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1. Ce qu’'on demande aux professeurs

1.1. Pour situer le développement qui suit, il fatdarréter un instant sur I'échelle des
conditions et des contraintes utilisée en TADvdei dans une représentation classique.

Civilisation
L1
Société
L1
Ecole
L1
Pédagogie
L1
Discipline

Le professeury intervient ici au niveau dedtole au sein desystéemes didactiquesgui y
viennent a I'existence et que je note tout aussisijuement

SX;y;v),

ou X est le collectif degleves le symbolev désignant Enjeu didactiquesoit ce queX est
censétudieravec l'aide dg. D’'une fagcon générale, est ce que je nomme ucguvre c’est-
a-dire une production de l'activité humaine, le nabdeuvre étant employé d'une facon
« anaxiologique ».

1.2. Ce qui importe ici, précisément, c’est la matda forme de l'aide qug est supposé
apporter & dans son étude de. C’est cela que précise le niveau dedalagogiesiege des
conditions et contraintes qui faconnent I'activité professeuy (et des éleves 0 X), sans
bien sOr en déterminer ce que cette activité auwled fait spécifique de I'enjew.

1.3. Au fil des deux derniers siecles se sont sieEdépédagogies différentegui sollicitent
y difféeremment : je les évoquerai ci-aprés d'unefastylisée. La fonction dg c’est-a-dire
la fonction d’aide a I'étude, a longtemps étérasite encore aujourd’huen de nombreux
contextes, une fonction exercée de fagoproviséepar des intervenanteccasionnelsiont



certains, a la longue, quoique demeurantaaieateurs vont se muer en intervenagguliers
Ainsi nait en nos sociétésnegtier d’aide a I'étude

1.4. La toute premiére pédagogie n’exige du pref@sgue fort peu de chose. Il est notable
gue le mot depédagoguea désigné d’'abord, dans I'antiquité gréco-latihesclave qui
conduisait I'enfant a I'école et qui, peu a pet,sietendre son champ d’action au point de se
faire parfois le précepteur de son protégé. A Rooreme en Gréce, note I'historien Henri-
Irénée Marrou (dans soHistoire de I'éducation dans I'AntiquitéLe Seuil, Paris, 1948,
pp. 66-67), le maitre d’école est « un pauvre hedont le métier est « le dernier des métiers,
rem indignissiman», « fatigant et pénible, mal payé », «bon poes dsclaves, des
affranchis ou de petites genshscura initiadit Tacite d’'un parvenu qui avait commenceé par
la ». Métier qu’on exerce faute de mieux, en a@andnieux. C’est de la que nous venons ; et
cette « indignité » originelle pése toujours. Maenons-en a une période historique plus
récente.

1.5. Une premiére pédagogie est ce qu'on a pu nenar@dagogie de régente régent
conduit I'étude d'une ceuvr® en n'ayant sur elle, ordinairement, que de bieblda
lumiéres. Stendhal, qui fut pendant trois ans (1¥P®9) éléve de I'école centrale de
Grenoble (les écoles centrales sont les ancétse$ydées que créera Napoléon au début du
siecle suivant) a laissé de son expérience, dawsesde Henry Brulardune description fort
peu amene. Monsieur Dupuy, le professeur de mattigunea, ne donne pas véritablement de
cours, ce dont sans doute il aurait été incapablBupuy, le bourgeois le plus emphatique et
le plus paternel que jaie jamais vu, écrit Stethdha professeur de mathématiques, sans
'ombre de 'ombre de talent. C'était a peine upeateur et on le nomma dans une ville qui
avait un Gros ! » Assis dans un «immense fauteumhuni d’'une canne, il se contente de
faire passer les éleves au tableau pour les igrreur «le plat cours de Bezout », dont
chaque proposition « a I'air d’'un grand secret pgiune bonne femme voisine ». Stendhal
note cependant : « M. Dupuy eut le bon esprit desrmarler de Clairaut et de la nouvelle
édition que M. Biot (ce charlatan travailleur) vierdien donner. [...] Clairaut était fait pour
ouvrir I'esprit que Bezout tendait a laisser a j@maouché. » Dans cette « pédagogie de
régent », on étudie I'ceuvdans des livresty n’est la que pour impulser cette étude.

1.6. Le développement de la pédagogie de régemnludoauxix ® siécle a ce que je nommerai
une pédagogie de I'étudeexpression ou le mot d'étude désigne «le traeail étude ».
L’historienne Francoise Mayeur (1933-2006) a dojaulés cette bréve description de ce gue
fait alorsen classe

Tout en parcourant et en signant les cahiers desmondance, il fait réciter les legons. Puis un
éleve lit les legons du lendemain. Le professestridue ensuite les copies corrigées des jours
précédents. Arrive la correction des devoirs :td'egercice principal, qui réclame le temps le
plus long. Cette correction terminée, le professghiare un devoir a faire ; la derniere demi-
heure est employée a traduire la page de latin eogrdc que les éleves ont di préparer
d’avance ».



L’auteure conclut par ce commentaire : « La cladsat il ne faut pas oublier qu’elle dure
alors deux heures, contréle donc le travail deudiét et fournit pour I'étude de nouveaux
matériaux. » Comme le souligne I'historien AntoP®st, il n'y a la rien qui ressemble a un
« cours magistral » : «I'exposé du professeuemant autonome et suivi, est subordonné
aux textes qu’il explique. »

1.7. Aprés 1880 se met en place ce que je nomnuaapedagogie de professeudont
'embleme, précisément, est le cours magistralsidale plus tét, Stendhal avait aussi connu
cette pédagogie, ou, si 'on peut diyese substitue aux « textes ». A l'arpenteur Dugluy,
oppose ainsi, on I'a vu, le géometre Louis-Galiiels (1765-1812), dont I'enseignement est
affranchi de toute référence a des auteurs queuteejHenri Beyle execre. « J'avais un plaisir
vif, écrit Stendhal & propos des lecons qu'il regetce mathématicien, analogue a celui de
lire un roman entrainant. Il faut avouer que toaitqeie Gros nous dit sur les équations du
second degré était a peu pres dans 'ignoble Bermait |a notre ceil ne daignait pas le voir.
Cela était si platement exposé que je ne me dompaasa peine d'y faire attention. A la
troisieme ou quatrieme lecon, nous passames awatiéqs du troisieme degré et la Gros fut
entierement neuf. Il me semble qu’il nous transgbd’emblée a la frontiére de la science. »
Le professeur professe la matiere que les élévemmteétudier ensuite par eux-mémes ou
avec l'aide de quelque répétiteur — qui, lui, enenredra peut-étre a une pédagogie de régent.

1.8. Dans tous les cas — pédagogie de régent, pgigade I'étude, pédagogie de professeur —,
ce quey doit faire est en vérité limité, méme si, par caste avec le régent d’autrefois, le
professeur, lauréat de I'agrégation ou titulairdadiéicence, est réputé « savant » et se regarde
comme tel. Au lieu d’aller chercher dans « le liwrédu maitre) les réponses aux questions
gu'’il propose aX d’étudier, le professewrest censé les tirer de son propre fonds : c'ést el
gu'’il expose dans son « cours ». Mais je noteiiat isous y reviendrons gne condition clg

que la figure du professeur tend a dissimuler. Por le régent Dupuy exerce son « art », il
lui faut en effet disposer du «plat cours de Bézgusans doute I€ours complet de
mathématiques a I'usage de la marine et de I'ati# en six volumes (1770-1782) rédigé par
Etienne Bézout (1730-1783), lequel avait déja dorfegé 1764-1767) unCours de
mathématiques a l'usage des Gardes du Pavilloreéad/arineen quatre volumes ; il aurait
pu user de&léments d’algébrel’Alexis Claude Clairaut (1713-1765), dont laéslition est

de 1797. On voit par contraste que, dans le cassd@want » Gros, ces éléments contrastés de
l'infrastructure mathématico-didactique utile seerttiloccultés, comme si Gros tirait de lui-
méme la technique de résolution (classique) deati@ms du 3degré : on a la une forme de
l'illusion superstructurelle sur laquelle nous reviendrons.

2. Le xx® siécle et la pédagogie « active »
2.1. Dans tout cela, ce queloit faire — et donc dogtavoir faire— pour aideiX se réduit a peu

de chose, je le répéte. Outre les gestes réprétdifaisage de la férule et autres instruments
équivalents, qui occupaient une place centrale engédagogies anciennes), il doit, dans la



pédagogie de régent, savoir interroger, corrigeréponses erronées et déficientes. Dans la
pédagogie de I'étude, il se devra de faire comprerde livre » — les textes — que I'on suit, &
I'aide notamment de travaux donnés a faire et gtord corrigés et commentés. Quant a la
pédagogie de professeur, elle substitue au «dydevenu alors, souvent, un rival, le cours
du professeur : ce qui qualifie un professeur estda capacité a concevoir et a donner son
cours, méme si d'autres gestes professionnelsohti demandés — donner des devoirs, les
corriger, etc. Mais cette situation va évoluer dandeuxiéme moitié dux® siécle, comme le
montrent les instructions générales Glottobre 1946.

2.2. Tout d’abord, ces instructions visent a ouurirespace a I'éléve en lui donnant la parole
au nom du passage a la « méthode active », «damaldur n’est plus guére contestée ». Pour
y, il convient donc dehanger sa maniere de faire la classe

C’est, pour employer un terme traditionnel, le ¥rso», ou la « lecon du maitre » qui apporte et
communique aux éléves les notions nouvelles qdidlisent acquérir. Il ne peut s’agir quelle
que soit la classe, d'un enseignementcathedraou le professeur a seul la parole ; un tel
« monologue » est trop souvent sans portée. Lapeatie la « méthode active » s'impose [...] :
elle exige, pour donner son plein rendement, begucdapplication et peut-étre une certaine
virtuosité que I'expérience conférera peu a peudébutant aura parfois quelque peine a s’y
adapter, mais il ne doit point se décourager deeandifficultés [...].

2.2. En quoi la « méthode active » change-t-ellgtaldement le «cours » ? La premiére
exigence est de faire diminuer le temps dévolu aows proprement dit », c’est-a-dire a
'avancée du temps didactique.

... il convient de réserver une fraction notableldaque heure de classe au contrdle et a la mise
en ceuvre directe des notions acquises (récitatierisgons, recherche d’exercices, correction
des devoirs), donc, de limiter la durée du « coupsoprement dit, c’est-a-dire la présentation
de notions nouvelles. Il ne peut étre fixé, a agré, de regle précise ; I'essentiel est que le
temps consacré aux « exercices » ne soit pas exaesnt réduit.

Corrélativement, il fauaccroitre le temps d’activité des éléves

... une bonne part de l'activité des éléves do# ébnsacrée a I'étude et a la recherche de la
solution de « problémes », depuis le simple exerci@pplication proposé pour illustrer un
théoréme, pour rendre vivante une formule, jusquiadevoir », exigeant un effort plus
personnel, rédigé hors de la classe et donnangtisuite & un compte rendu précis et détaillé.

2.3. Appelés par le souci de donner un réle adfiélave dans la classe méme, les exercices
faits en séance sont une relative nouveauté gtexte nomme, maladroitemergxercices
improvisésce qui oblige alors a donner cette précision.



Les exercices « improvisés » (pour les éléves)eaifaire I'objet d'une préparation de la part
du maitre ; ils ne seront profitables qu'a cettadition ; leur choix doit permettre de saisir,
sous leurs différents aspects, les initiatives énghre pour mettre en train, pour conduire un
raisonnement.

La direction de I'étude d’'un exercice « improvisést alors une tache relativement neuve,
pour laquelle le texte de 1946, qui proscrit la étmode d’autorité » au profit d’un « esprit
libéral », doit prodiguer des recommandations.

... une question étant a résoudre, on acceptema,lda tatonnements de la recherche, toute idée
raisonnable ; on comparera les démarches possitfesiontrera comment I'on fixe son choix ;
on fera comprendre la nécessité d’'une mise au paointguidera peu a peu vers une solution
harmonieuse et satisfaisante, dont on fera appriéci@leur.

2.4. Le «cours proprement dit », lui-méme, une f@mené a ses justes proportions, doit
permettre « la participation constante des éleyegi»devront prendre part « a I'élaboration
du “cours”, c’'est-a-dire a I'exposé et a l'applicat des questions nouvelles », ce qui ne
présente pas de difficultés insurmontables, du sairsi le professeur sait partir de
'expérience accessible a I'enfant, enchainer &its fdans une progression naturelle, élargir
peu a peu le champ des acquisitions, construireguegient un eédifice solide et
harmonieux ».

2.5. Les instructions tentent de définir, en laiérat un juste milieu. D’'un c6té, en chaque

classe, «un livre sera mis entre les mains dege€l mais on ne doit pas revenir a une
« pédagogie de régent », et, en pratique, « ilage oint qu’'une lecon soit donnée dans un
manuel sans qu’elle ait été expliguée, commentéeoriprise en classe ». Dans ce sens,
encore, «il va de soi que [...] les éleves ne @ltivsous aucun prétexte, garder leur livre
ouvert sous les yeux pendant que le professeursexpoe question [...] ». D’'un autre coté,

bien s(r, le cours dicté « est a proscrire », ajus « la prise de notes “a la volée” par les
éleves cherchant a enregistrer la totalité d'unoegp>. Pourtant « cette interdiction

n'empéche pas la dictée d’'un résumé ou d’'un tepdedestiné a modifier ou & compléter, sur
guelque point, la rédaction d’'un livre ». Le tegjeute : « Une telle dictée, qui doit toujours

étre courte, constituera d’ailleurs un exercicéf attprofitable si elle est présentée comme
une mise au point, faite en commun, de la questitge. »

2.6. L'organisation de I'étude préconisée sait emeofaire sa place au travail d’équipe. Ainsi,
a propos des révisions de fin d’année, le texte mpte « ce travail peut étre rendu plus
attrayant et plus fructueux par la constitutionpgéites équipes d’éléves, dont chacune recoit
la charge d’exposer une question déterminée, esept@nt en méme temps quelques
exercices d’application imaginés ou choisis pa¥ ellPlus généralement, le travail en équipe
pourra étre envisagé, méme si, «en l'absence ditadition ou d'une expérience déja
assise », il convient de se montrer prudent :ikparait préférable de ne constituer d’équipes
gu’en vue de I'accomplissement d’une tache nettétmaitée : étude d’une question exigeant



une certaine documentation et que I'équipe devrposr a lI'ensemble de la classe;
recherche de la solution d’'un probléme présentaekoge difficulté ; préparation d’'un travail
de révision ; confection de modeles de géométrdelaction d’un formulaire ; organisation
d’'une bibliotheque de classe [...] ». Ce travailéguipe trouve en fait sa place a lI'occasion
des séances de travail dirigéen classe, qui, «bien préparées et bien corsduitsont
I'occasion pour le professeur « d’étudier les réact et les comportements de chacun devant
une tache proposée et de donner, individuellenlentonseils appropriés ».

2.7. Le travail du professeur se fait ainsi plusptexe, plus riche aussi, et le texte indique a
ce propos.

On ne saurait trop insister sur I'importance qué dtitacher le professeur a la préparation de
chacune de ses classes. Bien plus que I'enseighexeathedrala pratique de la « méthode
active » rend nécessaire une mise au point pré&atibte qui sera fait par le maitre et de ce qui
sera demandé aux éleves. Il faut prévoir dans taildda matiére de la legon nouvelle ; la
nature et la forme des questions qui solliciterant,cours d’'un exposé, la participation de la
classe ; I'énoncé bien choisi, des exercices diegidn, des calculs numériques, le texte,
soigneusement étudié, du devoir.

2.8. La pédagogie « active » promue par les instmg de 1946 intégre donc des dispositifs
propres empruntés a la pédagogie de régent — leighan a la pédagogie de I'étude — les
devoirs et leur correction —, ainsi qu’a la pédagale professeur — le cours. Mais elle les
« corrige » afin de ménager en chacun d’eux uneeptaactive » . On aura observé que le
tableau ainsi brossé au lendemain de la Libéragtn au cours des derniéres décennies,
devenu réalité, méme si toutes ses promessespasrété accomplies ou ne I'ont été que bien
imparfaitement. Or, cetigédagogie hybride modermxige en droit bien davantage degue

ce n'était le cas antérieuremehe métier se compliqueY n’'est plus un régent (sauf par
moments), et il n'est vraiment un professeur quengarmittences, ce que certains déplorent.
On pourrait dire qu’il est devenu un « impulseugétdde », qui doit avoir plusieurs cordes a
son arc — un peu régent, un peu professeur, umigela I'étude. Cette pédagogie hybride est
aujourd’hui devenue dominante a travers d’'innomlesalvariantes — spontanées plutét que
délibérées. Mais la pédagogie scolaire s’est iiggtadinsi a l'intérieur d’'une frontiere que,
depuis trente ans, elle ne parvient pas a franthlrest le grand probléme.

3. La pédagogie des AER : une frontiere

3.1. Quelle est cette infranchissable frontierA®-dela du mot d’ordre de la « méthode
active », au-dela des pédagogies hybrides qui edemoulé s’étend en fait un vaste domaine
gue les professeurs n'ont, pour I'essentiel, paiement investi. En utilisant ici les mots et
les sigles de la théorie anthropologique du didaeti ce domaine est celui d’'upédagogie
des AERdesactivités d’étude et de recherchHeessentiel de cette pédagogie se trouve dans
la théorie des situations didactiqu€¥SD) développée en pionnier par Guy Brousseau,
théorie dont je n’évoquerai ici que la notion sigiation fondamentajeelle que la présente



en 2003 leGlossaire de quelques concepts de la théorie demtiins didactigues en
mathématiqueéhttp://pagesperso-orange.fr/daest/quy-broussedesi€{ossaire_Brousseau.pdf

Situation fondamentale (correspondant a un savoir)

C’est un schéma de situation capable d’engendnetepgu des variables didactiques qui la
déterminent, 'ensemble des situations correspdraam savoir déterminé. Une telle situation,
lorsqu’on peut l'identifier, offre des possibilité&Enseignement mais surtout une représentation
du savoir par les problemes ou il intervient petardtde restituer le sens du savoir a enseigner.

3.2. Le recours a une situation fondamentale esets est une exigence épistémologique
fondée, qui définit un projet d’élaboration d’umdrastructure mathématique didactiquement
adaptée a une pédagogie des AER. Mais une pédadegieAER requiert toutefois des
conditions moins radicales ; je les rappelle igiglla formulation qui en était donnée dans la
séance 4 (tenue le mardi 26 septembre 2000) deséroimaire de I'année 2000-2001 pour les
éléves de 2année d’lUFM, professeurs stagiaires de mathémegig(Le sigle OMP désigne
une organisation mathématigoenctuelle de la formeT/1/6/G].)

— Soit un type de tachd@sdont I'étude est programmeée. L'AER par laguell@saise en place dans la
classe 'OMP T/1/6/@] doit en premier lieumotiver le type de taches, en exhibant 'une au moins
de sesaisons d’étre

—Le schéma général permettant cette motivationleestuivant : on choisit une tache, notée
(« coche »), d'urtype familier a I'éleve, mais dont I'accomplissementoseune certaine technique
améne ce dernier a rencontrer une difficulté déte¥e) une tacheroblématiquet* O T* que
I'accomplissement d’'une tachél T permettrait de dépasser.

— Le type de tache$ apparait ainsi comme permettant d’accomplir lehda du typer* : T (et
derriereT*, [1) motiveT, dont il apparait alors comme une raison d'étre.

— Voici d’abord I'ébauche d’'un exemple relatif e de tadche¥ consistant a effectuer une division
(dansN*) :

* la tAchel, ici, n'est pas a la charge de I'éléve, mais éhlarged’'un personnage évoqué par
'énoncé: « Un paysan doit expédier un lot de 250 ceufss dies boites pouvant contenir
chacune 6 ceufs » ;
« la difficulté qui surgit devant le personnage évoqué — icigsan — dans I'accomplissement
de O est, elle aussiévoquée combien ce paysan doit-il se procurer de bdt&epondre a
cette question revient & accomplir une tache da Typsuivant : « Déterminer le nombid de
boites pouvant contenir objets d'un certain type afin qu’on puisse y rangeobjets de ce
type » |
* le type de tacheb* est supposé étnaroblématiquepour le personnage évoqué, mais aussi —
et surtout pour les éleves

* le travail demandé alois la classe, sous la direction du professgest la création d’'un
OMP du type T*/1*/6*/©*], la techniquet* imposant I'accomplissemerfune tache du type

[4%]




T (ici, une division), et donc la mise au point BuU@MP [T/1/6/@] : dans I'exemple proposé On
6

aura ainsN :[rﬂ +1 =[@} +1=41+1=42;

— Voici un second exemple.

» La tAchell est la suivante : « Trois vacanciers doivent seagar la somme de 860 F qui; a

lissue de leurs vacances, reste dans la caissenooen créée pour faire face aux frais

guotidiens collectifs, et dans laquelle ils ontséen tout, respectivement, 1900 F, 2100 F,
2200 F » ;

 Latache problématiqué* [1 T* consiste ici a « déterminer les sommey, z qui doivent étre
restituées aux trois vacanciers » ;

* Les taches du typ&* peuvent étre accomplies — tel est ici le typaatgesT a motiver —en

mettant le probléeme en équation et en résolvansystéme obtenucelui-ci comportant ici les
équations 1900 Fx= 2100 Fy =2200 F z & x+y +z =860 F, sa résolution conduita
120 F,y=320Fz=420F.

3.3. Notons que, dans les situations précéderaeslonté prétée a une personne (ou a un
collectif de personnes) d’accomplir une certaineh¢d] conduit a devoir affronter une
certaine questio) ayant la forme suivante : comment accomplir (dgoaintelligible et
justifiée) les taches® d’'un certain typeT* ? Cette questior est ainsi au principe d’'une
certaine activité d’étude et de recherche.

3.4. Quelle est alors la difficulté centrale quecentre le projet d’'une pédagogie des AER ?
Réponse : I'absence d’une infrastructure didactiqugc’est-a-dire, ici, didactico-
mathématique) adéquate. Pour toute entité a eresewgnl s’agit en principe de concevoir
une « situation », d’'inventer une AER — avec shddc, etc. — proposant un probléme dont la
tentative de résolution induise la rencontre aweet, si cela se peut, oblige a une certaine
« maitrise » dev. Ainsi une pédagogie des AER en mathématiques lleppelle une
infrastructure didactico-mathématique au servicelalanise en évidence didactique des
raisons d’étre des notions mathématiques d’anglérdites paralléles, de droites sécantes, de
demi-droite, de segment de droite, de nombre décueadéveloppement d’'une expression
algébrique, de factorisation d’'une expression algék, de réduction d’'une fraction, etc. La
liste, on l'imagine, est fort longue! Or c’est @et cette grande ambition que ce que je
nommerai un peu plus loin « la profession » varétar. Symptéme mineur mais proliférant :
les «activités » que leur employeur — 'Educatimationale — demande aux professeurs
d’introduire dans la classe sont bient6t rebapsiséactivitépréparatoires», alors méme que
ce qualificatif est absent des prescriptions ddfles. La pédagogie des AER (ou «des
situations ») est ainsi réduite a une adjonctio@pus des gestes professoraux, additif qui
apparait a beaucoup inutile et se trouve de cevitaitabandonné, sans que les raisons d’étre
en ait été bien comprises.

4. Le probleme de l'infrastructure



4.1. Pour mieux poser le probléme de l'infrastrietidactique, je m’arréterai d’abord sur un
exemple d’AER dont, bien entendu, je n’évoquerai quae l'argument. Toute notion
mathématique, ai-je rappelé, a ses raisons d'Btrerquoi ainsi s'intéresser a ce qu’on peut
appeler lgpenteen un certain point de la courbe représentatiuealfonction ? Considérons
la situation du monde suivante.

Voulant calculer |’eXprESSiOV—H32—1 et ne disposant que de la calculette de son tétéph
+

mobile, un éléve a remplacéé par la valeur approchée 1,7 ; il obtient ai%i—l =

0,7407407. En utilisant I'égalité

2 = —
\/§+1_\/§ !

il réalise ensuite qu’il obtient aImﬁlz 0,7. Quelle est la bonne valeur ? se demande

I'éléve ; ou plutét laquelle de ces deux valeur3 € 0,74) est la plus proche de la valeur exacte
2
de ?

V3+1

Ici, la tachell prétée a I'éleve consiste a calculer — avec cextaioyens de calcul — une

valeur décimale approchée du réef \/—%ﬂ L’accomplissement del également évoquée

conduit I'éléve a devoir choisir la meilleure de=ug valeurs 0,7 et 0,74 : c'est la tadhe
Pour cela, on va étre conduit a accomplir une tadhen type que I'on explicite ci-apres.

4.2. Cette tacheconsiste ici, pour I'essentiel, a introduire leadtions définies par
__2 _
f(X) =3t letg(x) =x-1

et & comparer leur rapidité de croissance ou deéance autour déf% La technique peut
se satisfaire d’une calculatrice scientifique ainlaffiche les courbes représentatives ey
(ci-apres).

On a bien stf(r3) =g(/3) =A ; mais, comme

1,7<+/3

et que la courbe représentativef dedescend », on a

f(1,7)> f(r/3) et donc 0,74% A.



De méme, on voit que la droite représentativg denonte », en sorte que I'orgé,7) < g(\/§

), soit 0,7< A. On a donc ainsi, finalement, I'encadrement suivaly7 < A < 0,741. Ce
premier résultat trouve son origine dans la comatd#n du caractereroissantou décroissant
des fonctiond et g implicitement manipulées quand on remplaﬁa par 1,7 : ce sont ces
propriétés-laqui expliquent le phénomeéne constdpeielle est alors la valeur la plus proche
de la valeur exacté, f(1,7) oug(1,7)? Il faut pour cela examiner un deuxieme aspect des
fonctions manipulées : lzentede leur courbe représentative prés/ée La fonctionf décroit

a I'évidence plus lentement que la fonctgpne croit, si bien que, quand on s’éloigne dke

A\[3, f(/3 +¢) s'éloigne moins d& que ne le fai(/3 +¢) : la valeur la plus proche est donc
f(1,7).

4.3. On voit au passage que l'activité requise @goorter une réponsgea la questior est

« ouverte » : on pourra poursuivre I'étude en seatelant commenhathématiseta notion

de pente dé en~/3 ou autour de/3 (ce que I'on aura fait sans trop y réfléchir ptar
fonction affineg). La notion dedérivéede f en\/é, qui est au bout de ce questionnement,
permettra alors, en principe, de préveans méme examinkss courbes représentativesfde

etg, quelle est la meilleure expressionAla utiliser : on d&(x) = _(xTzl)z et doncf[(\/§)| =

2 2 .
< < 0,275, alors quae a pour pente 1, en sorte que c'est la premiére
( \/§ N 1)2 (2,7)2 queg a p p q p

expression qui donne la valeur la plus proche. €t pussi songer a fabriquer une expression
deA « meilleure » que les deux disponibles, c’estra-dorrespondant a une fonctibmyant,

pres de\/é, une pente plus faible. Une «idée graphiquenple est de créer une fonctian
dont la courbe représentative passe par I'intamsedes deux courbes précédentes et se situe
entre les deux courbes déja tracées. Ainsi pepeoser a prendre la fonction

_f+g
h==3

qui vérifie bien I’égalitéw(\/ﬁ) =A. En ajoutant aux deux précédentes la courbe remias/e
deh, on obtient la configuration qui se révele sucdaie d’écran ci-apres.

ahee
HMAIW DEGERACT FUNC

On a alors :
17-1 1 1
h(1,7) = > + 17+1° 0,35 +—2’7— 0,720...

On peut penser a itérer le procédé en prenant



i_f+h_ 2 _3f+g
2 2 4
ce qui donne:
6 +0,7
i(17)—1’7+1 ’_6+2,7><0,7_6+1,89_073
T 4 T 2,7x4 ~ 108 "¢

Bien entendu, rien n'empéche de recommencer : om chaque fois un résultat plus proche
deA =0,7320508075688772...

4.4. L’étude pourra étre davantage fouillée : onrpo par exemple se proposer d’établir par
le calcul, sans utiliser de dérivées ou a l'aide dérivées, ce que montre la calculatrice
graphique. On notera aussi que la bonne ou moineebqualité de I'approximation ckéé

utilisée pourra étre compensée par le bon choia flenction permettant de calculer la valeur
approchée ; etc. Dans cette perspective, on sauighapparition, dans ce qui précede, de
l'idée de « barycentres » de deux fonctions ; epourra alors s’essayer a déterminer pour
guelles valeurs du paramefell [0 ; 1] on aura avantage a prendre, pour expnessicA,

m@/3), ou
hy = Af + (1 =\)g.

(Je laisse au lecteur intéressé le soin de mebienapour son compte, une telle étude.)

4.5. Ce que je voudrais souligner surtout, c’esturi telle AER suppose localement une
infrastructure mathématique adaptée, en généréielament a créer. A titre d'illustration,
voici un document (en ligne http://www.htdp.org/2001-01-18/Book/node128.htmitfitcdiff)
qui, sous le titreThe slope of a functiorexemplifie le nécessaire travail de création d’un
infrastructure voulue adéquate a un certain olbjdtactique — nous allons voir lequel, en ce
cas — qui ressemble a ce que pourrait étre l'itrfregire sur laquelle pourrait s’appuyer le
développement de 'AER précédente.

The Slope of a Function

For many problems, we need to be able to drawethat has the same slope as some curve at a
certain point. Indeed, computing the slope is oftentrue goal. In economics problems, the slope is
the growth rate of a company if the curve represémt income over time. In a physics problem, the
curve could represent the velocity of some objést;slope, at any point, is then the current
acceleration of the object.

Determining the slope of some functidnat some pointx is to differentiate the function. The
differential operator (also called a functionaljuras a functiorf’ (pronounced “f prime”). It tells us

for anyx what the slope dfis at that point. Computing is complicated, so it is again a good task for
a computer program. The program consumes somdduari@nd produces.



gtaph of function £

X-eps ¥ Xteps

Figure: The graph of some finction

To design a “differentiator” we must study how waild construct lines that have the same slope as a
curve. In principle, such a line touches the caawpist that point. But suppose we relax this aarirst
for a moment and look at straight lines that irgetghe curve close to the point of interest. Wk pi
two points that are equally far away fromsay,x — £ andx + & the constang, pronounced epsilon,
represents some small distance. Using the two sjporeling points on the curve, we can determine a
straight line that has the proper slope.
The situation is sketched in figure [cross-refeegnif the point of interest has coordinatethe two
points areX, f(x — &) and &, f(x + £). Hence the slope of the line is

f(x + & ~f(x— &)

28

That is, the difference between the height of tightrpoint and the left point divided by their
horizontal distance.

L’erreur que I'on n‘aura pas manqué de constatkys—points a considérer ont en fait pour
coordonnéesx(— ¢, f(x—¢&)) and & + & f(x + £)) — est typique d’une infrastructure didactico-
mathématiquanaissante peut-étre trop vite constituée. En fait, si I's@ reporte a 'adresse
http://www.htdp.org/2001-01-18/Book/index.htran découvrira qu’il s'agit 1a d’'un extrait d’'un
ouvrage d’initiation a la programmation apparemnts® plus sérieux.
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4.6. On devine gque le passage a une pédagogie H&ES Fuppose des remaniements
infrastructurels importants, qui ne devraient gasdder en difficulté a ceux que réalisa jadis
la réforme des mathématiques modernes (laquelledait en adéquation avec un renouveau
de la pédagogie de professeur). Mais je voudraigser que le probléme infrastructurel se
pose, de facon spécifiquen toute pédagogiele prendrai ici un exemple tiré du séminaire
adressé aux professeurs stagiaires de mathématipiess de 'lUFM d’Aix-Marseille en
2005-2006.

i En 5, concernant le calcul d’aire, quelle est la maikerédaction ? A

1) Aire du triangle ABC :

2 2
| L'aire du triangle ABC est de 6 ém

| 2) Aire du triangle ABC 2 cm; 4cm_ 122c:n? =6 cnf. 4 cm

Matériaux pour une réponse

1) La premiere maniere de faire — en omettant yesbsles des unités — est incontestablement la
maniére encore dominante aujourd’hui. Elle sefjestinais elle ne doit sous aucun prétexte conduire

a des écritures du tyg%Z—4 = 172 = 6 cnf dans lesquelles on égale des « grandeurs scaaireis

X R . . . , T , N
3 > 4 etl?z, a une « grandeur vectorielle », ici 6°cibes aires, c'est-a-dire les grandeurs de I'espece

« aire », forment en effet une droite vectoriellene demi-droite si 'on ne considere que les aires

positives —, dont les éléments sont ici décompdaés la base { ch}. On a par changement de base
dans cet espace vectoriel de dimension 1 : %=cé(107 dnf) = 0,06 dr.

2) Il existe une « algébre des grandeurs » quiwibmdtamment & écrire ceci (par exemple) : 6 sm

6 (10*dmY = 6 (102%dn?) = ... Cela correspond a la deuxiéme maniére de falevée dans la
guestion examinée. Bien gu’elle soit encore largeragrangere a la profession, sans doute, c’ets cet
maniere de faire qui est poussée en avant paplegaux programmes du collége.

* Le texte intituléMathématiques. Introduction générale pour le cal@gécise ainsi les objectifs de
I'étude des différents domaines que les programdissnguent. A propos du domaine intitulé
« Grandeurs et mesure », ces objectifs sont learssi.

' m grandeurs et mesure :
—se familiariser avec l'usage des grandeurs les gburantes (longueurs, angles, aires, vqur;nes,
| durees) ;

| — connaitre et utiliser les périmetres, aires &imes des figures planes et des solides étudiés ;

i quotients et grandeurs produits. i
i Ces programmes sont construits de maniére a peemette acquisition et un approfondissemfent
i progressifs des notions sur toute la durée du gelléeur mise en ceuvre est enrichie par I'emplsi ide
I instruments actuels de calcul, de dessin et deetnant (calculatrices, ordinateurs). :

___________________________________________________________________________________________________________________

|

I

|

|

|

|

|

|

| o, . Ve - s 7

i —calculer avec les unités relatives aux grandétusliées et avec les unités de quelques grandeurs
| |
|

|

|

|

|

|

|



» Le calcul avec les unités doit étre mis en ceuerla sixieme, comme le montre ce commentaire
du domaine d'étudefNombres et calculgelatif au secteur d'études « Nombres entiers et
décimaux ».

| Les activités proposées doivent permettre uneseptée I'étude des nombres décimaux, sans refaite to
R TPV T4 214 . e T P , . . |
i le travail réalisé a I'école élémentaire, I'objégtiincipal étant d’assurer une bonne compréhendela ;

i valeur des chiffres en fonction du rang qu’ils quent dans I'écriture a virgule. i

|

i 'expression de mesures, une unité étant choi28&Q042 m, c’est 23 metres plus 4 centiemes de gtre
|

i cm) et 2 milliémes de metre (2 mm) ou 23 metres @ia milliémes de metre (42 mm), ce qui permet
|

I d’écrire :23,042m=23m+4cm+2mm =23 m+ 42 mm i

___________________________________________________________________________________________________________________

I

I

|

|

i .
| |
i Pour cela, diverses mises en relation sont utdisBar exemple, 23,042 est mis en relation avec il...]
|

|

I

I

|

|

» Le programme de ®4actuel (de méme que celui qui entrera en vigueuseptembre 2007)
comporte ce commentaire :

! Les situations ou interviennent des vitesses ma®&monstituent des exemples riches ou le traitefnent

E mathématique s’avere particuliérement pertinenroe I'étude de la vitesse moyenne d’un trajet suf u
. parcours de 60 km, ou I'aller se parcourt a 20fkhet le retour & 30 ki ™.

Pour déterminer la vitesse moyenne, on utilise Ement la formules = =. Ici, on ad = 60 km +

t
60 km = 120 km. Pour la duréeen usant cette fois de la formmle%, on a alors ;

t=ty +tg==20KM ,  —3h+2h=5h
20 kmih

en sorte que = 1250hkm: 24 km/h = 24 kiii . On aurait pu écrire d’'un seul coup :

60 km + 60 km
60 km + 60 km °
20 knif™ 30 knip™

En ce cas, la conduite du calcul pourrait alors églle-ci :

__ 60km+60km _ 1+1 __2 L 12 L 12
Y~ T60km . _60km  _ 1 T 1,1 To3+02™ T 0g

+ — ——
20 kit 30 kmiht 20 kmiBt 30 kniB? 20 30
kmb™ = 24 kmh™,

» On notera que certaines calculatrices permetéenglcul avec les unités, comme on le voit ci-
dessous.

Fir Fer [FZ=] Flr FE Far
|T-:--:-1:|ﬁ13-zt-r'u|l:-:|1c I:ItherlPr'smlulﬂ-z-:ln UPl |
G- _km + 63 - _km . _km

S - _km . G- _km —hir

2p-=f zg.=pn

—hr —hr
—km

24'_hr

HMAIN DEGERACT FUHC 1730




4.7. Pour fonder tout cela, il a fallu un travaintl la séance 16 du séminaire de I'année 2001-
2002 se fait I'écho dans les termes suivants -otogja propos d’'une question soulevée par
un professeur stagiaire.

Qu’est-ce qu’'une grandeur ?

A propos de proportionnalité, j'ai un peu laisséber I'idée d’expliquer ce qu'est une grandeuri J'a
défini « deux grandeurs proportionnelles », maas jassé sous silence la définition de « grandeur »
Heureusement (ou malheureusement), je n'ai pag eardarque la-dessus. Ou puis-je m'instruire sur
ce sujet ?

@ Sous le titreLes grandeurs en mathématiques au college. PartieMathématisations on
trouvera une théorie « compléete » des grandeursldaruméro a paraitre de la re\Retit x Pour une
information plus compléte, on se reportera aussiggemiere partie de ce travail, publiée soudtre t
Les grandeurs en mathématiques au collége. Partiehe Atlantide oubliéedans le numéro 55 de
cette méme revue. On se bornera ici a une rapglesse.

@ En termes « savants », la théorie mathématiquegdewdeurs conduit & regarder une espece de
grandeurs; (aire, volume, masse, etc.) comme deei-droite vectorielle réell¢lorsque le systéme
des nombres positifs disponibles n’est encore@uen doit bien sar parler de demi-module ; lorsque
ce systéme n’est encore dlg, de demi-droite vectorielle rationnelle).

® En pratique, une fois choisie une grandelr 4 non nulle, toute grandegrd & s’écrira sous la
formeg = x u. Dans le langage de I'algebre linéairej { est unebasede g, etx est lacoordonnéedu
vecteurg 0 4 dans cette base. Dans le langage des grandeest, lagrandeur unité et x est la

mesurede lagrandeurg par rapport a cette unité.

. . . o1 o
@ Siv est une seconde grandeur non nulle, gt=sr u, soit encore sl =TV alorsonag=xu=

(o)==t

O Si g est I'espécel deslongueurs et siu = m etv =cm, ona m = 1m = 100 cm et donc par
exemple 10 m =10 (100 cm) = (¥QL00) cm = 1000 cm.

. R . : : . 1
® Si g est I'especd desdurées et siu=h etv=min, ona h =1 h = 60 min et donc par exenﬁihe

1 ., _60 . . R 1.1 .. _60 . 1 1
—2(60m|n)—2m|n—30m|n. De méme on au116h—4(60m|n)—4m|n—15m|n, ou,gh—5

.. _60 . _ . 11, 11 (11 . :
(60 min) = 5 min = 12 min, et ausgic h =15 (60 min) —(15>< 60) min = 44 min.

® Ce qui précéde se généralise aux grandmmgposéesa la notion de demi-droite vectorielle réelle
il faut alors substituer une structure mathématigppeléealgebre de grandeursL’essentiel est de
retenir que I'on peut ainsi justifier compléteméntalculavec les unitésqu’elles soient « simples »
(comme ci-dessus) ou « composées ».

O Considérons le probleme suivant :



Calculer la capacité, en litres, d’'un réservoiraiétépipédique de 0,6 m de longueur, 10 cm de
largeur, et 50 mm de profondeur. (On prendratré # 1 dni.)

Ona:V=Lx/xp=0,6mx10 cmx 50 mm = 0,6 (10 dm¥} 10 (10" dm) x 50 (10° dm) = 6 dmx

1 dmx 0,5 dm =3 dm3 = 3 litres. De méme, soit le protgésuivant :

Déterminer la masse linéique en g/cm d’'un barréaciat de section constante et de 4 dm de longueur
pesant 2,85 kg.

. m_2,85kg_ 2,85 (1000 g) 285
Onalch:n=""=""4m - a(10ocm) _ 4

g/cm = 71,25 g/cm.

@ Letype de tache¥ dont releve ces deux taches particulieres peaitd&terit ainsi :

Une grandeulg s’exprimant en fonction d’autres grandegks g;, gs... au moyen d’undormule
supposée connug,= ®(gi, g2, 03...), calculerg, exprimée dans une unité imposée, pour des valeurs
données de,, @, 0s..., ces grandeurs étant exprimées dans des unigsniiéees.

Le probléme suivant constitue un autre spécimeredgpe de taches :

Déterminer la vitesse en metres par seconde d'alhe dhe tennis lancée a 95 miles par heure. (On a:
1 mile =1 mi = 1,609 km.)

La mise en ceuvre de la techniqueconduit ici & écrire simplement: v = 95 mi/h9:5—ml =

ih
95 (1609 M), 45 5 s,
3600 s

© Contrairement a un usage malheureux mais aujauirddminant, on n’écrira pas, comme le fait tel
manuel de %:

aire de base A= (6x 6) : 2 =18 crh
aire de base A= 72-18 = 54 ch
V,=18x12 =216 cm

V3 = 864-216 = 648 cin

Cette confusion des scalaires et des vecteurséaér la place a une écriture correcte, dont lesues
du manuel cité donnent d'ailleurs les regles —aggju’eux-mémes n’ont sans doute pas eu le courage
de suivre tant sont pesantes les manieres d'é@ujoaird’hui répandues :

Il est tout a fait autorisé d’écrire :
1,825km=1825m
2mx35m=7m

4.8. La séance 17 du séminaire de l'année 2001-2002p0rte une annexexposantla
théorie de l'algebre des grandeurs évoquée plus Batte construction infrastructurelle n’est
due, en l'espece, ni au formateur, ni aux autewrd’@ude parue danBetit x mais au
mathématicien Hassler Whitney (1907-1989), a lared productive » peu commune comme
le lecteur pourra le constater a la lecture dditlar éponyme de I'encyclopédie (en anglais)
Wikipedia



5. Une profession qui n'arrive pas a naitre

5.1. Une pédagogie des AER suppose de résoudrenseaux frais le lourd probleme de
linfrastructure didactico-mathématique adéquateceite pédagogie. Bien entendu, ce
probleme se décline en une foule de problemesetmau’il faut identifier pour espérer les
résoudre utilement. Mais un obstacle imposant sssér devant I'effort a accomplir pour
cela : I'obstacle de I'état historique du métierptefesseur (de mathématiques). Pour saisir
cette difficulté, il faut commencer par distinguemeétier de professeur — soit ce que fait le
professeur quand il exerce son art — girtefessionde professeur, organisation sociale qui, en
guelque sorte, veille sur le métier et vers laguieds gens de métier se tournent ou devraient
se tourner lorsqu’ils rencontrent quelque problé@uemétier— en sorte que celui-ci devient
alors problemele la profession

5.2. En fait, ce couple métier/profession n’exgs vraiment aujourd’hui en ce qui concerne
le métier de professeurEffet d’'un atavisme autrefois utile autant quéist aujourd’hui
détestable, la culture professorale établie patprbfesseur a se regarder commepatit
producteur indépendargui doit se procurer ses outils, ses ressourngenter ses solutions,
et vivre seul ce qu’il croit étre ses échecs, dbrge désole, et ses réussites, dont il se
rengorge. Par contraste avec les métiers qui nelé/ene profession, il se vit comme une file,
par nature recluse dans une indépassable autdtnienédecin n’invente ni la science
médicale qu’il met en ceuvre, ni les thérapies qurdscrit. Un architecte ne crée pas l'art de
construire, méme s'il peut contribuer a I'enrichie professeur croit s’engendrer lui-méme.
Le médecin se reconnait des maitres en certaissglprofesseurs de la faculté de médecine ;
le professeur n'avoue aucun maitre — a moins qtgit abdiqué sa liberté de praticien en se
rangeant dans la troupe de quelque gourou ! Lafegsion », dans son cas, est, au vrai, d'un
pietre secours : elle ne répond qu’a tres peu @stimuns essentielles que lui pose le métier.
Chacun est donc renvoyé d’abord a lui-méme.

5.3. Une notion aidera a mieux voir ce qu’il en, estjourd’hui, de la « profession » de
professeur : la notion deemi-professionpopularisée il y a quarante ans par le sociologue
américain Amitai Etzioni dans un livre au titre éateur :The Semi-professions and their
Organisation: Teachers, Nurses and Social Work@r869). Les professeurd dachery
seraient, a l'instar des infirmiéreNifrse$ et des travailleurs sociaux, « organisés >s&mi-
profession. Pour identifier les semi-professiomsagu proposer la liste suivante de critéres
(voir l'article “Semiprofession” de I'encyclopédikipedi.

Criteria for a Semi-Profession

1. Lower in occupational status.

2. Shorter training periods.

3. Lack of societal acceptance that the nature oféneice and/or the level of expertise justifies
the autonomy that is granted to the professions.

4. A less specialized and less highly developed lmddynowledge and skills.

5. Markedly less emphasis on theoretical and cone¢ptases for practice.



6. A tendency for the individual to identify with tlEmployment institution more and with the
profession less.

7. More subject to administrative and supervisorysiliance and control.

8. Less autonomy in professional decision makinghwitcountability to superiors rather than
to the profession.

9. Management by persons who have themselves beeparpde and served in that
semiprofession.

10. A preponderance of women.

11. Absence of the right of privileged communicati@ivieeen client and professional.

12. Little or no involvement in matters of life andadle.

Par contraste avec le cas des semi-professiorg,maintenant des criteres analogues relatifs
aux professions.

Criteria for a Profession

1. Professions provide essential services to thevichaal and society.

2. Each profession is concerned with an identifiezhaf need or function (e.g., maintenance of
physical and emotional health).

3. The profession possesses a unique body of knowlaedd skills (professional culture).

4. Professional decisions are made in accordancewvaiith knowledge, principles, and theories.
5. The profession is based on undergirding disciplitem which it builds its own applied
knowledge and skills.

6. Professional associations control the actual wamk conditions of the profession (e.g.,
admissions, standards, licensing).

7. There are performance standards for admissiond@antinuance in the profession.

8. Preparation for and induction into the professiequires a protracted preparation program,
usually in a college or university professionalsah

9. There is a high level of public trust and confidernn the profession and in the skills and
competence of its members.

10.Individual practitioners are characterized by eorgj service motivation and lifetime
commitment to competence.

11. The profession itself determines individual corepet.

12.There is relative freedom from direct or publib gupervision of the individual practitioner.
The professional accepts this responsibility andcisountable through his or her profession to
the society.

On notera en passant que les professeurs frandaig pas, a ce jour, delipléme
professionnelgaranti par leur « profession » (a travers descires universitaires) : en la
matiére, ils sont contraints de se prévaloir de téussite a un concours de recrutement, se
soumettant ainsi aux critéres de 'employeur —amministration d’Etat —, sans pouvoir faire
entendre un point de vue indépendant qui seraiti @ leur profession, sinon en écho
approbateur ou plus souvent réprobateur aux désisio aux projets de 'employeur d’Etat.



5.4. Ce que cet état de semi-profession ne perrast @gest de franchir la frontiere a
l'intérieur de laquelle le métier de professeugstadepuis des décennies. Ce qu’il ne permet
pas, en particulier, c'est de rassembler feses productives didactico-mathématiques
nécessaires pour élaborer I'infrastructure indispble a une pédagogie des AER. Ce blocage
est d'autant plus fort que s’impose le mythe duitpetoducteur indépendant — ou du
groupement de petits producteurs —, qui seraithdapde subvenir en tout point aux besoins
du métier... La survivance de ce mythe est en faitétée avec le refoulement du probléme
infrastructurel, ce qui laisse la place libre dlugion superstructurelle, qui confere au
professeur le sentiment d’étre maitre de sa pédagdgdes moyens de sa pédagogie. On
imagine aisément que les mémes obstacles voninsenteer avec la pédagogie des PER, a
laquelle jarrive maintenant.

6. Genese de la notion de PER

6.1. Lanotionde PER est néeors de la classe de mathématiques relation avec la notion

« institutionnelle » de TPE, qui s’installe en skagle premiére a la rentrée 2000. C’est elle
qui va donner lieu a un@remiére généralisatiord’emblée essentielle : celle de PER
codisciplinaire (avec éventuellement dominante disciplinaire odiseiplinaire, etc.), sur
laquelle je m’arréterai un instant. La notion cBupétre schématisée de la maniére suivante.
Une questior) étant posée, un systéme didactique

SX;Y;Q)

se forme autour d’elleX est un collectif d’étude (une classe, une équigigeks, une équipe
de chercheurs, un journaliste, etc.)Yetine équipe (en général réduité peut méme étre
'ensemble vide) d’'aides a I'étude et de directalgd’étude (professeur, tuteur, directeur de
recherche, directeur de la rédaction, etc.). Ledaula constitution de ce systeme didactique
estd’étudierQ ou, comme le dit aussi,@hquétersurQ, c'est-a-dire de chercher a apporter a
la questionQ une répons® qui satisfasse certaines contrairdgwiori, dont celle de résister
a sa mise a I'épreuve par la confrontation avec«deslieux adidactiques » appropriés. Le
bilan du travail attendu d¢ sous I'impulsion d¢&¥ peut étre noté ainsi :

SX;Y;QOR

6.2. Contrairement a une fiction scolaire commodasntrompeuse, une telle enquéte ne
mobilise que rarement un outillage issu d’'une ueidiscipline : la production de procede
généralement d'unénétérogenéseEn d’autres termes, et sauf exception, I'enguéie

« travailler » ensemble des outillages issus desiglus disciplines: elle est donc
codisciplinaire S’engager dans une telle enquéte revient a sjEmgdans unparcours
d’étude et de recherch@ER) motivé par cette enquéte méme. Pour élaliyren effet, il
convient de rassembler et d’organiser un milieut@d&ail M réunissant ensemble des
ressources anciennes ou nouvelles dofgéra usage. Parmi ces ressources, certaines seront
des réponses « toutes faites Q,avalidées par telle ou telle institution, et qu'nate pour

cela R («R poingon »), parce qu'elles sont censées avegqu une « estampille »



institutionnelle. L'analyse de ces réponses foarmies matériaux pour la construction de la
réponseR, elle-méme notée maintend®t D’autres seront des ceuvi@sle la culture, quelle
gu’en soit par ailleurs la « cote » culturelle, uurniront des outils d’analyse des réponses
R’ et de construction de la réponse esp@&ée.es ceuvre© seront pour partie issues de
diverses disciplines établies, méme si certainé/eat de « disciplines » non reconnues,
parce que naissantes ou culturellement vilipendgebilan plus détaillé du travail d’enquéte
est représenté par le « schéma herbartien », g&onnoter dans sa forme condensée par

(SX;Y; QO MOR
et, dans sa forme développée par

[SX;Y; QO {R,R,....R, Ony, ...,OnJ] O R".

6.3. La notion d’enquéte codisciplinaire ou de Pé&fHisciplinaire permet de subsumer un
vaste ensemble de pratigues sociales de connagssaecherche scientifique, enquéte
policiére ou journalistique, etc. L’étude scola@st pourtant ce qui semble le moins se préter
a une modélisation en termes de PER. De fait, am peindre les formes les plus
traditionnelles d’enseignement en disant que,lsislppose bien une enquéte a propo®,de
celle-ci est le fait de I'enseignant et s’opereuee autre scene que la classe ; I'éléve, lui, se
voit proposer une répon$® toute faite, estampillée par le professeur, qta $@ répons&”

de la classe : il devra I'étudier, comme il 'aifait des réponseR’ rapportées dans le milieu
M par la classeX si le loisir lui en avait été donné. Le passagesdbhéma dégénéré
correspondant au schéma herbartien évoqué ci-degmerait alors comme une ardente
obligation d’'une démocratie accomplie, ou chagueyen ou collectif de citoyens doit
pouvoir enquéter sur toute question qu’il lui paien usant notamment d’'un équipement
praxéologique de base dont la formation scolaaar muni. Cette transition démocratique,
qui devient pensable, est pourtant loin encorerel’éh fait, ou du moins un projet qu'’il ne
resterait qu’a accomplir.

6.4. Je voudrais toutefois évoquer comment le saehBarbartien permet de repenser une
organisation didactique scolaire des plus classigue professew donne a une classéun
travail a faire, disons un probleme de mathémasig@e « probléme » peut étre regardé
comme une questio® a laquelle chaque éléwe 0 X doit apporter une répondg, sa
« solution » au probléme, qu’on peut encore nd®r parce que cette réponse est
« poingonnée » par I'élewe On peut imaginer que la classe travaille ensuitgr produire,
sous la direction dg, « sa » réponsk’ & partir des réponsé¥, x 0 X. L'évaluation d’une
réponseRy doit porter sur la valeur d&, vis-a-vis du projet de développementRieet de la

réception dans la classe de cette réponse.

6.5. Revenons a la genéese proprement dite. Das8&aR000-2001 sont mises en évidence ces
praxéologies didactiques indispensables a la ctaddiun PER que sont les diverses
« dialectiques »du sujet et du hors sujetlu parachutiste et du truffierdes boites noires et
des boites clairesde la conjecture et de la preusades médias et des milieude la lecture



et de I'écritureou de I'excription et de I'inscription de la diffusion et de la réceptiofout
cela apparait au reste dans l'ultime séance — a-2u séminaire adressé au professeurs
stagiaires de mathématiques de I'lUFM d’Aix-Markeitlés I'année 2000-2001. (J'ajoute
gue, trés récemment, une septieme dialectigue eeébdnue : la dialectigue l'individu et

du collectifou de I'autonomie et de la synnonji®ar contraste, et sauf erreur de ma part, ce
n'est que dans le séminaire adressé a la prom@03-2004 qu’'apparait I'expression de
parcours d’étude et de recherchedans la 13séance exactement. Dans ce contexte, le sigle
PER fait systeme avec le sigle AER, présent, ond’adés I'année 2000-2001 (et méme bien
avant). Je reviens plus loin sur le motif qui ags®ua passer ainsi des AER aux PER. Mais
avant cela, précisons plusieurs traits qui, papaepa la notion de PER associée a la notion
généraled’enquéte codisciplinaire, doivent étre souligdass le cas d’'un PER en classe de
mathématiques. Premier point : le dispositif du RBRqué ici a propos de I'enseignement
des mathématiques est une importation du dispasgsf TPE, dont il s’inspire et dont il
constitue une adaptation. Deuxieme point : darte @efportation, la codisciplinarité est mise
entre parenthéses ; les PER en question sont ©€matigues » : ce sont des PER que,
aujourd’hui, je nomme plus généralement des PERefmyuétesmonodisciplinaires ou,
pour étre plus proche de la réaliyasi monodisciplinaires. Dans le cas de la classe de
mathématiques, on peut parleedquétes mathématiqudsoisiéme point : alors que, dans ce
gue je nommerai une enquéte codisciplinaowerte I'outillage rassemblé dans le milieu
didactique

M ={ Rol RO) '--!R?]) On+1, "'1Om}

esta priori quelconque, ici le miliew, pour étre admissible, doit étre prélevé pourskesiel
dans un domaine mathématique désigné a I'avancie paogramme de la classe, dont il doit
en outre recouvrir une partie non négligeable (afen s'intégrer efficacement dans la
dynamique d’ensemble de I'étude). Je parlerai alerBERfinalisé— la finalité assignée étant
celle de la rencontre et de I'emploi d’éléments hatatiques figurant dans le programme
d’étude de la classe.

6.6. Un quatrieme point doit étre traité a pariconcerne la questio étudiée. Deux notions
doivent étre mentionnées. La premiere est celladgnérativitéde la questior, c’est-a-
dire de sa capacité — lorsqu’on I'étudie sous g®rtacontraintes et dans des conditions
données déterminant un certain parcours d’étude eecherche — a engendrer des questions
« dérivées ». Il parait évident que, plus la géngt@d d’'une question est élevée (selon un
certain parcours d’étude et de recherche), et gllesconduira a multiplier les occasions de
rencontres mathématiques (ou codisciplinaires). sDkn séance 13 du séminaire de la
promotion 2003-2004 des professeurs stagiairesateématiques, ainsi, le premier exemple
de PER cité est engendré par le projetalestruire un calculateur graphiquda questiorQ

a étudier est donc « Comment construire un cakutagraphique ? », question dont I'étude
est de nature a susciter la rencontre avec I'astelgis praxéologies géomeétriques a étudier
au colléege. Par exemple, lorsqu’'on se demande compunstruire la racine carrée d’'un
entier, on obtient une réponse a I'aide du théoréeBythagore : puisque 5 = 1 + 4=+12%,

on obtient\/E_S en mesurant 'hypoténuse d’un triangle rectacigiet les cétés de I'angle droit



mesurent 1 et 2. Comme on a aussi 5 = 9 — 4=2 on obtient encora’l_s comme le second
c6té de l'angle droit d’'un triangle rectangle d@npremier c6té de I'angle droit mesure 2 et
dont I'hypoténuse mesure 3. Bien entendu, on peutlemander pour quels entiers ces
techniques « marchent » — c’est-a-dire quelle est portée autrement dit quels sont les
entiers qui s’écrivent comme usemmeou comme undifférencededeux carrésLa réponse

a la seconde question est facile & établir: celssrentiers impairs (cak2 1 = k + 1F —k?)
ainsi que les multiples de 4 (cak 4 (k + 1Y — (k — 1). La réponse a la premiére question
n’est pas du niveau de 18 :4la classe devraventuellemena rechercher dans des documents
plus avancés pour découvrir et comprendre (patietht) I'assertion selon laquelle un entier
est somme de deux carrés si et seulement si «mltcaes facteurs premiers de la forrke 4
+ 3 intervient & une puissance pairéWikipedia article « Théoreme des deux carrés de
Fermat »). Bien entendu, comme dans un travailnstigpie ordinaire, la classe pourra
s’arréter devant la difficulté de ce résultat, décision dey. Mais elle pourra aussi, par
ailleurs, se demander comment étendre les techsitoevées au cas degcimauxnon
entiers par exemple. Une question génératrice BEER peut ainsi étre reprise pour prolonger
I'enquéte — ou pour leeprendre Pour mieux apprécier la générativité de la quastivoquée
ici, je reproduis une partie du passage des n&és seance 13 déja mentionnéee.

@ Revenons a la notion de « calculateur graphiquem doit se rendre capable d’effectuer des
calculs graphiquegel celui ébauché lors de la séance 12 du Sémajnair construisant un segment
[JL] de mesureﬁ% et dont le mesurage permet alors d’avoir unewalpprochée dd§
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@ Le calcul graphique est un domaine des mathénegtigppliquées aujourd’hui presque entierement
disparu, mais qui, pendant un siécle environ airpdda 1860, permit aux ingénieurs d'effectuer
graphiqguement des calculs en tous genres (évatudédonctions, calcul d’intégrales, résolution de
systemes d’équations, etc.). Ce « calcul » ne éerané que lentement par les progrés des moyens
électroniques de calcul dans la deuxiéme moitiéxfusiécle. En 1956, dans iManuel de calcul
pratique numeérique et graphiquiestiné aux candidats au baccalauréat technitpugelr pouvait
encore écrire :

Sans méconnaitre I'importance actuelle et suregipromesses d’avenir @alcul mécaniqugie n’ai
pas cru devoir le faire figurer dans cet ouvrages machines a calculer modernes sont a la fois
complexes, colteuses et encombrantes. Leur engtleneore réservé a une minorité.

@® La partie du calcul graphique étudiée dans le RERoncerne que les moyens de calcul graphique
les plus simples, ce qu’'on appelait jadis tkagrammes géométriquesiont le manuel déja cité
présente en ces termes le principe d’emploi :



La Géomeétrie permet, a I'aide de constructions simples effextug@vec la regle et le compas, de
calculer rapidement et avec une précision suffesardrtaines grandeurs définies par une formuls. Ce
constructions conduisent, comme résultat finag enésure d’'une longueur qui représente l'inconnue
cherchée.

© A titre d’'exemple, calculons le nombxe= 4;_322 On réalise pour celadpure ci-apres : d’aprés le
ore \ une 25 A o J_43 o X
théoreme de Thales, on a en effet d’'une Egﬂ: Al et d’autre par | =52 ce qui entralne4,3—

4—'350itx =£ En mesurant le segment [JN], on obtienkieiJN= 3,5.

52 52
A
4,3 X
N J
5,2 4,3 N\
B | C

® Le PER considéré conduira par exemple a traitmpleT de questions dont voici un spécirrten

t. Calculer graphiqguement I’expressi%tx 7.8.

O |l faudra pour cela élaborer une technigumnsistant par exemple a faire ceci (pur

T(t). Tracer sur un quadrillage un segment horizo@Bl] de mesure 7,8, avec A sur le quadrillage,
puis une demi-droite d’origine A sur laquelle onrquee des points M et N tels que AN%:AM (voir
ci-apres).

Tracer alors la paralléle a (MB) passe par N eagitbite coupe [AB] en X ; la mesure de AX est égal
au nombre cherché.




Ici, I'épure permet d’écrire% x 7,8 cm=5,2cm. Comme 85,2 =156 et 7,8 = 15,6, on a en

fait :%x 7,8cm=5,2cm.

V@ Notons que la techniqueest, en I'espéce, incomplétement décrite : comment
3 par exemple «tracer [...] la parallele a (MB) papse N » ? Employant une
technique de construction rencontrée lors de lacged du Séminaire et qui
exploite le ' théoreme des milieux, on peut procéder comme itjirel le
schéma ci-aprés, ou U et V sont respectivement tsigués de N et U par
rapport & M et B : on notera que I'emploi du quitalye permet ici de n’utiliser

le compas qu’une fois (pour marquer le point V)isgue U est un nceud du
guadrillage.

U @ A partir du calculateur graphique, on pourra faber un calculateur
électroniqueen utilisant un logiciel de géométrie dynamiguexéoplan.

© Pour cela, on construit I'épure a I'aide du logicipuis on demande au logiciel de fournit la mesu
du segment donnant la réponse a la question posée.

x: 3. 555769
A
M J LN
B | C
® Considérons le calcul de = % On obtient ceci. [Voir ci-dessus.] La valeur céée par le

logiciel, 3,555769, est cohérente avec la valewsumrée sur I'épure : 3,55.

® Le PER pris pour exemple ici permet de motiveruoeap de questions qu'’il est pertinent d'étudier
dans une classe donnée. Ainsi fait-il apparaitrange « naturel » le fait que I'on se demande (ainsi
gu’on I'a fait dans la séance 11) ce que sontiéiems naturels qui s’écrivent comme ur@ommede
carrés d’entiersn(=x% + y?) : grace au théoréme de Pythagore, la racineedegéels nombres peut en
effet étre obtenue par un calcul graphique tréplsinOn justifierait de semblable facon le fait de
s'interroger sur la nature des entiarqui s’écrivent comme urdifférencede carrés d’entiers (= X2

-

O Si par exemple on chercher a « construire » Iebnemf202, on pourra observer que 202 = 121 +
81 = 1F + 9. Il suffira alors de mesurer sur une feuille dpipad’écolier la longueur de I'hypoténuse
d’'un triangle rectangle dont les cétés de I'anglemmur longueur 11 cm et 9 cm (par exemple).

® La construction évoquée permet d’établir que Bon\202= 14,2. Si I'on avait souhaité calculer
202 202 _

\/2,02 on aurait pu écrire (erf)3yue+/2,02 = 100°- 10 ~ 1,42. On a en vérité\'/2,1 =

1,4212670...



© Le PER envisagé — la conception d'un calculateaplgigue — ne conduit pas obligatoirement a
étudier la question des entiers sommes de deugs;agt I'étude de cette question ne conduirait pas
non plus a tout coup a se pencher sur le fait guemsemble d’entiers est clos pour la multiplarati
(voir la séance 11 du Séminaire). Un programmeud&tet de recherche n’est pas entierement
déterminé a l'avance : il résulte de divers chqix, sont en dernier ressort de l'autorité du predes
agissant comme directeur d’étude, I'un des critéleshoix essentiels étant évidemment celui d’'une
« bonne couverture du programme » de I'année.aBiexemple, la motivation du choix de la question
« Est-il vrai que le produit de deux entiers somuahesieux carrés est toujours lui-méme une somme
de deux carrés ? » était surtout le travail sutaoers identités remarquables, et si celles-ci sont
largement travaillées par ailleurs (dans le mémB B& dans un autre), le professeur pourra décider
de ne pas aller voir dans cette direction — nos &préciser aux €léves, notamment si la dynamique
spontanée de la classe y portait.

6.7. L’introduction de la notion de PER dans lass& de mathématiques conduit
naturellement a la question de(ta)définition par PER d’un curriculum mathématicugpar
exemple du curriculum du college francais actueésgion que je laisserai de coté ici tout en
soulignant le réle clé que doit jouer, dans soml&tle concept dgénérativitéintroduit plus
haut. Je préciserai maintenant les raisons origmelu passage de la notion d’AER a la
notion de PER, telles qu'on les trouve expriméassda méme séance 13 du séminaire des
PLC2 de mathématiques pour 'année 2003-2004.

= Principes structurants : AER et PER

* On examine maintenant quelques principes, toudaimentaux, qui doivent guider la conception, la
construction, la réalisation d’'un enseignement véno

» Le premier principe consiste a ne pas cherche¥aliser des AER «isolées », visant chacune a
« engendrer ain (et un seul) élément mathématique — tel théoréelie,définition, telle notion, etc. |l
convient au contraire de s'autoriser a concevoid etaliser des AER visée mathématique large
bien que se donnant pour cible certains thémesijetssdu programme de I'année.

® Cela ne signifie pas que I'on s’interdise de psgvales AER de « petite taille » ; mais cela signif
gue l'on ne s’'imposera pas une « découpe millima&i» du mathématiquement nouveau qu’une
AER donnée est censée faire découvrir.

@ Dans cette perspective, le programme de l'annég @ee étudié a travers un nombre fini de
guelques« grandes AER » qu’on peut appeler dascours d’étude et de rechercPER), et qui se
laisseront scinder en AER au sens plus usuel doeterun PER apparait alors comme un véritable
« parcours de découverte », a l'instar des IDD det 3. Dans un langage plus proche de celui des
chercheurs professionnels, on pourra entendre biessi par PER, un programmed’étude et de
recherche ».

« A titre de premier exemple de PER, ici €h @n s’arréte un instant sur le parcours qu'indait
guestionQ suivante :



Q. Comment construire un calculateur graphique ?

Le lecteur connait la suite...
7. Problemes d’'une pédagogie des PER

7.1. La problématique « classique » de I'enquételasse de mathématiques est semblable a
celle des AER : on se donne un ensemble de conteatit®matiques] et I'on propose une
questionQ telle que I'élaboration d’'une réponB® & Q ameénera, si le parcours adopté pour
ce faire appartient a un certain ensemble de pescaurencontref!, ce qu'on peut écrire
ainsi :

0 0{R,R,...,R, On1, ...,.0On} O{R"}

Dans la question sur le calculateur graphiquej,admsrencontrera le théoréme de Thalés et le
théoréme de Pythagore, notamment a titre d’ceu@resitillant la construction d&". Si
I'enquéte conduit & examiner certaines répofSeslle pourra conduire aussi & y rencontrer
des propriétés mathématiques étrangéres au prograsams lequel on souhaite se situer,
comme l'illustre le passage suivant de la seanadulsgeminaire 2004-2005 destiné aux PLC2
« marseillais ».

® Supposons d’abord qu’on veuille calculer graphieet le nombrejﬁ, oun est un entier naturel.
On peut le faire en construisant une épure confaunschéma ci-apres, ot BH =1 et HG. =

A

B H c

La connaissance géométrique clé est ici le faibial I'égalité AH = BH x HC, soit le fait que « dans
un triangle rectangle, la hauteur est moyenne ptiopmelle entre les segments qu’elle détermine sur
I'hypoténuse ». Cette propriété implique qu'oniadel> = BH x HC = 1x n =n et donc AH =\/ﬁ

@ On peut encore utiliser la technique suivante camstruit des points alignés M, A, B tels MA = 1,
MB = n, puis on trace une des deux tangentes issue deddrale de diamétre [BC], soit (MC), ou C

est le point de contact ; enfin on mesure MC, dedqune le nombre
/\ cherché. La connaissance géomeétrique cruciale ri"egpci a I'aide
de la notion depuissance d’'un point par rapport a un cerclela

AU

M
B puissance de M pour le cercle de diamétre [ABlégstie d’'une part

au produit MAx MB, d’autre part au carré MC si 'on a donc MB =
net MA = 1, il vient MG = n et donc MC =/n.




Ici, bien entendu, la référence a la notion deiggance d’'un point par rapport a un cercle »,
étudiée jadis en classe terminale scientifique, daitir des programmes actuels — dont elle
souligne du méme coup le caractéere presque nécaasait arbitraire.

7.2. Cette apparente difficulté n’en est pas uere tant qu’il dirige I'enquéte, le professeur
peut toujours décider d’écarter tel ou tel dévetopent possible qui, en une certaine étape du
parcours d'étude et de recherche, apparait pettifiehest I'un des intérée&sconomiquesles
PER : ils ne sont pas écrits a I'avance et s’éntiem se déployant. Mais c’est la aussi un de
leurs points de faiblessologique Dans la logique d’étude qui visé a travers I'étude de

Q, ce qui tend a étre valorisé ést tandis que la questio@ et tout ce qui découle de son
étude par delal , a savoir

{R,R, ....R, Ong, ..., O R" 3\ O

auront peut-étre, en fait sinon en droit, le statééments provisoires, constitutifs d’un
échafaudage ayant permis (ou devant permettrefiiaa ] . On imagine que, en ce cas, il
devient un jour tentart’aller directement &1 sans passer par I'étude QeAinsi revient-on
bientét a la présentation frontale du « savoir se@mer »,[1, détaché de toute espece de
motivation !

7.3. Pour cette raison, I'enquéfiealisée— qui généralise la notion « classique » d’AER —
participe d’'une infrastructure didactigessentiellement fragileanéme s’il est indispensable
de continuer a accumuler les connaissances a smogrD’une facon générale, la viabilité
d'une pédagogie des PER se heurte a deux diffeslbdidaires. Tout d’abord, on voudrait
contrblera priori les parcours d’étude et de recherche, comme ilaedans la pédagogie
magistrale d’exposition du savoir ; ensuite, on testé d’aller trop vite au but désigné a
'avance,d, en négligeant I'intérét de voir émerger commeesgaires, ou du moins comme
clairement utiles, 'ensemble des éléments praxgglees composant le « butin » de I'étude,
soit 'ensemble

MO{R }={R,R, ....R, Oy, ...,Om R" }.

Pour cela sans doute, il est bon de proposerdiétine questio® motivée par un projdi
(imaginaire ou plut6t réel) et dont I'étude suppase élaboratiome longue durééqui sera
le lieu de nombreux apprentissages pertinents).

7.4. La pédagogie des PER doit donc affronter wmérainte redoutable : celle qui impose la
distinction de «vrais » enjeux didactiques insitiionalisés dans la discipline dont on se
réclame et d’enjeux didactiguesopportunistes » Comment parer a la dérive qui nous
ramenerait, une fois de plus, d’une rencontre angy&e » a une renconfrentale immotivée
parce que démotivée ? Dans la hiérarchie des nivdauconditions et de contraintes, la
réponse se situe au niveau de&ctleou plutbt dupacteentre école et société, qui définit ce
gue je nomme Iparadigme de I'étude scolairdans 'actuel paradigme scolaire, cedi@
inventaire des ceuvrese qui compte esf , nonQ ; et le professeur est jugé sur les ceuvres



— les savoirs — dont il aura impulsé I'étude danslasse. Dans ce que je nomme le paradigme
du questionnement du monde professeur est jugé sur lgaestionsdont il aura dirigé
I'étude. Selon ce paradigme scolaire a venir, tdgaseur n'aura pas rempli son contrat vis-a-
vis de I'école parce qu'’il aura fait étudier leah&me de Pythagore ou le théoréme de Thales,
mais bien parce que il aura conduit I'étude dedestjon de la construction graphique d’'une
formule ou, a différents niveaux, la question @xpression d’'un réel donné adéquate pour le
calcul approché de ce réel a I'aide de moyens kteladonnés par exemple.

7.5. Aller vers unepédagogie des PERuppose ainsi que l'on aille vers paradigme
scolaire du questionnement du monde&lont on voit bien que certaines parties seulémen
eéchapperont a l'obligation épistémologique d’unelle2codisciplinarité Nous pouvons
commencer &oncevoirune infrastructure didactique — avec ses compssdistiplinaires
utiles — adéquate a une telle organisation didaetggolaire, mais il est sans doute hors de
portée encore deonstruire cette infrastructurecomme totalité Ce qui est possible, en
revanche, du moins en matiére de recherche, cwdert de faire vivre d’'un méme
mouvement le paradigme de questionnement du manldepg&dagogie de I'enquéte, autant
gue faire se peut et chaque fois que cela se Beuaertains de ces essais restent confinés au
monde des chercheurs — hors des classes propréditesjtdonc — on y apprendra comment
notre rapport a la connaissance et a l'ignoranosi aju’'a la diversité disciplinaire et a la
codisciplinarité doit étre remanié comme conditilenI’essor de la pédagogie de I'enquéte. Si
'on travaille avec des éléves, en s’extrayant agggk momentanément du paradigme de
linventaire des savoirs, on tentera d'apprendrenlmen et comment ce paradigme
aujourd’hui dominant résiste (a travers les coatditlactiques qu’il inspire, dont éleves et
professeurs ou méme chercheurs restent fortemestnpiers) et comment on peut aider a
I’émergence d’'un paradigme nouveau, marqué padpsdialectiques mentionnées au début
de mon propos.

7.6. Une question peut Iégitimement tarauder legepseurs « spécialistes » : quel sera le sort
fait a « ma » discipline dans une telle organisaticolaire de I'étude ? Ce que jespeére, en ce
gui me concerne, c'est que cette question ne wdara plus qui que ce soit, mais fasse
simplement I'objet d’observations et d’analysescig®s, I'inquiétude étant remplacée, chez
les professeurs « spécialistes », par une confidae « leur » discipline attentive au fait que
le sort de tel ou tel complexe praxéologique needdp que de ses « mérites » propres et non
du traitement culturel qui en sera fait par exempje songe ici au processus de refoulement
des mathématiques véritablement présentes dansnistraction sociale de la réalité. Je
prendrai ici un unique et minuscule exemple, erigpatcu avec des éléves dedans un
atelier ayant pour titre « Enquétes sur Internet spropos de la questio® suivante :

« Pourquoi les insectes de nuit se précipitensiis les sources de lumiere ? » L'une des
théories qui prétendent expliquer ce phénomenkaesthéorie de la Lune ». Son hypothese
de départ est gu’un insecte de nuit se guide, poler, sur une source de lumiére L, selon le
principe suivant : le papillon P vole en faisant amglea constantavec la direction de la
lumiere.
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Si la lumiére L est «a l'infini », si L est la Larpar exemple, les droites successives (PL)
sont (pratiquement)arallélesentre elles et le papillon vole alors en ligneitgrgles angles

correspondants sont égaux). Si la lumiere esttardis finie (s'il s’agit d'une ampoule sous le

porche d’'une maison par exemple), le papillon daitangle constant avec la droite (PL), et
cela I'entraine dans un mouvement en spirale aaeur (voir ci-apres).

Dans le premier cas, I'étude du probléme propogée-se passe-t-il si 'on suppose que la
trajectoire fait un angle constant par rapport solarce de lumiere ? —, la « synthese » devrait
mettre en avant une réciproque inhabituelle d'@otBme « bien connu » dés fa &elui qui
caractérise le parallélisme de deux droites coupé@esune sécante commune faisant avec
elles des anglesorrespondantsfgaux : cette réciprogue inconnue énoncerait guees
droites (BP,) et (RP,) font avec deux paralléles des angles « corregpuachégaux alors
Po, PL et B sont alignés. Mais que se passe-t-il dans le se@as ? On peut établir
graphiquement le fait que le vol est « en spirald wn certain niveau, une mathématisation

plus poussée pourrait étre la suivante. On supposédinsecte « fait le point » régulierement,
/\ /\
cette régularité étant entendue comme I'égalitéatigtesPoLP; = PiLP; =



Les triangles R.P;, P,LP,, etc., sont semblables : on passe gla P par la similitudes de
T

T
centre L, d’'anglex = PoLP; = P;LP, = ... et de rappork = LPy/LPy. On a ainsi, avec des
notations évidentes,

z=k€d"z,2=ke"z, ...,
et, plus généralement,
Zn1 =K € 2,
On aura donc, pour toat> 1,
7, =k ™ 7,

Il vient doncz, = rok” €M) posons®, =na + 6, : on an :% :% + (—%) et donc

Za =10 ken/ot k—GO/(x é'en — (rok—GOIO() e(Ink/or)en é'en.

En coordonnées polaires, on a ainsi

rm=ae"
ol a = rok % = g (W80 ot h = |nk/ar. Les points B Py, P, etc., se trouvent ainsi sur la
spirale logarithmiqued’équation polaire = ae®. (On notera que &= 0, c’est-a-dire sk = 1,
la courbe est un cercle.) La spirale logarithmigaeune entité mathématique qui a été bien
étudiée et depuis longtemps : ainsi on peut étdBlif'aide des outils de la géométrie
différentielle élémentaire) que, si un point P déaene courbe telle que la droite (LP) et la
tangente en P a la courbe font un angle constangurbe est une spirale logarithmique ou un
cercle (voir par exemple Guy Lavill€ourbes et surface&llipses, 2004, p. 52).

7.7. Le fait de se rendre disponibles les oulilsitiles participe de ce que je nommerai la
viabilisation (ici, mathématique de [I'étude d'un probléme: celle-ci constitue
progressivement lenilieu didactiquede I'enquéte. Quel que soit le niveau de I'étuee (



corrélativement, de I'outillage utilis€), cette bilgssation indispensable identifie, élabore et
organise les principaux composants praxéologiquesthgmatiques) qui entreront
ultérieurement dans la synthese, laquelle a ponoctiftn de rassembler, d’organiser, de
présenter les outils et les résultats de I'enqu€tte viabilisationsuperstructurelleest
I'affaire de la classeAinsi I'étude de ce qui se passe quand les drdfd) conservent la
méme direction ou lorsque, au contraire, le poimst « a distance finie » fait-elle partie du
PER dirigé par le professeur : ici, elle devra pical deux résultats distincts, a des niveaux
distincts de traitement mathématique. Bien entenduautre niveau de viabilisation existe,
que je rappelle encore, celui Hmfrastructure didactico-mathématiquegui, par exemple,
doit rendre disponibles d’'une maniere appropriéssystemes de nombrasiles (y compris,
ici, les complexes). La classe, en ce cas, dewudie¥f non pas unguestion un probléeme
mais uneceuvre(en lI'espéce, mathématique), élaborée spécialepmnmtpermettre le travail
des classes de tel niveau, comme certaines ceuvethémmatiqgues sont élaborées
spécialement pour permettre le travail des ingésjeau des chimistes, ou des biologistes,
etc. Bien entendu, I'étude de cette ceuvre conduigtudier un grand nombre de problemes
dont la plupart seronintramathématiquesDans le cas ou I'étude de la questiQnest
inévitablementodisciplinaire— comme il en va par exemple avec la questionudRoi dit-

on que les émissions de g@ndent a augmenter I'effet de serre ? » —, destelemblables
devront étre déployés au double niveau superstelcti infrastructurel, par exemple en
physique, en biologie, etc. Pour la société, l@vement de I'enseignement a un prix :
promouvoir les changements qui rendront viablepédagogie de I'enquéteu des PER) ; et
pour cela fonder clairement pacte scolairesur leparadigme de questionnement du monde
En méme temps, c’est a larofession(ou il faut ranger a co6té des professeurs leurs
formateurs, leurs responsables ainsi que les chershqui consentent a s’engager dans des
recherches fondamentales a finalité de développepmefessionnel) qu'’il revient d’'impulser
et de gérer I'élaboration dénfrastructure didactique codisciplinairsur laquelle I'activité
des classes scolaires pourra se déployer. L'aeshiuvert !



