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GEOMETRIE ET FORMATION
DES MAITRES AU SECONDAIRE

maginez que vous étes chargés de for-
mer les futurs maitres de mathématiques
au secondaire, et qu'on vous demande
de dispenser le seul cours de géométrie
de leur programme d'étude.

Pour vous guider dans vos choix, vous com-
mencez par regarder le programme officiel d'é-
tudes secondaires ([1]). Celui-ci s'échelonne sur
cinq ans 2 raison d'un cours obligatoire de
mathématiques a chaque année, plus deux cours
optionnels pouvant étre suivis pendant les deux
derniéres années d'étude.

Vous vous intéressez donc plus particuliere-
ment 2 la géométrie. Vous commencez tout
d'abord par consulter la liste des objectifs d'ap-
prentissage et les contenus notionnels touchant
spécifiquement la géométrie. Comme vous
avez peine 2 vous imaginer ce qui devra se faire
en classe, car c'est vraiment bizarre de veuloir
tout décortiquer de la sorte en objectifs et sous-
objectifs, vous décidez alors de prendre les
grands moyens et de consulter les guides péda-
gogiques officiels ([2]), ainsi que deux des col-
lections de manuels en usage courant ([3] et

(4D.

Alors 12 c'est le choc. Tout d'abord, vous
cherchez les preuves. (Apres tout, la géométrie
n'a-t-elle pas la réputation d'une grande forma-
trice de I'esprit en raison de sa démarche mari-
ant 2 la fois l'intuition des figures et la rigueur
du raisonnement déductif?) Vous cherchez
longtemps, car on ne trouve des preuves en
géométrie (non analytique) qu'a la deuxieme (et
derniére) option du cours secondaire. (Un
manuel [4] de cette option va méme jusqu'a
dire a 1'éleve "Rassure-toi, on ne te demandera
pas de démontrer un théoreme.") Et méme 13, il
s'agit la plupart du temps de preuves incom-
pletes, parfois laissées a compléter par 1'éleve.

Un peu abasourdis mais certainement trés
intrigués, vous cherchez alors & comprendre ce
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qu'est devenue la géométrie telle qu'enseignée
dans nos écoles. En consultant guides péda-
gogiques et manuels, vous constatez que la
géométrie (non analytique) est présentée
comme une activité expérimentale (méme pas
une science, puisque aucun souci de contrdle
sérieux des énoncés considérés n'est présent).
En effet, on retrouve constamment des énoncés
du type "En regardant cette figure, vous con-
staterez le fait général suivant” ou du type "Les
quelques mesures que vous venez de faire nous
conduisent a telle relation générale”.

Coté contenu mathématique, vous retrouvez la
plupart du temps des énoncés mathématiques
trés élémentaires, mais formulés avec des ter-
mes et des notations qui les font paraitre com-
plexes. De plus, le contexte général utilisé (les
transformations) semble contribuer a cette lour-
deur générale. En fait, en regardant globale-
ment la démarche d'étude de la géométrie pro-
posée aux éleves, on en vient a penser qu'elle
est bien peu source de compréhension et de for-
mation de la pensée.

Ce n'est pas tout. Tant le guide pédagogique
que les manuels contiennent des erreurs mathé-
matiques élémentaires ou des imprécisions
pédagogiquement inacceptables. Ces publica-
tions ont pourtant subi diverses révisions visant
a s'assurer que la langue utilisée est correcte et
qu'ils ne contiennent pas de stéréotypes sexistes
ou racistes. Pourquoi n'a-t-on pas pensé a une
révision mathématique?

Avec tout ¢a, que peut-il bien se passer dans la
pratique quotidienne de nos classes? Vous ne
croyez pas au miracle: dans un tel contexte, il
faudrait un professeur exceptionnel, pour ne
pas dire révolutionnaire, pour que l'enseigne-
ment de la géométrie apporte une formation
significative aux éleves.

Alors que devez-vous faire pour préparer les
futurs maitres a enseigner la géométrie? Devez-
vous les préparer a enseigner la géométrie telle




= Sauf possiblement les étudiants
dmis sur la base de "connaissances
ppropriées”.

= Il est vrai que ce logiciel, dans
es mains expérimentées, est un
1strument de savoir particuliére-
ient puissant, et que les risques
‘étre induit en erreur sont faibles.
fais le noeud de la question est
lutdt ceci: les preuves en géoméirie
lémentaire sont faites, non pas tant
our nous apprendre de nouvelles
ropositions, mais plutdt pour nous
1ire comprendre pourquoi ces
ropositions sont vraies. Et ceci ne
1t pas partie de l'expérience
cquise par ces étudiants.

qu'elle se pratique présentement dans nos clas-
ses (et que vous reconnaissez a peine)? Ou au
contraire devez-vous essayer de les initier a la
géométrie que vous connaissez et que vous
aimez, dans l'espoir qu'ils pourront en retirer
une formation qui leur sera utile tant au plan
personnel que professionnel?

Dans cet article, nous essaierons de donner
notre réponse a ces questions. Aprés avoir évo-
qué brievement la clientele & qui nous nous
adressons, nous décrirons d'abord le contexte
actuel de la formation des maitres en
géométrie, a 'UQAM. Apres avoir constaté ses
limites, nous discuterons des modifications que
nous entendons y apporter dans un proche
avenir.

Nos étudiants a 'UQAM:
de futurs maitres au secondaire

Avant de décrire la démarche que nous pro-
posons a nos étudiants dans notre cours de
géométrie, il convient de parler un peu de ceux-
ci, puisque nous essayons de nous adapter, dans
une certaine mesure, a notre clientéle.

Disons tout d'abord que les futurs maitres en
mathématiques au secondaire ont tous' réussi
tous les cours de mathématiques du secondaire
(y compris les deux options), et suivi au
CEGEP deux cours de calcul différentiel et
intégral et un cours d'algebre linéaire.

Comme on peut le deviner a partir de la
description au début de cet article, leurs con-
naissances géométriques sont trés faibles; d'au-
tant plus que, si on se fie a leurs dires, on voit
dans la seconde option considérablement moins
de géométrie que ce qui est prévu au pro-
gramme.

Mais le plus dramatique, c'est qu'ils ont pris
I'habitude de croire ce qu'ils voient. Par exem-
ple, si deux figures semblent (visuellement)
congrues, c'est qu'elles sont congrues. Une
petite anecdote & ce sujet est particulierement
éclairante.

Madame Colette Laborde donnait une con-
férence sur le logiciel Cabri Géometre ([5]

qui, incidemment, est 'un des logiciels
pédagogiques les plus réussis a ce jour). A
la fin de son exposé, nous lui avons posé
une question sur de l'utilisation de ce logi-
ciel aupres des éleves. "Grice a ses possi-
bilités de variation dynamique des figures,
Cabri Géometre peut donner 1l'impression
de pouvoir nous faire visualiser essentielle-
ment tous les cas de figures. Comment,
dans ces conditions, motiver les éleves a se
donner la peine de prouver ce qui leur
parait alors évident?"

Apres la réponse de Madame Laborde, qui
soulignait a la fois la nécessité et la diffi-
culté de I'entreprise et donnait quelques
pistes, trois étudiants sont intervenus pour
donner leur opinion a ce sujet: Cabri nous
dispense de faire des preuves? .

On voit donc qu'il est utopique de vouloir par-
ler de la didactique de la géométrie, ou méme
de poursuivre I'étude de la géométrie en se
basant sur ce qu'ils connaissent déja: leurs
bases ne sont pas assez solides, tant pour ce qui
est des connaissances que de la méthode.

La formation en géométrie:
situation actuelle

La place de la géométrie
dans notre programme

Dans le programme de baccalauréat d'enseigne-
ment des mathématiques de I'UQAM nous
avons un cours de géométrie de 45 heures que
les étudiants suivent normalement pendant leur
premicre session a l'université.

I faut noter qu'ils ont l'occasion de faire de la
géométrie dans d'autres cours, par exemple en
structures numériques, en résolution de proble-
mes, dans leurs cours de didactique. Cependant,
pour le moment, il n'y a qu'un seul cours qui
soit entierement consacré a la géométrie.

Nous considérons ce cours tellement important
dans leur formation que nous n'admettons pas
les étudiants dans les stages d'enseignement
avant qu'ils ne l'aient réussi.
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3- On qualifie de synthétique une
approche de la géométrie qui n'est
pas basée sur l'utilisation des nom-
bres réels (contrairement a la
géométrie dite analytique). Selon
cette approche, les nombres réels ne
précédent pas la géométrie: celle-ci
peut servir a les définir en faisant
appel a des activités (idéalisées) de
mesure de grandeurs géométriques
(segments, surfaces, volumes).

Les objectifs de notre cours
de géométrie

Comme nous l'avons expliqué précédemment,
force nous est de constater que les étudiants
arrivant a l'université ont des connaissances trés
limitées en géométrie. Plus grave encore leur
idée de ce qu'est la géométrie pourrait étre cari-
caturée en disant que pour eux la géométrie
c'est "ce qu'on voit sur des figures". Non seule-
ment ils n'ont aucune expérience de ce qu'est
faire une démonstration, mais ils n'en voient
pas la nécessité, c'est pour eux une activité
inutile.

En ce sens, les mathématiques en général et la
géométrie en particulier deviennent a leurs
yeux des activités empiriques dans lesquelles
tout énoncé doit étre considéré comme vrai
jusqu'a ce qu'il ait regu un contre exemple.

Cette conception a pour effet de rendre inutile
le raisonnement logique, les connaissances
restant de type purement factuel.

Nous constatons donc que nos étudiants:

— ont peu de connaissances géométriques et
une conception trés empirique de ce qu'est
la géométrie, b

— n'ont pas une vision de la dépendance
logique des connaissances mathématiques
et géométriques entre elles, par exemple le
fait qu'un théoréme dépend d'un autre ou
lui est équivalent,

— n'ont pas développé la capacité de raison-
ner logiquement, de faire apparaitre des
liens entre les concepts et de les justifier.
Ne ressentent pas de besoin de savoir le
pourquoi des choses.

Les objectifs de notre cours de géométrie sont
de palier a ces déficiences. D'une part aug-
menter leurs connaissances en géométrie, mais
d'autre part leur donner une vision de la
géométrie ol les connaissances sont construites
en utilisant non seulement des méthodes
expérimentales, mais aussi des raisonnements
logiques. Nous essayons de les amener, face a
un résultat, a se poser constamment la question
"pourquoi?” et de leur montrer que la démons-
tration est non seulement source de certitude
mais apporte aussi la compréhension. Nous

espérons, qu'ayant acquis de telles habiletés, ils
sauront en faire bénéficier leurs futurs éleves.

Le contenu du cours

Avant de concevoir un cours de géométrie pour
les futurs maitres du secondaire, il convient de
se poser la question: "quelle géométrie?
Géométrie analytique? Géométrie synthétique?
Géométrie vectorielle? Point de vue transfor-
mationnel?".

Nous choisissons de faire principalement de la
géométrie synthétique . Il y a pour ce choix
plusieurs raisons:

— d'abord historique: la géométrie synthé-
tique a, aprés tout, précédé les autres
points de vue;

— ensuite pédagogique: cette géométrie nous
semble moins abstraite et d'une finalité
plus accessible, donc plus motivante, que
la géométrie vectorielle ou la géométrie
des transformations, par exemple;

— finalement logique: comment par exemple
fonder la géométrie transformationnelle si
on ne dispose pas d'une base en géométrie
synthétique? Sur une axiomatique de
groupe?

Ceci étant posé, pour atteindre les objectifs
visés, le détail du contenu n'a qu'une impor-
tance limitée. Nous choisissons donc de faire
travailler nos étudiants sur les concepts qu'ils
auront & enseigner au niveau secondaire: paral-
l1élisme, perpendicularité, angles, congruence,
similitude, volumes, etc. Ce sont donc des con-
cepts "connus”. Cependant nous insistons sur
des aspects totalement étrangers a nos éleves: la
construction logique de la connaissance, com-
ment un énoncé nouveau peut étre justifi€ ou
infirmé par un raisonnement logique basé sur
les connaissances déja acquises. Par exemple
que les cas de similitude des triangles sont les
conséquences des cas de congruence et du
théoréme de Thalés.

Nous montrons aussi que cette construction
logique n'est pas absolue et peut étre faite de dif-
férentes facons. Par exemple: si on admet les cas
de similitude des triangles, alors le théoreme de
Thalés devient conséquence de ces cas de simi-
litude et des cas de congruence des triangles.
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Finalement nous essayons de leur transmettre
I'idée que les mathématiques ne sont pas que
des faits, des théorémes, mais que ce sont aussi
et surtout des méthodes de raisonnement.

La méthode pédagogique utilisée

Comme nous l'avons déja dit, les étudiants ne
voient pas la nécessité de justifier, de démon-
trer ce qui est visible sur des figures.

Si on insiste et qu'on leur demande de justifier
un résultat, ils vont tracer une figure avec la
plus grande précision dont ils sont capables et
constater que le résultat en question est vrai sur
la figure. Ce comportement ne serait pas mau-
vais s'il constituait une premiere étape dans la
recherche d'une certitude; mais pour la plupart
des étudiants il constitue la preuve que le résul-
tat est vrai en général. Cette constatation peut
découler d'une évidence graphique : trois
droites sont concourantes, ¢a se voit! ou de
mesures : les cOtés sont proportionnels puisque
leurs mesures sur la figure sont telles que 2/3 =
4/6. Notons que nous avons encore constaté ce
comportement chez beaucoup d'étudiants a la
maitrise.

Il nous faut leur faire comprendre ce que de
telles méthodes prouvent, et surtout ce qu'elles
ne prouvent pas, leur faire développer un esprit
critique face a I'évidence graphique, a la
mesure directe a I'aide d'instruments ou encore
face a un raisonnement. Il nous faut leur faire
développer la notion de généralité d'un argu-
ment.

En travaillant avec des concepts connus tout
ceci devient une difficulté majeure. Pourquoi

mettre en doute et essayer de démontrer ce qui

est connu depuis longtemps?

De plus nous travaillons avec une approche de
type "résolution collective de problemes" et
dans un cours de 45 heures, avec cette
approche, il est hors de question de reprendre
tous les concepts abordés au secondaire et de
les insérer dans une construction logique.

Nous contournons cette difficulté en adoptant
une méthode apparentée a la méthode des "lots
déductifs” (voir [11]).

A propos d'un théme, un certain ensemble de

connaissances est admis, considéré connu, sans
plus de justification (en s'assurant malgré tout
que ces connaissances sont acceptées et bien
comprises par les étudiants).

A partir de 12 un certain nombre d'énoncés sont
soit proposés, soit découverts par la classe (par
des méthodes expérimentales: en tragant des
figures, en mesurant, etc.) et on se pose la ques-
tion de savoir s'ils sont vrais en toute générali-
té, sous certaines conditions & déterminer ou
bien totalement faux. Les réponses a ces ques-
tions sont construites collectivement, le pro-
fesseur guidant le raisonnement en fournissant
des pistes ou des contre exemples, en critiquant
les arguments apportés par les étudiants et
surtout en posant constamment les questions
pourquoi ? et comment ?

Lorsque I'ensemble des arguments apportés
semble suffisant et convainquant, une preuve
est construite et rédigée, en insistant sur l'en-
chainement logique de l'argumentation.

Par la suite les étudiants ont a faire des exerci-
ces et des problémes sur le méme modele.

Lorsqu'on a assez travaillé le theme choisi, on
passe a un autre theéme. Un nouvel ensemble de
connaissances est admis sans justification,
ajouté aux connaissances précédemment admi-
ses et a celles démontrées lors de 1'étude des
the¢mes précédents et on utilise la méme mé-
thode.

Cette méthode permet de choisir les concepts,
résultats et démonstrations auxquels on veut
consacrer du temps, en reléguant toutes les con-
naissances nécessaires dans l'ensemblie des
résultats admis. Elle permet de ne pas avoir a
démontrer trop de résultats "évidents" ou trés
bien connus, pour se consacrer a des résultats
soit moins connus, et/ou que nous considérons
comme trés importants et méritant beaucoup
d'attention.

Un premier exemple:
le théoréme de Pythagore

Supposons par exemple que 1'on veuille donner
une démonstration du théoreme de Pythagore
bien connu des éléves:
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4- Coté-Angle-Coté. Allusion a l'ax-
iome (ou au théoréme, selon le con-
texte) voulant que deux triangles
sont congrus s'ils ont un angle con-
gru compris entre deux cotés respec-
tivement congrus.

dans un triangle rectangle le carré de la mesure
de I'hypoténuse est égal a la somme des carrés
des mesures des deux autres cOtés.

Supposons d'autre part qu'on retrouve dans les
connaissances des éleves:

- le fait que la somme des mesures des
angles d'un triangle est 180°,

- les cas de congruences des triangles,

- les propriétés usuelles des parallélo-
grammes et des parallélogrammes particu-
liers comme le carré, le losange, etc.,

- la notion d'aire et les formules de calcul
des aires des carrés et des triangles.

Ces connaissances ayant étés, en tout ou en
partie, travaillées précédemment ou admises
pour les besoins du travail actuel.

On peut alors faire construire une démonstra-
tion du théoreme de Pythagore.

Quelles sont les hypothéses?

B

a
C‘\
A b C

Le triangle est rectangle en A et AB mesure c,
AC mesure b et I'hypoténuse BC mesure a.

Que veut-on prouver? Que b>+c?=a’.

Le professeur peut donner un point de départ en
tragant la figure suivante:

/\

Les étudiants: le quadrilatere TUVW est un
carré!

Le prof: pourquoi?

Les étudiants: les quatre c6tés sont égaux!

Le prof dessinant un losange : est-ce un carré?
Les étudiants: les angles sont droits!

Le prof: pourquoi?

Les étudiants: 777

Le prof:si 'angle <TUYV est droit quelle est la
somme des mesures des angles <TUQ et
<VUR?

Les étudiants: 90°!

Le prof: peut-on le démontrer?

Les étudiants: 77?7

Un étudiant: les triangles sont congrus.

Le prof: quels triangles?

L'étudiantb: ATQU et AURV!

Le prof: pourquoi?

L'étudiant: CAC*, TQ=UR, QU=RYV et
<TQU=<URV=90°.

Le prof: d'accord! Est-ce que quelqu'un d'autre
voit ce que ¢a donne?

Les étudiants: <VUR + <TUQ = <VUR +
<RVU = 180° - 90° = 90°, donc <TUV = 90°.
Le prof: et alors?

Les étudiants: on avait raison, TUVW est un
carré!

Le prof: vous étes slirs? Pourquoi?

Les étudiants: quatre c6tés égaux, c'est un
losange, plus un angle droit, c'est un carré!

Le prof: bien! Mais peut-on le voir autrement?
Un étudiant: on pourrait démontrer de la
méme fagon que chaque angle est droit.

Le prof: d'accord, c'est un carré! et apres?

Les étudiants: 77?7

Le prof: quelle est son aire?

Les étudiants: a2.

Le prof: et l'aire du grand carré?

Les étudiants: (b+c)2.

Le prof: peut-on la calculer autrement?

Les étudiants: ?7??....... La somme des aires
des 4 triangles et du carré intérieur.

Le prof: et ¢ca donne quoi?

Les étudiants: 4(bc/2) + a2

Le prof: pourquoi?

Les étudiants: l'aire de chacun des triangles
est bc/2 puisqu'ils sont rectangles et que la hau-
teur coincide avec un coté.

Le prof: d'accord! Qu'est-ce que ¢a donne?
Les étudiants: 4(bc/2) + a?=(b+c)? donc
2bc+a2=b?+2bc+c? ou encore a’=b2+c2.
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- En effet, on peut voir les projec-
ms paralléles comme des transfor-
ations homogénes (dilatations ou
ntractions) portant sur des seg-
ents (entre autres objets): si on
mnsforme de la méme maniére a la
is le segment 4 mesurer et le seg-
ent servant d'unité de mesure, le
sultat de la mesure sera inchangé.

Dans le présent contexte, [XY]
note le segment ayant les points X
Y pour extrémités, tandis que XY
note la longueur du segment [XY]
n nombre réel). De méme
es[XY]([UV]) dénote le réel qui
zsure le segment [UV] a l'aide du
gment [XY] pris comme unité

Aprés avoir mis 2 jour les raisons de la relation
de Pythagore en fonction des connaissances
préalables admises, la classe passe a la rédac-
tion d'une preuve, dans le style habituel utilisé
pour communiquer une preuve par écrit dans la
communauté mathématique.

L'étude du théoréme de Pythagore est aussi une
occasion de faire un lien avec la géométrie ana-
lytique. On profite en effet de ce moment pour
faire remarquer aux étudiants qu'en géométrie
analytique la formule donnant la distance entre
deux points n'est rien d'autre qu'une application
de ce théoreme.

Un autre exemple: la droite

Durant ce premier cours de géométrie, nous
nous efforgons aussi de voir la géorhétrie non
comme une branche des mathématiques
indépendante de tout le reste, mais comme un
domaine interrelié aux autres domaines des
mathématiques.

Prenons par exemple l'équation de la droite.
Elle découle trés simplement du théoréeme de
Thales, une proposition centrale de la
géométrie synthétique. En effet si, dans la figu-
re ci-dessous, on applique le théoréme de
Thales aux triangles ABC et ADE, on obtient
que h/m = BC/DE = AB/AD = x/1 et donc que
h=mx;onentirequey=CF=CB+BF=h+

b = mx +b.
C/

h

E

A m

1 D

b b
X

o F

Par contre ce méme théoréeme de Thalés sup-
pose qu'on puisse mesurer les segments 2 1'aide
de nombres réels, et qu'on puisse opérer (divi-
ser notamment) sur ceux-ci. Mais, comme on le
voit lorsqu'on étudie les structures numériques,
la définition des nombres réels et des opéra-
tions associées repose sur la mesure des

grandeurs, qui est elle-méme basée sur la
géométrie. Comme on le voit a cette occasion,
le va-et-vient entre algébre et géométrie est
fréquent.

Disons plus précisément, sans pour autant
entrer dans les détails, que le théoréme de
Thalés découle de ce que les projections paral-
leles préservent les mesures’. En appliquant
deux fois en succession ce résultat a la figure
ci-dessous, on obtient ques:

BC/DE=BC/BG=mes

5G] (BCD=

mes; , g((ACD=mes  , |} ([ABD=AB/AD.
c /
T G
A
D B
© F

Cet exemple souligne qu'il est souvent intéres-
sant et utile de voir les situations mathémati-
ques de plusieurs points de vue différents: selon
les concepts en présence et le type de com-
préhension souhaitée, on peut se servir des
nombres (réels) pour mieux étudier la
géométrie, ou au contraire se servir de la
géométrie (sans les nombres) pour mieux com-
prendre les réels.

La formation en géométrie:
changements a venir

Nous nous proposons d'introduire un second
cours de géométrie a la faveur d'un prochain
changement du programme de Baccalauréat en
Enseignement des Mathématiques. I est impor-
tant de souligner que, bien qu'a peu prés tous
les didacticiens des mathématiques de 'UQAM
soient convaincus de la nécessité d'un tel cours,
les objectifs, les contenus et les méthodes péda-
gogiques de celui-ci n'ont pas fait 1'objet de
décisions officielles: il faut donc interpréter les
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7- Notons dans ce contexte que la
pratique de la géométrie synthétique
tri-dimensionnelle semble étre une
puissante motivation pour le recours
a la démarche prudente et systéma-
tique empruntée lors des démonstra-
tions. En effet, la plupart des étu-
diants ne pouvant ni "voir" trés
clairement la situation, ni "expéri-
menter" a l'aide de dessins, la con-
clusion recherchée est loin de
paraitre évidente.

8- Nous avons jugé bon, étant donné
les lacunes des étudiants en
géométrie, de centrer les cours sur la
géoméirie elle-méme et non sur la
problématique de son enseignement.
Mais, au cours du cheminement que
nous leur proposons, nous nous
attardons parfois sur des considéra-
tions (de nature épistémologique,
cognitive ou didactique) susceptibles
d'éclairer une éventuelle démarche
pédagogique.

remarques qui vont suivre comme l'opinion
personnelle des auteurs.

Tout comme pour le premier cours, I'objectif
principal de notre deuxie¢me cours sera de
développer une approche déductive signifiante
envers la géométrie. Cependant, alors qu'il nous
a semblé naturel (tant pour des raisons con-
ceptuelles, historiques que pédagogiques) de
centrer le contenu du premier cours sur la
géométrie euclidienne synthétique, il en est
autrement pour ce deuxiéme cours.

1l ne nous semble pas opportun de poursuivre,
sans modification de la démarche, le
développement de certains chapitres de la
géométrie euclidienne synthétique. Etant donné
que ce cours sera le dernier a traiter de la
géométrie et que les programmes actuels au
secondaire privilégient les points de vue trans-
formationnel et analytique, nous nous devrons
de donner 4 ces approches la place qui leur est
due. C'est dans cette optique, et en tenant
compte des recommandations du N.C.T.M. ([6]
et [7]) & ce sujet, que nous nous proposons d'é-
tudier certains thémes unificateurs selon des
perspectives multiples (y compris 'approche
synthétique utilisée au premier cours).

Les coniques,
vues sous plusieurs angles

Pour bien illustrer ce que nous entendons par
14, considérons par exemple le theme des
coniques. Nous savons que les coniques peu-
vent étre définies de plusieurs fagons, dif-
férentes mais équivalentes: comme des figures
résultant de l'intersection d'un cdne par divers
plans (par exemple: on obtient une parabole en
coupant un cdne par un plan parallele au plan
tangent a l'une des génératrices de ce cdne),
comme certains lieux géométriques (par exem-
ple: une parabole est le lieu géométrique des
points équidistants d'un point appelé foyer et
d'une droite appelée directrice), par I'ensemble-
solution de certaines équations (par exemple:
une parabole est le graphe de I'équation y =ax?,
a condition de choisir un systeme d'axes appro-
prié), etc.

La premiére chose a faire dans un tel contexte
est de se convaincre que toutes les définitions

précédentes définissent bien un méme objet: la
parabole, par exemple.

Ceci donne lieu 2 plusieurs activités riches et
intéressantes. Pour étudier l'intersection d'un
cdne et d'un plan, nous pouvons utiliser les
approches synthétique’ (avec les spheres de
Dandelin par exemple, voir [8]) ou analytique.
Nous pouvons aussi décider d'utiliser les deux
approches et de discuter par la suite leurs
mérites respectifs: laquelle est la plus simple du
point de vue des efforts techniques a mettre en
oeuvre, laquelle nous apporte la compréhension
la plus profonde?®

De méme, qu'il s'agisse de choisir un systéme
d'axes pour simplifier au maximum 1'équation
d'un lieu géométrique donné, ou au contraire de
trouver 1'équation générale d'un tel lieu, le
recours aux transformations géométriques
acquiert dans ce contexte une pertinence et une
signification réelle.

Par la suite, on étudiera quelques propriétés
intéressantes des coniques. Par exemple, on
pourra établir la propriété géométrique des
paraboles qui justifie la forme de "soucoupe"”
des antennes d'émission et de réception des
ondes de radio et de télévision. On pourra la
encore comparer les mérites respectifs des
diverses approches utilisées.

La démarche expérimentale
en géométrie

L'étude d'un certain nombre de themes selon
plusieurs perspectives occupera donc la
majeure partie de ce second cours. Comme
pour le premier cours, on utilisera le plus sou-
vent la démonstration comme méthode d'acqui-
sition de connaissances géométriques, mais
surtout comme instrument de compréhension
de ces connaissances.

Cependant il faut avouer que la démarche
déductive est surtout un instrument de vérifica-
tion des connaissances. Pour reprendre une
image de G. Polya, la mathématique est comme
une automobile, ol la preuve joue le role des
freins et ol l'intuition joue le réle du moteur: or
une auto sans freins est dangereuse, mais une
auto sans moteur est inutile!
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Sans compter les cas oi méme le

11 serait dommage d'insister exclusivement sur
Ie seul aspect déductif, si important et néces-
saire soit-il, en laissant tout le mystere sur le
processus inductif de découverte de ces propo-
sitions géométriques qu'on apprend 2 prouver.

C'est pourquoi on va laisser place dans ce cours
a des activités de découverte de faits
géométriques nouveaux (pour les étudiants, et
parfois aussi pour leurs professeurs).
Auparavant, de telles activités étaient lentes,
laborieuses, ponctuées de nombreuses erreurs;
et rien ne venait garantir une réussite quel-
conque en fin de parcours. Mais la venue de
logiciels de constructions et d'explorations
géométriques, comme Cabri que nous avons
évoqué précédemment, vient alléger et faciliter
considérablement tout le processus.

Plut6t que de chercher a décrire ces activités
inductives de recherche dans toute leur généra-
lité et leur complexité, nous nous contenterons
d'un exemple qui en illustre la richesse et les
embiches. Notre activité débute avec 1'énoncé
suivant (voir [10]):

Soit ABC un triangle. Construisons les hau-
teurs AD, BE et CF. Elles se rencontrent en un
point G appelé orthocentre. Réfléchissons ce
point G par rapport a chacun des c6tés du trian-
gle, obtenant ainsi les points H (réflexion par
rapport a BC), I (p.r.a. AC) et J (pr.a. AB).
Quelles propriétés générales peut-on énoncer a
propos de la figure résultante?

Voici deux figures obtenues 2 l'aide du logiciel
Cabri: celle ci-dessous ne fait qu'illustrer
I'énoncé, tandis que celle de droite ajoute une
structuration supplémentaire.

"~ accessible?:

Suite & une expérimentation systématique (ren-
due facile par Cabri), on est en mesure de con-
jecturer que, a tout le moins dans les cas non
dégénérés (ot aucun des angles du triangle
ABC n'est droit), les énoncés suivants semblent
vérifiés:

— les triangles DEF et HIJ sont semblables
et leurs cotés sont paralléles (en fait le pre-
mier est obtenu du second par une homo-
thétie de centre G et de rapport 2);

— les hauteurs du triangle ABC sont aussi les
bissectrices des triangles DEF et HIJ;

— de plus, le cercle circonscrit au triangle
ABC est aussi circonscrit au triangle HIJ.

11 faut souligner, et ceci est fréquent dans de
telles activités d'exploration, que certains de ces
énoncés sont beaucoup plus facile & découvrir
(avec Cabri) qu'a prouver. Dans certains cas, on
ne pourra trouver aucune preuve suffisamment
dans ces cas-1a, les étudiants
seront donc confrontés a des énoncés dont ils
sont convaincus qu'ils sont vrais, mais dont ils
ne comprennent pas pourquoi ils sont vrais. La
situation n'est pas préoccupante: il faut cepen-
dant veiller a ce que la distinction entre affir-
mations gratuites, conjectures rationnelles et
€noncés démontrés reste tres claire dans leur
esprit. Bien sr on préférerait que ces énoncés
soient démontrés, et donc possiblement mieux
compris: mais en géométrie, comme dans toute
activité humaine, on n'arrive pas toujours a
réaliser ce que 'on veut.

La démarche hypothético-déductive
en géométrie synthétique

ofesseur n'est pas en mesure de
ouver une preuve, accessible ou
. H

Nous espérons qu'au bout de ces deux cours,
les étudiants pourront non seulement apprécier
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10- Notons que, dans le passé, les
mathématiciens se sont heurtés a de
nombreuses reprises a des énoncés
soit-disant évidents mais qui se sont
avérés problématiques: citons a titre
d'exemple le principe de la construc-
tion de l'ensemble de tous les ensem-
bles ayant une propriété donnée, qui
s'est avéré source de contradictions.
Pour se protéger de telles éventua-
lités, les mathématiciens ont
développé (notamment en géométrie)
des méthodes trés rigoureuses, qui
ont é1é source de développements
nouveaux. Nous croyons cependant
que de telles exigences de rigueur
dés le départ sont plus de nature a
paralyser qu'a stimuler les étudiants.

11- De nos jours, il faut aussi
remarquer que la calculatrice peut,
dans une certaine mesure, suppléer a
un manque de connaissance ou d'ha-
biletés arithmétiques.

12- De la méme facon qu'a la note
précédente, les systémes de calcul
symbolique (Maple par exemple) ou
divers progiciels mathématiques
(comme le Statistical Package for the
Social Sciences) peuvent effectuer en
grande  partie la  portion
"mécanique" du travail, laissant a
l'utilisateur le travail d'analyse et
d'interprétation

le role et l'apport de la méthode déductive en
géométrie, mais aussi qu'ils pourront eux-
mémes faire des démonstrations, ainsi que véri-
fier et comprendre des preuves faites par
d'autres.

Mais tout ceci se fera dans un cadre axioma-
tique semblable a celui d'Euclide, en ce sens
que certains axiomes seront sous-entendus.
L'important nous semble de donner I'habitude
de comprendre et de produire une argumenta-
tion rationnelle, dont chaque composante peut
étre justifiée par le recours a des énoncés pou-
vant & juste titre prétendre a l'évidence!?. C'est
ainsi que nous acceptons comme évident et ne
nécessitant aucune argumentation supplémen-
taire d'employer dans une démonstration le fait
qu'un point sur une droite divise celle-ci en
deux demi-droites, ou qu'une droite dans un
plan divise celui-ci en deux demi-plans. De
méme, nous permettons aussi I'emploi d'énon-
cés non évidents dans le cours d'une argumen-
tation, pourvu que ¢ ux-ci soient clairement
identifiés: ils devront par la suite étre eux-
mémes démontrés ou ajoutés aux hypotheses.

Nous n'excluons pas cependant de sensibiliser
les étudiants les plus intéressés a une plus
grande rigueur dans les méthodes de démons-
tration (en utilisant, par exemple, des preuves
paradoxales ), et a les aiguiller vers des
axiomatisations allant dans ce sens (celle de
Hilbert [9] par exemple).

Un peu de recul

Posons-nous la question fondamentale suivan-
te: pourquoi demande-t-on a nos enfants de
faire des mathématiques pendant si longtemps?

En premier lieu, tous les membres de notre
société doivent acquérir un certain savoir pra-
tique, qui leur sera utile dans leur vie quotidi-
enne. Si nous voulons cerner les connaissances
mathématiques effectivement utilisées par le
citoyen moyen, celles par exemple qui sont
nécessaire pour lire les journaux, force nous est
de conclure qu'elles ne dépassent guere 1'arith-
métique, et sont donc acquises au niveau pri-
maire'!. On pourrait souhaiter qu'il en soit
autrement, et qu'un citoyen éclairé puisse

analyser les sondages, interpréter correctement
diverses représentations graphiques et com-
prendre les limites inhérentes aux modéles
mathématiques (omniprésents en météorologie,
économie, démographie, etc.): malheureuse-
ment, ce n'est en général pas le cas.

En second lieu, certains individus (par exemple
les ingénieurs, les médecins, les sondeurs
d'opinion, etc.) doivent acquérir des connais-
sances et des habiletés mathématiques dispen-
sées aux niveaux secondaire ou post-
secondaire!?: algébre, géométrie, calcul dif-
férentiel et intégral, probabilités et statistiques,
etc. Bien qu'il soit impossible de prévoir des
leur cours secondaire quels sont ceux qui
auront besoin d'un tel savoir spécialisé, il nous
faut prendre conscience qu'il s'agit 1a en fin de
compte d'une infime proportion de la popula-
tion.

En dernier lieu, on cite souvent la valeur forma-
trice des mathématiques pour justifier son
importance dans la scolarité obligatoire. On
évoque le plus fréquemment le r6le crucial des
mathématiques dans l'apprentissage de la pen-
sée déductive; mais on peut aussi en parler
comme d'une activité ol un individu peut
expérimenter 2 la fois un besoin et un sentiment
de compréhension. A notre avis, c'est le facteur
le plus important: non seulement cela
développe certaines facultés importantes chez
l'individu, mais encore cela le rend plus apte a
appliquer ses connaissances dans des situations
nouvelles.

Malheureusement, si on se fie a la population
étudiante qui nous arrive a l'université, les indi-
vidus semblent profiter bien peu de cette valeur
formatrice. Nous avons déja évoqué (a propos
de la géométrie, mais il semble bien que le pro-
bleme de manque de sens ne soit pas limité a ce
domaine) certaines raisons touchant le curricu-
lum qui peuvent expliquer en partie cet état de
choses. Mais le passé récent nous a amplement
démontré que les curriculums peuvent changer:
dans le cas de la géométrie, nous le souhaitons
ardemment.

Méme si les programmes actuels de géométrie
au secondaire s'avérent décevants, il ne faut pas
oublier que ce sont les éducateurs qui con-
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stituent la ressource la plus essentielle dans
I'acte éducatif. C'est pourquoi il est essentiel de
les outiller pour qu'ils puissent transmettre non
seulement des connaissances mais surtout une
formation enrichissante pour leurs éleves.

Conclusion

Pour former les futurs enseignants du secondai-
re, nous avons choisi de leur donner une forma-
tion plus large, axée sur le raisonnement, 1'au-
tonomie, 1'esprit critique, et leur permettant de
placer les concepts qu'ils enseigneront dans une
perspective plus générale.

Pour nous, cette démarche est essentielle. Leur
formation doit étre suffisamment large pour
leur permettre de comprendre, évaluer, inter-
préter et critiquer sur le fond et la logique les
programmes qui leurs Sont proposés. C'est a
cette condition seulement qu'ils pourront con-
tribuer a I'amélioration de l'enseignement des
mathématiques.

Nous essayons de donner une telle formation a
nos €tudiants, en particulier en géométrie. Mais
nos étudiants ont été formés a l'intérieur des
programmes que nous décrions tant. Ce travail
de formation au raisonnement, & une certaine
autonomie vis a vis leur propre formation et a
I'esprit critique nous semble de plus en plus dif-
ficile.

Nous constatons qu'un cours de géométrie n'est
plus suffisant, nous allons en créer un second.
Cela sera-t-il suffisant? Il est permis d'en douter
méme si ¢a ne peut qu'améliorer les choses.

La société québécoise prend aujourd'hui con-
science de I'épouvantable gichis réalisé dans
I'enseignement du francais au cours des 10 a 15
derniéres années et réagit en en faisant porter
tout le poids par les étudiants. Espérons que
lorsqu'elle prendra conscience que le gichis est
tout aussi grave en mathématiques qu'en
frangais, nous saurons trouver des solutions
autres que de fermer toutes les portes aux étu-
diants que nous avons contribué a déformer.
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