 

Évaluation des élèves 
Les élèves sont évalués en fonction des capacités attendues et selon des modes variés : 
travaux écrits, rédaction de travaux de recherche, compte-rendus de travaux pratiques. 
L'évaluation doit être en phase avec les objectifs de formation rappelés au début de 
cette introduction. 

1. Fonctions 
L'objectif est de rendre les élèves capables d'étudier : 

▪ un problème se ramenant à une équation du type 𝑓(𝑥) = 𝑘 et de le résoudre dans le cas 

où la fonction est donnée (définie par une courbe, un tableau de données, une formule) 

et aussi lorsque toute autonomie est laissée pour associer au problème divers aspects 

d'une fonction ; 

▪ un problème d'optimisation ou un problème du type 𝑓(𝑥) > 𝑘 et de le résoudre, selon 

les cas, en exploitant les potentialités de logiciels, graphiquement ou algébriquement, 

toute autonomie pouvant être laissée pour associer au problème une fonction. 

Les situations proposées dans ce cadre sont issues de domaines très variés : géométrie plane 

ou dans l'espace, biologie, économie, physique, actualité etc. Les logiciels mis à la disposition 

des élèves (tableur, traceur de courbes, logiciels de géométrie dynamique, de calcul numérique, 

de calcul formel, etc.) peuvent être utilement exploités. 

Par ailleurs, la résolution de problèmes vise aussi à progresser dans la maîtrise du calcul 

algébrique et à approfondir la connaissance des différents types de nombres, en particulier 

pour la distinction d'un nombre de ses valeurs approchées. 

Il s'agit également d'apprendre aux élèves à distinguer la courbe représentative d'une fonction 

des dessins obtenus avec un traceur de courbe ou comme représentation de quelques données. 

Autrement dit, il s'agit de faire comprendre que des dessins peuvent suffire pour répondre de 

façon satisfaisante à un problème concret mais qu'ils ne suffisent pas à démontrer des 

propriétés de la fonction. 

1.1 Ensemble des nombres réels 
Ce chapitre vise à : 

• Maîtriser les calculs dans ℝ 
• Définir la notion de valeur absolue en la reliant à celle de la distance 
• Initier au raisonnement par l’absurde 
• Développer l’usage de la calculatrice scientifique. 
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Contenu Capacités exigibles Commentaires 
1-Les nombres réels 
• Nombres rationnels 

• La suite des sous ensembles ℕ ⊂ ℤ ⊂ ℚ ⊂ ℝ 
• Exemples de raisonnement 

par l’absurde 

2-Opérations dans ℝ 
 Inverse, quotient, puissance, 
racine carrée. 
3-Valeur absolue 
Définition, propriétés, distance 
de deux réels 
Inégalité triangulaire 

Equations de types |𝑥– 𝑎| = 𝑟  
Inéquations de types |𝑥– 𝑎| ≤𝑟  
Calculs approchés. 
Approximation décimale 

d’ordre 𝑛 d’un réel 
Arrondi d’ordre n d’un nombre 
réel 
Encadrement d’un réel 
 

L’élève doit être capable de : 
• Utiliser les propriétés pour 

calculer, comparer, encadrer 
des quotients, des puissances, 
des racines carrées 

• Ranger des réels dans l’ordre 
croissant ou décroissant 

• Utiliser les propriétés des 
valeurs absolues pour effectuer 
des calculs, résoudre 
algébriquement ou 
graphiquement les équations et 
inéquations des 

types :|𝑥– 𝑎| = 𝑟, |𝑥– 𝑎| ≤ 𝑟. 
• Interpréter les équations ou 

inéquations précédentes en 
termes de distance. 

• Donner un ordre de grandeur, 
la notation scientifique d’un 
réel et une valeur approchée 
connaissant un encadrement 

• Caractériser des intervalles de  ℝ par des inégalités du type |𝑥– 𝑎| ≤ 𝑟  

La construction d’un segment de 
longueur 

𝑎𝑏, ou √𝑎 (𝑎, 𝑏 ∈ ℕ∗) se 

fera en travaux pratiques. C’est  
l’occasion de revenir sur les 
théorèmes de THALES et 
PYTHAGORE. 
Aucune compétence n’est exigible 
sur le raisonnement par l’absurde. 
Toute activité utilisant cette 
technique devra être guidée et ne 
fera l’objet d’aucune évaluation. 
On habituera l’élèves à passer de 
l’écriture 𝑥 ∈ [𝑎 ; 𝑏] à |𝑥– 𝑎| ≤ 𝑟  
et vice –versa. 
Le professeur insistera pour que les 
élèves s’habituent à l’usage de la 
calculatrice scientifique  
L’utilisation de la valeur approchée  
d’un nombre réel est l’occasion de 
faire le lien avec la valeur absolue 

(𝑎 est une valeur approchée de α à 10−2  près si |𝑎 − 𝛼| ≤ 10−2) 
Les inéquations du type |𝑥 − 𝑎| ≥𝑟 ne doivent pas faire l’objet d’une 
évaluation. 

1. 2. Fonctions 

OBJECTIF : Ce chapitre vise à : 

• Faire découvrir la notion de fonction 

• Mettre en place le vocabulaire relatif aux fonctions numériques. 

• Utiliser les représentations graphiques pour résoudre certains problèmes 

• Dresser des tableaux de variations, caractériser des points remarquables. 
Contenu Capacités exigibles Commentaires 
1-Généralités sur les 
fonctions 
- Définition 
- Détermination à l’aide de 

tables, de formules, 
calculatrice. 

- Ensemble de définition, 
image et antécédent d’un réel. 

- Image directe, image 
réciproque d’un intervalle. 

- Représentation graphique. 
2-Etude graphique 
- Image et antécédent d’un 

nombre réel. 
- Image directe et image 

réciproque d’un intervalle. 
- Résolution graphique des 

équations 𝑓(𝑥) = 𝑔(𝑥) 
(respectivement des 

inéquations 𝑓(𝑥) ≤ 𝑔(𝑥)). 

L’élève doit être capable de : 
• Reconnaître qu’une courbe 

donnée est ou non  la 
représentation graphique d’une 
fonction. 

• Déterminer un ensemble de 
définition, l’image d’un réel, les 
antécédents d’un réel. 

 
 
 

• Lire graphiquement l’image d’un 
nombre réel, les antécédents d’un 
réel. 

• Déterminer graphiquement 
l’image directe d’un intervalle, 
l’image réciproque d’un intervalle 
par une fonction. 

 

Les fonctions abordées sont 
généralement des fonctions 
numériques d'une variable 
réelle pour lesquelles 
l'ensemble de définition est 
donné. Quelques exemples de 
fonctions définies sur un 

ensemble fini ou sur ℝ sont à 
donner. 
On insistera sur le maniement  
de la calculatrice. 
L’objectif de ce chapitre 
n’est pas de représenter 
graphiquement les 
fonctions. Le professeur 
fournira les 
représentations que les 
élèves auront à exploiter. 
On doit habituer les élèves à 
lire les représentations 
graphiques et à donner les 
variations de la fonction 
représentée. 
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Contenu Capacités exigibles Commentaires 
3-Variations d’une fonction 
- Maximum, minimum d’une 

fonction. 
- Sens de variation d’une 

fonction. 
- Exemples d’étude du sens 

de variations. 
- Utilisation des tableaux de 

variations  

 

• Reconnaître 
graphiquement un 
maximum, un 
minimum d’une 
fonction. 

• Démontrer qu’un 
nombre donné est un 
maximum ou un 
minimum d’une 
fonction. 

• Trouver les intervalles 
de monotonie d’une 
fonction 

Une courbe étant donnée, les élèves 

devront savoir reconnaître si elle est la 

représentation graphique d’une 
fonction et, dans l’affirmative, lire 
l’ensemble de définition de cette 
fonction. 

Pour les variations des fonctions, on 

évitera les fonctions dont l’expression 
est trop complexe. 

On ne demandera pas aux élèves de 

rechercher algébriquement un 

extremum, mais on leur demandera 

de démontrer qu’un réel donné est un 
extremum de la fonction. 

Il est conseillé, lors des séances 

d’exercices, d’en varier le type 
(calculatoire, géométrique, 

graphique,…) et de choisir des 
exercices d’apprentissage accessibles 

aux élèves. 

On accordera la priorité aux exercices 

graphiques à exploiter à livre ouvert, 

ou alors fournir les représentations 

que les élèves collent directement 

dans leur cahier. 

1. 3. Polynômes et fractions rationnelle 

Objectifs : Ce chapitre vise à : 
• Maîtriser le calcul littéral, factoriser les polynômes 
• Résoudre des équations et inéquations 
• Etudier le signe des polynômes. 

Contenu Capacités exigibles Commentaires 
1. Généralités sur les 

polynômes 
Exemples de polynômes 
Degré, coefficient d’un 
polynôme 
Zéro ou racine d’un 
polynôme 
Somme et produit de deux 
polynômes 
Factorisation d’un 
polynôme 

2. Polynômes du second 
degré 
Forme canonique 
Factorisation 
Etude de signe 

3. Factorisation par 𝒙– 𝒂 
Factorisation par 
coefficients indéterminés 
Factorisation par division 
euclidienne 

L’élève doit être capable de : 
• Vérifier qu’un réel donné est 

zéro d’un polynôme 

• Trouver une racine 
« évidente » 

• Effectuer  la somme, le 
produit de deux polynômes 

• Utiliser les égalités 
remarquables pour factoriser 

• Ecrire la forme canonique 
d’un polynôme du second 
degré 

• Utiliser la forme canonique 
pour factoriser 

• Etudier le signe d’un 
polynôme du second degré 

• Si a est un zéro d’un 
polynôme, utiliser la méthode 
des coefficients indéterminés 
ou la division euclidienne 

On ne distinguera pas,  polynôme, 
fonction polynôme et expression 
algébrique du polynôme. Il en 
sera de même pour fonction 
rationnelle et fraction rationnelle. 
On évitera de multiplier les 
exemples posés à priori et on se 
gardera de tout excès de 
technicité. 
On se limitera à la forme 

canonique du type (𝑥 + 𝛼)2 + 𝛽 
pour les évaluations 
On choisira des situations issues 
de la géométrie, de la physique ou 
de la vie économique et sociale. 
Tout exercice faisant référence à 
un paramètre ne doit pas faire 
l’objet d’une évaluation. 
Ce chapitre est lié à celui sur les 

équations et inéquations dans ℝ 
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1.6 Fonctions de référence 

Objectifs ;Ce chapitre vise à : 
• Initier l’élève à la démarche d’une étude de fonctions 

Contenu Capacités exigibles  
1-Etude de quelques 
exemples 
• Fonctions linéaires et 

fonctions affines 

• Fonction affines par 
intervalles 

• Fonction valeur absolue 
 
 
 
 
2-Fonctions 
élémentaires 
• Les fonctions puissances 

2 et 3 

• La fonction racine carrée 

• La fonction inverse 
 
3-Utilisation des 
fonctions élémentaires 
• Fonction 

homographique 
 

L’élève doit être capable de : 

• Donner le sens de variation 

d'une fonction affine. 

• Donner le tableau de signes de 𝑎𝑥 + 𝑏 pour des valeurs 
numériques données de a et b. 

• Représenter graphiquement la 

fonction : 𝑥 ↦ |𝑎𝑥 + 𝑏| 
• Connaître les variations des 

fonctions polynômes de degré 
2 (monotonie, extremum) et la 
propriété de symétrie de leurs 
courbes. 

• Connaître les variations des 

fonctions, cube, racine 

carrées et inverse. 

• Représenter graphiquement 

les fonctions carré, cube, 

racine carrée et inverse. 

• Etudier le sens de variations 
des fonctions            
élémentaires et dresser leur 
tableau de variations 

• Utiliser les fonctions 
élémentaires pour étudier les 

fonctions du type : 𝑥 ↦ 𝑎𝑥2 et 𝑥 ↦ 𝑎𝑥 où 𝑎 ∈ ℝ∗ 

• Identifier l'ensemble de 

définition d'une fonction 

homographique. 

 

Cette partie se fera en travaux 
dirigés 
En seconde, pour l’étude des 
variations d’une fonction, deux cas 
se présentent 
- Une représentation graphique 

est donnée, les élèves liront le 
sens de variation qu’ils 
transcriront dans un tableau de 
variations. 

- Une formule explicite d’une 
fonction affine par intervalles 
ou d’une fonction élémentaire 
étant donnée, les élèves  
utiliseront les résultats du 
cours pour faire le tableau de 
variations. 

Les élèves doivent être capable de 
mettre en évidence les différentes 
étapes d’une étude de fonction, à 
savoir : ensemble de définition, 
sens de variation et tableau de 
variation. 
On fait le lien entre le signe de 𝑎𝑥 + 𝑏, le sens de variation de la 
fonction et sa courbe 
représentative. 
Savoir mettre sous forme 
canonique un polynôme de 
degré 2 n'est pas un attendu du 
programme. 
Exemples de non-linéarité. En 
particulier, faire remarquer que les 
fonctions carré et inverse ne sont 
pas linéaires. 
Hormis le cas de la fonction inverse, 
la connaissance générale des 
variations d'une fonction 
homographique et sa mise sous 
forme réduite ne sont pas des 
attendus du programme. 
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Semaine Contenus Observations  

 

1 

 

Séquence 0 : Raisonnement logique 
▪ Quantificateurs 
▪ Types de raisonnement  
▪ Contre-exemple ; implication ; équivalence ; contraposée ; absurde  

Exemples concrets  
Exercices. 
 

2 

Séquence 1 : Ensemble de nombres réels (Partie A) 

- Nombres rationnels 
- Ensembles ℕ ⊂ ℤ ⊂ ℚ ⊂ ℝ 
Séquence 2 : Angles inscrits (Partie A) 
- Relation entre angle inscrit et angle au centre associé 
- Angles inscrits interceptant le même arc ou deux arcs de même 

longueur.  
- Angle inscrit et bissectrice. 

TP : Exemples de 
raisonnement par 
l’absurde (irrationalité 
de √2 ) 

TP : Exemples de 

construction de √𝑛 ,𝑛 ∈ ℕ 

Exercices 

3 

Séquence 3 : Généralités sur les fonctions (Partie A) 

- Définition. 
- Détermination à l’aide de tables, de formules, calculatrice. 
- Ensemble de définition, image et antécédents d’un réel. 
Séquence 4 : Vecteurs et points du plan 

Notations ; Calcul vectoriel ; Norme ; vecteur unitaire ; Combinaison 
linéaire de deux vecteurs ; Vecteurs colinéaires ; Décomposition d’un 
vecteur 

Exercices. 
Interrogation (30 min). 
DM1. 

4 

Séquence 5 :Généralités sur les Polynômes  
- Exemples de polynômes. 
- Degré, coefficients d’un polynôme. 
- Racine ou zéro d’un polynôme. 
- Somme et produit de deux polynômes. 
- Factorisation d’un polynôme 
Séquence 6 : Angles orientés (Partie A) 

- Radian- Cercle trigonométrique 
- Définition de l’angle orienté de 2 vecteurs. 

Exercices. 

DS1 (2h) 

5 

Séquence 7 : Opérations dans  ℝ. 
 Inverse, quotient, puissance, racine carrée 

Séquence 8 : Homothétie (partie A) 
- Définition. 
- Propriétés : alignement d’un point, de son image et du centre de 

l’homothétie. 
-  Point invariant. 
- Propriété fondamentale. 
- Image de droite, segment, demi-droite, cercle. 

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

 

6 

Séquence 9 : Statistiques (Partie A) 
- L’étendue, quartiles, l’écart interquartiles ;  
- Médiane, le mode, la moyenne,  
Séquence 10 : Bases et repères 

- Bases du plan vectoriel. 
- Coordonnées dans une base. 
- Déterminant de deux vecteurs. 
- Condition de colinéarité de deux vecteurs. 
- Distance de deux points du plan, milieu d’un segment 

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

DM2. 
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7 

Séquence 11 : Arithmétique (partie A) 
- Division euclidienne dans ℤ  
- Multiples et diviseurs d’un entier naturel, d’un entier relatif 
- Nombres premiers 
- PGCD de deux nombres entiers 
- Algorithme d’Euclide 
Séquence 12 : Généralités sur les fonctions (Partie B)  

- Image directe, image réciproque d’un intervalle. 
- Représentation graphique. 

Exercices. 

DS2 (2h) 

8 

Séquence 13 : Polynômes du second degré  
- Forme canonique, Factorisation, Etude de signe 
Séquence 14 : Angles orientés (Partie B) 

- Effet des transformations usuelles sur les angles orientés. 
- La mesure principale d’un angle orienté. 
- Exemple de constructions d’angles orientés de mesure donnée. 

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

9 

Séquence 15 : Etude graphique (Partie C) 

-  Image et antécédents d’un réel. 
- Image directe, image réciproque d’un intervalle. 
- Résolution graphique des équations f(x) = g(x) (respectivement des 

inéquations f(x) ≤ g(x)). 
Séquence 16 : Produit scalaire (Partie A) 

- Définition, Propriétés 
- Interprétation géométrique  

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

DM3 

10 

Séquence 17 : Statistiques (Partie B)  
- Echantillonnage,  
- Intervalle de fluctuation ; 
Séquence 18 : Angles inscrits (Partie B) 
- Angle inscrit défini par une corde et une demi- tangente 
- Angles inscrits interceptant deux arcs de mêmes extrémités. 
- Mesure d’un angle en radian 

Exercices. 

DS3 (2h) 

11 

Séquence 19 : Equations et inéquations dans ℝ 
- Généralités 

Vocabulaire (Notions d’équations, inéquations, solution d’une 
équation,  variable) 
 Signe de 𝑥 − 𝑎 

- Raisonnement par équivalences ou par implications directes 
Séquence 20 : Rotations (Partie A) 
- Définition ; Propriétés ; Points invariants 
- Propriété fondamentale ; 
- Image d’une droite, d’un segment, d’une demi-droite, d’un cercle. 

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

12 

Séquence 21 : Exemples de résolution d’équations 
- Exemples de résolution  d’équations du second degré 
- Exemples de résolution d’équations  se ramenant au 1er ou 2nd degré 
Séquence 22 : Géométrie dans l’espace (partie A) 
-Description et représentation de l’espace physique 
-Positions relatives : Droite et plan ; de deux plans. 
Séquence 23 : Trigonométrie (Partie A) 

- Utilisation du cercle trigonométrique. 
- Lignes trigonométriques (Sinus, cosinus, tangente d’un angle orienté). 

Exercices. 

Interrogation (30 min). 

DM4 
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Séquence 24 : Polynômes factorisation 
- Factorisation par 𝑥 –  𝑎 
- Factorisation par coefficients indéterminés 
- Factorisation par division euclidienne 
Séquence 25 : Exemples de résolution d’inéquations 
- Exemples de résolution  d’inéquations du second degré 
- Exemples de résolution d’inéquations se ramenant au 1er ou 2nd degré 

Exercices. 

DS4 (2h) 

14 

Séquence 26 : Valeur absolue 

- Définition, propriétés, distance de deux réels. 
- Inégalité triangulaire. 
- Equations de types | x – a | =  r. 
- Inéquations de types | x – a | r  
Séquence 27 : Arithmétique (Partie B) 

- Ecriture des entiers naturels en base 2 et 8 
- PGCD et PPCM de deux nombres entiers 
- Algorithme d’Euclide 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

15 

Séquence 28 : Variations d’une fonction 

- Maximum, minimum d’une fonction. 
- Sens de variation d’une fonction. 
- Exemples d’étude du sens de variations, 
- Utilisation des tableaux de variations   
Séquence 29 : Produit scalaire (Partie B) 

- Différentes expressions du produit scalaire. 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

DM5 

16 

Séquence 30 : Fractions rationnelles 
Définition ; Simplification ; Signe ; Différentes écritures 
Séquence 31 : Homothétie (partie B) 
- Conservation de l’alignement, de l’orthogonalité, du milieu et des angles orientés. 
-Multiplication des longueurs et des aires. 
-Caractérisation d’une homothétie  

Exercices. 

DS5 (2h) 

17 

Séquence 32 : Produit scalaire (Partie C) 
- Produit scalaire et orthogonalité 
- Caractérisation d’un cercle de diamètre donné à l’aide du produit scalaire  
- Théorème des sinus 
- Théorème de la médiane. 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

18 

Séquence 33 : Droites 
- Equations cartésiennes 
- Représentations paramétriques 
Séquence 34 : Ensemble de nombres réels (Partie B) 

- Calculs approchés 
- Approximation décimale d’ordre n d’un réel 
- Arrondi d’ordre n d’un nombre réel 
- Encadrement d’un réel 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

DM6 

19 

Séquence 35 : Etude de fonctions (Partie A) 

- Fonction linéaire et fonction affines 
- Etude de quelques exemples 
Séquence 36 : Dénombrement 
- Les outils de dénombrement (comptage, tableau, diagramme et arbre) 
- Calcul du cardinal d’un ensemble fini 
- Produit cartésien de deux ensembles finis 

Exercices. 

DS6 (2h) 
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Séquence 37 : Rotations (Partie B) 
- Conservation de l’alignement de points, du parallélisme, de l’orthogonalité, du 

milieu d’un segment, des angles orientés, des distances et des aires. 
Séquence 38 : Etude de fonctions (Partie B) 

- Fonction affines par intervalles 
- Fonction valeur absolue  

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

21 

Séquence 39 : Probabilité 
- Calcul de probabilité 𝑝(�̅�);   𝑝(𝐴 ∪ 𝐵) ;  𝑝(𝐴 ∩ 𝐵) ;  
- calcul de probabilité  dans les situations d’équiprobabilité. 
Séquence 40 : Initiation à l’algorithmique 

- Calcul sur les nombres entiers 
Introduction élémentaire (affectation, calcul, entrée, sortie) 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

DM7 

22 

Séquence 41 : Trigonométrie (partie B). 
- Relation fondamentale 𝑐𝑜𝑠2𝑥 +  𝑠𝑖𝑛2𝑥 = 1 
- Angles remarquables ( 0 ;

𝜋6; 
𝜋4; 

𝜋3; 
𝜋2)  

- Angles associés ( 𝑥, –  𝑥 ;  + 𝑥 ; −𝑥 ; –  𝑥 ; 
𝜋2 − 𝑥 ; 𝜋2 + 𝑥). 

Exercices. 

DS7 (2h) 

23 

Séquence 42 : Fonctions élémentaires 

- 𝒙 ↦ 𝒙2; 𝒙 ↦ 𝒙3 

- 𝒙 ↦ √𝒙; 𝒙 ↦ 1𝑥 

Séquence 43: Projection 
- Définition et programme de construction ; 
- Vocabulaire et propriété 

Exercices. 

Interrogation 
(30 min). 

24 

Séquence 44 : Géométrie dans l’espace (partie B) 
- Sections planes 
- Parallélisme 

Exercices. 
Interrogation 
(30 min). 
DM8 

25 
Séquence 45 : fonction homographique  

- Identifier l’ensemble de définition d’une fonction homographique   
Exercices. 
DS8 (2h) 

26 
Séquence 46 : Equations dans ℝ × ℝ 

- Généralités et résolutions (graphique et algébrique) 
- Déterminant. 

Exercices. 
Interrogation 
(30 min). 

27 
Séquence 47 : Cercle. 

- Equation cartésienne d’un cercle 

Exercices. 
Interrogation 
(30 min). 
DM9 

28 

Séquence 48: Inéquations dans ℝ × ℝ 
- Généralités et résolutions. 
- Déterminant. 
- Critère d’existence et d’unicité. 

Exercices. 
DS9 (2h) 
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18 

 

Par ailleurs le scénario de formation est fondé sur les travaux de (Chappet-Pariès & Robert, s. d.), 

un cadre d’analyse adapté (Abboud-Blanchard & Emprin, 2009) et l’idée de réflexivité (Schon, 

1983). 

Des « savoirs de formation »  

Nous faisons volontairement le choix de ne pas nous placer dans la cadre des « jeux sérieux » car 

il est fortement associé à un système de récompense (Sanchez, Ney, & Labat, 2011) et à l’idée de 
scénario gagnant qui va à l’encontre de notre idée de formation réflexive. Néanmoins, les choix 

faits dans le simulateur sont révélateurs de « savoirs de formation ».  

(Margolinas, 2012, p. 8) distingue connaissance et savoir : 

« Une connaissance est ce qui réalise l’équilibre entre le sujet et le milieu, ce que le sujet met en 

jeu quand il investit une situation. Il s’agit d’un concept très large, qui inclut à la fois des 
connaissances du corps, des connaissances dans l’action, des connaissances de l’interaction, des 
connaissances mémorisées, etc.  

Un savoir est d’une autre nature, il s’agit d’une construction sociale et culturelle, qui vit dans une 
institution (Douglas, 2  4) et qui est par nature un texte (ce qui ne veut pas dire qu’il soit 
toujours matériellement écrit). Le savoir est dépersonnalisé, décontextualisé, de temporalisé. Il 
est formulé, formalisé, validé et mémorisé. Il peut être linéarisé, ce qui correspond à sa nature 
textuelle.  

 

Ce que l’on peut retenir schématiquement de ces distinctions, c’est déjà  que la connaissance vit 
dans une situation, alors que le savoir vit dans une institution. Pour définir une connaissance 

donnée, il faut donc décrire les situations fondamentales de cette connaissance (Brousseau, 1986 ; 
Legrand, 1996 ; Bessot, 2011). Pour définir un savoir particulier, il faut dire quelle est 

l’institution qui produit et légitime ce savoir, ce qui conduit parfois à considérer plusieurs 
institutions et leurs éventuels conflits. »  

Lorsque l’utilisateur travaille sur le simulateur, les interactions programmées l’incitent à modifier 
ses choix. En ce sens, le système d’interactions permet à l’utilisateur de construire des 
connaissances. 

 Identification de savoirs de formation 

Le scénario programmé comporte une phase construction qui débouche sur une phase de 

conjecture. Pour que cette dernière puisse avoir lieu dans de bonnes conditions, la seule condition 



Annexe H

(Exemple de mobilisation d'une
connaissance communautaire
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Annexe I

(Entrée dans la pensée fonctionnelle
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III.1. Des recherches didactiques sur le concept de fonction 
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III.2. L�apprentissage des fonctions au lycée 
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CHAPITRE I 

LA NOTION DE FONCTION 

L'apprentissage des fonctions est une étape du développement de la pensée 

rationnelle de 1' élève au secondaire, comme en témoigne leur présence dans la 

majorité des cursus scolaires pour les adolescents. À 1 'école, les élèves doivent faire 

face aux multiples propriétés liées à cet apprentissage. Pour ce faire, il est 

indispensable qu'ils apprennent à représenter et à manipuler les différentes 

interprétations de la fonction. Cependant, les fonctions sont complexes. Le concept de 

fonction a été travaillé pendant 1 'histoire par des scientifiques qui ont laissé des traces 

de leur développement intellectuel sur ce sujet. De la civilisation grecque jusqu'au 

XXIe siècle, les travaux des mathématiciens étalés sur plusieurs périodes montrent la 

complexité de la notion qui prendra au XVIIe siècle le nom de fonction. Cette section 

aborde la notion de fonction, ainsi que, de manière chronologique, certaines idées 

présentes dans 1 'histoire permettant de mettre en relief sa complexité. 

1.1 Définition générale de la fonction et sa place dans l'algèbre 

Avant de commencer, voyons une définition générale de la fonction, telle qu'on la 

retrouve dans un manuel scolaire québécois (figure 1.1 ). Cette définition repose sur 

l'idée d'une relation, qui peut s'écrire sous forme de règle de correspondance, entre 

des éléments constituant un ensemble de départ, aussi appelé domaine, et des 

éléments constituant d'un ensemble d'arrivée, aussi appelé codomaine. Ces 

ensembles sont explicités dans la notation fonctionnelle, mais le texte signale qu'il 

n'est pas nécessaire de le faire lorsque ces ensembles correspondent à l'ensemble des 

nombres réels. Si cette stratégie est souvent utilisée dans les outils didactiques, elle ne 

correspond pas à une définition scientifique de la fonction mathématique. 

8 

S'il n'y a pas de 
contexte, on considère 
généralement que les 
ensembles de départ 
et d'arrivée sont R. 

La fonction 
Une fonction est une relation pour laquelle tout élément de l'ensemble de départ 
est associé à au plus un élément de l'ense mble d'arrivée. 

Le type des variables d'une situation détermine les ensembles de départ et d'arrivée 
de la fonction. Ces ensembles sont généralement des sous-ensembles des nombres 
réels tels que IN, Z, R+, etc. 

La notation fonctionnelle 
La notation fonctionnelle sert à définir une fonct ion en précisant ses ensembles 
de départ et d'arrivée ainsi que sa règle de correspondance . 

Voici les éléments qui constituent la notation fonctionnelle . 

Ensemble de départ , . . 
Nom de la fonction . / Ensemble d arnvee 1 .. 

. N -7IR 

. /__.x H 
1
.-1 Règle de correspondance 

Variable indépendante . . . , 
(élément de l'ensemble de dé art) (element de 1 ensemble 

. p d arnvee, qu1 est l 1mage de x par la fonct1on f) 

Cette notation se lit ainsi: «Fonction f de IN vers IR qu i, à un élément x appartenant 
à N, fait correspondre un élément appartenant à IR qu'on note f(x). » 

Figure 1.1 : Présentation de la fonction dans le manuel Intersection 
profil Technico-sciences (Boucher et al., 2010, p. 14) 

Du côté des travaux de recherche sur la fonction, Passaro (2007) donne une 

plus rigoureuse de fonction, qui s 'appuie sur De Cotret (1985), Fikrat (1994) et 

Cabana (1996). Tout en soulignant la place des ensembles dans 1' étude de la fonction, 

Passaro insiste plutôt sur quatre autres points qui se combinent pour définir ce qu'est 

une fonction : 

• il existe une relation de dépendance entre deux grandeurs; 

• on peut regarder cette relation de manière globale, c'est-à-dire 

s'intéresser à 

dépendante) 

indépendante); 

la « réaction » 

lorsqu'on fait 

d'une des 

«bouger» 

grandeurs 

l'autre 

(variable 

(variable 
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15 

comme une règle de correspondance est aussi une des quatre catégories reconnues par 

Nicholas ( 1966). 

0 
Figure 1.2 : Exercice de construction de maisons pour illustrer la règle 

Selon V inn er et Dreyfus (1989) et Gaudin (2002), 1 'interprétation de la fonction 

comme règle ne met pas l'accent sur les valeurs d'un ensemble de départ et 

d'arrivée, mais plutôt sur une régularité, comme «quatre divisé par», par exemple. 

D'ailleurs, ces auteurs constatent qu'il est usuel chez les participants interprétant la 

fonction comme règle de ne pas préciser le domaine et le codomaine. 

1.2.4 La fonction interprétée comme covariation 

Thompson et Carlson (2017) signalent qu'il n'existe pas une interprétation de la 

fonction qui soit la bonne façon de concevoir la fonction, car la façon de comprendre 

ce qu'est une fonction peut varier d'une personne à 1 'autre. Au-delà des 

interprétations précédentes de la fonction, 1' action mentale liée à une fonction dépend 

d'un raisonnement covariationnel. Dans leur vision, la covariation est une façon de 

traiter l'information. La covariation repose sur un traitement mental qui va plus loin 

que les interprétations précédentes, axées sur une image mentale. 

4 Schéma récupéré de https: / /www .mathovore. fr/ exercices-sur-le-calcul-litteral-quatrieme-serie-4 

x,. y,. 

Approche par correspondance 

Approche par covaria tion 

Figure 1.3 : Schématisation des approches par correspondance et par covariation 
selon Passaro (20 16) 

17 

Citant un document inédit de Coulombe et Berenson, Saldanha et Thompson (1998) 

mentionnent quatre propriétés de la covariation, qui montrent bien les étapes de ce 

type de raisonnement : 1 'identification de deux ensembles de données, la coordination 

de patrons · pour former des associations entre ces ensembles, 1' établissement de 

connexions entre les valeurs spécifiques des deux ensembles et la généralisation des 

connexions pour prédire des valeurs encore inconnues de 1 'un des deux ensembles. 

Ainsi, si dans l'approche par covariation telle que définie par Confrey et Smith (1994, 

1995) ou Passaro (20 16), les valeurs de deux ensembles évoluent de façon simultanée 

mais indépendante, le raisonnement covariationnel mène à la coordination de la façon 

dont les deux ensembles évoluent. Pour Carlson et al. (2002), le raisonnement 

covariationnel permet à 1' apprenant de s'engager dans cinq actions mentales, qui sont 

cinq types de coordination, incluant entre autres la coordination de la direction des 

changements dans les deux ensembles ainsi que la coordination du taux de 

changement de la variable d'un ensemble en lien au taux de changement de la 

variable de 1' autre ensemble. 

20 

0 

• • • 0 

• • • 
Figure 1.4 : Exemple de fonction représentée par un dessin 

Par contre , dans les études empiriques qui présentent un classement des façons dont 

des participants étudiants ou enseignants représentent une fonction, cette catégorie est 

généralement absente. Par exemple, elle ne figure pas dans 1' étude de V inn er et 

Dreyfus (1989). D'ailleurs, Bloch (2005, p. 41) soulève que le dessin géométrique 

est actuellement peu utilisé (grandeurs géométriques variables pour la 
représentation de fonctions) et donc il n'est pas vu comme _«évident» par 
les professeurs et les élèves. Par exemple le parallélogramme articulé [ ... ] 
est-il un bon représentant de la fonction "sinus" ? 

Ainsi, la représentation d'une fonction comme dessin est peu utilisée dans les études 

antérieures. 

1.3.2 La fonction représentée comme tableau de valeurs 

Une fonction peut être représentée numériquement dans un tableau de valeurs . Selon 

Duval (2003, p. 7), « [ e ]n distribuant des données selon un croisement de lignes et de 

colonnes, le tableau les sépare visuellement. » Il permet à chaque case de fournir une 

valeur discrète, ce qui élimine à première vue une complexité qui apparaît dans la 

compréhension d'un problème. Dans un même ordre d'idée, Coppé et al. (2007) 

disent qu'un tableau de valeurs est la représentation d'un échantillon de couples 

formés d'une valeur du domaine et d'une valeur du codomaine. Pour eux, cette 

représentation est partielle, car elle présente uniquement des valeurs discrètes d'une 
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Vitesse 

Temps 

Figure 3.5 :Exemple de diagramme pouvant mener à une translation iconique 
(Déplacement d'un ballon dans le temps) 

77 

Comme nous l'avons expliqué à l'aide de la figure 3.4, la coordination de plusieurs 

registres de représentation sémiotique est importante dans 1' apprentissage de la notion 

de fonction. Selon Duval (1993), la conversion d'un registre à un autre ne s'effectue 

pas de façon immédiate. Un obstacle apparaît quand les deux registres ne sont pas 

congruents du côté sémantique. Par exemple, la représentation algébrique 

j(x) =(x+ 1)2 d'une fonction dans le domaine des nombres réels peut laisser des 

obstacles au moment de la représenter graphiquement puisqu'il manque de 

congruence entre la formule et la courbe due au signe ( +) de la formule faisant croire 

à 1 'étudiant que le graphe de cette fonction polynomiale de 2e degré doit se tracer 

entièrement dans le premier quadrant, mais elle doit plutôt se tracer avec un sommet 

situé sur l'axe des abscisses au point (-1,0) comme le montre la figure 3.6. Ici, la 

conversion de la représentation algébrique à la représentation graphique est moins 

intuitive. 
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ANNEXE L. (EXEMPLE DE DIAGRAMME POUVANT MENER À UNE

TRANSLATION ICONIQUE (DÉPLACEMENT D'UN BALLON DANS LE TEMPS)

Transitions entre actions � processus � objets, Covariation et relation de dépendance,
cadre des fonctions , modélisation et dé�nition
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Les travaux récents sur les fonctions 

Année auteurs Analyses des auteurs Cadre et connaissances 

 Transitions entre actions – processus – objets,  Co-variation et relation de dépendance, cadre des fonctions , modélisation et définition  

1990 Artigue aider le didacticien à lutter contre l’illusion de transparence de la communication didactique 

véhiculée par les modèles empiristes de l’apprentissage, en lui permettant de différencier le 

savoir que l’enseignement veut transmettre et les connaissances effectivement 
construites par l’élève » (Artigue (1990) p. 265). « l’ancrage des conceptions dans l’analyse 
a priori des points de vue possible sur le savoir en jeu, sur les classes de problèmes accessibles 

ou bien adaptés à tel ou tel points de vue, à travers l’étude du fonctionnement actuel de ce 

savoir comme de son développement historique peut apparaître comme une garantie 
nécessaire » (Artigue (1990) p. 274)  

 
 

garantie nécessaire 

1991 Anna Sfard  La dualité entre processus et objet 
- Distingue  la nature opérationnelle des fonctions en mettant l’accent sur les processus du 

calcul de la valeur de sortie pour une valeur d’entrée donnée, et leur nature structurelle 
comme objets constitués d’ensembles de couples 

- une conception pseudo-structurelle de la notion de fonction considère une formule algébrique 

comme un objet qui est manipulé sans reconnaître son domaine de définition et la relation 

dynamique ou statique entre valeurs d’entrée et valeurs de sortie. 
 

historiques, 

épistémologiques et 

cognitives 

 

Les processus 

 

 

1992 Anna Sfard  - la fonction est un concept que les élèves acquièrent d’abord opérationnellement puis 
structurellement. Elle nomme « réification des processus » la transition de la conception 

processus à la conception objet 

- les termes processus et objet devraient être compris comme différentes facettes de la même 

notion plutôt que comme composants séparés 

- le fait d’écrire un programme (i.e. un processus) amène à passer de la conception « action » 
à la conception « processus ». Elle différencie concept et conception //Cette 

distinction est celle faite en France par les termes savoir et connaissance, qui 

atteste des natures différentes entre le savoir de référence et la connaissance d’un 
sujet 

-  

 
La définition d’une fonction comme un ensemble ordonné de couples (Bourbaki 1934) 

est structurelle selon Sfard, alors qu’une description en termes de méthode, processus, 
permettant d’obtenir un ensemble à partir d’un autre est opératoire. Ainsi, c’est entre 
autre le caractère non opératoire de la définition bourbakiste qui définit la dimension 
structurelle. 
 

 théorie anthropologique du 
didactique 

1992 Dubinsky & 

Harel,  

Breidenbach 

et al. 

- s’intéressent aux transitions entre trois niveaux : actions – processus – objets 

- le processus d’apprentissage commence d’abord par des actions sur des objets 

- Lorsque l’action totale peut avoir lieu dans l’esprit du sujet sans courir à travers toutes les 
étapes spécifiques, nous disons que l’action a été intériorisée en processus. Ensuite, le sujet 
peut utiliser ce processus pour obtenir un nouveau processus, par exemple, en l’inversant, le 
transformant ou le combinant avec d’autres processus. Lorsqu’il est possible d’opérer de 
cette façon sur un processus, nous disons que le processus a été encapsulé en un objet 

- au niveau « processus », la fonction est dépendante du processus, c'est-à-dire deux 

processus différents peuvent donner les significations différentes chez des élèves d’un 
même objet fonctionnel. Par exemple, deux formules algébriques équivalentes définissent le 

même objet « expression », mais correspondent à des processus de calcul différents. 

- l’acquisition d’une conception « processus » des fonctions n’est pas triviale pour les élèves, 
et elle suppose un enseignement prenant explicitement en charge son développement 

approches cognitives et 
épistémologiques 

 

 

 

 

 

 

 

l’acquisition 
d’une conception « 
processus » des 

fonctions n’est pas 
triviale pour les élèves 

1992 Sierpinska,  - appuie son travail sur une étude épistémologique et historique du concept de fonction, ainsi 

que sur l’observation de l’activité d’étudiants. Ces analyses lui permettent de dégager un 
certain nombre d’obstacles épistémologiques relatifs aux fonctions et d’actes de 

compréhension. Les obstacles épistémologiques et les actes de compréhensions sont décrits 

comme des connaissances. Sierpinska envisage la compréhension en mathématique au travers 

des sauts cognitifs nécessaires à l’apprentissage 

- Tableaux de valeurs d’une fonction  Obstacles épistémologiques : Une fonction est une suite 

de valeurs  

- Acte de compréhension : Distinction entre les notions de fonction et de suite. 

- Obstacle épistémologique : Le graphe d’une fonction est un modèle géométrique d’une 
relation fonctionnelle. Il n’est pas nécessairement précis ; il peut contenir des points (x,y) tels 
que la fonction n’est pas définie en x. 

- Attraction de l’algèbre, l’expression analytique d’une fonction : obstacles épistémologiques 

: Une grande confiance dans le pouvoir des opérations sur les expressions algébriques. – 

Seules les relations que l’on peut décrire par des expressions analytiques sont susceptibles 
d’être appelées fonctions. 

- Acte de compréhension : - Distinction entre une fonction et les outils analytiques utilisés pour 

la représenter. 

- Synthèse du concept de fonction : Obstacle épistémologique : - Une définition est une 

description d’un objet par ailleurs appréhendable par les sens. Ce n’est pas la définition qui 
détermine l’objet, mais l’objet qui détermine la définition. Actes de compréhension : - 

Distinction entre la définition et la description d’un objet - Synthèse du concept de fonction 

comme un objet. - Discrimination entre les différents moyens de représenter une fonction et 

la fonction elle-même. - Synthèse des différents moyens de représenter une fonction et de 

parler d’une fonction. 
- Sierpinska montre que certains étudiants identifient la fonction avec la ligne qui la 
représente, les axes n’ont parfois pas de sens particulier pour ces élèves 
 

étude épistémologique et 

historique 

 

 

 

 

Opération, relation  

 

Les obstacles 

épistémologiques et les 

actes de 

compréhensions sont 

décrits comme des 

connaissances 

 

Seules les relations que 

l’on peut décrire par des 
expressions analytiques 

sont susceptibles d’être 
appelées fonctions 

1994 Thompson  dans l’approche des fonctions par un élève, la conception « processus » de fonctions précède la 
conception « objet » 

approches cognitives et 
épistémologiques 

1994 Gray and Tall - ont introduit la notion de « procept » pour exprimer une compréhension supérieure et 

flexible sur les fonctions 

approches cognitives et 
épistémologiques 

- les élèves acquièrent la conception « procept » lorsqu’ils peuvent montrer leur flexibilité 
pour la compréhension des fonctions entre processus et objets 

1994 Confrey & 

Smith 

expliquent la notion de co-variation par le mouvement entre des valeurs successives d’une variable 
en coordination avec le mouvement entre des valeurs successives correspondantes d’une autre 
variable. 

approches cognitives et 

épistémologiques 

1995 Schwarz & 

Dreyfus 

ont analysé l’acquisition des fonctions par des élèves grâce à un logiciel de multireprésentation 
appelé Triple Representation Model (TRM). Cet environnement informatique permet une étroite 

interrelation dynamique entre registres algébrique, graphique et numérique. Il a été demandé aux 

élèves d’explorer et d’identifier les propriétés invariantes par des actions de la fonction examinée. 

Ces activités ont permis une compréhension assez profonde des fonctions chez des élèves. 

informatique 

1996 Borba & 

Confrey 

avaient développé et utilisé le logiciel Function Probe pour enseigner les transformations de 

fonctions grâce à sa capacité de modifier le graphe d’une fonction par translation, déformation et 
réflexion 

informatique 

1998 O’callaghan la conception « objet » semble difficile à acquérir même parmi les élèves ayant des connaissances 

algébriques avancées 

approches cognitives et 
épistémologiques 

2003 Bloch  - distingue différents cadres (settings) pour la notion de fonction : numérique, algébrique, 

géométrique, graphique, formel et analytique 

- elle insiste particulièrement sur l’interaction des cadres graphique et formel pour une 
ingénierie portant sur la validation des propriétés des fonctions 

- Elle souligne qu’au moment de son étude, le cadre géométrique est peu utilisé dans 

l’enseignement et qu’elle estime que sa réintroduction serait « coûteuse ». Dans leur 
étude sur la place des tableaux de valeurs et de variations pour l’enseignement des 
fonctions dans le curriculum français 

Ingénierie 

 

différents cadres 

(settings) pour la notion 

de fonction : numérique, 

algébrique, géométrique, 

graphique, formel et 

analytique 

2004 Arzarello & 

Robutti 

ont demandé aux élèves d’interpréter les graphes et les tableaux de valeurs donnés par la 
calculatrice en termes de mouvement. Les co-variations et les dépendances entre temps et distance 

dans le système physique ont été ensuite modélisées en fonctions mathématiques 

culturelles et socio-historiques 
 
modélisation en fonction 
mathématiques  

2005 Radford propose des situations dans lesquelles le concept de fonction s’appuie sur l’expérience « sensuelle 
» de dépendances au sein d’un système physique et se construit à partir des variations mutuelles de 

ses objets 

culturelles et socio-historiques 

2005 Comin la notion de fonction est fondée sur l’idée de relation de dépendance et ne peut prendre du sens que 
par l’étude des relations fonctionnelles entre grandeurs 

 

2005 Ilyas Yavuz Evolutions récentes de l’enseignement de la notion de fonction en France en classe de seconde. 
Utilisation des tableaux de valeurs et de variations. 

didactique 



2007 Falcade, 

Laborde & 

Mariotti 

ont choisi la Géométrie dynamique comme domaine d’application afin de fournir aux élèves une 
expérience qualitative de co-variations et de dépendances fonctionnelles. Leur étude a montré que 

les outils propres à la géométrie dynamique (déplacement des objets, visualisation de leurs traces, 

définition de macros…) appliqués à différents objets géométriques (segments, demi-droites, 

figures…) peuvent être utilisés pour amener les élèves à comprendre la notion de fonction. 

perspective 

Vygotskienne de 

médiation sémiotique 

 Multi-représentations et visualisation 

2007 Coppé, 

Dorier & 

Yavuz  

mettent l’accent sur un usage accru des divers modes de représentation des fonctions dans le 

curriculum et tentent de caractériser comment sont pris en compte, par les différents acteurs de 

l’institution, ces récentes modifications. 

didactique 

2008 Michèle 

Artigue 

L’enseignement des fonctions à la transition lycée – université  

Son travail concerne  l’enseignement des fonctions et  montre la fragilité des connaissances avec 

lesquelles beaucoup d’étudiants arrivent à l’université, par rapport à ce qui est attendu à la fin de la 
scolarité secondaire. Cette fragilité ne peut que renforcer les difficultés de la transition. 

 

Cette présentation est très synthétique aborde successivement des outils qui concernent :  

 l’identification de niveaux de conceptualisation de la notion de fonction ;  
  l’identification de différents registres de représentation de cette notion et l’analyse des 

caractéristiques des interactions entre ces registres ;  

 l’identification de différents points de vue possibles sur cette notion ;  
  l’identification de différents niveaux de mise en fonctionnement des connaissances en jeu 

dans la résolution de tâches engageant la notion de fonction ;  

  la caractérisation des organisations mathématiques dans lesquelles intervient cette notion. 

 

2009 White a conçu un environnement logiciel dédié à l’introduction des fonctions dans le contexte de la 
cryptographie 

- les tâches données aux élèves dans cet environnement mettent en jeu différents aspects de 

la notion de fonction 

- la résolution des problèmes donnés dans cet environnement peut aider les élèves à 

atteindre une compréhension flexible des fonctions 

- il y a l’affirmation qu’une dualité dialectique processus/objet est nécessaire à une 

compréhension profonde des fonctions 

cryptographie 

    

    

2001 Yerushalmy 

& Shternberg 

a utilisé des environnements spécialement conçus pour soutenir une variété d’expériences avec des 
représentations visuelles des fonctions comme modèles pour construire une représentation 

symbolique 

 

2004 Kieran & 

Yerushalmy 

visent particulièrement à développer ou utiliser des environnements informatiques spécifiques 

offrant les capacités de multi-représentations pour l’apprentissage des fonctions 

Informatique 

2005 Nathalie 

Gaudin 

Les interactions constituent le matériau pour l’étude du sous système adidactique sujet/milieu. 
Dans ce jeu, les connaissances sont envisagées comme les moyens d’appréhender les règles et 
les stratégies gagnantes et d’obtenir le résultat recherché. L’interprétation des situations 
problèmes en terme de jeu justifie la correspondance entre comportement et connaissances : 
les interactions du système qui définissent le jeu adidactique sont sous la contrainte des 
connaissances. Trois dimensions des relations du système – action, formulation, validation – 
structurent les interactions, les connaissances et les types de milieux adidactiques. 

didactique 

2008 Maschietto - a porté une attention particulière sur l’interaction entre deux points de vue global et local 
dans le contexte d’usage des potentialités de visualisation des TICE (les calculatrices 
symboliques) 

- Il s’agit d’approcher la notion de dérivée à travers l’identification perceptive d’un processus 

de linéarisation locale. Un point de vue global considère les fonctions comme identités 

définies par une ou plusieurs formules ou représentations graphiques ainsi que leurs 

propriétés sur un intervalle. Un point de vue local sur les fonctions est lié à ce qui se passe en 

un point spécifique et dans son voisinage. Selon l’auteur, la considération de ce « jeu 
global/local » est essentielle pour la transition entre algèbre et analyse. 

 

 

2008 Aldon et al.  les auteurs ont expérimenté et testé les nouvelles potentialités ainsi que les contraintes d’une 
nouvelle calculatrice TI-nspire pour les apprentissages des élèves Cette calculatrice est innovante, 

intégrant un logiciel de calcul formel et un environnement de géométrie 

 

2010 Maggy 

Schneider  Emergence de modèles fonctionnels 

 

modélisation 

fonctionnelle 

 

2010 Weigand & 

Bichler 

- proposent un modèle de compétences comprenant trois dimensions : compréhension des 

fonctions, compétences relatives à l’outil, et activation cognitive 

compréhension des 

fonctions, 

- La première dimension « compréhension des fonctions » se compose de quatre niveaux 

différents : intuitive, conceptuelle, relationnelle, et structurelle. La deuxième dimension « 

compétences relatives à l’outil » comprend trois niveaux : la mode statique, la mode 
dynamique, et la mode multiple. La dernière dimension « activation cognitive » du modèle 

concerne trois niveaux : connaissances de base, connaissances avancées, et connaissances 

complexes. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La première dimension « 

compréhension des 

fonctions » se compose 

de quatre niveaux 

différents : intuitive, 

conceptuelle, 

relationnelle, et 

structurelle 

2011 

 

 

Minh Tran 

Kiem 

 

 Considère les fonctions comme modèles de dépendances dans un cadre géométrique tel que défini 

par Bloch (2003) et utilisé par Falcade, Laborde & Mariotti (2007). La modélisation fonctionnelle 

permet de relier ce cadre aux autres cadres et représentations des fonctions. Son hypothèse est donc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

que les activités fondées sur l’étude des dépendances entre grandeurs ou mesures permettent aux 

élèves de comprendre les fonctions comme modèles de ces dépendances. Ces activités s’inscrivent 
dans les dialectiques « locales-globales » et « processus-objet  

 

le type de tâche de 

modélisation 

fonctionnelle des 

situations géométriques 

est encouragé pour 

l’approche des fonctions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Définition de la notion de 

fonction  

 

 

 

 

 

 

 

Histoire des fonctions 

Les fonctions sont introduites sous tous ses aspects : numérique, graphique, algébrique 

le type de tâche de modélisation fonctionnelle des situations géométriques est encouragé pour 

l’approche des fonctions. Pour ces situations, il est souvent demandé aux élèves d’expérimenter et 
d’observer la co-variation et la relation de dépendance entre grandeurs ou mesures impliqués dans la 

figure. Ensuite, les élèves doivent reconnaître une dépendance fonctionnelle parmi des co-variations 

puis l’exprimer en une fonction mathématique. L’étude de sa variation et de ses extremums permet 
aux élèves de trouver la résolution du problème 

Apprentissage des fonctions au lycée avec un environnement logiciel, situations d’apprentissage et 
genèse instrumentale des élèves 

 

construire une situation mettant en jeu le concept de fonction et ses représentations et  montrer 
le rôle des représentations dans la différenciation des conceptions. 
 
 voit émerger une distinction possible entre deux conceptions (« courbe » et « graphe »). Cette 
distinction est en partie rendue possible par l’analyse des rapports différents que peuvent 
entretenir le système de représentation graphique et le système de représentation algébrique 
 
Une fonction f de la variable réelle x est une relation entre des pairs d’éléments de deux sous 

ensembles X et Y de R, qui associe à chaque élément x de X un et un seul élément y de 

l’ensemble Y. Cette relation peut être définie de plusieurs manières : verbalement, par une table 
de valeurs (x,y), par une expression algébrique, par un graphe, etc. ; et ainsi, pourra mobiliser 
les différents systèmes de représentation associés 

 
L’arrivée des outils de l’algèbre bouleverse considérablement le concept de fonction. 
Youschekitch signale qu’il est difficile de déterminer l’influence du travail sur la notion de 
fonction précédant l’arrivée de ces outils sur le travail qui fera suite. étude à partir du 17ième 

siècle. Cette position est en grande partie justifiée par le fait que nous cherchons à identifier les 
conceptions de sujets qui ont accès aux 

outils de l’algèbre 
 



Conception courbe : les travaux de Descartes puis de Leibniz et 
Newton 
Descartes et Leibniz, à la suite de Viète, viennent éclairer sous un nouveau jour le concept de 
fonction. Les problèmes sont toujours ceux de l’étude des lois de la nature envisagées comme 
des relations entre des valeurs numériques (représentant des 
quantités physiques) Apparaît alors un nouveau mode d’expression relatif à la méthode 
analytique : 
celui des expressions algébriques 
 
Bernoulli, contemporain de Leibniz, publie en 1698 un article dans lequel l’entrée sur la 
fonction se fait par l’expression analytique 
 
Le concept de fonction se développe considérablement avec le travail d’Euler (élève de 
Bernoulli). Dans Introductio in analysin infinitorum volume 1 (1748), celui-ci définit le terme 
fonction par : 
Une fonction d’une quantité variable est une expression analytique composée 

de quelque manière que ce soit à partir de cette quantité, de nombre et 

d’autres variables… 
2019 ALEXANDER 

Briceno  

Montoy  

La relation de dépendance s'inscrit  
dans une vision globale de la fonction qui permet d'en percevoir la variation, alors 
que la correspondance en donne une vision ponctuelle ancrée sur 1'association de deux 
éléments. 

 

    

 

Plan 

1. Définition générale de la fonction telle qu'on la retrouve dans un manuel scolaire français et dans le Ciam  
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Seconde Autour du raisin : volet 1 2013-2014

Différentes formules pour évaluer le volume des tonneaux

I Formule des trois niveaux

Traditionnellement, on récoltait le raisin dans des grands baquets de bois ap-
pelés « comportes »ou « ballonges »dont la forme ressemble à un demi-tonneau
de section elliptique. (voir photo ci-contre)
Tout aussi traditionnellement, pour évaluer des volumes comme celui d’un ton-
neau, d’un tas de sable, ... , on utilisait la formule dite des « trois niveaux ».

V =
h

6
(Ai + As + 4 × Am)

où :
• h représente la hauteur ;
• Ai l’aire inférieure ;
• As l’aire supérieure ;
• Am l’aire à mi-hauteur.

Pour évaluer le volume d’une ballonge à l’aide de la formule des trois niveaux, il faut savoir calculer l’aire de la
surface délimitée par une ellipse.

Activité GeoGebra « cerclellipse.ggb »

Pour e = 1, On obtient un disque de rayon b inscrit dans un carré. Compléter en fonction de b :

Acarré = ............. Adisque = ............... et
Adisque

Acarré

= ..........

Pour e > 1, On obtient un ellipse de petit axe b et de grand axe a inscrite dans un rectangle. Compléter en
fonction de a et de b :

Arectangle = .............. Si l’on admet que le rapport des aires reste inchangé, calculer Aellipse = ............

Exemple 1 :
Appliquer la formule des trois niveaux à la ballonge représentée ci-contre.

Évaluer de même en litres le volume du tonneau à section elliptique schématisé
ci-contre.

My Maths Space 1 sur 2
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II Volume d’un tonneau

Quelques formules historiques :
On se donne la hauteur L du tonneau, le diamètre minimal
d, dit diamètre du fond, et le diamètre maximal D, dit
diamètre du bouge. La plupart des formules historiques
reviennent à approximer le volume du tonneau par celui
d’un cylindre de même hauteur, mais de diamètre intermé-
diaire entre celui du fond et celui du bouge.

• Kepler −→ V =
πL

12
(D2 + Dd + d2) ;

• Oughtred −→ V =
πL

12
(2D2 + d2) ;

• Ministère de l’Intérieur en pluviôse de l’an VII −→

V =
πL

4
(d +

2
3

(D − d))2 ;

• Dez −→ V =
πL

4
(d +

5
8

(D − d))2 ;

• Les douanes utilisent −→ V = 0.625c3 ;

D’autres Formules plus récentes, obtenues grâce aux progrès
des mathématiques :

• V =
πL

60
(8D2 + 3d2 + 4Dd) ;

• V =
πD2L

8

(

1 +
d/D

√

1 − (d/D)2

arccos(d/D)

)

II.1 Recherche

Effectuer des recherches sur les « inventeurs » des formules.

II.2 Comparaison des formules

Effectuer une comparaison des formules, par exemple en utilisant un tableur, à partir des données chiffrées sui-
vantes :

d 6, 06 dm
D 7, 01 dm
L 8, 05 dm
c 7, 68 dm

II.3 Travail en ligne

http://euler.ac-versailles.fr/baseeuler/lexique/notion.jsp?id=44

Écrire en quelques lignes la stratégie qui vous permet d’associer à un solide la bonne courbe.

My Maths Space 2 sur 2



Annexe N

Tâches pour introduire la notion de
fonction en France et en Afrique
francophone

258



P O T

a? ” —? — ‖ – b ‘ㅤ ? 〈 ? ㅤ “ ? – ” 〃“ ‥＼ 〃 ‥ㅤ ‘ ? hㅤ ? ‘ é ’ ” 〃“ a “ ? ＼ a ‘ ? V ? » M

a ”? ＼ ‘‖ 。 ‘a – – ㅤ ? d ㅤ ? c a 〃c ” 〃? « ? d — 〃ㅤ 〔 ㅤ ‘ ? T ? b »?《 L L P

RM ? c‖ — — ㅤ ‘? h
F

ㅤ 〈 ＼ ‘ㅤ ’ ’ ‥‖ — ? c ‖ ‘ ‘ㅤ ’ ＼ ‖ — d a — “ ? a »?《 L P

d F

a ‘ 。 ㅤ — “ ? ‘ㅤ ’ “ a — “ ㅤ ?
P L

《

Q ?

＼‖ ” ‘

Ėc ‘ ‥‘ㅤ ? ” — ㅤ ? ㅤ 〈 ＼ ‘ㅤ ’ ’ ‥‖ — ? d ㅤ ? ha ? ’ ‖ – – ㅤ ?
V M ? z’ c |? c ‖ — — ㅤ ‘ ? ha ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ? d ㅤ ? h

F

ㅤ 〈 ＼ ‘ㅤ ’ ’ ‥‖ —

Q M ? c‥a — ㅤ ? a ? T O ? � M ? d 〃〃ㅤ ? a c ・ ė “ ㅤ ? 〈 ? ‘ ‖ – a — ’ ? ㅤ “ ? R ? a c ?
＼ ‖ ” ‘ ? i L L R M

dㅤ ? ’ ‖ — ? ’ a c ? ^ ?
U M ? z’ c |? c ‖ — — ㅤ ‘ ? ha ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ? d ㅤ ? h

F

ㅤ 〈 ＼ ‘ ㅤ ’ ’ ‥‖ — ? 〉 ?
Q?

J ? S

r‥?ㅤ 〃〃ㅤ ? a c ・ è “ ㅤ ? 〈 ? a c K ? ～ ” ㅤ 〃 〃ㅤ ? ’ ㅤ ‘ a ? ha ? – a ’ ’ ㅤ ? T 〈 L Q O? ＼ ‖ ” ‘ ? 〈 L Q M

Q K ?T? ¨。? ㅤ “ ? c ・ a ～ ” ㅤ ? a c ? ＼ è ’ ㅤ ? O K ?S Q O ? ¨ 。 ? T M ? z’ c |? c ‖ — — ㅤ ‘ ? 〃a ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ? d ㅤ ? h
F

ㅤ 〈 ＼ ‘ㅤ ’ ’ ‥‖ —

PM ? k‖ ” ‥’ ㅤ ? 〔 ㅤ ” “ ? a c ・ ㅤ “ ㅤ ‘ ? d ㅤ ’ ? a c M ? r ‖ — ? ’ a c ? ＼ è ’ ㅤ ? S M ? p” ㅤ 〃 〃ㅤ ? ㅤ ’ “ ? h
F

a ‥‘ㅤ ? d
F

” — ? c a ‘ ‘ é? d ㅤ ? c ö “ é ? R a ? ^

N ?
h

＼‖ ” ‘ ? c ‖ – – ㅤ — c ㅤ ‘

b H? p ”
F

a
L “ L ‥〃? – ‥’ ? d a — ’ ? ’ a ? c ‖ c ‖ “ “ ㅤ L – ‥ — ” “ ㅤ ? ＼ ‖ ” ‘? ‖ b “ ㅤ — ‥ ‘ ? ” — ? 、 ‥ 〃ㅤ “ ? d ㅤ ? ＼ ‖ ‥’ ’ ‖ — ? c ” ‥“ ? à ? ha ? 〔 a ＼ ㅤ ” ‘? ^

ㅤ — ? a 〉 a — “ ? ‥ — ’ é ‘é ? ” — ? b ‘‖ c ‖ 〃 ‥? c ‘ ” ? ^

Q M ? a H? o‖ ” ‘ ‘ a ‥“ L ‥ï? ‖ b “ ㅤ — ‥ ‘ ? ” — ㅤ ? ㅤ — d ‥〔 ㅤ ? c ” ‥“ ㅤ ? b ‖ c ‖ “ “ ㅤ L – ‥ — ” “ ㅤ

ïa ? c ‖ c ‖ “ “ ㅤ L – ‥— ” “ ㅤ ? ^

à? c ・ a ” 、 、 ㅤ ‘? ” — ? — a 〔 ㅤ “ ? c ‘ ” ? d a — ’

P M ? p ”
F

‖ b“ ‥ㅤ — “ ? g ‖ ” c ‥ — ㅤ ? ’
F ‥〃? – ㅤ “ ? ` 〃 ‥ – ㅤ — “ ?

M ? ` 〃 ‥ – ㅤ — “ ? c ” ‥ “ ? à ? h a ? 〔 a

c ‖ – – ㅤ ? – ‖ — “ ‘é ? c ‥ L c ‖ — “ ‘ㅤ

n — ? ＼ ㅤ ” “ ? ’ c ・ é – a “ ‥’ ㅤ ‘? ha ? ’ ‥“ ” a “ ‥‖ —

o‖ ” ‘? c ” ‥ ‘ㅤ ? d ㅤ ’ ? a 〃 ‥ – ㅤ — “ ’ K ? g ‖ ” c ‥ — ㅤ ? ” “ ‥ 〃 ‥’ ㅤ ? ” — ㅤ ? c ‖ c ‖ “ “

o a ‘ “ ‥ ㅤ ? P ?? ·? t — ? ＼ ‘‖ c ㅤ ’ ’ ” ’ ? d ㅤ ? 〃a ? 〔 ‥ㅤ ? c ‖ ” ‘a — “ ㅤ

` c “ ‥〔 ‥“ é ? P ? m ‖ “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? ㅤ “ ? 〔 ‖ c a b ” 〃 a ‥ ‘ ㅤ

c ?GR H? \ ? X K ? d‖ — c ? R ? a ? ＼ ‖ ” ‘ M M M ? X? ㅤ “ ? X ? ㅤ ’ “ ? ” — M M M ? cㅤ ? R M

b ：兀 卜 ·
M M M ；d ：w トーシ

ー M

Ð ? a ‥ ıa — ? ` 〔 ㅤ c ? 〃ㅤ ’ ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ’ ? c ? ㅤ “ ? d ? c ‥ L dㅤ ’ ’ ” ’ K ? ‖ — ? a

d ㅤ ? Q T ? ＼ a ‘ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? c M

nba bį a ĝ‘ ㅤ ? b ㅤ ’ ? — ‖ – b ‘ㅤ ’ ? ’ ‖ — “ ? ıㅤ ’ ? a — “ é cédㅤ—“’

n — ? — ‖ “ ㅤ ? c ? Y? P P L P Q P ? ‖ ” ? c ?G P PH ?\ ? P Q P M

＼ a ‘ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? c M

‖ c a b ” 〃 a į ‘ ㅤ ? Y? k ㅤ ? ‘é ’ ” ı“ a “ ? ‖ b “ ㅤ — ” ? ㅤ ’ “ ? h
F

‥– a 。 ㅤ ?dㅤ? PP

b H ? p ” ㅤ 〃? ㅤ ’ “ ? h
F

a — “é c é d ㅤ — “ ? d ㅤ ? P V ? ＼ a ‘? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? d ? ^

〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? c ? ＼ ‖ ” ‘ ? ‖ b “ ㅤ — ‥ ‘ ? Q T ? ^

T M ? a H?À ? ～ ” ㅤ 〃?G’ H? — ‖ – b ‘ㅤ ?G’ H? ＼ ㅤ ” “ L ‖ — ? a ＼ ＼ 〃 ‥～ ” ㅤ ‘

q ㅤ c ‖ ＼ ‥ㅤ ‘ ? ㅤ “ ? c ‖ – ＼ 〃é “ ㅤ ‘ ? Y? d ? Y K M M ?
ト

L

]
M M M ? ‖ ” ? d G M M M H? \

M M M

c H ? p ” ㅤ 〃 〃ㅤ ? ㅤ ’ “ ? h
F ‥– a 。 ㅤ ? d ㅤ L Q K ?W? ＼ a ‘? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? d ? ^

q ㅤ c ‖ ＼ ‥ㅤ ‘? ㅤ “ ? c ‖ – ＼ 〃é “ ㅤ ‘ ? Y? ㅤ ? Y M M M ?

L

]
M M M ? ‖ ” ? ㅤ G M M M H? \

M

b H ? p ” ㅤ 〃 〃ㅤ ? ㅤ ’ “ ? h
F ‥– a 。 ㅤ ? d ㅤ ? Q ? ＼ a ‘ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? ㅤ ? ^

x ? a L “ L ‥〃? ＼ 〃” ’ ‥ㅤ ” ‘ ’ ? ‘é ’ ” 〃“ a “ ’ ? ＼ ‖ ’ ’ ‥b 〃ㅤ ’ ? ^

〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? c ? ^

S M ? a H?p ” ㅤ ? d ㅤ 〔 ‥ ㅤ — “ ? 〃ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? P P? ’ ‥? ‖ — ? ” ‥? a ＼ ＼ 〃 ‥～ ” ㅤ

R M ? q ㅤ c ‖ ＼ ‥ㅤ ‘ ? ㅤ “ ? c ‖ – ＼ 〃é “ ㅤ ‘ ? c ㅤ ? ’ c ・ é – a M

l a c ・ ‥ — ㅤ ? c ? l a c ・ ‥ — ㅤ M M M ?

l a c ・ ‥ — ㅤ M M M

u ‖ ‥c ‥? 〃ㅤ ? ’ c ・ é – a ? ‖ b “ ㅤ — ” M

n — ? c ・ ‖ ‥’ ‥“ R ? c ‖ – – ㅤ ? — ‖ – b ‘ㅤ ? d ㅤ ? d é ＼ a ‘ “ M

? h a? –a c ・ ‥ —ㅤ ? ㅤK ? ～ ” ‥ ?ㅤ — 〃 è〔 ㅤ ? T M ,

à? c a 〃 c ” ıㅤ ‘? » ? ’ ‖ — “ ? d ㅤ ’ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ’ M

? h a? –a c ・ ‥ —ㅤ ? dK ? ～ ” ‥ ?c a 〃 c” 〃 ㅤ? 〃 ㅤ? d‖ ” b 〃 ㅤ,

c a b ” ı a ‥ ‘ ㅤ ? d — ? – a “ ・ é – a “ ‥ ～ ” ㅤ ’ K ? b ㅤ ’ ? « ?
– a c ・‥—ㅤ’

? 〃 a? –a c ・ ‥ —ㅤ ? c K ? ～ ” ‥ ?–ㅤ “ ? a” ? c a ‘ ‘ é,

n — ? ’ c ・ é – a “ ‥’ ㅤ ? c ㅤ ? ＼ ‘ ‖ 。 ‘ a – – ㅤ ? d ㅤ ? c a 〃c ” 〃? à ? h
F

a ‥d ㅤ ? d ㅤ ? “ ‘‖ ‥’ ? « ? – a c ・ ‥ — ㅤ ’ ? à ? c a ı c ” 〃 ㅤ ‘ ? »
＼ ‘ ㅤ — d ‘ ㅤ ? 〃ㅤ ? d ‖ ” b 〃ㅤ ? d ” ? ‘é ’ ” 〃“ a “ ? ‖ b “ ㅤ — ” M

u ‖ ‥c ‥? ” — ? ＼ ‘ ‖ 。 ‘ a – – ㅤ ? d ㅤ ? c a 〃c ” 〃? Y? c ・ ‖ ‥’ ‥ ‘ ? ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? Z? 〃ㅤ ? – ㅤ “ “ ‘ㅤ ? a ” ? c a ‘ ‘é ? Z? ㅤ — ıㅤ 〔 ㅤ ‘ ? T ? a ” ? ‘é ’ ” 〃“ a “
o a ‘ “ ‥ ㅤ ? y ?? ·? t — ? ＼ ‘ ‖ c ㅤ ’ ’ ” ’ ? – a “ ・ é – a “ ‥ ～ ” ㅤ

k

〃 ? W K ? T? PR? —
M P V 匡国画

〃 d į ı ? Q R? R Q? S U

— ı – ı? \ı ‥

P O V

a 〃‖ ‘’ ? ‖ — ? ＼ ㅤ ” “ ? ㅤ — ? d é d ” ‥‘ㅤ ? ～ ” ㅤ ? 。 G M M M H? \
M M M

r ‥? ” — ? ＼ ‖ ‥— “ ? l G a ? Z? b H ? ㅤ ’ “ ? ” — ? ＼ ‖ ‥— “ ? d ㅤ ? 〃a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘é ’ ㅤ — “ a — “ ? ” — ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? 。 K
v ?a ‥〃a —

O
不

し
〃

c ” ‘é ㅤ ? G ㅤ — ? – ‥ — ” “ ㅤ ’

Q O? S O? U O ? W O ? P O O

Q O O M M

` 〃“ ‥“ ” d ㅤ ? G ㅤ — ? – è “ ‘ㅤ ’

ïa ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a K ? a 〔 ㅤ c ? 〃a ? ＼ ‘é c ‥’ ‥‖ — ? ＼ ㅤ ‘ – ‥’ ㅤ ? ＼ a ‘? 〃ㅤ ? 。 ‘a ＼ ・ ‥～ ” ㅤ M

S M ? k‥‘ㅤ ? 。 ‘a ＼ ・ ‥～ ” ㅤ – ㅤ — “ ? 〃ㅤ ? G ‖ ” ? 〃ㅤ ’ H ? a — “ é c é d ㅤ — “ ?G’ H ? d ㅤ ? V O O ? ＼ a ‘

bH? r ” ‘? ～ ” ㅤ 〃? a 〈 ㅤ ? d ” ? ‘ㅤ ＼ è ‘ㅤ ? 〃 ‥“ L ‖ — ? h
F

a — “é c é d ㅤ — “ ? d ㅤ ? X U O ? ^

dㅤ ? X U O ? ＼ a ‘? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a ? ^

R M ? a H? c F

a ＼ ‘è ’ ? hㅤ ? “ a b 〃ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ’ K ? d‖ — — ㅤ ‘? ” — ? a — “ é c é d ㅤ — “

dㅤ ? W O ? ㅤ “ ? d ㅤ ? T O ? ^

bH? r ” ‘ ? ～ ” ㅤ 〃? a 〈 ㅤ ? d ” ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ㅤ ? 〃 ‥“ L ‖ — ? 〃ㅤ ’ ? ‥ – a 。 ㅤ ’ ? ‘ㅤ ’ ＼ ㅤ c “ ‥〔 ㅤ ’

dㅤ ? W O ? ＼ a ‘ ? ıa ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a ? ^ ? c ㅤ 〃 ıㅤ ? d ㅤ ? T O ? ^

Q M ? a H? c F

a ＼ ‘è ’ ? 〃ㅤ ? “ a b 〃ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ’ K ? ～ ” ㅤ 〃 〃ㅤ ? ㅤ ’ “ ? h
F ‥– a 。 ㅤ

dㅤ ? c ㅤ ’ ? “ ‘ ‖ ‥’ ? ‘é ’ ” 〃“ a “ ’ ? ㅤ — ? ＼ ‘é c ‥’ a — “ ? ’ ㅤ ’ ? c ‖ ‖ ‘d ‖ — — é ㅤ ’ M

bH? ` ’ ’ ‖ c ‥ㅤ ‘? ” — ? ＼ ‖ ‥ — “ ? d ㅤ ? 〃a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? à ? c ・ a c ” —

dㅤ ? S O ? – ‥— ? ^ ? a ” ? b ‖ ” “ ? d ㅤ ? W O ? – ‥ — ? ^

’ ㅤ ? “ ‘ ‖ ” 〔 ㅤ ? j a ı〉 ? a ” ? b ‖ ” “ ? d ㅤ ? P O ? – ‥ — ? ^ ? a ” ? b ‖ ” “

P M ? a H? c F

a ＼ ‘è ’ ? 〃ㅤ ? “ a b 〃ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a ıㅤ ” ‘’ K ? à? ～ ” ㅤ 〃 〃ㅤ ? a 〃“ ‥“ ” d ㅤ

b ㅤ “ “ ㅤ ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘é ’ ㅤ — “ ㅤ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a M

u ‖ ‥c ‥? 〃a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‖ b “ ㅤ — ” ㅤ ? à ? ＼ a ‘ “ ‥ ‘ ? d ㅤ ’ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ’ ? ‘ㅤ 〃ㅤ 〔 é ㅤ ’ M

u ‖ ‥c ‥? 〃a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‖ b “ ㅤ — ” ㅤ ? à ? ＼ a ‘ “ ‥ ‘ ? d ㅤ ’ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ’ ? ‘ㅤ 〃ㅤ 〔 é ㅤ ’

M ?d M M ?G d H M M F A ?‘ ㅤ ’ ? Ï? T ‖? P? S ‖ O ? P? V ‖ ‖? W W O? P? X R T?国国? X U ‖? P? W Q T? P? T R ‖? T ‖

c ” ‘ é ㅤ d ㅤ — ? – ‥ — ” “ ㅤ ’ 圆 园 圃 四 国 园 P? U ‖? P团 团 团

u ‖ ‥c ‥? ” — ? “ a b 〃ㅤ a ” ? d ㅤ ’ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘ ’ ? ‘ ㅤ 〃ㅤ 〔 é ㅤ ’ ? ＼ a ‘? j a 〃〉 M

、a ‥“ ? c ‖ ‘ ‘ ㅤ ’ ＼ ‖ — d ‘ㅤ ? h
F

a 〃“ ‥“ ” d ㅤ ? a ?G d H K ? ㅤ — ? – è “ ‘ㅤ ’ M

n — ? c ‖ — ’ ‥d è ‘ ㅤ ? a 〃‖ ‘ ’ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a ? ～ ” ‥ K ? à? ” — ㅤ ? d ” ‘é ㅤ ? d K ? ㅤ — ? – ‥— ” “ ㅤ ’ K

‥〃? ’ ㅤ ? “ ‘ ‖ ” 〔 ㅤ ? “ ‖ ” “ ㅤ ’ ? 〃ㅤ ’ ? P O ? – ‥ — M

j a ı〉 ? ㅤ 、 、 ㅤ c “ ” ㅤ ? ” — ? 〔 ‖ 〃? ㅤ — ? t k l ? d ㅤ ? X ‖ ? – ‥ — M ? hh? ‘ㅤ 〃è 〔 ㅤ ? h
F

a 〃“ ‥“ ” d ㅤ ? à ? 〃a ～ ” ㅤ ı 〃ㅤ

` c “ ‥〔 ‥“ é ? R ? b ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ

R M ? c ‖ — — ㅤ ‘ ? ” — ㅤ ? 、 ‖ ‘ – ” 〃ㅤ ? ～ ” ‥? d é 、 ‥ — ‥“ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? 、 K ? ＼ ” ‥’ ? 、 a ‥ ‘ㅤ ? d ㅤ ? – ê – ㅤ ? a 〔 ㅤ c ? ha ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? b M

b H? ・ ?GW H? \
M M ? d H? ・ G M M M H? \ ? W K ? T? 、 H? t — ? a — “ é c é d ㅤ — “ ? d ㅤ ? Q R ? ＼ a ‘? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? 、 ?ㅤ ’ “ M M M

a H ? 、 ?G R V H ? \
M M ? c H ? 、 ‥?Y M M M H? \ ? S U? ㅤ H ? k

F ‥– a 。 ㅤ ? d ㅤ ? Q U ? ＼ a ‘ ? 〃a ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? ・ ? ㅤ ’ “ M M M

Q M ? oa ‘ ? 〃ㅤ c “ ” ‘ ㅤ ? d ‥ ‘ ㅤ c “ ㅤ ? d ㅤ ’ ? “ a b 〃ㅤ a ” 〈 K ? ‘ ㅤ c ‖ ＼ ‥ㅤ ‘? ㅤ “ ? c ‖ – ＼ 〃é “ ㅤ ‘

a ’ ’ ‖ c ‥ㅤ ‘ ? c ・ a ～ ” ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ? a ” ? c ‖ – – ㅤ ‘ç a — “ ? c ‖ ‘ ‘ㅤ ’ ＼ ‖ — d a — “ M

P M ? d — ? ‖ b ’ ㅤ ‘ 〔 a — “ ? 〃ㅤ ’ ? “ a b 〃ㅤ a ” 〈 ? d ㅤ ? 〔 a 〃ㅤ ” ‘’ ? d ㅤ ? c ㅤ ’ ? d ㅤ ” 〈 ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ’ K

＼a ‘ ? c ・ a ～ ” ㅤ ? c ‖ – – ㅤ ‘ ç a — “ M

dㅤ ? d é ＼ a ‘“ K ? 、 ‖ — “ ? c ‖ ‘ ‘ㅤ ’ ＼ ‖ — d ‘ㅤ ? 〃ㅤ ’ ? ＼ ‘ ‥〈 ? d ㅤ ? 〔 ㅤ — “ ㅤ ’ ? – ‖ d ‥、 ‥ ė ’

n — ? c ‖ — ’ ‥d è ‘ ㅤ ? d ㅤ ” 〈 ? 、 ‖ — c “ ‥‖ — ’ K ? 、 ?ㅤ “ ? ・ K ? ～ ” ‥ K ? a ” 〈 ? ＼ ‘ ‥〈 ? d ㅤ ? 〔 ㅤ — “ ㅤ ’

t — ? d ㅤ ” 〈 ‥è – ㅤ ? c ‖ – – ㅤ ‘ ç a — “ ? a ? b a ‥’ ’ ㅤ ? ’ ㅤ ’ ? ＼ ‘ ‥〈 ? d ㅤ ? 〔 ㅤ — “ ㅤ ’ ? d ㅤ ? T ? � M

k‖ ‘’ ? d
F

” — ㅤ ? b ‘ a d ㅤ ‘ ‥ㅤ K ? ” — ? ＼ ‘ㅤ – ‥ㅤ ‘? c ‖ – – ㅤ ‘ç a — “ ? ` ? d ‥〔 ‥’ ㅤ ? ’ ㅤ ’ ? ＼ ‘ ‥〈 ? d ㅤ ? 〔 ㅤ — “ ㅤ ? ＼ a ‘? Q M

s a b ı ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’



l ` f m ` q o

〃 ㅤ ? …‖ ” ‘ ? d ㅤ ? 〃 a

’ ㅤ — — a 〃 、 〃 “ \

` ‥ — ’ ‥ K ? c ㅤ ? c a 〃 ㅤ — d ‘ ‥ ㅤ ‘ ? ＼ ㅤ ‘ ＼ é “ ” ㅤ 〃 ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? d ? 〔 ㅤ ‘ ’ ? e K ? ～ ” ‥ K ? à ? 〃 ı — ㅤ ? d a “ ㅤ K ? a ’ ’ ‖ c ‥ ㅤ ? ’ ‖ — ? …‖ 〃 ı ‘ ? d ㅤ ? 〃 a

dé ’ ‥ 。 — ㅤ ? h
F

ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ? d ㅤ ’ ? …‖ ” ‘ ’ ? d ㅤ ? 〃 a ? ’ ㅤ – a ‥ — ㅤ M

d ? d é ’ ‥ 。 — ㅤ ? h
F

ㅤ — ’ ㅤ – b ‥ ㅤ ? d ㅤ ’ ? d a “ ㅤ ’ K ? d ” ? P ㅤ ‘ ? …a — 〔 ‥ ㅤ ‘ ? P W T V ? a ” ? R P ? d é c ㅤ – b ‘ ㅤ ? Q O R U M

I ? d 〈
＼

〃 ‥
～

” ‖ — ’ ? ＼
‖ ” ‘ ～

” ‖ ‥ ? c ㅤ ? c a 〃 ㅤ — d ‘ ‥ ㅤ ‘ K ? – ” — ‥ ? d ㅤ ? ’ ‖ — ? – ‖ d ㅤ ? ď ?ㅤ – ＼ 〃 ‖ ‥ K ? dé“ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ? ” — ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — M

? À ? ～” ㅤ 〃 ? … ‖” ‘ ? dㅤ ? 〃 a? ’ ㅤ –a ‥ —ㅤ ? c ‖ ‘ ‘ ㅤ ’ ＼ ‖ — d ? 〃 ㅤ? P ㅤ ‘ ? … a— 〔 ‥ ㅤ‘ ? QO O O ? ^ ,
? u é ‘ ‥ 、 ‥ ㅤ ‘ ? ＼ ‖ “ ı ‘ ? 〃 a ? d a “ ㅤ ? ď ? a” … ?‖” ‘ ď ・ ” ‥ M ,

o a ‘ ? ㅤ 〈 ㅤ – ＼ 〃 ㅤ K ? 〃 ㅤ ? O U ? ‖ c “ ‖ b ‘ ㅤ ? a ? ＼ ‖ ” ‘ ? ‥ – a 。 ㅤ ? – a ‘ d ‥ M

’ ㅤ – a ‥ — ㅤ ? ‘ ㅤ c ・ ㅤ ‘ c ?立 白 K
队 ， 〃 〃 石

L

’ ” ‥ 〔 s ㅤ ? 〃 a ? 〃 ‥ 。 — ㅤ ? ・ ‖ ‘ ‥ 《 ‖ — “ a 〃 ㅤ ? d ㅤ ? c ㅤ “ “ ㅤ ? ’ ‖ ㅤ ? …” ’ ～ ”
F à ? 〃 a ? d ㅤ ‘ — ‥ è ‘ ㅤ ? c ‖ 〃 ‖ — — ㅤ K ? ～ ” ‥ ? ‥ — d ‥ ～ ” ㅤ

L

‘ ㅤ c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ‘ ? c ㅤ “ “ ㅤ ? ’ ‖ – – ㅤ ? d a — ’ ? h
F

” — ㅤ ? d ㅤ ’ ? c ‖ 〃 ‖ — — ㅤ ’ ? a ? ‖ ” ? b K

L
a …‖ ” “ ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? N ? ㅤ “ ? 〃 ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ’ ‥ “ ” é ? à ? ľ ?‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〃 a ? 〃 ‥ 。 — ㅤ ? ` ? ㅤ “ ? d ㅤ ? 〃 a ? c ‖ 〃 ‖ — — ㅤ ? l K

L
’ ” ‥ 〔 s ㅤ ? 〃 a ? 〃 ‥ 。 — ㅤ ? ・ ‖ ‘ ‥ 《 ‖ — “ a 〃 ㅤ ? …” ’ ～ ”

F à ? 〃 a ? c ‖ 〃 ‖ — — M ? ㅤ ? d ” ? – ‖ ‥ ’ ? l K

L

‘ ㅤ c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ‘ ? ľ ?a ‘ ı — é ㅤ ? ` ? d a — ’ ? h
F

” — ㅤ ? d ㅤ ’ ? c ‖ 〃 ‖ — — ㅤ ’ ? d ㅤ ? 。 a ” c ・ ㅤ K

i ‖ “ ı ‘ ? l ‖ ‥ ’ ? ` — — é ㅤ

l ? `
k ㅤ ? – ‖ d ㅤ ? ď ?ㅤ – ＼ 〃 ‖ ‥ ? c ‥ L d ㅤ ’ ’ ‖ ” ’ ? ＼ ㅤ ‘ – ㅤ “ ? d ㅤ ? “ ‘ ‖ ” 〔 ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ? …‖ ” ‘ ? d ㅤ ? 〃 a ? ’ ㅤ – a ‥ — ㅤ ? c ‖ ‘ ‘ ㅤ ’ ＼ ‖ — d a — “ ? à ? 〃 a ? d a “ ㅤ

PWW P? P? P? PXQ N h? PXSX ? P? PX VV ? P?? ·? A P? XORR? 〃 ó 〃? ～ 〃 Q 〃 ś 〃 ō 〃 į 〃 ’ 〃 〃 〃 S ? ‥ Į Į?四国 ?ı ı 。 ı \ ı ?旧區曲目?ı
PWW O ? {? P PX XO P PXSW ? h v h ? P? X O RX ? k P O P P O O P X

L

‖ ‘ ‘ ?Ħ a ı?国 旧 ?– ı \ 〃? l ` q

PW VX ? P
L

{? PX PX ? Ï? PX SV ? P? PX VT P?
·? A P? QORP? { R 〃 ô 〃 ö ‥ Q ‥ Sk ‖ 〃 @ ı 。 ? 〃 ó P P

F

” ı J ı —
PX PW ? 〃 ı “ 〃 ? “? QOOQ ? k?? · ? Y ? P?? ·? T‘ T〃 ı ı ı aPėP〃 ı ? 。 ? 〃 | ı 〃 ļ ļ ? hM M ? し? 〃? chl

{? PXOO ? {? PX PV? h? PX ST? P? PX VR? P? QOOP? P? XOQX?旧园 ?P? S P S P U ł?a ı h ?回国?Pó P P P S P?? ·? h h? QP P? h? ’ ` l
ı ? P? PX PU ? h? PXSS ? P PX VQ ? P??

·? F A Q O X W ? Pó P Q P R P ö ? 〃 〃 ? – ? Ô? ı ’ ı ? ’ ‥ ı į ?团团
L

冒更?Ħ \ \
PWV T? ļ? 〃 ? nPS 〃 ó 〃 ġ ‥ S 〃 ‖ P R 〃 T? 山 ?R? i dt

P?aV S

PWVR ? {? 〃 ı ? |\ I “ C‘? ı〕 ? PXXV? 〃 ı a ?\ ?ı 〃? R ? P? U ?〃 ı ı g ? S

PbV Q? P? P? PX PQ ? P? PX SO ? P? PX UW ? P? PX XU ? P?〕〕 〕 ? 〃 S 〃 T P P? 〃 R 〃 ‖ ł P 〃 S 〃 ‖ 〃 ġ 〃 ’ 〃 ‖ 〃? 〃 – “ a ı ‥? 〃 ” —

PWV P? P? PWXX ? P? t ‥ ı ı 〃? P ? PXUV? {? PXX T? ı ? ı ı a?〃 R 〃 a 〃 ó 〃 ì 〃 S 〃 ó 〃 Q P T 〃 ‖ 〃? į ? h? z | – “ Ê a “ –

K ?

PW VO ? P PWXW? 〃 | ? {? PXRW ? 〃 \ Iı aa? h? VXXS? h? XOQQ? 〃 ı ı ı QPQ〃 、 ī ı į ı ı ? T 〃 P 〃 S 〃 ó ‥ Q ‥ S ‥? | –“ ‥ ‥ ? Śl

PWU X ? z? PWXV? 〃 PXūX ? k? PX RV? P? PXUT 〃? PXXR
L

〕 ı 〕 I į Ð –Ţ q q ? 〃 ‖ ľ R ‥ ’ 〃 〃 〃 R ? k | ı ıcı “æ ı Æ
■ 耄 ?\ ? PWXU ? ı– ‥ ı? PXRU? {?s – … ? 〃。 Ë – ‥ı ‥‥‥‥ ?h ó 〃 Q 〃 S 〃 ‖ 〃 Ė 〃? | ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ Ë

PWU V 〃? PWX T? P? P P X R T ? P? – ‥ ?Q P T P T P P 〃? R‥ ı ı ‥ 〃 ı ı ?S P? ‖ ‥?匡目?’ “ ‖ 〃? | ı ı ?圃 ?– ‥? l d q

P? PXOU P? PXRS ? P? PXUQ? P? PXX‖? P ?国 图 ? 〃 S〃 ‖〃 ı 〃 š 〃 ‖〃 R〃 ó〃 “ ? 〃 S 〃 ó 〃? | ı “ı ı 〃 。‥ı ‥ –
–‥ P X ô P ľ ‥ 。 ㅤ 。 ? ‥ ľ ûs ‘ ‘ ĵ ï ė ĺ ?田园?〃 ó〃 Ė〃 �〃 ‖‥ Rt〃 ‥ 〃 ?RO? P? ktm

は酯喝 P四 围困 国 〃 R P T 【P? 〃 R 上U 〃 团 团 仃 |
· ı 【冒 【 〃? ’ ` l

ı ĺ 〕 { ? PX UO ? Į ? QO PU? T 〃 ?田园?P? T 〃 O 〃 á? P T P P Pı O ? 〃 ó 〃 Q 〃? ı “? W ? 〃 ı ı ‥ ? –
F

ı 〃 〕 ı ?
P P Q ? { –‥ … ı ‥ ‥ ū‥ ı ı ‥ Ssd‥ Ė‥ S‥ ‘ –| 。‥ ‥ k主上? @

_ ? ” ? Ū
k ㅤ ’ ? “ ‖ ” c ・ ㅤ ’ ? c ‥ L d ㅤ ’ ’ ‖ ” ’ ? ď ” — ㅤ ? c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? ’ c ‥ ㅤ — “ ‥ 、 ‥ ～ ” ㅤ ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ — “ ? c ・ a c ” — ㅤ ? – ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — M

ı ı ı įı ?■ ■ ■ ? e ‖ — c “ ‥‖ — ’ ? dé “ㅤ ‘ – ‥— éㅤ ’ ? ＼ a ‘ ? ıㅤ ’ ? “ ‖ ” c ・ㅤ ’ ? d ı
” — ㅤ ? c a ıc ” {a “ ‘ ‥ c ㅤ

— ‖ – b ‘ ㅤ ’ ? ’ ” ‥ 〔 a — “ ’ ? Y? P Q R ? Z? S ? T O P ? Z? V S U M

? c ‖ — — ㅤ ‘ K ? à ? ľ ? a‥ dㅤ ? ď? ”— ㅤ ? ca 〃 ? c” 〃 a“ ‘ ‥ c ㅤ ? ’c ‥ ㅤ— “ ‥ 、 ‥ ～” ㅤ K ? ” — ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ” ‘ ? a＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ? dㅤ ? 〃 a ? ‘a c ‥ —ㅤ ? ca ‘ ‘ é ㅤ ? dㅤ ? c・ a c ” — ? dㅤ ’ ,

n ?ß ä ă ä ä Ħß W F F F F F
～

” ‖ ‥ ? 〃 a ? c a 〃 ?c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? a 、 、 ‥ c ・ ㅤ L “ L

ㅤ 〃 〃 ㅤ M ? d q q n q M ^

n ? K ?a aß ßß ßß F A A 〃 ㅤ ” ‘ ? a ＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ? d ㅤ ? 〃 Q W K ?l ? T M ?Q X P T M

圆 圆 口 吕朋 昭 朋 吕 厢 \ V M

s ‖ ” c ・ ㅤ ’ ? ` 、 、 ‥ c ・ a 。 ㅤ

b F

ㅤ ’ “ ? ” — ㅤ ? 、‖ — c “ ‥ ‖ — ? — ” – é ‘ ‥ ～ ” ㅤ ? ď ?” — ㅤ ? 〔 a ‘ ‥ a b 〃 ㅤ ? ‘ é ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ～ ” ‥ ? ’ ㅤ ‘ a ? é “ ” d ‥ é ㅤ ? ” 〃 “ é ‘ ‥ ㅤ ” ‘ ㅤ – ㅤ — “ M

“ ‥ 、 K ? d ‖ — — ㅤ ? 〃 a ? ‘ a c ‥ — ㅤ ? c ?a ‘ ‘ ?éx
o a ‘ ? ㅤ 〈 ㅤ – ＼ 〃 ㅤ K ? 〃 a ? “ ‖ ” c ・ ㅤ ?

＼ ㅤ ‘ – ㅤ “ ? ď ?a 〔 ‖ ‥ ‘ ? a c c è ’ ? à ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? ‘ a c ‥ — ㅤ ? c a ‘ ‘ é ㅤ K ? ～ ” ‥ K ? ď ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ＼ ‖ ’ ‥ L

ㅤ “ ? — ‖ — ? ’ a ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ? ㅤ 〈 a c “ ㅤ M

b ㅤ ＼ ㅤ — d a — “ K ? PF

a 、 、 ‥ c ・ a 。 ㅤ ? d ㅤ ? 〃 a ? c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? d ‖ — — ㅤ ? ㅤ — ? 。 é — é ‘ a 〃 ? ” — ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ? a ＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ? d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ‘ ㅤ c ・ ㅤ ‘ c ・ é K



。 ?G〈 H?\ ? d 〃?J ? T H ?G〈 R
~ S H

`〈 H ? \ ? ・

i y w ? J ? R

n — ? c ‖ — ’ ‥ d è ‘ ㅤ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? 、 ?Y? q L J ? q

e‖ — c “ ‥ ‖ — ’ ? dé “ㅤ ‘ – ‥ — é ㅤ ’ ? ＼ a ‘ ? ” — ㅤ ? 、‖ ‘ – ” 〃ㅤ ? ㅤ 〈 ＼ 〃‥c ‥ “ ㅤ

PT W ? e‖ — c “ ‥‖ — ’

Ėn — ? ‖ b “ ‥ ㅤ — “ ? 。 ?G 〈 H M

‘ é ’ ” 〃 “ a “ ’ M

? d 、 、 ㅤ c “ ” ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ? ＼ ‘
‖ d ” ‥ “ ? dㅤ ? c ㅤ ’ ,

L
a …‖ ” “ ㅤ ‘ ? T M ? ` … ‖ ” “ ㅤ ‘ ? G

L S H M

〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ? a b ’ ‖ 〃 ” ㅤ K

? c F
”

— ㅤ ? c a ‘ “ ? Y ? C

?Y ,
o ‘ ㅤ — d ‘ ㅤ ? ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ‘ é ㅤ 〃 M

e ö ‘ –M ?ę

‖ — ? ‖ b “ ‥ ㅤ — “ ? 〃 ㅤ ’ ? ‘ é ’ ” 〃 “ a “ ’ ? ’ ” ‥ 〔 a — “ ’

c ㅤ ? – ê – ㅤ ? ＼ ‖ ” ‘ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? 。 ? Y? q L J ? q

n — ? ‖ b “ ‥ ㅤ — “ … ţ〈 H M

L ＼ ‘ ㅤ — d ‘ ㅤ ? P
F ‥ — 〔 ㅤ ‘ ’ ㅤ M

L ＼ ‘ ㅤ — d ‘ ㅤ ? 〃 a ? ‘ a c ‥ — ㅤ ? c a ‘ ‘ é ㅤ K

L

a …‖ ” “ ㅤ ‘ ? R K

L

– ” 〃 “ ‥ ＼ 〃 ‥ ㅤ ‘ ? c ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ＼ a ‘ ? Q K

L o ‘ ㅤ — d ‘ ㅤ ? ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ‘ é ㅤ 〃 K

ec ‥ř ‘ ï 〃‥” ı ㅤ ? dM … eZ ? ㅤe‖ġ‘ ä—‥ –į M ? ㅤ ?d ç ?〉 @? d�?
°

M ?… M M ?

’ c ・ é l a ? d ㅤ ? c a 〃 c ” 〃? Y?dㅤ ? į M

’ c ・ é – a ? d ㅤ ? c a 〃 c ” 〃 M

k a ? 、 ‖ ‘ – ” 〃 ㅤ ? G P H ? ㅤ “ ? 〃 ㅤ ? ＼ ‘ ‖ 。 ‘ a – – ㅤ ? d ㅤ ? c a 〃 c ” 〃 ? d ㅤ ? ľ ?‥ – a 。 ㅤ ? ď ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ‘ é ㅤ 〃 ? ＼ a ‘ ?、 ＼ ㅤ ” 〔 ㅤ — “ ? ê “ ‘ ㅤ ? ‥ 〃 〃 ” ’ “ ‘ é ’ ? ＼ a ‘ ? ” —

k a ? 、 ‖ ‘ –– ” 〃 ㅤ ? G P H ? ＼ ㅤ ” “ ? r ?
ı ?é c ‘ ‥‥ ‘ ㅤ ? Y? i G ı “ H ? \\ ?

〃 Q?t ? J ? R ?

O t ? ㅤ — c ‖ ‘ ㅤ ? Y? … ?G H? \\ ?

Q ? c ? J ? R

P
K ?

P

‘ ㅤ – ＼ 〃 a c é ㅤ ? ＼ a ‘ ? ” — ㅤ ? a ” “ ‘ ㅤ ? 〃 ㅤ “ “ ‘ ㅤ K ? c
F

ㅤ ’ “ ? ” — ? « ? – a ‘ ～” ㅤ ” ‘ ? d ㅤ ? ＼ 〃 a c ㅤ ? » M

b ㅤ “ “ ㅤ ? 、 ‖ ‘ – ” 〃 ㅤ ? “ ‘ a d ” ‥ “ ? ” — ? ＼ ‘ ‖ 。 ‘ a – – ㅤ ? d ㅤ ? c a 〃 c ” 〃 ? d ㅤ ? P
F ‥ – a 。 ㅤ ? ＼ a ‘ ?、 d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ‘ é ㅤ 〃 ? 〈 M ? k a ? 〃 ㅤ “ “ ‘ ㅤ ? « ? 〈 ? » ?

＼ ㅤ ” “ ? ê “ ‘ ㅤ

í ?ㅤ ’ “ ? ” — ㅤ ? “ ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? q ? 〔 ㅤ ‘ ’ ? q ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — é ㅤ ? ＼ a ‘ ? 〃 a ? 、 ‖ ‘ – ” 〃 ㅤ ? ㅤ 〈 ＼ 〃 ‥ c ‥ “ ㅤ ?ß〈 H ? \ ? s 、 ? GA M



Annexe O

Tâches pour introduire la notion de
fonction en France

262



L

\ ‥

b H K ? 〃 a ? 〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? ı a ? “ ㅤ –
＼ é ‘ a “ ” ‘ ㅤ ? – ‖

〉
ㅤ — — ㅤ ? – ‖ — d ‥ a 〃 ㅤ ? ㅤ — “ ‘ ㅤ

– ‖ 〉 ㅤ — — ㅤ M ?m — ‘ 〃 ‥ Ħ 〃 M ^

〃 a ? 〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〃 a ? “ ㅤ – ＼ é ‘ a “ ” ‘ ㅤ

” — ㅤ ? ’ “ a b ‥ 〃 ‥ ’ a “ ‥ ‖ — ? ‥ – – é d ‥ a “ ㅤ ? d ㅤ

d ㅤ ’ ? é – ‥ ’ ’ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? b O Q? ㅤ — “ ‘ a î — ㅤ

d ’ “ L ‥ 〃 ? ų s a ‥ ? ～ ”
F

” — ㅤ ? d ‥– ‥ — ” “ ‥ ‖ —

ㅤ 〃 〃 ㅤ ’ ? d é c ‘ ‖ î “ ‘ ㅤ ^

é– ‥ ’ ’ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? b O Q ? d ㅤ 〔 ‘ a ‥ ㅤ — “ L

À ? ＼ a ‘ “ ‥ ‘ ? d ㅤ ? ～ ” ㅤ 〃 〃 ㅤ ? a — — é ㅤ ? 〃 ㅤ ’

– a 〃 ㅤ ? d ㅤ ? b O Q? é – ‥ ’ ㅤ ^

n ?p” ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ’ ㅤ ‘ a ‥ “ ? h a ? ～ ” a — “ ‥ “ é ? – a 〈 ‥ L

ㅤ — “ ‘ ㅤ ? Q P O O ? ㅤ “ ?Q P T O M

Q O T O ? ㅤ “ ? Q P O O ^ ? l ê – ㅤ ? ～ ” ㅤ ’ “ ‥ ‖ —

p” ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ’ ㅤ ‘ a ‥ “ K ? ㅤ — ? d ㅤ
。

‘ é ? b ㅤ 〃 ’ ‥ ” ’ ? G° F

r ㅤ 〃 ‖ — ? 〃 ㅤ ? ’ c é — a ‘ ‥ ‖ ? ＼ ‘ ‖ ＼ ‖ ’ é K ? ～ ” ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ’ ㅤ ‘ a ‥ “ ? h a ?
～ ” a — “ ‥ “ é ? d ㅤ ? b O

Q ?
é – ‥ ’ ㅤ ? ㅤ — ? Q P O O ^

p” ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ㅤ ’ “ K ? ㅤ — ?
。

‥
。

a “ ‖ — — ㅤ ? d ㅤ ? c a ‘ b ‖ — ㅤ ? Gf “ ?b H K ? 〃 a ?
～ ” a — “ ‥ “ é ? d ㅤ ? b O

Q ?
é – ‥ ’ ㅤ ? ㅤ — ? Q O O O ^

r ‖ ” ‘ c ㅤ ? 〔 a 〃 ” a “ ‥ ‖ — ? d ” ? f ‘ ‖ ” ＼ ㅤ ? ď ?ㅤ 〈 ＼ ㅤ ‘ “ ’ ? ‥ — “ ㅤ ‘ 。 ‖ ” 〔 ㅤ ‘ — ＼ – ㅤ — “ a ï ? ’ ” q ?h
F

é 〔 ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ? d ” ? c 〃 ‥ – a “ ? G f h d c H
L Q O O V M

– ‖ 〉 ㅤ — — ㅤ ? – ‖ — d ‥ a 〃 ㅤ ? c ‖ ‘ ‘ ㅤ ’ ＼ ‖ — d a — “ ? a ” ? ’ c é — a ‘ ‥ ‖ ? d ” ? ＼ ‘ ㅤ – ‥ ㅤ ‘ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ M

k ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ ? d ㅤ ? d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ ㅤ ? 〃 a ? 〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ? G ＼ a ‘ ? ‘ a ＼ ＼ ‖ ‘ “ ? à ? h
F

a — — é ㅤ ? P X X O H? d ㅤ ? h a ? “ ㅤ – ＼ é ‘ a “ ” ‘ ㅤ

d a — ’ ? h
F

a “ – ‖ ’ ＼ ・ è ‘ ㅤ ? G ㅤ — ? 。 ‥ 。 a “ ‖ — — ㅤ ? d ㅤ ? c a ‘ b ‖ — ㅤ H M

k ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ ? d ㅤ ? 。 a ” c ・ ㅤ ? ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ ㅤ ? ” — ? ’ c é — a ‘ ‥ ‖ ? ‖ ＼ “ ‥ – ‥ ’ “ ㅤ ? d ㅤ ? h
F é〔 ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ’ ? é – ‥ ’ ’ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? b O Q

’ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? b O Q ?·

– ‖ d è 〃 ㅤ ’ ? ď ?é 〔 ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ? d ” ? c 〃 ‥ – a “ ? ’ ㅤ ı ‖ — ? h
F

‥ –
＼

‖ ‘ “ a — c ㅤ ? d ㅤ ’ ? ㅤ 、 、 ‖ ‘ “ ’ ? d ㅤ ’ ?＼ a 〉 ’ ?＼ ‖ ” ‘ ?‘ é d ” ‥ ‘ ㅤ ?〃 ㅤ ” ‘ ’ ?é – ‥ ’ L

b O Q K ? ‥ 〃 ? 、a ” “ ? ㅤ — ? ㅤ ’ “ ‥ – ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ’ ? ㅤ 、 、 ㅤ “ ’ ? à ? 〃 ‖ — 。 ? “ ㅤ ‘ – ㅤ M ? o ‖ ” ‘ ? c ㅤ 〃 a K ? d ㅤ ’ ? c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ” ‘ ’ ? ‖ — “ ?
＼

‘ ‖
＼ ‖ ’ é ?

＼ 〃 ” ’ ‥ ㅤ ” ‘ ’

` 、 ‥ — ? ď ?é “ a b 〃 ‥ ‘ ?d ㅤ ’ ? ‖ b … ㅤ c “ ‥ 、 ’ ? d ㅤ ? 〃 ‥ – ‥ “ a “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ’ ? é – ‥ ’ ’ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? 。 a 《 ? à ? ㅤ 、 、 ㅤ “ ? d ㅤ ? ’ ㅤ ‘ ‘ ㅤ K ? ＼ a ‘ – ‥ ? 〃ㅤ ’ ～ ” ㅤ 〃 ’ ?〃 ㅤ

q ê ‥ — 〔 ㅤ ’ “ ‥ ‘ ? t ‘ㅤ ?ㅤ “ ?‥ — “ ㅤ ‘ ＼ F A “ ㅤ ‘ ?d ㅤ ’ ? ‥ — 、 ‖ ‘ – a “ ‥ ‖ — ’ ?’ ” ‘ ?” — ? 。 F A ・ ‥ ～ ” ㅤ ?·

n ?É〔 ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ? d ” ? c 〃 ‥ – a “

` c “ ‥ 〔 ‥ “

P M ? f é— é ‘ a 〃 ‥ “ é ’ ? ’ ” s ?〃 ㅤ ’ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ’ ? Q R

Ī M ?’ F A ¨ ° L ㅤ a ” ? c ‥ L

c ‖ — “ ‘ ㅤ K ? 〔 ‥ ’ ‥b 〃 ㅤ ? ’ ” ‘ ?“ ‖ ” “ ㅤ ’ ? 〃 ㅤ ’ ? a ” “ ‖ ‘ ‖ ” “ ㅤ ’ ? 、 ‘ a — ç a ‥ ’ ㅤ ’ M

Ĺ F

F

…? À ～ ” ㅤ ” ㅤ 〔 ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ – a 〈 ‥ – a 〃 ㅤ d ㅤ 〔 a ‥ ?“ L

‖ — ‘ ‖ ” 〃ㅤ ‘ ? ＼ ‖ ” ‘ ? ê “ ‘ ㅤ ㅤ — ’ é c ” ‘ ‥ “ é ^
b M ? t — ?… ‖ ” ‘ ?d ㅤ ? b ‘ ‖ ” ‥ 〃 〃 a ‘ d K ? h a ? ’‥ b‥ 〃 ‥ “ é?é “ a ‥ “ ? d ㅤ ? T O ? – MN ?s

L

…
À?c ‖ – b ‥ ㅤ — ? 〃 ㅤ ? 。 ㅤ — d a ‘ – ㅤ ? ＼ ㅤ ” “ L ‥ 〃 ?ㅤ ’ “ ‥ – ㅤ ‘ ? 〃 a ? 〔 ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ ? d ㅤ ? h

F
a ” “ ‖ – ‖ b ‥ 〃 ‥ ’ “ ㅤ ^

’ ㅤ ? 。 a ‘ ㅤ ? ’ ” ‘ ? 〃 ㅤ ? b a ’ L

c ô “ é ? PO O ?– ? ＼ 〃 ” ’ ? 〃 ‖ ‥ — M

a ? t — ?。 ㅤ — d a ‘ – ㅤ ? 、 a ‥ “ ? ’ ‥ 。 — ㅤ ? d ㅤ ? ’
F

a ‘ ‘ ê “ ㅤ ‘ ? à ? ” — ? a ” “ ‖ – ‖ b ‥ 〃 ‥ ’ “ ㅤ ?
～

” a — d ? ‥ 〃 ?
＼

a ’ ’ ㅤ ? à ? ’ a ? ・ a ” “ ㅤ ” ‘ ? Y ? c ㅤ 〃 ” ‥
L

c ‥
À s?a ‥ d ㅤ ? d ” ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ ? ‖ b “ ㅤ — ” ? a ” ?ㅤ ?b K ? ‘ é

＼
‖ — d ‘‘ ?ㅤ ? a ” 〈” 〈 ?

～
” ㅤ ’ “ ‥‥ ‖ — ’’ ? ’’ ” ‥‥ 〔 a —a — “ ㅤ ’ M

f ? b ㅤ “ “ ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? ㅤ ’ “ L

ㅤ 〃 〃ㅤ ? a 、 、 ‥ — ㅤ ^ ? d ’ “ L

ㅤ 〃 〃 ㅤ ? 〃 ‥ — é a ‥ ‘ ㅤ ^ ? d 〈 ＼ 〃 ‥ ～ ” ㅤ ‘ M

ㅤ “ ? P? c – ? ＼ ‖ ” ‘ ? P O ? – ? ㅤ — ? ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ H K ? ＼
” ‥ ’ ? ‘ ㅤ 〃 ‥ ㅤ ‘ ? c ㅤ ’ ? ＼

‖ ‥ — “ ’ M

c ‖ ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’ ? G u ? Z ? c ` H ? d a — ’ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? ‖ ‘ “ ・ ‖ 。 ‖ — a 〃 ? G ” — ‥ “ é ’ ? Y? 〃 c – ? ＼ ‖ ” ‘ ? P O ¨ – N ・ ? ㅤ — ? a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ
b M ? ＼ ‖ ” ‘ ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ ㅤ ‘ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “ ? 〃 ㅤ ’ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? d ㅤ ? 〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? ď a ‘ ‘ ê “ K ? ＼

〃 a c ㅤ ‘ ? d ㅤ ’ ?
＼

‖ ‥ — “ ’ ? d ㅤ

a ? b ‖ – ＼ 〃 é “ ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ’ ? 〃 ‥ 。 — ㅤ ’ ?�?ㅤ “ ?�?d ” ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? ＼ ‘ é c é d ㅤ — “ ? G a ‘ ‘ ‖ — d ‥ ‘ ? à ? P O
L

F

＼ ‘ è ’ H M

＼ ‖ ” ‘ ?” — ?〔 é ・ ‥ c ” 〃 ㅤ ? ㅤ — ? b ‖ — ? é “ a “ K ? ㅤ 〃 ‥ ㅤ ? ㅤ ’ “ ? d ‖ — — é ㅤ ? ＼
a ‘ ? 〃 a ? 、 ‖ ‘ – ” 〃 ㅤ ? Y ? c

e
L

P T T ?

·

＼ ‘ ‖ ＼ ‖ ‘ “ ‥ ‖ — — ㅤ 〃 〃 ㅤ ? a ” ? c a ‘ ‘ é ? d ㅤ ? 〃 a ?〔 ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ ? ‥ — ‥ “ ‥ a 〃 ㅤ ?
u

《

d — ? c ‥ — é – a “ ‥ ～ ” ㅤ ? G é “ ” d ㅤ ? d ㅤ ’ ? – ‖ ” 〔 ㅤ – ㅤ — “ ’ H K ? ‖ — ? – ‖ — “ ‘ ㅤ ? ～
” ㅤ ? 〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? d ㅤ ? 、 ‘ ㅤ ‥ — a

。
ㅤ ? ㅤ ’ “

_ ? c ‥ ’ “ a — c ㅤ ?ď a ‘ ‘ ê “ K ? c
` ? G ㅤ — ? – H

�? c ‥ ’ “ a — c ㅤ ?d ㅤ ? 、 ‘ ㅤ ‥ — a 。 ㅤ K ? c e ? G ㅤ — ? – H

_ ? c ‥ ’ “ a — c ㅤ ?d ㅤ ? ‘ é a c “ ‥ ‖ — K ? c q ? G ㅤ — ? – H ? W K ?R

R O ? T O ? X O ? P PO ? PR O

�? u ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ K ? u ‥ ㅤ — ? ¨ – N ・ H

b ㅤ — “ ‘ ㅤ ?〔 ‥ 〃 〃 ㅤ ? ` 。 。 〃 ‖ – é ‘ a “ ‥ ‖ — ? q ‖ ” “ ㅤ ? u ‖ ‥ ㅤ ? ‘ a ＼ ‥ d ㅤ ? ` ” “ ‖ ‘ ‖ ” “ ㅤ

d M ? q ㅤ ＼ ‘ ‖ d ” ‥ ‘ ㅤ ? 〃 ㅤ ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? ’ ” ‥ 〔 a — “ ? ㅤ “ ? c ‖ – ＼ 〃 é “ ㅤ ‘ ? 〃 a ? 〃 ‥ 。 — ㅤ ? �?Ga ‘ ‘ ‖ — d ‥ ‘ ? à ? P O
L

F

＼ ‘ è ’ H M

c ? b ㅤ “ “ ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? ㅤ ’ “ L
ㅤ 〃 〃 ㅤ ? a 、 “ ‥ — ㅤ ^ ? d ’ “ L

ㅤ ” ㅤ ? 〃 ‥ — é a ‥ ‘ ㅤ ^ ? d 〈 ＼ 〃 ‥ ～ ” ㅤ ‘ M

b M ? d 〈 ＼ ‘ ‥ – ㅤ ‘ ?〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? d ㅤ ? ‘ é a c “ ‥ ‖ — ? c q K ? ㅤ — ? – K ? ㅤ — ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〃 a ? 〔 ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ ? ‥ — ‥ “ ‥ a 〃 ㅤ ? u K ? ㅤ — ? ¨ – N ・ M

E ? l ‖ — “ ‘ ㅤ ‘ ? ～ ”
F

a 〔 ㅤ c ? ” — ㅤ ? 〔 ‥ “ ㅤ ’ ’ ㅤ ? d ㅤ ? R ‖ ? ¨ – N ・ K ? 〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? d ㅤ ? ‘ é a c “ ‥ ‖ — ? ㅤ ’ “ ? ď ㅤ — 〔 ‥ ‘ ‖ — ? W K ?R ? – M

P? ’ ㅤ c ‖ — d ㅤ M

‖ — ? ’ ” ＼ ＼ ‖ ＼ ’ ㅤ ? ～ ” ㅤ ? 〃 ㅤ ? “ ㅤ – ＼ ’ ? d ㅤ ? ‘ é a c “ ‥ ‖ — ? d ” ? c ‖ — d ” c “ ㅤ ” ‘ ? a 〔 a — “ ? 〃 ㅤ ? d é b ” “ ? d ” ? 、 ‘ ㅤ ‥ — a 。 ㅤ ? ㅤ ’ “ ? d ㅤ

国 鸟

c
— ?

@ ?
c e ? S

严囲 川

‘ é a c “ ‥ ‖ — ? d ” ? c ‖ — d ” c “ ㅤ ” ‘ ? G — ‖ “ é ㅤ ? c q H ? ㅤ “ ? d ㅤ ? h a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? d ㅤ ? 、 ‘ ㅤ ‥ — a 。 ㅤ ? G — ‖ “ é ㅤ ? c ＼ H M ?
·

〔 é ・ ‥ c ” 〃 ㅤ ? ＼ ‖ ” ‘ ? ’
F

a ı s ê “ ㅤ ‘ K ? c

F

ㅤ ’ “
L à L d ‥ ‘ ㅤ ? 〃 a ? ’ ‖ – – ㅤ ? d ㅤ ? 〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? ＼ a ‘ c ‖ ” ‘ ” ㅤ ? ＼ ㅤ — d a — “ ? 〃 ㅤ ? “ ㅤ – ＼ ’ ? d ㅤ‖ — ? a ＼ ＼ ㅤ 〃 〃 ㅤ ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? ď a ‘ ‘ ê “ ? G — ‖ “ é ㅤ ? c ` H K ? – ㅤ ’ ” ‘ é ㅤ ? ㅤ — ? – è “ ‘ ㅤ K ? 〃 a ? d ‥ ’ “ a — c ㅤ ? “ ‖ “ a 〃 ㅤ ? ＼ a ‘ c ‖ ” ‘ ” ㅤ ? ＼ a ‘ ? ” —

? q
ㅤ ＼

‘
ē ’ ㅤ — “ a “ ‥ ‖ — ? 。

‘
a ＼ ・ ‥ ～” ㅤ ? ā? ＼a ‘ “ ‥ ‘? ď” — ? “ ab 〃 ㅤa ” ? dㅤ ? 〔a 〃 ㅤ” ‘ ’ M ,

q é ‥ — 〔 ㅤ ’ “ ‥ ‘ ? m ‖ “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? ＼ ‘ ‖ ＼ ‖ ‘ “ ‥ ‖ — — a 〃 ‥ “ é ? ㅤ “ ? d ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? a Ħ ‥ — ㅤ M

c ‥ ’ “ a — c ㅤ ? d
F

a ‘ ‘ ê “ ? ď ” — ? 〔 é ・ ‥ c ” 〃 ㅤ

O L L 〕` c “ ‥ 〔 ‥ “ é ’

ㅤ«

X ?r n k t s h n m

b M ? p” ㅤ 〃 ’ ? ’ ‖ — “ ? 〃 ㅤ ’ ? a — “ é c é d ㅤ — “ ’ ? d ㅤ ? P ? ＼ a ‘ 、 ^

a ? c é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “ ? ľ ?‥ – a 。 ㅤ ? d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? Q M

mnmbË? r ‖ ‥ “ K ? c ‥
L

c ‖ — “ ‘ ㅤ K ? 〃 a ? c‖”‘ bㅤ、 ?ď ” — ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — 、 d é 、 ‥ — ‥ ㅤ ? ’ ” ‘ ? z P ? Z ? T |?·

、 ?G〈 H M

、 K ? ‖ — ? ‘ ㅤ –
＼

〃 a c ㅤ ? 〈 ?
＼

a ‘ ? c ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? d a — ’ ? h
F

ㅤ 〈
＼

‘ ㅤ ’ ’ ‥ ‖ — ? d ㅤ

o ‖ ” ‘ ?c a 〃 c ” 〃 ㅤ ‘ ?ľ ?‥ – a 。 ㅤ ? ď ” — ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? ＼ a ‘ ?” — ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ —

–l – – –

P M ? f é — é ‘ a 〃 ‥ “ é ’ ? ’ ” ‘ ?{ ㅤ ’ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ’ ? Q X

ㅤ 〈ㅤ ‘ c ‥ c ㅤ’ _a _ ＼ M ? S R , )

〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? a ＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ’ ? ’ ‖ — “ ? P ? ㅤ “ ? R M

k ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? P ? a d – ㅤ “ ? d ㅤ ” 〈 ? a — “ é c é d ㅤ — “ ’ ? d ‖ — “ ? d ㅤ ’
a 〔 ㅤ c ? 〃 a ? d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ? ` M

a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ? d ㅤ ’ ? ＼ ‖ ‥ — “ ’ ? ď ‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? 、
b M ? k ㅤ ’ ? a — “ é c é d ㅤ — “ ’ ? d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? P ? c ‖ ‘s ㅤ ’ ＼ ‖ — d ㅤ — “ ? a ” 〈 a — “ é c é d ㅤ — “ ? d ㅤ ? P M

〉 ?＼ ㅤ ‘ – ㅤ “ ?d ㅤ ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ?” — ㅤ ?〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ?a ＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ? ď ” —

b ・ a ～ ” ㅤ ? ‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? c ㅤ “ “ ㅤ ? d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ? ` ? a 〔 ㅤ c ? 〃 a ?c ‖ ” ‘ b ㅤ

ㅤ “ ? ＼ a ’ ’ a — “ ? ＼ a ‘ ?〃 ㅤ ? ＼ ‖ ‥ — “ ? d ㅤ ? c ‖ ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’ ? G O ? Z ? P H M

b M ? n — ?“ ‘ a c ㅤ ? 〃 a ?d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ?` K ? ＼
a ‘ a 〃 〃 è ı ㅤ ? à 〃

F
a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ? a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’

、 ?GQ H M

＼ a ’ ’ a — “ ? ＼ a ‘ ? ` ? Z ? ㅤ 〃 〃 ㅤ ? c ‖ ” ＼ ㅤ ? h
F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ? ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’ ? ㅤ —

n — ? “ ‘ a c ㅤ ? ㅤ — ’ ” ‥ “ ㅤ ? 〃 a ? ＼ a ‘ a 〃 〃 è 〃 ㅤ ? à ? P?
F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ? a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’

GQ ? Z? O H ? Z? ㅤ 〃 〃 ㅤ ? c ‖ ” ＼ ㅤ ?〉 ?ㅤ — ?` M

＼ a ‘ a 〃 〃 è 〃 ㅤ ? à ? ‘ a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ? ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’ ? ＼ a ’ ’ a — “ ? ＼ a ‘ ? 〃 ㅤ ? ＼ ‖ ‥ — “

a ? o ‖ ” ‘ ? “ ‘ ‖ ” 〔 ㅤ ‘ ? h
F

‥ – a
。

ㅤ ? d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? Q K ? ‖ — ? “ ‘ a c ㅤ ? 〃 a

〃 ı ?Ěs Ĥ s Ď dı

ア

国
四
国
国
园

匡
暨
匿
匡

Q ?ㅤ ’ “ O ? T M

a ? ” ‥— ㅤ ?〔 a 〃 ㅤ ‥ ı ‘ ?a ＼ ＼ ‘ ‖ ?c ・ é ㅤ ? d ㅤ 〃
F

‥ – a
。

ㅤ ?
＼

a ‘ 、 ?d ” ?— ‖ – b ‘ ㅤ

bş a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ı ? k ‥ ‘ ㅤ ? ” — ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ

ㅤ 〈° M ? “ cㅤ’ ‖ ? ㅤ “a ＼ M ? S Q , )

O K ?W ? ㅤ ’ “ ? ” — ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ? a ＼ ＼ 〃 M ?c ・ é M ? c ㅤ ? h
F

‥ – a
。

M ? c ㅤ ? i į ? ＼ L 、 M

Y?
W ?? ·

～ ” ‥ ? à 〈 ? a ’ ’ ‖ c ‥ ㅤ 、 ?G 〈 H ? \ ?w M ? b a 〃 c ” 〃 ㅤ ‘ 、 ?G R H ? ㅤ “ 、 ?G i į H M

Y ? Ém n m b É ? r ‖ ‥ “ 、 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d é 、 ‥ — ‥ ㅤ ? ’ ” ‘ ? q

a〔 ‖‥ ‘ L 、 a – H ? c a 〃 c ” 〃 ㅤ ‘ ? ” — ㅤ ? ‥ – a 。 ㅤ

・ a a 〔 ” “ 〃 L ‘ a ‥ ‘ ㅤ ? ı

‥– a 。 ㅤ M

h F
‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ? ㅤ “ K ? ＼ ‖ ” ‘ ? c ・ a c ” — ㅤ ? ď ㅤ 〃 〃 ㅤ ’ K ? ‖ — ? c a 〃 c ” 〃 ㅤ ? ’ ‖ —

〃a “ ‘ ‥ c ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ K ? ‖ — ? c ・ ‖ ‥ ’ ‥ “ ? ～ ” ㅤ 〃
～ ” ㅤ ’ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? d ㅤ

＼ ‖ ” ‘ ? é “ a b 〃 ‥ ‘ ? ” — ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? 、 ?’ a — ’ ? c a 〃 c ” L

q d l ` q p t d

R O

ㅤ 〈M ? ‘ c〃 c ㅤ? ? ·?_?a ?_?＼ M? S T , )

G〈 ? Z?、 ?G 〈 H H ? d ” ? “ a b ı ㅤ a ” ?d ㅤ ?〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ M

L
‖ — ? ＼ 〃a c ㅤ ? d a — ’ ? c ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? 〃 ㅤ ’ ? ＼ ‖ ‥ — “ ’ ? d ㅤ ? c ‖ ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’

– a 〃 ㅤ ’ ? ㅤ “ ? – a 〈 ‥ – a 〃 ㅤ ’ ? ＼ ‘ ‥ ’ ㅤ ’ ? ＼ a ‘ ?〈 ?ㅤ “ 、 ?G i çH

L

‖ — ? “ ‘ a c ㅤ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? ㅤ — ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ’ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? – ‥ — ‥ L

c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ

o ‖ ” ‘ ? “ ‘ a c ㅤ ‘ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ ? 〉 ?d ㅤ ? 、 ? ’ a — ’

q d l ` q p t d

〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? – ‥ — ‥ – a 〃 ㅤ ’ ? ㅤ “ ? – a 〈 ‥ – a 〃 ㅤ ’ ? ＼ ‘ ‥ ’ ㅤ ’ ? ＼ a ‘ ?〈 ?ㅤ “ 、 》wH M

ď a 、 、 ‥ c ・ a 。 ㅤ ? d ㅤ ? 〃 a ? 、 ㅤ — ê “ ‘ ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ ? ㅤ — ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ’

b M ? h 〃 ? ㅤ ’ “ ? ‥ — d ‥ ’ ＼ ㅤ — ’ a b 〃 ㅤ ? d ㅤ ? 〔 é ‘ ‥ 、 ‥ ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ ’ ? ＼ a ‘ a – è “ ‥ ìㅤ ’ ? ı

? c a ı c ” ı a “ ‘ ‥ c ㅤ ? c a ’ ‥ ‖ ,

? b a 〃 c ” į a “ ‘ ‥ c ㅤ ? s h ,

b M

Z?w ĺM M

I ?
c a į c ” į a “ ‘ ‥ c ㅤ ? c a ’ ‥ ‖

c ‖ — 〔 ‥ ㅤ — “ ? d ㅤ ? d é 、 ‥ — ‥ ‘ ?〃 ㅤ ’ ? ＼ a ‘ a – è “ ‘ ㅤ ’ ? d ” ? “ a b 〃 ㅤ a ” M

I ? b a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? s z ? E ? ` ＼ ‘ è ’ ? a 〔 ‖ ‥ ‘ ? ’ a ‥ ’ ‥ ? ľ ?ㅤ 〈 ＼ ‘ ㅤ ’ ’ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ?İ K ? ‥〃

〔 ‖ ‥ ‘ ?a ı “ ’ ’ ‥ ?＼ ??·? O O O

? kt s h nm? — 〔 ı d Ť Ħ ,

b M ? s ‘ a c ㅤ ‘ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ ?、 ?d ㅤ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? 、 ??·

æ ? é d ‥ “ ㅤ ‘ ?” — ?“ a b 〃 ㅤ a ” ? d ㅤ ?〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? d ㅤ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — 、

` 〔 ㅤ c ? 〃 a ? c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ

I Êm n m b Ê? r ‖ ‥ “ 、 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d é 、 ‥ — ‥ ㅤ ? ’ ” ‘ ? z?ー ?S ? Z? Q |? ～ ” ‥ ? à 〈 ?a ’ ’ ‖ c ‥ ㅤ 、 ?Gw H ?\ ?

〈 J T ?

·

Q 〈 ?J ?Q

” — ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? ㅤ “ ? ” — ㅤ ? c ‖ ” ‘ b ㅤ
G r

~

a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ?\ ? ” “ ‥ 〃 ‥ ’ ㅤ ‘ ? 〃 a ? c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ? ＼ ‖ ” ‘ ? ‖ b “ ㅤ — ‥ ‘



h〃 ? 、a ” “ ? ’ ㅤ ? ’ ㅤ ‘ 〔 ‥ ‘ ? d ㅤ ? 〃 a ? ‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? c ㅤ ’

ıal – – –

P M ? f é — é ‘ a 〃 ‥ “ é ’ ? ’ ” ‘ ? 〃 ㅤ ’ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ’ ? R P

ㅤ 〈ㅤ ‘ c ‥ c ㅤ’ ? _, )

ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ’ M

～ ” ‥ ? a ＼ ＼ a ‘ “ ‥ ㅤ — — ㅤ — “ ? a ” ? – ‖ ‥ — ’ ? à ? ľ ” — ? d ㅤ ’ ? d ㅤ ” 〈

h m i

k L
O P? R? T

Ĺ
一

门
ー

コ厂
‘ — \ \ ļ \ —

h t ib M

h? — ? i ?\ ? |O? Z? V | M ? h t ? i ?\ ? zL S ? Z? P?이?
k ㅤ ’ ? é 〃 é – ㅤ — “ ’ ? d ㅤ ? 〃 a ? ‘ é ” — ‥ ‖ — ? ’ ‖ — “ ? 〃 ㅤ ’ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ’

h? — ? i ?
d a — ’ ? 〃 a ?《 ‖ — ㅤ ? ‖ ‥ 〃 ? 〃 ㅤ ’ ? ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ’ ? ’ ㅤ ? ’ ” ＼ ㅤ ‘ ＼ ‖ ’ ㅤ — “ M

～ ” ‥ ? a ＼ ＼ a ‘ “ ‥ ㅤ — — ㅤ — “ ? a ” 〈 ? d ㅤ ” 〈 ? ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ’ K ? d ‖ — c

L x ?
i ?

k ㅤ ’ ?é 〃 é – ㅤ — “ ’ d ㅤ ľ ?‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — ’ ‖ — “ ?〃 ㅤ ’ ?— ‖ – b ‘ ㅤ ’

〉 ?i F

{ ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ’ ? ’ ” ‘ ? ” — ? a 〈 ㅤ ? ＼ ” ” ‘ ? 〔 ‥ ‥ ?” d ” ‥ c ı ? P ‖ ?” ı
a M

G K ? ī?Y?k t s h nm

d m n m b d ? c a — ’ ? c ・ a ～ ” ㅤ ? c a ’ K ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ? h
F

‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — ? ㅤ “ ? 〃 a ? ‘ é ” — ‥ ‖ — ? d ㅤ ’ ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ’ ? h ? ㅤ “ ? i M

ㅤ “ ? 〃 a ? ‘ é ?” — ‥ ‖ — ? d ㅤ ? d ㅤ ” 〈 ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ’
G ș a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ?? T 〃 ? c é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ? h

F ‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ —

ㅤ 〈ㅤ ‘ c ‥ c ㅤ’ ? a ?ā _＼ M ? S R ,)

a ” 〈 ? ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ’ ? G ‥ — é 。 a 〃 ‥ “ é ’ ? 〃 a ‘ 。 ㅤ ’ ? ‖ ” ? ’ “ ‘ ‥ c “ ㅤ ’ H M

R? c ‘ ‖ c ・ ㅤ “ K ? ’ ㅤ 〃 ‖ — ?
～

” ㅤ ? 〃 a ? b ‖ ‘ — ㅤ ? a
＼ ＼

a ‘ “ ‥ ㅤ — “ ? ‖ ” ? — ‖ —

L P? ‖? ţ? P? 〃 〃 ? 、 a ” “ ? ㅤ — ’ ” ‥ “ ㅤ ? ê “ ‘ ㅤ ? 〔 ‥ 。 ‥ 〃 a — “ ? ’ ” ‘ ? 〃 ㅤ ? ’ ㅤ — ’ ? d ”

‘ ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ? ‖ ” 〔 ㅤ ‘ “ ?〔 ㅤ ‘ ’ ? h
F

‥ — 、 ‥— ‥ M

b ‖ ‘ — é K ? a 〃 ‖ ‘ ’ ?
～ ”

F
” — ㅤ ? ‥ — é

。
a 〃 ‥ “ é ? c ‖ ‘ ‘ ㅤ ’

＼
‖ — d ? à ? ” —

t — ? ㅤ — c a d ‘ ㅤ – ㅤ — “ ? d ‖ — — ㅤ ? 〃 ‥ ㅤ ” ? à ? ” — ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ

E?k ” s h ‖ m? ıal – – –

R ? b M ? w ] ? S K ?V M

ď ” — ㅤ ? ‥ — é 。 a 〃 ‥ “ é K ? ď ” — ? ㅤ — c a d ‘ ㅤ – ㅤ — “Z M ?“ ? ‖ —

L

b‘ ‥ ‘ ㅤ? ’ ‖ ” ’ ? 、 ‖ ‘ – ㅤ ? ď ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ? ı ㅤ ’ ? ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ —f a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ?�?‘

raı ”ı ‥ ‖—’dㅤ、 ‥ —”a“ ‥ ‖ń、 ?GSH?Q S ? į? h
e b ‥ — “ Ę d K ?Ř M ?” ‘ b ㅤ M ?k” L ‥ ıㅤ ’ ’ ??·?A d ㅤ ı a d – 〃 ß

R Q

ㅤ 〈ㅤ K ? c ?‥ ?cㅤ? ? ·?_?a ?_?＼ M? S T ,)

’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ’ ?d ‖ — — é ’ ~

“ ” ㅤ ? ＼ a ’ ? ” — ㅤ ? d é – ‖ — ’ “ ‘ a “ ‥ ‖ — ? ＼ ‖ ” ‘ ?〃 ㅤ ’ ? ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ’

` s s d ms h ‖ m ?@ ? t — ㅤ ?“ ㅤ 〃 〃 ㅤ 〃 ㅤ c “ 〃 ı ‘ ㅤ 。 ‘a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ — ㅤ ?c ‖ — ’ “‥ L

〃 ㅤ ?G 〃 ㅤ ’ H ? ‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ?G ’ H ? ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ?G ’ H ? d ㅤ ?h
F

‥ — é～” a “ ‥ ‖ — M

à ?h F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ?a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ?＼ ㅤ ‘ – ㅤ “ “ a — “ ?d ㅤ ?d é “ ㅤ ‘ – ‥— ㅤ ‘

‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ ?d ㅤ 、 ?a ‥ — ’ ‥ ?～ ” ㅤ ?〃 a ?d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ?v d ㅤ

n — ? “ ‘ a c ㅤ ? ㅤ — ’ ” ‥ “ ㅤ ? d a — ’ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

— ‖ – b ‘ ㅤ ’ ? ‘ é ㅤ 〃 ’ ?〈 ?“ ㅤ 〃 ’ ? ～ ” ㅤ ß 〈 H ? S M

“ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? ľ ‥ — é ～ ” a “ ‥ ‖ — ? ‘ ㅤ 〔 ‥ ㅤ — — ㅤ ? à ? c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ‘ ? 〃 ㅤ’

‖ — ? d é 、 ‥ — ‥ “ ? a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? 、 ?“ ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ～ ” ㅤ ? 〃 a ? ‘ ē ’ ‖ ・ ‘ L {

—l ‥– – –

c ‖ – – ㅤ ?〔 a 〃 ㅤ ‥ ı ‘ ’ ? a ＼ ＼ ‘ ‖ ?c ・ é ㅤ ’ L T K ?U ? ㅤ “ ? R K ?P M

〔 a 〃 〃 ㅤ ’ ? z
L U ? Z? a | ? t ? z b ? Z? S | K ? a 〔 ㅤ c ? a ? ㅤ “ ? b?～ ” ‥ ? ‖ — “ ? ‘ ㅤ ’ ＼ ㅤ c “ ‥ 〔 ㅤ – ㅤ — “

— ‖ – b ‘ ㅤ ’ ? ～ ” ‥ ? a ＼ ＼ a ‘ “ ‥ ㅤ — — ㅤ — “ ? à ? 〃 a ? ‘ é ” — ‥ ‖ — ? d ㅤ ? d ㅤ ” 〈 ? ‥ — “ ㅤ ‘ L

ı iㅤ ’ ? ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? h
F

‥— é ～ ” a “ ‥ ‖ — ? O K ?O P Ŕ U
S ?

J ? 〈 ? S ? ’ ‖ — “ ? 〃 ㅤ ’

’ ‖ — “ ? a ” L d ㅤ ’ ’ ” ’ ? d ㅤ ? 〃 a ?d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ?` M

n — ? ‘ ㅤ c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ? 〃 ㅤ ’ ? a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ? d ㅤ ’ ? ＼ ‖ ‥ — “ ’ ? d ㅤ ? 〃 a ? c ‖ “ ı ‘ b ㅤ ? ～ ” ‥

＼ a ‘ ?〃 ㅤ ? ＼ ‖ ‥ — “ ? G O ? S H M

a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ? ＼ a ’ ’ a — “

＼ a ‘ a 〃 〃 è 〃 ㅤ ?à 〃
F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’

r ‖ ‥ “ ? ` ? h a ? d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ

‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a ū 〔 ㅤ M

ㅤ “ ? 、 ? ’ a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

＼ a ‘ 、 ‥?G〈 H ? \ ? O K ?O ı ŕ
“ ?

J 〈

d é 、‥ — ‥ ㅤ ? ’ 〃 ı ‘ ? z L U ? S |

r ‖ ‥ “ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ —

N ?k t s h n m

? dmn m b Ë ? qé ’ ‖ ” d ‘ ㅤ 。 ‘ a＼ ・ ‥ ～” ㅤ –ㅤ — “ ’ ” ‘ ? ľ‥ —“ ㅤ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ? z L U ? Z?SP ?h F
‥

— é ～” a “ ‥ ‖— ? ‖ K ? OP w « J w S M ,

G ş a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ? q é ’ ‖ ” d ‘ ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “ ? ” — ㅤ ? ‥ — é ～ ” a “ ‥ ‖ —

– ‥ — ㅤ ‘ ?〃 ㅤ ’ ?a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ?d ㅤ ’ ?＼ ‖ ‥ — “ ’ ?ď ‥ — “ ㅤ ‘ ’ ㅤ c “ ‥ ‖ — M

＼ ” ‥ ’ ? ‖ — ? ” “ ‥ 〃 ‥ ’ ㅤ ? 〃 ㅤ ? – ‖ d ㅤ ? « ? “ ‘ a c ㅤ ? » ?
＼ ‖ ” ‘ ? d é “ ㅤ ‘ L

、ㅤ — ê “ ‘ ㅤ 〃 a ?c‖”‘ bㅤㅤ“ ?“a d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ď é ～ ” a ū ‖ — 〉 L S K

` 〔 ㅤ c ?〃 a ?c a 〃 c ” 〃 a “ ‘ ‥ c ㅤ ?。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ K ? ‖ — ? “ ‘ a c ㅤ ? d a — ’ 〃a

q d l ` q p t d

ㅤ — ’ ㅤ – b 〃 ㅤ ’ ? ’ ‖ 〃 ” ū ‖ — ’ ? d ‖ — — é ’ M

c ‖ — ’ “ ‥ “ ” ㅤ ? ＼ a ’ ? 〃 ı — ㅤ ? d é – ‖ — ’ a “ ‥ ‖ — ? ＼ ‖ ” ‘ ? 〃 ㅤ ’

` s sd ms h ‖ m ? @ ? t — ㅤ ? “ ㅤ 〃 〃 ㅤ ? 〃 ㅤ c “ ” ‘ ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ ? — ㅤ

ď ?é〔 ㅤ — “ ” ㅤ ı ’ ? a — “ é c é d ㅤ — “ ’ ? d ” ? — ‖ – b ‘ ㅤ ? S M

à ‥ F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ?a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ?＼ ㅤ ‘ – ㅤ “ “ a — “ ?d ㅤ ?‘ ㅤ c ・ ㅤ — c ・ ㅤ ‘

‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ ?d ㅤ 、 a ‥ — ’ ‥ ? ～ ” ㅤ 〃 a ?d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ ?＼ a ‘ a 〃 〃 è 〃 ㅤ

n — ? “ ‘ a c ㅤ ? ㅤ — ’ ” ‥ “ ㅤ ? d a — ’ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

‘ é ?◆ ?’ 〈 “ ㅤ 〃 ’ ? ～ ” ㅤ l ? \ ? S M

d ㅤ 〃
F é～ ” a “ ‥ ‖ — ?‘ ㅤ ㅤ — — ㅤ ?à ?c ・ ㅤ ‘ c ・ ㅤ ‘ ?〃 ㅤ ’ ?— ‖ – ‘b ‘ ㅤ ’

n — ? d é – “ ? 〃 a ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — 、 “ ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ～ ” ㅤ ? 〃 a ? ‘ é ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ —

‥?l ?d s gr ?d d〃

ㅤ 〈ㅤ ~ ‥ M ? ㅤ ’? _?a �? ＼ M? S T ,)

〔 a 〃 ㅤ ‥ ı ‘ ’ ? a ＼ ＼ ‘ ‖ c ・ é ㅤ ’ ? ’ ‖ — “ ? ‘ ㅤ ’ ＼ ㅤ c “ ‥ 〔 ㅤ – ㅤ — “ T K ?U ? ㅤ “ ? R K ?P M

Ľ é～ ” a “ ‥ ‖ — ? O K ?O ı P ? J ? 〈 ? \ ? S ? a ? d ㅤ ” 〈 ? ’ ‖ 〃 ” “ ‥ ‖ — ’ ? a ? ㅤ “ ? b ? d ‖ — “ ? d ㅤ ’

’ ‖ ı ” “ ‥ ‖ — ’ ? d ㅤ ? h
F

é～ ” a “ ‥ ‖ — M ?

d “ ?d ㅤ ?` ?’ ‖ — “ ?〃 ㅤ ’

＼ a ‘ ?〃 ㅤ ? ＼ ‖ ‥ — “ ? G O ? S H M

a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ? ＼ a ’ ’ a — “

＼ a ‘ a 〃 ı è 〃 ㅤ ?à 〃
F

a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’

r ‖ ‥ “ ? ` ? 〃 a ? d ‘ ‖ ‥ “ ㅤ

‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a

ㅤ “ ? 、 ? ’ a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

＼ a ‘ 、 ‥【〈 H ? \ ? O K ?O P 〈
S ?

J 〈

dé、 ‥ —‥ ㅤ? r t q ? ı L U ? S P

r ‖ ‥ “ ? 〃 a ? 、 ‖ — c ū ‖ — ? 、

? rnk ts h nm ,

mnmbÈ? q é ’ ‖ ” d ‘ ㅤ 。 “ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “ ’ ” ‘ 〃
F

‥ — “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ “L U S | P
F
é

～
” a “ ‥ ‖ — ? ‖ K ?‖ P 〈

ı
J 〈 \ S M

L
“ ı 〔 ” ı s ??·? s a ‘ 〕 ㅤ ?＼

F F

q é ’ ‖ ” d ‘ ㅤ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “ ? ” — ㅤ ? ė ～ ” a “ ‥ ‖ —

įļPŢ?Y

‘ ㅤ ’ ＼ ㅤ c “ a — “ ?〃 ㅤ ’ ?〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ’ ? ＼ ‘ ‖ ＼ ‖ ’ é ㅤ ’ M

“ a b 〃 ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ’ K ? ‖ — ? ‘ ㅤ 〃 ‥ ㅤ ? c ㅤ ’ ?
＼

‖ ‥ — “ ’ ? ㅤ —

d ‖ — “ ? 〃 ㅤ ’ ? c ‖ ‖ ‘ d ‖ — — é ㅤ ’ ? ’ ‖ — “ ? d ‖ — — é ㅤ ’ ? d a — ’ ? 〃 ㅤ

h〃?〉 ?a ? d ㅤ ? — ‖ – b ‘ ㅤ ” ’ ㅤ ’ ? c ‖ ” ‘ b ㅤ ’ ? ＼ ‖ ’ ’ ‥ b 〃 ㅤ ’ M ? d — ?〔 ‖ ‥ c ‥ ? d ㅤ ” 〈 ? Y? ` ＼ ‘ è ’ ? a 〔 ‖ ‥ ‘ ? “ ‘ a c é ? d a — ’ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? 〃 ㅤ ’ ? ＼ ‖ ‥ — “ ’

Ć
F

r n k t s h n m? ‘ ì 、 ‥ ÉŤw

d a — “ ? à ? c ㅤ “ “ ㅤ ? 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — M

à ?＼ a ‘ “ ‥ ‘ ? d
F

” — ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? d ㅤ ? 〔 a ‘ ‥ a “ ‥ ‖ — ’

G r a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ? o ‘ ‖ ＼ ‖ ’ ㅤ ‘ ? ” — ㅤ ? a 〃 〃 ” ‘ ㅤ ? d ㅤ ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

ㅤ 〈? ㅤ ?‘ c‥ M _? ㅤ “? _?＼ M? S U ,)

c ㅤ ? ～ ” ‥ ? ＼ ㅤ ” “ ? ’ ㅤ ‘ é ’ ” – ㅤ ‘ ? ＼ a ‘ ? 〃 ㅤ ? “ a b 〃 ㅤ a ” ? c ‥ L

c ‖ — “ ‘ ㅤ ? Y? ’ ‥ 。 — ㅤ ?d ㅤ ?‖ K ?‖ P 〈
S

M M ?{ ?ı?? · ? ‖ L

? O K ? OP Ŕ R ? J? 〈L S ? [? O? ＼‖ ” ‘ ? 〈? a＼ ＼ a ‘ “ ㅤ — a — “ ? à? | a ? Z ?bz M ? 〈 L
U ? a ? b ? S ,

? O K ? OP Ŕ ť ł
? J

? 〈 L
S L O ? ＼

‖
” ‘ ? 〈? \? a ? ‖ ” ? 〈 ? \? b ,

? ‖ K ? ‖P 〈 S
? J

? 〈 L
S ? ]? ‖? ＼‖ ” ‘ ? 〈? a＼ ＼ a ‘ “ ㅤ — a — “ ? à? z L U ? Z ?a“ ?”? | b? Z ?S| ? Z ?d

ㅤ ’ ? ab ’ c ‥ ’’ ㅤ ’ M ,

– — ’ ‥ ? Y
F

。

? 。
? G〈 H ? [ ? O P ‖ ‘ ’ ～ ” ㅤ ? M ? d ’ “ ? ㅤ — ? d ㅤ ’ ’ ‖ ” ’ ? d ㅤ ? ľ ? a〈 ㅤ ,

? 。
? G〈H ? \ ? OP ‖ ‘ ’ ～

” ㅤ ? 。? c‖ ” ＼ ㅤ ? hF
a

〈 ㅤ ? dㅤ ’ ? ab ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’ ,

a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’

? 。
? G〈H ? ] ? OP ‖ ‘ ’ ～ ” ㅤ ? 。? ㅤ’ “ ? a” L d ㅤ ’ ’ ” ’ ? dㅤ ? hF

a

〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ,

＼ a ‘ ?‘ a ＼ ＼ ‖ ‘ “ ? à ? ľ ?a 〈 ㅤ ? d ㅤ ’ ? a b ’ c ‥ ’ ’ ㅤ ’

‘ ㅤ ＼ ‘ é ’ ㅤ — “ a “ ‥ 〔 ㅤ ? d ㅤ ? 。 ? ㅤ “ ? ‖ — ? ‘ ㅤ 。 a ‘ d ㅤ ? ’ a ? ＼ ‖ ’ ‥ “ ‥ ‖ —

n — ? “ ‘ a c ㅤ ? ㅤ — ’ ” ‥ “ ㅤ ? d a — ’ ? ” — ? ‘ ㅤ ＼ è ‘ ㅤ ? 〃 a ? c ‖ ” ‘ b ㅤ

— é 。 a “ ‥ 、 ? ‖ ” ? — ” 〃 M

～” ㅤ 〃 〃 ㅤ ’ ?〔 a 〃 ㅤ ” ‘ ’ ? d ㅤ ?〈 K ? 〃 ㅤ ? — ‖ ń b ‘ ㅤ ?
。 ?G〈 H ? ㅤ ’ “ ?＼ ‖ ’ ‥ “ ‥ 、 K

’ ‥ 。 — ㅤ ? d ㅤ ? ľ ?ㅤ 〈 ＼ ‘ ㅤ ’ ’ ‥ ‖ — ? ‘ ㅤ 〔 ‥ ㅤ — — ㅤ ? à ? “ ‘ ‖ ” 〔 ㅤ ‘ ? ＼ ‖ ” ‘

n — ? d é 、 ‥ — ‥ “ ?〃 a ?、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ?。 ?“ ㅤ 〃 〃 ㅤ ? ～ ” ㅤ ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ?〃 ㅤ

—l – – –

? a? O? r ”‘ ? hF
‥

— “ ㅤ ‘ 〔 a 〃 〃 ㅤ ? z LU ? Z ?S| K ? d é “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ? 。
‘ a ＼

・ ‥ ～
” ㅤ – ㅤ — “ K ? ㅤ — 、 ‖ — c “ ‥ ‖ — ? d ㅤ ? 〈 K ? 〃 ㅤ ? ’ ‥ 。

—
ㅤ ? d ㅤ ? h F

ㅤ

〈 ＼
‘

ㅤ ’ ’ ‥ ‖ — ? ‖ K ? ‖〃 ㅤ 。
? J

〈 L
S M ,

〃 ㅤ ? ’ ‥ 。 — ㅤ ? ď ?” — ㅤ ? ㅤ 〈 ＼ ‘ ㅤ ’ ’ ‥ ‖ —

G ș a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a ‥ ‘ ㅤ ? k
F

F c ė “ ㅤ ‘ – ‥ — ㅤ ‘ ? 。 ‘ a ＼ ・ ‥ ～ ” ㅤ – ㅤ — “

r a 〔 ‖ ‥ ‘ L 、 a



Annexe P
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Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annee 2074-2015

PARTIE 2 : QUESTfiNNAIRE ELEVES

3i;::;;';[;,{;{,!i,ii,i"i';i;:;;Z::i::,Zi;::;:';:,:;!:'#:'
Comment trouves tu te chapitre sur lo notion';;;r;;;;f m ** '.*c.rffihm"f,)J0.f*".8!,f{t$s

J...ce;s*r,Wa*...Fx..\ro-..c*D.w*'.Eln-.'g'px*r.'xti:-i........""""""
Peux-tu expliquer roncrdrcment oux outres dldves d portir du cours ce qu'est : 

.

- une foncf,on 71.f$-.r:r*4f,e8Hgf'.DlJet!..i-Ihu.'tr.S:f,f*B$JP*.14'-\, clsc! '6- r6xrils'b {:}'rxC} S'R'in- lr- '

- un tableau de variation l.tr,**se-..nsr:aepx..Jru..fff'ottst rl.t*-ai.NJ=. *th tc.$.ra- -jlE. $..,li't lnir\ .

- une repr€sentation grophique cartesienne ?'........'.."2" '9h: fl$c&se- .l2lrr "'I-lnr3h(s'b
- comment r€soudre grophiquement une dquation.QA..caqPfS0" -s,{r {re51.f^A$lmf$S" .l.s- {cQqu.f & rq e-crrcD$cndu\Ecrr} !E-

s{F.rOu F.r \nQlss -s$s'rrs(a\, -0a' canrhc,- comment rdsoudre graphiquement une indqu,otion.#x'
- ce qu'est une moddlisation ?....-...2. (q\ Ctto" +&

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret ?'

Existent-ils des parties du chapitre que tu ne comprendspas 2...N*I[}l..'.""Lesqueltes ?""'Z'

- A r r iv e s -t u d exp ! i q u e r to ute s tes ri p a n se s?- OJ.i..... " "'
. Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?'Qri"""""
. Lors de vos sdonces d'exercices arrive*tu ovec ou sons to colculotrice, un tableau de variation, une

reprisentationgraphiquecartdsienned:  -L-:--, /^rn , \
- conjecturer tes voriations d'une foncrion ffiiltt-r.)...:.S9crrQ-Xkl.C$f (q),C .o.1.1.'>( C\
- conjecturer les maximum et minimum de f ?.hr'..h e.r}.g:r+lkf,\'t::u-..(.eC.-.-of..S)'
- co nie ctu re r l es re prd se ntati o n s g ra p hiq u es ? " " " " " " " " " " " " " "' /* " " "

.Dites nous comment vous faites :.....................
peux-tu sons utiliser ta cqlculatrice conjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquotion f(x)=Q ; f(v)=g(x)Qu-i, F(st\ " C) (arcu A)
- lesvariationsd'unefanction eu, ('$O oo a<q>\
- le signe de f(x)rat., e.rr$1&.o-p- drL ';{sdf.,l-
- les qbscisses des pdints d'intersections de deui courbes ./

iprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Apes out non Justifications

Probldmes faisant aPPel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

x

Probldmesfaisant appel d la
logique et d l'algorithme ,<

Prabldme faisant appel d

I'analyse critique x
Probldme ouverts x
ddfis

Problimes faisant appels d

l' exp 1rience {situations rdelles) x

Math6matiques en seconde en Frahce et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques znd", clAM 2nd" , LEMA

abjectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches ou Drooromme

comment trouves tu te chapitre sur to notion-;;;r;r;;;;i."m- -Qq..+J-lStWQ*",'*" t

AffiArd""lASs-np.SSl - eOn--Qslcgirren..nS*Cr.:rr-;.-trrt -C$$- cbG-'1.e\s-rb
Peux-tu expliquer concrdtemgnt aux outres dlbves d portir du ,our, ,"-Oiir;, O'L' ClC}eJt.Qqa

- untableau devoriation?...GIII...
- une reprdsentation graphique cort€sienne ?..fl$n.'-.. :":""""""
- comment rlsoudre grapniquement une 6guauon...GJ.LL
- comment rdsoudre gratphiquement une indquation-..'.SJ}I"""'
- ce qu'est une moddlisation ?..CL$L......'..

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 70L4-2015

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

eu e stlo'nin ai i re' p o rtie' 2' : d e stin'i ri ux d tdv e s e n e ntreti e n i nd iv i d u e I

A rr iv e s -t u d exp t i q u e r to ute s t es rd p o n se s?. "...(h-ILL' +.A rr iv e s -t u d exp t i q u e r to ut" t t 
"t 

rd p o n se s?. "...(h.ILL' +. $q teJf[LpO
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes 7..GJ;$"L..i...JJL..t-

reprisentation graphique cortdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?............."'

- caniecturer les maximum et minimum de f ?...-----.-'.

- coniecturer les repr€sentations graphiques ?..-.....'.""""'
.Dites nous comment vous faites :......-.-........'.'.
peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=O ; f(x)=q(x)
- les voriations d'une fonction
- le signe de f(xl
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrigue francophone

Hyperbole math6matiques 2ndu, CIAM 2nd" , LEMA

types oul non lustifi.cations

Probldmes faisant aPqel au
raisonnement et d la
ddmonstration \

Probldrnes faisant appel d la
Iogique et d l'algorithme ,t
Probldme faisant appel d
l'analyse critique {
Problime ouverts @F.)tob\erfi\o-
defis

Prablimes faisant appels d

I' exp 1rience (sitiations rdelle s) \

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret

des parties du chaPitre que tu ne- ?

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2A1-4-2015

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions abstrait ou concret ?

reprdsentation graphique cortdsienne d :

- coniecturer fes voriotions d'une fonction ?""""""""
- coniecturer les maximum et minimum de f ?..'.-..."""""'
- coniecturer les reprdsentations graphiques ?'.""""""""'

.Dites nous comment vous faites :.'......-"-.........
peux-tu sans utiliser ta calculatrice canjecturer d partir desformules algdbriques de Ionctions

- le nombre de solutions d'une dquatian f{x}=g ; f(v)=g{x}
- /es vsriations d'une fonction
- le signe de x)
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2ndu , LEMA

xwilw)

UpeS oul non lustifications \,
Problimes faisant qppel au

raisonnementet d la
ddmonstration

{

Probldmes faisant appel d la
lagique et d I'algorithme d
Probldme faisant appel d
I'analyse critique x
Probldme ouverts {
ddfis Y
Probldmes faisant appels d

I' exp drience (situations rdelles) v coft c'6t

u n e r e p rd se ntati o n g ra ph i q ue ca rtdsi err" 2......iili:.;;.;;:' : "'
comment rdsoudre graphiquement une dquation.......'. hIM[.|... '

com ment rdsoud re gra phiqueme ngu ne i nd quotion...'.. l.lV.Ll"" " "'comment rdsou dre grophiqu e mqnlune i nEqu ation...'.. l.,|y'.Lt""" "'
ce qu'est une moddlisation ?....0.U1'l'....'. t\ r

eiutistiinnri'ire'portie'2 : destind aux dlives en entretien individuel

O'bjectif : Rdft€chir sur les mdthodes et les tdches ou programme

Comment de fonction ?

Peux-tu expliquer

ne ?.

Et pourquoi ?.

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?

Lors de son cours l'enseignont prend-il en compte vos iddei 7.......EIII..1.".JI..t
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu ovec ou sans to calculotrice, un tableau de

en"hen

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2AL4-2415

PARTI E 2 : QUESNO N II NI R E E LEV ES

Qiuiiitonnaiie'partie 2 : destiid'oux dldves en entretien individuel

Objectif : R€ftdchir sur les mdthodes et les tdches"au

Comment trouves tu te chopitre sur la notion de fonction ?....

Lors de son cours l'enseignant prend'i! en cdmpte vos iddles ?...CIJ.L

Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu avec ou sans to calculotrice, un tobleau de variation, une

reprdsentation graphique cartesienne d :

- coniecturer les vqriations d'une fonction ?.'...COL...

Peux-tu expliquer concrdtement aux autres dldves d partir du cours ce qu'est:

- une fonction ?............

- un tobteau d" r;;;,*'t;;|;;.f"Mffir;.q"i+;..nqrirud".oh souOrl &.ffuxr,nu,.; e1{o,ppi,lriwn ,lorpwht$
- une reprdsentotion graphique cartdsienne ziff.sfUi..6tc * u 

Fft't,O.rn
- camment r€soudre grophiquement une dquotion..-....

- comment rdsoudre graphiquement une indquation...-

- ce qu'est une moddlisation ?...4*..Y)*\,).8.q0

peux-tu sans utiliser ta calculatrice"conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

le nombre de solutions d'une dquation f{x}=O ; f(x)=g(x) &)i,

Ies variations d'une fonction OQu

- coniecturer les mqximum et minimum de f I C,l$rl -

- coniecturer les reprdsentotions graphiques ?.....L{h..-'
.Dites nous comment vous faites,...f-..'r."Cltf;re{i l, ",a"lr. f*

- le signe de f(x) /,r\dhn
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes 

"Eprouves-tu des difficultds d prouvertes coniectures l,{,'fi f}at
Tu prdfdres traiter quettype d'exercices ? &W '!fi\flArPq (

$oi
.'c'uhpUtn

d^ffiak slnb t0- @lcutofa;"
Tu prdfdres troiter quel tyqe d ;]w W p rMirua, %b*&/) -44

types oul non JustiJications

Probldmes faisant aFipel au
raisannementetd Ia

ddmonstration Y
Probldmes faisant appel d la
logique et d l'algorithme Y Jeci2c. b,, s'

Probldme faisant appel d

l'analyse critique ru

Probldme ouverts ,C

d6fts x
Probldmes faisant appels d

I' exp drience (situations rdelles) )c d( c4/??tfr7 &oto*

rM)rua,

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2nd" , LEMA
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Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annde 2}t4-20t5

PARTTE 2 : QUESTTONNATRE ELEVES

Queitibiindire' pdrtie' 2': destiid ti ux dldves en entretien individuet

reprdsentation grophique cartdsienne d :

- caniecturer les variations d'une fonction ?.'o,s;"."'
- coniecturer ies maximum et minimumdef ?.Snf'{9j'S""""""'
- coniecturer les reprdsentations graphiques z..OJi""""

.Dites nous camment vous faites :'...............-....
peux-tu sans utiliser to calculotrice conjecturer d partir des formules algibriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f{x)=g ;17)=g(x) Stcn" 6s: 
u.,o-p* pS

- Ies variations d'une fonction \ .

- le signe deffxl \\
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes\\

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes caniecture.s O.-,,i
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2ndu , LEMA

SoCa*"o- Pas \co.iJor fn-Hfc dto
car J 

\ oi + G: talr.Rd' drA
Probldmes faisant appel au
raisonnementet d, Ia

ddmonstration

Probldmes faisant appel d la
logique et d I'algorithme

Probldme faisant aPPeI d
I'analyse critique

Prablimes faisant appels d

l' exp 4rience {situations rdelles)

Objectif ': Rdftdchir sur les m€thodes et les tdches'du progromme

Comment tu le chopitre sur la

Peux-tu concrdtement autres dldvesd partir du cours

- une fonction ?

une reprdsentation graphique cort€sienne ?

carnment rdsoudre graphiquement une

comment rdsoudre graphiquement ufte indquation..\

$a- olro- b.8 ddJinrS"NS bru\

"b.iioiinr, 
(n6 a,,a/ndtl,.s t**

otiLos p-r

ffietr#.

ce qu'est une moddlisaflon ?...'....1
Trouvez-vous l'enseignement des fonctians abstrait ou cancret ?

Existent-ils^dps parties du chapitre qf.tyr: pas ?

Et paurquoi ?,

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?

Lors de son cours l'enseignont prend-il en compte vos id€es ?

Lors devos sionces d'exercices arrive'tu avec ou sans ta calculatriie, un tableau de

?Er.rf 
\rtr'P

) oLuut uruunri[^o-nn&u

tbn rvtO-

Pin"t$o

YAWI

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2O'J.4-2075

4a)^Nb

Upes oui non Justifications

Probldmes faisant aPPel au
raisannementet d. la
ddmonstratian

x
Probldmes faisant appel d. la
logique et d I'algorithme x
ProblDme faisant appel d
I'analyse critique v.

Problime ouverts X
ddfis X
Probldmes faisant appels d

l' exp Lrience (situations rdelles) X
c'eat otr,uf qt l'q,"tAiut' fiiuqtu( a'
a6"rsr, qudte donrUr"*:L$" -FtIi

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2nd" , LEMA

Comment trouves tu le chap.i.tre sur lo notion de fonction ?......#-....b1$f i.L*...'-ft,....Ct*pr-hA

peux-tu eipliquer concritemint aux autres dldves d portir du cours ce qu'est :
^--* 7:"::;;;r;;;-:r;;;.".{",rm',g,-.'...G*ra.".um!-.'.or Pt;0u,ur Lrtcst'i/nJrr 

l,uo r.,,,^- t)ntobteaua"urriia'n*i).;ffiiret2',;;;:.C......,*rr-af-br{ ilr.ta"otr-0tort *'j- h W{*'kt\
- --.-,-,-i--- t :,' uaaboaLL.l

C'r^*e,ltle[t{&n.
dcan,;r, dI: ItL 6't'Jio.

- comment r€soudre graphiquement une indquation.,tdtt..{*..msx..,':*'* ?'h:t;1:-1""i
,i;';';;:;:::;r;#- il*f.li';'i* .;F;".1, .t 

'. 

'i ' 
* t*r'* ffi6

des parties du q ue tu ne com pre nd s pas 7.'.'.0.u't ....'... - Lesquel les ?.......-.. " " " " "'

Et pourquoi ?.

Arrives-tu d exptiquer toutes tes rdponses?,

Lors de san cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?

Lors de vos sdances d'exercices arrive-tu ovec ou sans ta calculotrice, un tableau de

.Dites nous camment vous faites :

reprdsentation graphique cartdsienne d :

co ni e ctu r e r I es v a ri oti a n s d' u n e fo n cti on Z.'... I').8.*."

- conjecturer les maximum et minimum de f ?..'*itr-'....S--)+{i' ' "X"'U'U'p'
- conjecturer les repr€sentations graphiquesf--.tli*.;'""""'

I flffi a i!a'rf'1 .,r{il*rft''$, €i#.t,i"}.'.IslLA..!.i'1',J {Lr;' ',; ri r"t, ..'t &1..i,, .r)".i j. .'_i.t?rkt A.
Une I juu.. ?r.$rt f i Le ,

peux-tu sons utiliser ta calculatrice canjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions
- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f(x)=g(x)
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Peux-tu expliquer concritement aux autres dldves d partir du cours ce qu'est : . . ^ L-.^ 6
- uneJbn]tiOn?..*i.*$...r"-.*.,4r^*f,,A*.,..tni...G+ap6;a...|...$.cq1'<. ^+k zc- a''(.+' fo.ss' v-)

A-- es.^$.c ^eh^L".!bB'-
B aI S aaG- ; .ar,.i^r

r)

Laboratoire de Math6matidles de l'UFC

Annde 2O14-2Ot5

PARTIE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

ei ud iiia nii d i re' pta rtie 2' : d esti n d' a u x d I dv e s e n e ntreti e n i n d ivi d u e I

Objectif : Rdfte:chir sur les mdthodes et les tdches ou progromme

Comment trouves tu le chapitre sur lo notion de fonction ?....."""""':"

Trouvez-vous l'enseiEnement des fonctions abstrait ou cancret ?"""""""""'
Existent-its dgs porties du chapitre que tu ne comprendspos ?...t'rlcrt:.', ........Lesquelles ?......-..a{....

.Dites naus comment vous faites :.......-........-....
peux-tu sons utiliser ta colculatrice conjecturer d partir des formu-les olgdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une lquation f(x)=g'77*1=g(x/ $UF )P rFe' -+Ja.
- les voriotions d'une fonction |"lcxrr
- le signe de f(x) ttg,* r
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes CLir,

iprouves-tu des difficuttes d prouver tes coniectures A;
Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA

types oul non lustifications

Prabldmes faisznt aqqel au
raisonnementet d Ia
ddmonstration X

<.$-'p zt '.o---i-r-tr 5S- b ds{FsS-o-

Probldrnes faisant appel d la
lagique et d I'algorithme x
Probldme faisant appel d
I'analyse critique x
Probldme ouverts

d6fis /
Problimes faisant appels d

I' exp drience {situations rdelles) d

- comment rdsoudre grophiquement une

- comment rdsaudre graphiquement ufte

- ce qu'est une moddlisafion ?..s-.1.cdr...bia.o'o^ q^c

Et paurquoi ?..........d,...
Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?...C)jr...-.
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?..Od.
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu avec ou sons to colculatrice, un tableau de variatian, une

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les variations d'une foncfion ?..O*-
- conjecturer les maiimum et minimum de f 7..b''Sh.-.."
- conjecturer les reprdsentations graphiques ?..P.**.

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann€e 2014-2015

PARTIE 2 : QUESTi0NNAIRE ELEVES

Questionnoire pdrtie 2 : destind aux dlives en entretien individuel

\l\

Abjectif : RdflAchir sur les mdthodes et les tdches au programme,ffi ::i:;!;:i;::::i:ii:;!;:l;!:i:!:!iffi:::-t#Y
Peux-tu expliquer concrEtement aux autrcs dlives d parcir du cours ce qu'est :

- camment r€soudre graphiquement une €quation.......
- comment r€soudre grophiquement une indquotion....

,**"ji,',i,:i::,::;:::::;11"',|,';;,ffi;;',,',oou,o,,,",r..d).slq,"l...... . ....i.. ........

Existent-ils des pdrties du chopitre que tu ne comprends pos ?..cu;ta...........Lesquelles ?....'/..........-..

Arrives-tu d exptiquer toutes tes rdponses?...*t1...................
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos idies ?..Qtl..........
Lors de vos sdances d'exercices arrivettu avec ou sans to calculoffice, un tableau de variotion, une

reprdsentation grqphique aartdsienne d : 1

- coniecturer les voriations d'une fonction z.**.h*x...ilLL....;O.*).'.'-,S..."qJ,..'..'
- coniecturer les maximum et minimum de f 1..4...pfu....h"-^r'L...e} & & . ] -..5-ee.'..'-.
- conj ectu rer I es re pr€se ntotion s g rap hiq ues ?..........'.........

Peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d portir des formules olgdbriques de fonctions
- le nombre de solutions d'une dquation f(fl=A; ffu)=g(x)
- les variations d'une fanction
- le signe de f(x)
- /es obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

types oul non Justifications

Problimes faisant appel au
raisonnement et d,Ia
dimonstration

( hqp e*q&u

ProblCmes faisant appel d la
Iogique et d l'algorithme v Jrl.^lr"^} 4 (^-, "'re
Problime foisant appel d
l'analyse critique X pal: Sdt.-rr^\

Probldme ouverts r,
ddfis v
Problim* faisant appels d
l'expdrience (situations rdelles) /

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2ndu, LEMA

_.,r ,'i
ri,* "

&i l
"'a-1"

- une fonction ?.

- un tobleau de variation ?

- une reprdsentotion graphique



Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2014-2015

PARTTE 2 : QtJESTIaN NAIRE ELEVES

Questionnoire pdrtie 2 : destin€ oux eldves en entretien individuel

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches'au programme

Comment trouves tu le chapitre sur la notion de fonction ?.......S'..,S-,..,irit'"'*.....''* rt*u",,,,-'u1"""

ce qu'est :

0,{.u,

Tu prdfdres traiter quut"iip, a;'"*rrririt ? iL ffie @#* W
types out non Justifications

Probldmes faisant appel au
rqisonnement et d la
dEmanstration K [ '*i,*o lqpott "[W 4* b$^\ 

"[,rh!rie^
&a c^)+siffb 6t^rcli6"er^ cp{r^.

Probldmesfaisant appel d Ia

lagique et d I'algorithme X h#5t%#ffi
Probldme faisant appel d
l'analyse critique x * +* arrur -un *+"1 ,^;ftEl* '

Problime ouverts Cr^ Uy" $l,i,* *'ry W
ddfts x
Problimes faisant appels d

I' exp 1rienc e (situations rbelles) x EI, ^ f.Q, -ld\ArJt\rl

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques 2nd", clAM 2ndu, LEMA

Arrives-tu d expliquer toutes tes r1ponses?-.......91Jl"" "":"""""- """ -i """"""'
Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes Z..OU*-.r..aLUerAn6'rnAO'd

Lors de vos sdonces d'exercices arriveitu ovec ou sans ta calculatrice, un tableau de variotian, une

reprdsentatian grophique cart€sienne d :

- canjecturer les variations d'une fanction ?'

- conjecturer les maximum et minimum de f ?

- conjecturer les reprdsentotions ?

.Dites nous comment vous faites:....fi....lalL;dJ+ ..*1.-A\...Pq..i.l3h&{'lidl""ul\x"J$csxlL&:""t
peux-tu sans utiliser to calculatrice ionjecturer d partir des formules olgdbriques de fonctions

Ie nornbre de salutians d'une dquotion f(x)=g ; 11rS=gkj Ai
les variations d'une fonction A^rl-

le signe de f(x) p,1ii

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 20'].4-2015

PART|E 2 : }UE{laNyAtRE ELEVES 
...

Questio,inaire iartie 2 : destind aux 1ldves en entretien individuel

Objectif : Riftechir sur les mdthodes et les tdches ou progronme.,t '^

Commenttrouvestu le chapitre sur la notion de fonction l..u.M.!M(

Peux-tu expliguer concrdtement oux dutres dldves d partir du cours ce qu'est :

- unefonctian ?..2*t+.................:..
- un tableau de variotion ?.'.SPl,t*......

- une repr€sentation grophique cortdsienne ?.'.mfiv;""
- comment rdsaudre graphiquement une 6quation"'&'Lt*'
- comment rdsoudre grophiquement une indquation"'fr'1s*;s

- ce qu'est une moddlisation ?-.'-llr*ff.....'.
Trouvez-vous I'enseignement des fonctions abstrait ou cancret ?....".CfrnU.Uk'

Existent-ils des parties du chopitre que tu ne comprends pas ?-.'479.i)...'."Lesquelles ?""""""""""

Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.&tk-..----.
Lors de san cours l'enseignant prend-i! en compte vos iddes ?..M*t....
Lors de vos sdances d'exercices arrive*tu ovec ou sals tg calculatrice, un tableou de variotian, une

,^-11 -'.o-ao 'l
reprdsentation grophique cartdsienne d : a4)or>4l241//YLu' *', ^ -f - 7

- caniecturer les variotions d'une fonction ?......W.r.....'...'....."' .,frgff*1,il^);r l"';""""
v

conjecturer les maximum et minimum de f ?....--(9-*l*.

- conjecturer les reprdsentotigns graphiques 7-";"*"""""':"""""6""""n""""'t""'
.Dites nous comment,;7:;;;;:::":i.:.::;;$#..';.tt-.; t 

^,.. 
.!4,....[;;l;

peux-tu sons utiliser ta colculotrice conjectut/dr d partir des foimules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g;71,5=9fu) Vtara
- les voriations d'une fonction -'-l$fl
- ie signe de f(x) /^-91^
- les abscisses des paints d'intersections de deux courbes 7tugfi

Eprouves-tu des difficuttds d prouver tes coniectures Wr1+L&w\L ')

Tu prdfdres traiter quut-iipiZ;"renir", ? ilLh, {

types oul non Justifications

Probldmes faisant aPPel au

raisonnementetd Ia

d.6monstration X
Probldmes faisant appel d. la
logique et d l'algorithme K L'o"tn* l2'

0

Probldme faisant apPel d

l'analyse critique x tW ffiAla&)Jre {\Ph u 1* a 
"N

Probldme ouverts >(
ddfis x
Problimes faisant appels d

l' exp 1rience (situations rdelles) X
t;14,d> .Q 'LltP

91^ fr1'o.-* trd),\ u7't1vlv't-,-> lXuury '/A *"df4 dl9'Vt f f f*
";M d* i f '{ur'r tt""n"-dJ'

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2ndu, LEMA

4^1h/\i/tb@''k

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 1O14-ZA15

PART t E 2 : QIJ ESTTO N N At R E E LEV ES

u&ri;* \

euistionnoire'pdrtie 2 : destind aux dldves en entretien individuel

"i:J:l'"::!:::[:{"'::#;i:,!';:i::::il';:;::i:,:rfu n^**+J.l em!* dri.xrou,r,r+

peux-ti expliquer concrdt-ement-oux autres dtdves d partir du-cours ce qu';est.' r, I

- une foncrrbn i..i,fui;..i}%^;Gk-q*14 .fi,,tre,Li,ll.:it \Aa /xe'$#4' ,ttl "1?,^l a'ri^E ,6rl.tat
- u n t o b l e a u a u r o r i oi i off . .*- 0"-*. ..-tt u*b.-;:l y *. "'4tNL' tlfl''&'@/'-
- ttne repr€sentation grophique cart€sienne ?'.*W" "' r"""""':"""
- comment rlsoudre graipniquement une dquotion.gtllL'
- comment rdsoudre grophiquement ufte indquation'9'*'
- ce qu'est une moddlisation ?.-!v'*tv-..

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions abstrqit ou concret ?'

';:;:;;:;";:,7ii1,1,,"i'",,i,;;;;;';;;;';;;;';;;;;;;;;;_ :$l.e^ . Lesque,es ?t'

un tableau de voriation, une

.. . lLtAA^d% Pu,t. . NfuIlrl-rr^ !*. i&lou fu 'fi^;*'bb"tW*x,itffitr#xttffiffi
peux-tu sons utiliser to calculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquatian f(x)=a ; f$)=g(x) t-a**
- les variations d'une fonction aaxt* 4 t*{drjt {t{ l{ t't- $
- lesignedef(x) oar,* -.' -r-e i-rJ d& &
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes 1)g,,x.

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures $d1f,
Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques znd", CIAM 2ndu, LEMA

types aul non Justifications

Probldmes faisant appel au

raisonnementet d Ia
d4manstration

,\.
t.op t&r,-q&r{.

Problimes faisant appel d la
lagique et d l'algorithme v <clu-iglLti{'gtrnl'nns &e4t - dlu/l\n^+fu

Probldme faisant appel d
I'analyse critique X

-ary to.^$rt
Problime ouverts v 'T\o, d{ Vet qoa't${l/
ddfis Y t$drqul
Problimes faisant appels d

l' exp 1rienee (situations rdelles) (

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- conjecturer les vqriations d'une fonction ?'..'

- coniecturer les maximum et minimum.de f ?

- coniecturer les reprdsentations grophiques ?'

Ule"{i4eli,o^ di,l rrna,Lfu fu. .0agun
tg*ulitl-

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

.Ann6e 2014-2015

PARTTE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES '
Qi u e sii oin; n oi rb' pta nie'2' : d e sti n d a ux € ldve s e n e ntretie n i n d iv i d u e l
Objectif : Rdflechir sur les methodes et les tdches ou programm7 .0 v

Comment trouves tu te chapitre sur la notion de fonction ?..../t"trUh....f.W\G.L-l.....Lr}v.l>'F+f

Peux-tu expliquer concrdtement aux outres dldves d partir du cours ce qu'est :

- unefonction?..f..t.€r*..y)....Gfix,$a:..#i;.tl'#i* .trr. {.}a"c1az ivt'*{)rre & &\'"p f}'ti' S")

\, - untobteaua"rrr;iit"ricilJ-..lrx**ion..t*o.vrr\erv*Jitpo -et jisa.'r,$rure 
'mox 

eb "mt"fi '

, - une reprisentotion grophique cortdsienne ?'........42"
.commentr6soudregraphiquemel,tunedquation.,...........'..,....::>*:
- comment rdsoudre graphiquement une indquation...' - - . - -

- ce qu'est une moddlisoilon ?-..Qua*.'.66.. trc'tv t.* 1*tc"l'isr
Trouvez-vous l'enseignement des fonctiont;;,;;r* ou ,onrrr, ?...S(}'..&QPXS"..d&n.,S*,U{..!I'103

Existent-iis des parties du chopitre que tu ne comprends pas ?""'.'.bS\,)..."Lesquelles ?"'-""""""""

;;:;;;;,;;:i; K
Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.....'.......'.--.......'.-."""""""'i"'
Lors de son cours l'enseignant prend-i! en compte vos iddes ?""'.gl)J*'
Lors de vos sdances d'exercices arrivettu avec ou sans ta calculatrice, un tableau de variation, une

reprisentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les vqriations d'une fonction 7."....€(I!
coniecturer les maximum et minimum def ?...€[l"L-.'r"""""".-"'

- coniecturer les reprdsentations grophiques ?-.'...d)\L """"""""':"'
.Dites nous comment vous faites :........-.......-....
peux-tu sons utiliser to colculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions -, ii n n r a n

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f(x)=g(x) 5c'\ tl!i"'e"" c't(J"l U(Alt'r''L-l
- les variations d'une fonction CI\A-[
- .le signe de f(x) gq"t
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes SLI-I

n';i:;,:::;;,::!;:!;;,zx::":;:,:::;"nrecfures*' (a-s *e4ruocp {\fu p$'\d^

types out non Justifications

Probldmes faisant apqel au

raisonnement et d Ia
ddmonstratian V
Probldmes faisant appel d la
Iogique et d I'algorithme v
Problime faisant appel d
l'analyse critique !3
Problime ouverts Y
ddfis V
Probldmes faisant appels d

I' exp 1rience {situations rE elles) P

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole mathdmatiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA



PARTTE 2 : QUESTIONNAIRE ELEVES

Qiueiiionnaire partie 2 : destind oux dldves en entretien individuel

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 7014-2015

Objectif : Rdfldchir sur les mdthodes et les tdches ou progromry 0 o t r !9- , fr) r
Comment trouves tu te chapitre sur lo notion de fonction 1..6*#kt...*t.daln*[KA..

Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?....A'*;"""'
Lors de vos sdonces d'exercices orrive..tu avec ou sans ta calculatrice, un tobleau de variation, une

reprdsentation grophique cortdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?..(%.'
- conjecturer les maximum et minimum de f ?ACL-------.--

- coniecturer les reprdsentatio4spraphiques ?A+,-............')""tt""""""""""'<':"""";"';""rO"'
.Ditesnouscomment,;:;';;;;::i':ffi1#.',:.:.ff^.&:*.;.,1. W.'..'. .....i..a1U. * *a'aa&4
peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ; f{x)=g(x)Ou
- les variations d'une Janction Oa.,
- le signe de f(x)ay";
- les abscisses des points d'intersections de deux courbes tb

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniecturesfubvl

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

UpeS oul non Justifications

Probldmes faisant appel au
raisonnementetd, Ia
ddmonstration t'
Probldmesfaisant appel d la
logique et d I'algorithme X
Probldme faisant appel d
l'analyse critique v
Probldme ouverts x Wouirrr;A'
d6fis 6 W:;-W
Probldmes faisant appels d

l' exp 1rience (situati ons rdelle s)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd" , clAM 2nd" , LEMA

Peux-tu expliquer outres eldves Q portir du cours ce

- une fanctian ?,

un tableau de variation ?

une reprEsentation grophique cartdsienne ?'

comment r€soudre graphiquement une

com m e nt rdsoudre graphiq ueme nt.u nq

ce qu'est une maddlisation ?.le|fur.frttt, t*,
Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstrait ou concret

Existent-its des porties du chopitre que tu ne comprends pas ?.....A/On......--Lesquelles ?.."""""""""

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 2014-2015

PARTT E 2 : QUESTIONNA,]RE ELEVES

eu d iti oini n A i r e' p ti rti e' 2 :' d e si i i d a u x 6 I dv e s' e n' e nt r et i e n i n d i v i d u e I

Objectif : Rdfl1chir sur les mdthodes et les tdches'au progromme

- uletvttLL,ul l.w.'
- un tableau de variation a'kJrh.o'l*'

Mh,{,i:"iT;:i;1! 6;r uil&;"J'*'1 l"'*&"
- unereprdsentotiongraphiquecort€sienne a'fO'.nae"a*fA-ryq7 

^r^-^ <- ^r -t- 0",^e b\-""lrr-r-.to,&l:-'tr;::!,'::;:T,y;:;::f:i':il[.#: ffi , * r w t'' " t"ryt,
- comment rdsoudre srophiquement une,rd*;;#..';*#J; Alp n,.t-,&a U 

^^a-y'>X* s" f-^.tG.r-- ce qu'est un" mo,aeiirition z-.le.**.a*b f# u

Trouvez-vous l'enseignement des fonctions obstroit au'concretL"...g(*&f*t"""""';""""""""'
Existent-ils des parties du chopitre gue tu ne comprends pas 7..,rlrAflA .....-Lesquelles ?'."""""""""

reprdsentation graphique cartdsienne d :

Lors de son cours l'enseignant prend-il en compte vos iddes ?""""'S'4"3
Lors de vos seances d'exercices arrive.tu ovec ou sons ta colculotrice, un tableau de variation, une

- coniecturer les variations d'une fonction 7"-"9**'aU"".'""""""
- coniecturer les maximum et minimum de f ?."':.EAr..iL-""';'::':^;;ii^ 

- AI""ii-4X""-""'
- coniecturer les reprdsentotions grophig{es Z"'} '

. Dites nous comment vous faites ;'.".{...ek.'\2 """ "'(" "y r,g*:'..*-"- n +?'ffi.-
peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer'd partir des formules atgdbriques de fonciions

V - le nombre de solutions d'une dquation f{x)=O ; f(x}=g(x)

V - Ies variotions d'une Jonction
\,/ - le signe de f(x)

X les obscisses des paints d'intersections de deux courbes

Epirouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Probldmes faisant appel au
raisonnementet d la
ddmonstration

?,|^{ P+^^ :tProbldmes faisant appel d la
lagique et d I'afuortthme

Probldme faisant appel d
I'analyse critique

Probldmes faisant appels d

l' exp drience (situations rdelles)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques 2nd", CIAM 2nd" , LEMA

d portir du cours ce

,N filDfo crvr;

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 20L4-2015

PARTIE 2 : QUESTfi NNA,IRE ELEVES

com ment rdsoudre graphiquement une 6quation -.-....'..."""':"""""'

ce qu'est une moddlisation ?..........'.

Trouvez-vous l'enseiqnement des fonctions obstrait ou cancret ?'

Existent-ils des porties du chopitre que tu ne camprends pas ?""

Arrives-tu d expliquer toutes tes rdponses?-..Oi.....
Lors de son cours l'enseignont prend'il en compte vos iddes ?"""""""""'
Lors de vos siances d'exercices arriveetu avec ou sons ta calculatrice, un tableau de variotion, une

peux-tu sans utiliser ta calculatrice conjecturer d partir des formules algdbriques de fonctions

- le nombre de solutions d'une dquation f(x)=g ;f(x)=g(x)
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres troiter quel type d'exercices ?

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone

Hyperbole math6matiques zndu, CIAM 2nd" , LEMA

Wes out non JustiJications

Probldmes faisant appel au
raisonnementet d. la

ddmonstration
x

C'e* en qFNacoQ- dJ^di6rl6ori
&nrornN,c b,ae,@Ei0d

Probldmes faisant appel d. la
lagique et d l'qlgorithme x

-rffiffi*o-Eirco ua hD ?$sbtdns dc
kmrflro .

Probldme faisant appel d
l'analyse critique x d lP-+ FC 6ar^<ar'-da(sa qrq&n

A ftsrre g'rlr/epxgces!^ FP'
Problime ouverts x
d6fts x
Probldmes faisant appels d

l' exp drience (situations rdelles) x

objectif : Rdftdcltir sur les mdthodes et fes tdches 'ou

Comment trouves tu sur la notion de fonction

'autresZAves 
d partii du tours

un tableau de variation c4& .
ab6o' alaa oubs ondsnrsg8

a.-.r: -t

co njectu rer les vari otions d' une fo nctio n ?............'.'.

conjecturer les maximum et minimum de f ?

co njectu rer I e s re P r d se ntatio n s

.Dites nous comment vous faites :

ex p I i q u e r co n cr dte m e nt

_=;:-_

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches.au programme 
,

Comment trouves tu le chapitre sur la notion de fonction ?..'..'.."':"""'

Re*:{r,,'srw- f AT -

Laboraioire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 201-4-2015

PARTIE 2: QUESTIONNAIRE ELEVES

Questionnaire portie 2 : destind aux dldves en entretien individuel

Peux-tu expliquer concritement oux outres dldves d partir du cours ce qu'est :

- une fonction ?............ ..e;L+-. -

- un tableau de voriotion ?.,....!*!*-.L
- u ne reprdsentotion grophique cortdsien ne 7."....ffi...fr$#f:..'...'..
- comment rdsoudre graphiquement une dquation....ffiu'i....'...'..'
- comment rdsoudre grophiquement une indquation.....G*,+'."""'
- ce qu'est une moddlisailon ?...".'.i:i-C"t;1-.....

Trouvez-vous I'enseignement des fonctians abstroit ou cancret ?..."""

Existent-ils des parties du chopitre que tu ne comprendspas ?.'.".()-Gf) -Lesquelles ?'

Lors de vos sdonces d'exercices arrive*tu avec ou$ons ta calculotrice, un tableau de variotion, une

repr€sentation grophique cartdsienne d : .
- coniecturer les variations d'une fonctiorl 7..'.....'."."&*
- caniecturer les maximum et minimum de f 7-...'...".GL'{f'
- co niectu rer les reprdse ntotian s grophiq ues 2...'....#fu4".t-

.Dites nous comment vous faites :..'.............--...
peux-tu sans utiliser ta colculotrice conjecturer d partir des formules ^algdbriques 

de fanctions
- le nombre de solutions d'une €quation f(x)=g ;11*1=Sfxl OLU-
- les variations d'une fonction
- le signe de f(x)
- les obscisses des points d'intersections de deux courbes

Eprouves-tu des difficultds d prouver tes coniectures

Tu prdfdres traiter quel type d'exercices ? -'-- -

AA.IL"

F"c
types oul non Justifications

Probldmes faisant q.ppel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

t
.I

x

Problimes faisant appel d la
Iogique et d I'algorithme

\F
A

Probldme faisant appel d
l'analyse critique

,

Problime ouverts

ddfts "\
Problimes faisant appels d

I' exp drience {situations rdelle s)

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
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PARTTE 2 : QIESTIONNAIRE ELEVES

euesiibn'iaire ptortie 2 : destind aux dldies en entretien individuel

Objectif : Rdftdchir sur les mdthodes et les tdches 'ou programme

Comment trouves tu le chopitre sur la notion de fonction ?"""""""":"

..Ora $ro'+$'-;ry'n

_ tes variations ;:;;:;:,i,i;;;[.,s,,$;;,,\]4a,,b* aa \*M]pu ***'xnr

'f;':;:,i,:,!':)"H",|,H"ffi X,*THI tb,)^1f ?$*.
Eprouves-tudesdifficuttisdprouvertesconiecturesOui "tnt \e*r ep,\ $t5f,'\r"p}

ru$'9

elr

lA'\t*nt'pc'*
*e o"rn&<pTu prdfdres traiter quel type d'exercices ?

f'tr'ie. qe

cauJ als ob:ol'lat &"u cr4ex*-tr'€"
Problimes faisant apqel au
raisonnementetd Ia

ddmonstration

Probldmes faisant appel d la
logique et d I'algorithrne

C.a\ 'rs $r*! qrctr-ttOtrProbldme faisant appel d

l'analyse critique

cor'*0 $a,,} ta.qrn$ar"\e*be"rr trs$s*Problbmes faisant aPpels d

I' exp drienc e (situations rdelle s)
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Peux-tu expliquer concritement oux autres 
'ldves 

d portir du cours ce g!'."tt' u ..,
a. A f,Y**^ 

"" 
{t .rtm .+ r? * r sUl.. 'ta* {,,r'\'L--,;..:,'r.}{J.- une fonctian ?,

- un tableau de variotion ?

- une reprdsentotion graPhique

- comment rdsoudre graphiquement une

- LC qU gJL UttC 
"rvvvt.Jvl'v" "'r"a""""'r"t""' I I

Trouvez-vous l,enseiEnement des fonctions abstrait ou concret ?....i...........".

Existent-ils des porties du chopitre que tu ne comprends pas ?.--'.'..'......"""'Lesquelles ?"""""""'"""

Et pourquoi ?.....-.............

Arrives-tu d expliquer toutes tes riponses?.orll"""'
.*kb*e"

Lors de son cours l'enseignont prend-it en compte vos iddes ?..O.,^r--...'-LL'...fn-f4'f

Lors de vos sdonces d'exercices orrive'tu ovec ou sans ta calculatrice, un tableau de

reprdsentation graphique cartdsienne d :

- coniecturer les variations d'une fonction ?'

conjecturer les maximum et minimum de f ?

conje ctu rer I es rePrdse ntation s

.Dites nous camment vous faites :.-.

Peux-tu sans utiliser ta calculatrice coniectuier d partir des

?

es*.

tr&ur"!

Upes oul non lustifications

{

x

,{
Probldme ouverts

d6fts w
dea^',sS.uI *ryi"ffi"U

#
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Questionnaire Professeur- lntroduction, transmission et acquisition de la notion de fonction en seconde
Aux colllgues enseignants de mathdmstiques de lycies
Afin d'am6liorer la qualit6 de notre enseignement de math6matiques on aimerait connaitre votre avis sur
l'enseignement des fonctions en seconde en France et en Afrique Francophone. Ainsi nous sollicitons votre
collaboration pour rdpondre i ce questionnaire en vingt rninutes. Vous compl€terez ou cocherez les cases

:?LTf*fl::-Xt,.5HH::*****:r****r.**:*{.*:r.{.:r:},*:r*:i,r:F:*rr:B*,r*:i**:i*t '}*****d.**{.*****{.!r**
Pour introduire lo notion de fonction en seconde voici trois Anoncds oux programmes

Enoncd l Affirmotion d'e nseiqno nt

Pour quelles valeurs de x l'aire du rectangle est-elle plus
grande quecelle du demidisque?

Cet inoncC permet d l'dllve
d'interprCter les situations, les

relatians, et d moddliser
ftes-yous:
Tout d foit {accord )
D'accordBl

Pasd'accord il
Pas du tout d'accardI

,t****,t **,***********t.**'l******,**t******ir***r.*{.*************;*,k**)*****)******)******,***,*

Mathdmatiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques 2nd", clAM 2nd", LEMA

Enoncd 2 Affirmotion d' enseiqnant

Algorithme
r Choisir un nombre"r.
r L'*lever au carrd.

r Relrancher trois fois

le nonrbre de depart.
r Afficher le resultat

obtenu f(,t).

Tableau de valeurs

-r:oirizt
, o -r;il

Graphique

3l
l

0i

Formuhalgdbrique

fk)=...

a) Avec l'algorithnre, vdrifier que f i2) = *2 et (ompleter le tableau aver l'inraq.' c,
b) Donner la fornrule algebrique de f {.r) pour tout nombre reel.r.

c) Choisir le nrode le plus pertinent pour ddterminer:
. f ('l) n les antecddents de 4 par f . {})

Cet 6nonc€ permet de
d€velopper ehez l'Clive une
bonne capacitri d donner du
sens d ce qui imerge it
travers des cadres et
registres vari€s
Etes-vous
Tout d Iait d'accord I
D'accordll

Posd'accord n
Pas du tottt {occardfl

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Annde 2OL4-20ts

Enoncd 3 Afrirmation {enseignant t

Cet Cnance permet oux
6llvesdese frerd learc
reprdsent*ians et de
traduire * gui est Wr ce qui
pourroit 6tre Etes-vws :
Tout d fait d'accord I
D'accordl

Pas d'occord m
Pas dutout d'accord)

H$&K&$r
Lus six licipir.lnts ci'dessus ont la nr0me hauleur el la mtmc capncitd. 0n ies rempiit d'eau a lai,l,' ,i ii

iobinet cutt$en'ant le minrc d6-bit. Pour chacun des rdcipiults, ln varialion ilu liveau rit l'eiru I,,'l,l.rlr I

durrje du renrplissage esl exprim6c en fonction du temps et repr6sent6e plr un dcs graphirlurri r:i,rir,:!{rl.
Associer a chaque graphique le rfuipicnt corruspondant.

mmwmfru
!rlIt:ltlllartltrrrttallaaarlrttlaattalltttaalaaalllrlllallllllialalalalllrlllllrll

Transmissian et acquisition de la notian de fonaion :

Voici trois Cnoncds exffd mathemafiques utilisis par des colligues en classe de seconde pour enseigner les notions de

varioblet de reprdsentotion

Problhme

Math6matiques en seconde en France et en Afrique francophone
Hyperbole math6matiques znd", CIAM znd", LEMA

Le volume d'eou ut-il fonction du temps
ou du ddbit ?

Les feuilles ddpendent-elles de la
hauteur de farbre ? de son dge ? ou du

climot ?

Combien de temps fout-il pour
6vacuer l'immeuble ?

Ot dp erercirc< ?

A;;o;i;;ril; tr'ruotion de recherche W -r
erT o,.tg}" T.tr*Lottg t{e yottotnri{r

rlir' ' * ,'

| *as'*'" ''Ii{

b-*
f-rw

,:f',

,.ii;*

Pouvez vous utiliser un des

Justifier vatre dre

Laboratoire de Math6matiques de l'UFC

Ann6e 201,4-20ts

Un dlive de seconde o dit qu'il ne voit rien, que rien ne lui vient d l'esprit et qu'il est bloqud foce d l'6noncd

ci-dessous. comment expliqueriez-vous son probldme r.....Sr-\.s.r.....t*LLs.$..lflrif.....-&.}le AC.

s*r.r..{.es[...f{.t*g........[..$$.".....w1..o*....1sr.rusir.r.....c*,.t.t.r'\.,-..-,cr-...-{..{r.srsst....:!Jt,u- \o*J,o,.^ :)\itn
liatevousvousottende 

' ": ..' "[....r.r**...\^ itt*.,ttl'*[*A quelte rlponse immddiate vous vous ottendez f.....S.rri.,....\t\stt.L......1]r,rrisirt*sff e-f't-'t.

ullcrtuis'ot,\ A \'( d-*ctrt.

Enoncd

f est la fonction d6finie sur R Par:

f (x)= =L.r'-i..144 4

Voicisa courbe repr6sentative i l'6cran d'une calcu-

latrice (pas 1 sur chaque axe).

J€r€my affirme : s f est ddcro'issante sur lR.n Qu'en pensee-vous ?

Certains enseignonts de mathdmotiques de Lyc€es en Fronce et en Afrique froncophone affirment < qu'un

dlive de seconde qui s'est approprid la notion de lonaion se lie d ses reprisentstions et arrivmt d les

interpretuf- nemorque les non dits dans des dnoncds- Arrivent d donner du sens d ce qui imerge d ffaverc

des mntextes vari*es- Traduit ce qui est por ce qui pourrait Effe- Rel}ve les signifimtions et les

interannexions - S'ottache trop aux objets - Craint l'erreur- Aux deld deslaiu r€els, esmie de wir, d'oller

plus loin- Comprend les situations amplexes et agtt plus vite- fait top attention aux ddtails- Raisonn*

fait des conjectures- Rejette les iddes nouvelles emonies- n'a pos peur de s'engager dons une dCmarche-

onticipe des propfidtds- Effectue des inf&rences- Se libdre du connu et dtteint un bon niveau d'abstmdion n

eu'en pensez-vous r...Gup*.rr,Ar*...[*...*lr.tl* .{* {*tJiorr....*t...e"*e\*i4.... Aot.t

lo..*norlr.rxrLiur.r...A*...1-1.eq.r.i.[..csi.Iic1.us....*.{s.$n.....Se.ve.....e\......ss-.}.".i lxtute\
.A.*......sr.oir......[er....!"i.nr.iEsrrs....ex.rsklr\..*dsu........!.*t....r^r,*S.o....*J..t*r...'*r]rer Jibd.]\irres .

lsrrc, otir \e 1:e.r\erc1e r.-B\ drtie.
o yos dldves arrivent-ils d perdevoir les notions de variations, de reprdsentotions graphiques

cofldsiennes? si oui comment inte-ragissez- vous pour divoiler leurs informations ? I

..fr*L....vot.i.or,.\ie.wr.....-.o*h.....tlror*L...hierr'...\!.RJ!$tes......c{.\!e....[s...*err*{.se.n{ tsrr
qaeruhip.r.\.rs.....c.Er,.r'Lis,,:.e!.rr.r.e.,......ee.Lqr...J]+.oitt J.Cr]...a....!,.o....Ji.EPi.u$-\ d
Al....q.k*\*i-.......de-..v*ileu!-tsn.......A.ern\.....$+r,....*o{ r i", d" Q-t d.tt v.ic- .

o quelles sont selon vous les principales difficultis rencontrdes par les {lives dons votre enseignement

des fonctions

Mathdmatiques en seconde en France et en Afrique francophone
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terttte-Hett\ t" r,rrterc* .rttvd-\n.-.rJe.t
:\e Js,'..\,b.tr

to. rts\.sv.
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Pour rdsoudre chacun de ses prablimes ci-dessus s-t-on besain de

Ir \' rt
"1Le-ror\t "t*

*l.s.srl...g$\ ,.
Ailit\ffi''-:t",\q

Au cas ou notre rdflexian se relfrche, est-il possible d'accCder directement d la rdponse 7.

\
Par quels autres moyens ?.

i.Ic......t,o.rt !.eD i\s.{.r
l\,

Enseignervow ta moddlisatianfonctionnette en ctasser......ilns$.....,.C*t}*itu.....1t.*t.\L*.t*t........"J* \or..Lio,.t -

Pensez-vous que Ia moddlisation permet une meilleure connaissance des reprdsentations des 6lives ?....5..::^:.,..'

Vos |ldves rdussissent mieux quels type de probldmes

Wes aul non Justifications

Problim* faisant appel au
raisonnement et d la
ddmowtration X

Pos frotloi\u.. {. \e- {.t'irre tl.\tr.

e^,\\.q e.
Probldmesfaisant appel d la
logique et d l'olgorithme v :eJon \e-r y,,$\-. toa L\irrer'

Problime faisant appel d
l'analyse critique x 3\' q ^.fe-r=-t' 

I \' .,tlt 
1,!. 

I ."r \ i.ur

Probldme ouverts x -\roD bu,t\s\eXes lot-tr eq/\
dCfis K Q,no,r.c\ 'Jr.t [tt.liaLLes '
Probldmes faisant appels d
l'expdrience ( situations rdelles) x Qoo1".J te- c\o\rrte .-\c-r 1t s\et.
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Ti                 Titre :  Connaissances mobilisées par les élèves du secondaire dans le domaine des 

fonctions, approche comparative entre la France et l’Afrique francophone 

Mots clés : le concept fonction, connaissance d’une fonction, mobilisation d’une connaissance. 

Résumé : cette thèse en mathématiques porte 

sur la notion de fonction. En effet, nous nous 

intéressons aux connaissances mobilisées, 

savoirs utilisés, par les élèves du secondaire, en 

France et en Afrique francophone, devant des 

tâches liées aux fonctions selon trois points de 

vue : didactique, épistémologique et 

cognitif.  Dans une première partie, après 

l’introduction générale, la thèse étudie la notion 

de fonction dans les curriculums scolaires de 

France et d’Afrique francophone et son histoire 

en s’appuyant sur l’article The Concept 

of Function up to the Middle of the 19th Century du 

professeur A.P YOUSCHKEVITCH.  

La logique mathématique moderne a découvert 

des difficultés pour une définition universelle, 

non algorithmique, d'une fonction.   

 

Dans une seconde partie, nous présentons la 

théorie de la connaissance la mieux indiquée 

pour cette recherche. Ensuite, nous nous posons 

la question de savoir ce que savent faire les 

élèves avec les fonctions ? Pourquoi cette 

question ? En effet, la notion de fonction occupe 

une place importante dans les programmes 

scolaires ainsi que dans chacune des épreuves de 

mathématiques surtout au baccalauréat 

En notre qualité d’enseignant, nous avons 
voulu comprendre ce qui peut expliquer 

l’échec des élèves à l’épreuve de 
mathématiques au secondaire. Afin de 

mieux cerner ce qui peut expliquer les 

phénomènes observés chez les élèves du 

secondaire lors de la résolution des tâches 

liées à la notion de fonction, nous avons 

décidé de partir d'un corpus construit selon 

la formulation d'Elena Tognini-Bonelli. De 

l’analyse de ce corpus de tâches et 
d’activités élèves, côté élèves, côté 

enseignants et côté institution, il en ressort 

que : la définition de la notion de fonction 

n'est pas assimilée par les élèves du 

secondaire ; ils sont arrivés à un niveau 

algorithme de l'utilisation des fonctions 

; l'entrée par les tâches est mieux indiquée 

pour enseigner les fonctions ; la conformité 

de voir f ou f(x) dans un tableau, etc. Nous 

avons en amont rappelé les résultats des 

travaux antérieurs au notre en rapport 

avec l’enseignement de la notion de 
fonction avant de conclure et présenter 

des perspectives qui ouvrent d’autres 
champs de recherches. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Knowledge mobilized by secondary school students in the field of functions, comparative 

approach between France and French-speaking Africa 

Keywords : functions, Knowledge, mobilized. 

Summary: this thesis in mathematics deals with 
the notion of function. Indeed, we are interested 
in the knowledge mobilized, knowledge used, 
by secondary school students, in France and in 
French-speaking Africa, in front of tasks related 
to functions according to three points of view: 
didactic, epistemological and cognitive. In the 
first part, the thesis studies the way functions are 
given to us through The history of this concept 
based on the article The Concept of Function up 
to the Middle of the 19th Century by Professor 
A.P YOUSCHKEVITCH:  
logic modern mathematics has discovered 
difficulties for a universal, non-algorithmic 
definition of a function. In a second part, we ask 
ourselves the question of what can students do 
with functions? Why this question ? Indeed, the 
concept of function occupies an important place 
in the school programs as well as in each of the 
mathematics tests, especially in the 
baccalaureate 
 
 

. In our capacity as teachers, we wanted to 
understand what can explain the failure of 
students in the mathematics test in secondary 
school. In order to better understand what can 
explain the phenomena observed in secondary 
school students when solving tasks related to the 
notion of function, we decided to start from a 
corpus built according to the formulation of 
Elena Tognini-Bonelli. From the analysis of this 
corpus of student tasks and activities on the 
student side, on the teacher side and on the 
institution side, it emerges that: the definition of 
the concept of function is not assimilated by 
secondary school students; they have arrived at 
an algorithmic level of the use of functions; 
Entry by tasks is best suited for teaching 
functions; the conformity of seeing f or f(x) in a 
table, etc. We have recalled beforehand the 
results of work prior to ours in relation to the 
teaching of the notion of function. 
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