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INTRODUCTION

Ce travail présente la résolution des équations algébriques de
degrés 1, 2, 3 et 4 au cours du temps. Nous insistons sur les degrés 3 et 4, en
expliquant les méthodes de résolution proposées par Cardan et Ferrari. En
premier temps il faut bien poser cette question : qu’est ce que l'algébre ?

L'algébre a été une branche des mathématiques qui concernait les
regles des opérations sur les nombres et la résolution des équations pour
devenir plus tard une théorie des opérations puis des propriétés sur les étres
mathématiques en général.

Nous allons nous intéresser tout au long de ce travail aux équations
algébriques de petit degré et a I'histoire de leur résolution.

Pour commencer, rappelons la définition d'une équation algébrique :
Une équation algébrique est une équation de la forme

n n—1 _ \ 7
a,x+a, X +.+ax+a;=0  op Jes 9 sont des nombres réels ou complexes et

T entier.

Nous allons ici nous intéresser plus spécifiquement a ce type d’équation, et
voir notamment des méthodes générales pour résoudre les équations
algébriques de degré allant de 1 a 4.

Les premieres tentatives de résoudre ces équations remontent a I’'antiquité.



Chapitre 1 :
HISTORIQUE



Avant d’aborder cette histoire, il faut comprendre que les
notations mathématiques, et ce a partir de I’écriture méme des
chiffres et des nombres, a toujours changé a travers notre Histoire, et
que ce que I'on comprend comme équation algébrique, par exemple

3x? +2 = 7, ne s’est jamais présenté sous une méme forme chez les
différentes civilisations.

I. Les Babyloniens et les Eqyptiens :

Deux mille ans avant J.C, les Babyloniens et les Eqgyptiens savent
résoudre de facon rhétorique des problémes concrets du premier et
second degré en utilisant implicitement des propriétés sur les opérations
sans aucune notation symbolique. Les égyptiens possedent toutefois
quelques symboles comme ceux qui représentent I’addition (une paire de
jambes marchant vers la gauche, le sens de I’écriture) et la soustraction
(une paire de jambes marchant vers la droite).

VANVAS

+ et

Les calculateurs babyloniens désignent I'inconnue par “le coté” et la
puissance deux est appelée “le carré”.



Quelques exemples :

A. Les Babyloniens :

Les Babyloniens savaient résoudre beaucoup de problemes du
premier et du second degré.

Voici un exemple : Tablette n°13 901 du British Muséum
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J’ai transcrit directement les nombres en base 10 ; sur la tablette, ils sont
donnés en base 60.
Il est écrit : « 7 fois le c6té de mon carré et 11 fois la surface égale 6,25. Quel
est le coté ? ». Puis la résolution du probleme est écrite en toutes lettres :
tu inscriras 7 et 11
tu croiseras 11 et 6,25 tu trouveras 68,75
tu fractionneras 7 en 2 tu trouveras 3,5
tu croiseras 3,5 tu trouveras 12,25
tu ajouteras 12,25 et 68,75 tu trouveras 81;
c’est le carré de 9;
tu soustrairas les 3,5 que tu as croisés de 9; tu trouveras 5,5
I'inverse de 11 ne peut étre dénoué (ils ne savaient pas calculer l'inverse de
11...) que dois-je croiser a
11 qui donne 5,5 .
0,5 est le cété du carré.

B. Les Egyptiens :

On trouve un exemple de cette méthode dans le Papyrus de Rhind
(1650 avant JC, long
rouleau de 5 m conservé lui aussi au British Museum) dont I’essentiel des
problemes se
ramenent a des équations du premier degré.
Par exemple, voici le probléme suivant : « Une quantité et son quart
font 15. Quelle est



cette quantité ? » La solution présentée est la suivante :

calcule avec 4 ; prends le quart, 1 ; ensemble 5 ;

calcule avec 5 pour obtenir 15 : 3

enfin est faite la multiplication 4 x 3 =12

C’est le principe de cette méthode que I'on appelle de « la fausse position ».
Soit la résolution de I'équation : a X x = b.

On part d’une valeur o telle que le calcul de ™%

soit facile. Ici *0=*%

et on raméne

b
a axx,

X Xxo

le calcul de

Il. Lalgébre dans le monde arabo-musulman :

Le développement de I’'algebre dans le monde arabo-musulman s’est
effectué en deux temps.

Au VIIEme et VIII™e siécle, les mathématiciens héritent du savoir passé
(grec, indien,...) et entre dans une longue période de traduction.

Puis a partir d’IXéme siécle, de nouveaux travaux voient le jour.

Les mathématiciens

Selon I’historien Ahmed Djebbar, I’acte de naissance officiel de
I’algebre en tant que discipline vient avec le savant perse Mohammad ibn
Mussa al-Khawarizmi (790,850).
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Al-Khawarizmi

En grande partie, I’'ouvrage traite de problemes de la vie courante
(partages d’héritage, droits de succession, échanges commerciaux, arpentages
des terres...).

Son algéebre reste rhétorique sans symbolisme aucun, méme pour les
nombres. Il appelle “ dirham* (monnaie de I'époque) un nombre simple,
“chay“ (chose) I'inconnue et “mal“ le carré de I'inconnue. Tous les coefficients
sont positifs et tous les termes s’additionnent.

Sa technique consiste a ramener toutes les équations a l’'une des six
équations canoniques dont in sait trouver la solution :

1) ax’=bx
2) ax’=c
3) bx=c

4) ax’+bx=c
5) ax’+c=bx

6) bx+c=ax’

10
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Pour y arriver, il utilise des méthodes de résolutions :

% al jabr (le reboutement, X 37> devient *=°*3 ). Dans

I’équation, un terme négatif est accepté mais al Khawarizmi
s’attache a s’en débarrasser au plus vite. Pour cela, il ajoute
son opposé des deux cbtés de I’équation.

Le mot "al jabr" est réutilisé dans de nombreux manuels
antérieurs et deviendra en Europe : I'algébre.

% al muqgabala : (la réduction, 4x = 9 + 3x devient x = 9) :
Les termes semblables sont réduits.

< al hatt : (2x = 8 devientx = 4) :
Division de chaque terme par un méme nombre.

Méthode du carré

- s -

La méthode donnée par ELKHAWARIZMI| pour résoudre les

équations du second degré dite méthode du carré complété est basée sur une
résolution géométrique.

11



Exemple :

x°+10x=39(1)
X

Dessinons un carré dont le carré mesure unités de longueur. Sur

deux coté adjacents du carré, dessinons deux carrés dont la longueur des cotés
mesure 5 unités.

1

Nous obtenons une figure en forme de L dont I’air est :

X’+5x+5x=x"+10x

Complétons le carré ayant pour coté 5 unités comme ci-dessous :

12
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i+5

29

L’'aire maintenant est :

X*+10 x+25=(x+5)’

L'équation (1) nous dit que : X +10x=39.

Donc : X +10x+25=39+25
D’ou : x’+10 x+25=64

On obtient : (x+5)'=8’
Ainsi : X*5=8

Finalement : *=875=3

Al-Khawarizmi donne ainsi la regle pour résoudre de telles équations :

13



« Prenez la moitié du ‘coefficient de * ’( &5 ici), multipliez le nombre

obtenu par lui-méme ( 625 ) ajoutez ceci a 39 ¢ ¢64 ) Maintenant, prenez la
X 7

racine carrée de ce nombre ( ¢8 ) et 6tez - en la moitié du ‘coefficient de f

vous aurez le nombre que vous cherchiez ( ¢3) »,

Ve . . ) 2 _ )
En écriture moderne, nous disons, si : X *bx=c;

Nous pouvons encore appeler cette régle de détermination de *

pé . . " 2 7/ yé .
dans une équation qui contient X , « compléter le carré » afin de rappeler que

I’algebre moderne s’est développée a I'aide de diagrammes comme ceux que
nous venons de voir. Nous continuons d’appeler «équations quadratiques » -du
latin quadratum, figure a quatre cotés- des équations telles que celle qui vient
d’étre résolue, bien que les livre d’algebre moderne n’utilise plus de figures
pour illustrer la regle.

En résolvant cette équation nous avons négligé la seconde solution qui est :

x=—8—-5 x=—13

soit

Ceci car les mathématiciens arabes n’avaient pas trouvé de
signification physique pour les gérondifs mathématiques tels que -13. Ces
réponses devinrent claires lorsque la géométrie réformée du XVI¢™ siécle
introduisit I'idée d’orientation des figures. Les arabes, qui connaissaient
parfaitement la regle des signes, furent ainsi mis en difficulté par le fait que la
géomeétrie d’Euclide ne pouvait suggérer qu’une seule réponse.

Appliquons la regle d’Al-Khawarizmi et la régle des signes pour
résoudre une devinette telle que celle-ci :

« Un nombre est multiplié par lui-méme. Le résultat est ajouté a 6. Si on
enleve cinq fois le nombre, il ne reste rien. Quel était ce nombre ? »

. A . 2_ —N - 2_ —
La devinette peut étre traduite par: X —>x*6=0; oy encore par: * —5x=6 |

14



La régle donne : ¢ soit

Les solutions sont : et 2 2

\ 7/ Ve \ 2 — [ |
Donnons la régle dans le cas général o : X +bx+c=0la#0].

2 bx _—c
Cette équation peut s’écrire : * "¢ =

La d’Al-Khawarizmi donne :

_ _—b+b’~4ac
Il vient alors : X= 2a

Ill.  Lalgébre en occident :

En Italie :

Au XVeme et XVIeme siecle, I’algébre prend son essor avec des méthodes de
résolution pour des équations du 3 et 4 eme degré et I’apparition des nombres
complexes. Les premieres traductions de traités arabes comme le « Livre
d’algebre » d’al-Khawarizmi ou le « Livre complet » d’Abu Kamil commencent a
faire leur apparition.

L'ltalie prend une certaine avance dans la réalisation de copies des
ouvrages arabes. Cela s’explique par la constitution d’une grande classe de
marchands ayant besoin de manuels de calcul.

Tout commenca avec la fameuse controverse de Cardan, au sujet de la

7 ] yé . " .\ 7/ 3 p—
résolution des équations du troisieme degré, de la forme X *PX=4q.

15



Jéréme Cardan (1501-1576) publia, dans Ars magna en 1545, les formules
donnant la solution de ces équations :

2 2

3 g—ilg?+ 2P 5 +\/ 2, 4p°
B q—1q 27 q+yq 27
xX= +

2 2

La controverse vint du fait que ces formules furent, également,
trouvées par Nicolas Tartaglia (1499-1557), qui en revendiqua la paternité. Il
semblerait, d’apres ce qu’écrit Cardan, que ces formules furent découvertes,
en premier, par Scipione dal Ferro (1465-1526), qui, malheureusement, ne
publia jamais ces résultats, et ne les confia qu’a un cercle restreint d’éléves.

A la fin du XVle siécle, le mathématicien italien Rafael Bombelli (1526-
1572) applique, dans son ouvrage I’Algebra, cette formule a I'’équation x3 — 15
X = 4, et obtient :

x=32-11V=1+32+11/=1

o I'écriture « V=1 » désigne un nombre, a priori inconnu, dont le carré vaut

—1.Ce fut la naissance des nombres complexes.
Une racine évidente entiere de |I’'équation précédente est, bien sdr, 4. Mais
si on recherche les autres racines, la formule obtenue par R. Bombelli prend un

3
tout autre sens ; bien que la fonction *~ VO ne soit définie que sur R+, on
constate, en utilisant les identités remarquables :

(a—b)’=a’-b’-3a’b+3ab’,(a+b)’=a’+b’+3a°b+3ab’

Oue (2—v=1)’=2%+V=1-3x4/—1+3x2(-1]=2—11/-1"
Et - (24 =1)=2°—V=1+3 x44/=1+43 x2(—1]=2+117-1"
Ainsi : V2-11/=1+32+11/"1=4€R

Qui a un sens, et est bien solution de I’'équation de départ :

16



4°—15%x4—4=0

Le fait que -1 puisse étre le carré d’'un nombre, méme
«imaginaire », a ainsi commencé a faire son chemin.

En général Cardan cherche a résoudre I’équation de type :
3 2
ax +bx +cx+d=0 (*).
Il commenca par remarquer I’équation (*) peut s’écrire sous forme
3 .. . 7 .
x+px+q=0 en divisant (*) par 9 on obtient une équation de la forme

3 1,2 ] r— , . -y ——
X'+a'x+b'x+c'=0 Alors, en opérant un changement de variable *=Y~73 , le

;3 2

3_ a , 3 y .2 L2, _a_
terme ~ —(Y_E) se développe en Y ~a YV *.. etleterme 9 %=1 (y 3)

< "2 . 1.3 )
se développe en 2 Y *--- On voit que les deux termes ~—a yetay  ge

] ] . . 7/ . 3 — 7 .
simplifient et il reste une équationen Y dela forme Y *PY+d=0 gue I'on sait

résoudre. On retrouve ensuite X avec la relation X=Y—a'/3 |

Quatrieme degré : méthode de Ferrari

L’équation du 4°m¢ degré fut résolue en 1540 par Ferrari a I’4ge de 18 ans.
Sa solution repose sur la méthode de Cardan dont il était d’ailleurs I'éléve.
\ Ve " . 4 3 2 f— .
L’équation a résoudre ici est (EJax'+bx’+cx’+dx+e=0 ot comme d’habitude

a

on suppose que different de 0. Comme précédemment, quitte a

a

diviser par puis
a faire un changement de variable * =**b'4  on peut supposer que =1
et

b=0

17



. . g,z . N . , \ 4__ 2
Ainsi l’équation (E) " se rameéne & une équation de la forme X =px*axtr |

t

L'idée de Ferrari consiste a rajouter un parametre supplémentaire en

écrivant que
X
b
t
L2+
6
x'=¢

X
i
] t
On obtient alors ;5.

G
b

ou encore

On choisit alors une valeur de ' convenable de telle sorte que la quantité

t
6 . ax+B & .

| e ) se factorise sous la forme ;. Or, dire que

2t+p| X’ +qx+

ax’+bx+c ; ax+B & . <
se factorise sous la forme s revient a dire que son

discriminant
2 " "
b"—4ac  ast nul. Dans notre cas, la condition sur t est donc

q° —4(2t+p)(t>+r)=0

t

Ceci donne lieu a une équation du troisieme degré en . Pour la

t

résoudre, Ferrari utilise la méthode de Cardan. Il trouve alors puis calcule

ax+p &
a et B et obtient finalement x'+ti’=i ol a et B sont exprimés par radicaux en
6

fonction de p, q et r.

18



A=*B X

2— 2 Ve " \ yé " 7/ " " 7
Comme #A=B @quivaut 3 , on en déduit que vérifie I'une

des deux équations suivantes :

x2+t=0(x+[3
X +t=—ax—f8

Toutes deux sont des équations de degré 2 que I’'on sait résoudre par
radicaux.

Ajoutons enfin que c’est au jeune mathématicien et républicain (par
opposition aux royalistes) Evariste Galois (1811-1832), a I’histoire
rocambolesque, que I'on doit le résultat suivant : « Il n’y a pas de méthode
générale (donc pas de formule) pour résoudre une équation de degré supérieur
a 5. » Il aura fallu tout de méme plusieurs décennies pour que les
mathématiciens du XIXe siécle comprennent ses travaux... et plusieurs
millénaires de recherches mathématiques pour y arriver...

19



Chapitre 2 :

Les équations
algébriques dans
les manuels
marocains



La résolution des équations constitue un chapitre important dans les
manuels scolaires marocains.

Les manuels du primaire :

Livre...... comme exemple

Les premiéres traces des équations de premier degré se trouve dans
I’enseignement primaire (troisieme année primaire), mais sans aucune
modélisation pour les résoudre.

Exemple : ()

Ali pése 11 kg de plus que sa sceur Amina, sachant que Ali pése 34 kg.
Quel est le poids de sa sceur ?
La réponse :
Le poids de sa sceur est :
34-11 =23 kg

Dans cet exercice les difficultés que peut rencontre |’éleve pour le résoudre
sont d’ordre psycho-génétique (I’age de I’éléve ne lui permet pas de bien
modéliser le probleme, reconnaitre le lien entre les deux ages).

Les manuels du collége :

Le livre (wluwlb JI 9 uiéall ) comme exemple

21



Ce n’est qu’en premiére année collégiale que les éleves
apprennent les premiéres méthodes de résolution des équations du
premier degré :

Méthode par substitution

La méthode par substitution consiste a remplacer I'inconnue par une
valeur afin d'établir une égalité vraie.

Exemple :

& Cela peut se faire par reconnaissance numérique.

Ainsi, pour I'équation «16n = 64», la réponse 4 est donnée sans autre
explication que

16 ¥4 = 64.

La méthode par recouvrement

La méthode par recouvrement est un procédé récurrent qui consiste a
considérer, comme inconnue, une expression algébrique contenant l'inconnue.

Ainsi, I'équation 15 . (12 - x) = 150 peut étre résolue de la facon suivante :

15.10=150donc 12 -x =10

12 -x =10 donc x = 2.

En général les techniques de résolution d’une équation de premier degré
sont basées sur le principe des propriétés de I'égalité. Les deux regles
«tout terme qui change de membre change de signe» et «tout facteur qui
change de membre est remplacé par son inverse».

Exemple :

TOXAT=EXA ] abslrall S

Modélisation d’une équation de premier deqré :

22



Exemple : wluolJl 9 xaall exercice 15 page 116

o9 ioll Lo, 21 oii acl g yioll lod ;317 jmass ogi axkad 5L s pisisl
.l.c.bJ) 1260

? .c9ill o arladll 0in Jobo OIS o5

Ces techniques impliquent aussi plusieurs concepts nouveaux, comme celui
d’inconnue, de solution, d’équation...

Ces concepts sont définis comme suit :

Dans le contexte d'équations du premier degré a une inconnue, la lettre
représente un nombre inconnu.

La solution est la valeur que peut prendre I'inconnu.

L'équation est une égalité qui n'est vérifiée que pour certaines valeurs
attribuées a la lettre (I'inconnu).

Les difficultés que peut rencontrer un éleve:

A |'école primaire I'éléve a était habitué a effectuer des opérations et seul un
nombre apparait dans le deuxieme membre de I'égalité: le résultat de
I'opération figurant dans le premier membre. Les éléves construisent une
conception erronée du signe d'égalité - dite «conception arithmétique» - due a
la position qu'il occupe dans les calculs.

Une conception «arithmétique» du signe d'égalité peut suffire pour les
équations ou I'inconnue apparait dans un seul membre. Par exemple, les
éléeves peuvent comprendre I'équation «2x + 5 = 17» en ces termes:

«Si on multiple un nombre par 2 et qu'on ajoute 5 au produit,

on obtient 17 comme réponsex». Par contre, dés que l'inconnue apparait dans
les deux membres, comme c'est le cas dans I'équation «3x + 5 =4 x-3», le
deuxieme membre ne correspond pas au résultat du premier et le signe «=»
indique que les deux membres sont des écritures différentes d'un méme
nombre . Une conception algébrique de I'égalité s'avere donc indispensable
pour donner du sens a de telles équations
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De méme l'introduction progressive des lettres et des nombres relatifs
s’intégrant aux expressions algébriques représente une difficulté importante
qui doit étre prise en compte.

D’autre difficulté que peut rencontrer un collégien pour résoudre un
probléme de type exercice 15 page 116 de wlusl )l é xeall sont:

> Probleme a reconnaitre lI’'inconnue.

> Probleme de modélisation c’est a dire la mise en équation
mathématique d’un probleme concret. (Difficulté a comprendre le
probleme+difficulté a choisir I'inconnu,).

Les manuels du lycée
(clolbJl o, 9 9 sl Jl a>lg) comme exemples

En général la résolution de I'équation du second degré se fait de trois
méthodes :

Méthode graphique (les intersections de deux graphes ou l’'intersection
avec l'axe des abscisses) on a remarqué que cette méthode est négligée
dans les deux manuels

(0 exercices et exemples).

Méthode de factorisation (la recherche des solutions évidentes ou la
division euclidienne)

Exemplel : wliolbJl o>, 5 page 112exercice 43 :
P(x| 4.1)_9).2.//
Plx|=x’+[V2-1|x"—[2+2)x—2+2

Plx)=[x+1|Qlx| tuzy Q(X) &{)-9)2'//))7

PIXIZ0 - ihlead] R 8 >
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La technique pour résoudre ce type d’exercice est la factorisation en
utilisant la division euclidienne.

Exemple2 «luol Jl a>lg page 76 exemple 2 :
L oxolall e NS U

|F):xeR,2Xx°—7x+5=0
|G|:xe R,15x°+18x+3=0

La technique utiliser pour résoudre ce genre d’équations est de
remarquer que 1 est une solution évidente, et la solution se déduit soit
par factorisation soit par utilisation des relations entre les racines.

Méthode du discriminant (en discutant suivant les valeurs de A=b"—4ac

—b+Vb*’—4ac

. Va 2 f— i
les solutions de I’équation de second degré : @ +bx+c=0sontx= 2a

).

Exemple3 wluol Jl o>, 9 page 105 exercice résolu 2 :
21200 leall R 8 U

La technique utilisée pour résoudre ce genre d’exercice est la séparation des
cas ainsi que l'utilisation de la méthode de discriminant.

Exemple3 wluol Jl o>, 9 page 76 exercice 8 :
9x'—=40x+16=0 . i)5lkadl R w9 J>

La technique utilisée :

La résolution de Ce genre d’équation se raméne a la résolution d’une équation

de second degré en effectuant le changement de variable : t=x" eten
utilisant la méthode de discriminant.

Méthode de modélisation (modélisation d’un probleme concret en un
probleme mathématique).

25



duRa> CAd 0/ | a.uu.bu/ =i / ohu.wj.a.// ‘5.1.7/ u—9 C[w.u lg.i;bblﬁ . [ /c'i.zu.o daes o> U.u).d
30 o zlad) x>l yiadl aslS Ol lals . las ;54200 006 lalio suoMidl 5Ll

 x'+4x—140=0 Ol o &iaadl glia) yially Joladl 95 X lriog,

a+bi*—b’

cobds obae Y cus Progp=;  dilhioadl Jlaziwl -

XX gogan] | ursse 948 SSi cale caiST-
' x’+4 x—140 &4)3.).2.[/ M.. A A

&rall glo Jobo 225l

La technique utilisée c’est de reconnaitre I’'inconnu et de modéliser le
probleme.

Les difficultés rencontrées par les éleves

Dans notre modeste expérience en mise en situation professionnelle(MSP)
nous avons eu l'opportunité d’enseigner la résolution des équations de second
degré, nous avons constaté durant cette période plusieurs lacunes et
handicaps chez les éléves.

Rupture de savoir
Exemple
' 2 —_—
Résoudre I’équation @ X —5x+4=0 |

On remarque que 1 est une solution évidente mais les éléves procedent par la
méthode de discriminant. Pour eux la résolution doit forcement faire appel a la
méthode de discriminant et seulement cette méthode. Et pourtant ils
connaissent les identités remarquables, les relations entre les solutions de
I’équation de second degré et la division euclidienne.

L’éleve ne fait pas le lien entre les savoirs, on parle ici de ce qu’appelle les
didacticiens « rupture de savoir ».

L'éleve est habitué a répéter des automatismes sans réflexion.
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D’autre probleme qu’on a rencontré est le choix du professeur (I’enseignant)
qui a entamé la lecon de la résolution de I'équation du second degré avant de
faire la lecon de I'étude des fonctions, en particulier les polynémes. Et par
suite ; il n y a pas possibilité de faire la résolution graphique, ni la relation de
racines d’un polynéme p(x) et solution de I’équation p(x)=0.

Les équations polynomiales du premier et second degré sont particulierement
bien connues et étudiés au college et au lycée marocain.

Pour la résolution d’équation de troisieme degré (méme s’il a été la cause de la
naissance des nombres complexes) les enseignants évitent d’en parler. Et les
équations polyndémiliales de troisieme degré qu’on trouve au lycée sont
généralement simples admettant une racine évidente et d’un coup la
résolution devient une résolution d’équation de second degré.

Pour le reste méme si l’'on dispose effectivement des formules de résolution
général des équations du quatriémes degrés, elles ne sont que trés rarement
utilisées dans la pratique, a cause de leur complexité. ??

Au cinquieme degré, ou au-dela, on sait d’apres Abel et Galois qu’elles ne
peuvent étre résolues par radicaux.
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Conclusion

Selon De veechi et Carmone (2002), résoudre un probléme ce n’est pas
trouver une réponse mais c’est de concevoir et de mener une démarche de
recherche._

En général la résolution d’un probléeme mathématique passe par trois
étapes :

v' Comprendre I’énoncé et construire une représentation.
v Le mathématiser et le mettre en signes.
v’ Mettre en ceuvre des stratégies et des procédures de résolution.

Les difficultés rencontrées dans la résolution des équations ont deux
dimensions :

v épistémologique relative au rapport entre arithmétique et algébrique.

v Didactiques dans le choix de I'enseignant (privilégiant une méthode
sur une autre) et la rupture du savoir chez I'éléeve.
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