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Le texte ci-aprés a été voulu proche de I'expogdea&23 mars 2007 dans le cadre du séminaire matiale
didactique des mathématiques : en méme temps tgnie d’'en restituer la logique et I'essentiel de |

matiere, il en conserve volontairement le dépomi#iat et la concision. YC.

1. Médias et milieux

1.1. La notion de média

Le mot demédia désignera ici tout systeme de mise en représentafune partie du
monde naturel ou social a l'adresse d’'un certaiblipu le «cours » du professeur de
mathématiques, un traité de chimie, le journal @uésentateur de télévision, un quotidien

régional ou national, un site Internet, etc., reféven ce sens du systeme des médias.

1.2. La notion de milieu

Un milieu est entendu ici dans un sens voisin de celui dieuradidactiqueen théorie des

situations didactiques. On désignera en effet cordtaat un milieu tout systéme qu’on

peut regarder commeénué d’intentiondans la réponse qu’il peut apporter, de maniére
explicite ou implicite, a telle question déterminée systeme considéré se comporte alors
a cet égardcomme unfragment de « nature.»Par contraste, a propos de nombre de
guestions gqu'on entend leur poser, les médias sangénéral mus par une certaine
intention, par exemple l'intention « d'informerBien entendu, un média peut, a propos de

telle question particuliere, étre regardé commenilieu, et étre utilisé comme tel.

1.3. La dialectigue médias/milieux

L’existence d’'une dialectique vigoureuse (et rigmuge) entre médias et milieux est une

condition cruciale pour gqu'un processus d'étudedetrecherche ne se réduise pas au



recopiage acritique d’éléments de réponse épassldannstitutions de la société. Une telle
exigence est en Vvérité consubstantielle esdtit galiléen caractéristique des sciences
modernes de la nature et de la société, dans l&ggelmission a 'autorité céde la place a
une culture partagée du questionnement, de la eniBépreuve par la construction de

milieux idoines, déterministes ou statistiques, bmrant dispositifs matériels et

immatériels (enquéte, expérimentation, raisonnenugauction). En conséquence, I'un des
grands problémes éducatifs (et « citoyens ») deriemps est celui de la généralisation de

la capacité (de I'éleve, du professeur, du formratdu chercheur, du

Civilisation
L1 citoyen, etc.) a situer sa pensée et son actioa dae dialectique des
Société médias et des milieux adéquate a I'évaluation deassertions et de
L1 ses décisions. Deux grandes questions doivengétrkes a I'esprit &
Ecole cet égard. La premiére est d’oréeonomiquest peut s’énoncer ainsi :
it Quel est leéetat actuel de développement de la dimeae

Pédagogie | médias/milieux dans nos sociétés et en particuliefEcole ? La
Lt seconde est de natuéeologiqueet peut se formuler comme suit :
Disciplines Quelles sont les conditions et les contraintesopuimandent I'état de

bt développement de la dialectigue médias/milieux a@sssociétés et en

Domaines | harticulier a I'Ecole ? La question écologique suppose une bréve

H explicitation : « les conditions et les contraintegu’on y évoque sont

Secteurs celles que permettent de repérer les différantsauxde I'échelle de
l‘T co-détermination du didactiquejue I'on reproduit ci-aprés : chaque

Themes niveau est le siege de conditions et de contraigtesexercent leurs

S:jTets effets tant sur les niveaux inférieurs que surniggaux supérieurs —

d’ou les fleches de sens opposé figurant danshiensa ci-contre.

1.4. Deux exemples simples

Dans la classe de mathématigues méme, et pas ssuletans la société en général,
s’entend le bruissement d’'un média ubiquitaireuicdes « légendes urbaines », que I'on
peut appeler iciégendes scolaire€n voici deux exemples (sur lesquels on va reyeni
sous la forme de deux assertioBset0,, qu'il conviendrait de soumettre a la juridictide

milieux appropriés.



0,. « La calculatrice donne le méme affichage quanlicsiemande ce que valent, d’une part

3\/5, d’autre part/45. Cela signifie simplement que les premiéresmigieis de ces deux

nombres réels sont bien identiques, mais I'on iitepsa S'il en sera de méme par exemple

avec la 30ou la 46 décimale. On ne peut donc pas en conclure gi5e=3\/45. »

0,. « Dans I'un des trois cas d'isométrie, on parleldax angles et un cét®mpris entre les
deux anglesOn retrouve la précision “compris entre les dangles” dans I'ensemble des
manuels. Mais cette précision est inutile, camstonnait deux angles quelconques, on peut

calculer la mesure du troisieme angle du triangle.

Arrétons-nous d’'abord sur le cas de l'asserfiprti-dessus. Soig, b, ¢ O N*. On a les

2
egalités suivantes|a\/5 —\/E| =la’b—c| = é?ﬁc/—lg. Il en résulte que, a\/B % \/E alors

on |a\/5 —\/E| zm. En d’autres termes, ou bien les nomta'di_a et\/E sont égaux,

: e s . 1
ou bien la valeur absolue de leur différence esionéie par un nombre non nmr/g e

Il se trouve que, pour les valeursalé, c usuellement retenues en classe de troisieme (ou
'on étudie «I'algebre des radicaux ») font quensmorant est suffisamment « grand »
pour paraitre non nul — et méme « assez grandux -€alculatrices actuelles. Lorsqae=

o 1 1 1 _ : - .
3,b=5,c =45, ainsi, on %+\/E>3x3+7_16>0,6,parswte, si 'on avalt\,f?_éqﬁ

\/E, cela se verraisur les affichages de la calculatraeant la $ décimale On en conclut
que, inversement, si ces affichages sdentiques jusqu’a la®décimale inclusealors 3/5

= \/E D’une facon plus générale, I'assertindoit étre rejetée. S’agissant de lI'assertion
0., les figures ci-aprés, qui satisfont aux réquisitencés, mais qui ne sont visiblement pas

isométriques, reglent son sofi;:doit étre tenue pour erronée.



1.5. Le simple et le complexe : les affres de laywe

Bien entendu, les choses ne sont pas toujours ausgfiles que dans les exemples
précédents. A la page 1 du numéro 353 de mars 200OThagazinePour la science
Francoise Pétry, directrice de la rédaction etctt® en chef, propose ainsi sous le titre
« Les affres de la démonstration » une réflexianlesidifficultés spécifiques de la preuve
en divers champs scientifiques. « Les médecing-telle ainsi, ont l'intime conviction
gue les mesures qu’ils préconisent, fondées surétledes épidémiologiques, sont les
meilleures. Encore faudrait-il préciser que lesomnemandations sont les meilleures au
moment ou elles sont faites, mais les données énblu Alors que, en physique ou en
chimie, les expériences sont réalisées «touteslitomms égales par ailleurs », «les
parameétres sont étudiés les uns apres les auti@shgse est « impossible en médecine ou
de nombreux facteurs influent sur la santé ». llvanainsi, notamment, en matiére de
nutrition. « Le réle de I'alimentation sur la sahtémaine, écrit Francoise Pétry, est difficile
a évaluer, car les éventuelles conséquences déasiah peuvent se manifester des années
plus tard. » C’est ainsi que, «en retardant laemitication de l'alimentation des tout-
petits, les médecins n'ont pas obtenu les résu#at®mptés, c’est-a-dire que, loin de
régresser, le nombre des cas dallergies alimestaie cesse d’augmenter ». A cela il
faudrait ajouter les difficultés intrinséques auslitps se heurtent les neuroscientifiques, les
cosmologistes ou les paléontologues — lesquelsepample « doivent se contenter de
vestiges parsemeés dans le temps et dans I'esp&eeparticulier, la théorie de I'évolution,

« étayée par un faisceau de preuves incontestaibs, pourtant régulierement les coups
de boutoir de ses détracteurs ». La dialectiquena&dias et des milieux est un combat.
C’est a cette culture de « I'acharnement a prowvgue les éléves et les citoyens doivent

étre gagnes : le probleme est immense.

2. Une histoire glorieuse mais difficile

2.1. Le schéma « herbartien »

Dans un cours donné a la VVIBcole d’été de didactique des mathématiques (Saiaves,
22-31 aodt 1995), intitulda fonction professorale : esquisse d’'un modéleadidque

javais glissé cette citation de Johann Friedricarlddrt (1776-1841) . « Le professeur



d'Université n’est plus un enseignaitehrender) I'étudiant n’'est plus un enseigné
(Lernender), mais ce dernier poursuit des recherches perdesnkd professeur ayant pour
tache de le guider et de le conseiller dans cdserekbes. » La configuration didactique
évoquée ici peut étre mise en forme comme suignsah schéma qu’on appellera le

schémaherbartien:
(X, Y:QOR,R, ...,R, Onet, ...,Om) O R".

Une équipe d'étudiants, qui peut étre réduite a une personne, étudie; Baigle et/ou
sous la direction de divers « aides a I'étude x directeurs d’étude » composant I'équipe

Y, une certaine questioQ. Le systeme didactique ainsi constit&X, Y; Q), se rend

disponibles (la chose est marquée par la fledhediverses réponseﬁi, Rg, R?]

institutionnellement « estampillées » (le sige Ilu ici «poingon », rappelle cet
estampillage) ainsi que desuvresd’autres natures (théories, corpus de donnéeg, etc
notées iciOp+1, ..., Oy Dans la dynamique didactique — dont le schémiaaniéen ne donne

a voir qu’unbilan —, cette « production » d’un systeme de ressowaede pair avec la
production d’éléments qui s’agenceront, a la fin gircours d’étude et de recherche
(PER), pour constituer la réponRE (aQ) propre au systéme didactig8gX, Y ; Q), ce que
note la fleché] du schéma(X,Y; Q) O ...)O R".

2.2. Les vicissitudes du schéma herbartien

Valable en grande partie dans le monde savant {Hjmocede), le schéma herbartien peut
étre observée sous des formes diversement déegsrdmés les autres institutions de la
société. C’est ainsi que, dans le monde scolairgis(mas seulement la), s’observe la
pratigue systématique ou erratiquerdoopiage culturelque I'on peut schématiser ainsi :

(SXY; QD RLR, .., R) 0 O R
La réponseR’ = [J; R? n’est plus ici que le fruit de 'amalgamation, iste variable dans

son contenu comme dans ses formes, de réponsetes faites » trouvées ¢a et la dans la

culture, sans que nulle dialectique médias/milieiaxt fait entendre ses exigences propres.



A coté de ce recopiage pur et simple, une autre voroyale — a été dés longtemps
ouverte : au lieu d’emprunter a la culture, c’eslir& a autrui, on produit par soi-méme, au
moyen duraisonnementressource consubstantielle a I'humain, média sguait a lui-

méme son propre milieu rendant inutile tout autiéem

2.3. « Raisonner » ou I'obsession déductive

Il n’est guére besoin de rappeler la puissancéetiepire du raisonnement, notamment en
mathématiques. En voici un exemple entre milleadthomas Jan Stieltjesiinales de la
Faculté des Sciences de Toulqude 1890, 14) : si, pour un certain entigrles entiers
premiers étaienps, py, ..., Pn, alors, siA x B est une factorisation non triviale de I'entier
pP1XpP2X%...%xp, lentier A+B n'est divisible par aucun des entiers premiers,. et
L’infinitude des nombres premiers est ainsi prou¥gmr le raisonnement ». La découverte
de la puissance du raisonnement est fort anciealte devient évidente chez les Grecs, ou
raisonner apparait a certains égards comme unssbsede la sphére savante. Dans son
livre Origines et développement de la science gre¢gleanmarion, Paris, 1990), Geoffrey
E. R. Lloyd le souligne en un passage que nou®defsons ci-aprés un peu longuement :

on y retrouvera un habitus propre a la culture égratitique jusqu’a nos jours.

On vise souvent a l'incontestable, a la rigueué éexactitude, mais parfois on n’y atteint
gu’au prix d’'un certain arbitraire, d’'un certaingoatisme et, dans plusieurs domaines, d’'un
appauvrissement du contenu empirique de la rechettly a chez les savants grecs une
tendance récurrente a transformer leur disciplmeree branche des mathématiques pures...
Il en est ainsi par exemple [af s. av. J.-C.] de I'ouvrage d’AristarquBes grandeurs et
des distances du soleil et de la lurour le diametre angulaire de la lune, Aristarghoisit
comme hypothése une valeur notoirement inexacteseton toute probabilité, cette erreur
s'explique, non par une incapacité a effectueplkeservations sommaires que nécessitait une
approximation grossiérement exacte, mais simplepanke fait qu'il s'intéressait moins aux
résultats concrets, aux dimensions et aux distaftes exprime d’ailleurs en proportions,

non en valeurs) qu’aux aspects purement géomégriduigrobleme.

La découverte de la force créatrice de la raisgoese sur d’autres chapitres. Dans l'article

« Mythe et savoir » qu’il écrit dans I'ouvrage momental dirigé par Geoffrey Lloyd et



Jacques Brunchwigl.e savoir grec(Flammarion, Paris, 1996), Luc Brisson écrit par

exemple ceci (p. 86).

La recherche de la certitude a lintérieur d’'untégge axiomatique utilisant un langage
mathématique entraina parfois comme contrepartie alisence de contenu empirique. De
plus, on invoquait des “témoignages” et des “exp@nes” plus souvent pour corroborer une
théorie que pour la mettre a I'épreuve. Bref, inbke bien que ce soit le débat compétitif,
I'agon qui finalement a fourni un cadre dans lequel&estbpperent les sciences de la nature

en Grece ancienne.

La dialectique des médias et des milieux tend &ingir se réduire le systéme des milieux
sollicités : le véritable laboratoire du savantogiEest lagon L'expérience semble écartée,
comme le note encore, dans le méme ouvrage, Gedfivgd lui-méme dans l'article qu’il

consacre a « Observation et recherche » (p. 254).

Dans I'ensemble, les philosophes présocratiqueheehérent guéreaccroitreles données
que leur fournissait la recherche empirique ; etr&gle générale, ils n’essayerent pas de

recourir a I'expérience pourancher entreles interprétations concurrentes de ces mémes

données, connues ou supposees.

Une conséquence un peu inattendue — et en touk dasalée » (pour nous) — de la
domination de la voie axiomatique sur la voie ekpéntale est alors soulignée par Luc

Brisson dans l'article déja cité (p. 88).

La raison est un merveilleux instrument qui perrdet déduire un grand nombre de

propositions d’'un nombre restreint d’axiomes. Maimme ces axiomes sont arbitraires et ne
peuvent étre fondés en raison, la raison restedoslijdépendante de prémisses et de valeurs
qui lui sont étrangéres. D’ou cette tendance cotstalans le monde grec, a rapporter aux

dieux 'origine de tous les savoirs humains, ab#si théoriques que pratiques.

2.4. ldéalité ou expérience ?

Malgré ses limitations, la science grecque metlacepde facon apparemment définitive le

paradigme déductifqui fera longtemps figure de parangon dans léumiloccidentale.



C'est la un fait majeur, que Jean-Pierre Vernamp@ique a souligner dans une
contribution intitulée « Ecriture et religion civig en Gréce » a I'ouvrage dirigé par Jean
Bottéro, Clarisse Herrenschmidt et lui-ménhé&rient ancien et nougHachette, 1998,
p. 206).

On voit alors apparaitre, dés € sieécle, et se développer, abisiécle, cette grande idée
philosophique de I'opposition entre les apparemtd&tre, un et absolu. [...] La vérité d’'un
discours va tenir uniguement a sa cohérence intezaequi fait qu’'un discours est vrai, ce
n'est pas le fait que ce qu'on voit semble le aomdr, mais que le discours, tel qu'il
s’articule a l'intérieur de lui-méme, est irréfulab]...] Combiné a d’autres facteurs, cela va
conduire a définir une science mathématique quingerement marqué la civilisation
occidentale, parce que c’est une science qui emehaie série de démonstrations a partir de
principes et de définitions qu’elle pose, de teliete que la vérité de la proposition finale est

totalement indépendante de toute confiioneextérieure dans le monde.

Il faudra du temps pour que I'expérience — au gatien, c’est-a-dire au sens moderne du
terme — vienne prendre sa place dans la panopliephulosophe naturel ». Longtemps, le
recours a I'expérience marque d’abord simplementéfiance méthodique a I'endroit des
« autorités », et non larticulation du modele dg&dwet du modéle expérimental. C’est ce
gu’explicite Steven Shapin dans son lilra révolution scientifiqu€Flammarion, Paris,
1998, p. 104 et suiv.).

... les préceptes étaient clairs : constituez vousyn@otre expérience, ne vous fiez ni aux
mots ni a l'autorité traditionnelle mais aux choske®xpérience devait étre intégrée aux
fondations de la véritable connaissance scientfidu.]. Mais quel type d’expérience
convenait-il de rechercher ? Comment la constiermaniére fiable ? Et comment en
inférer des généralités concernant l'ordre naturel, quelle soit I'échelle ? Sur ces
guestions, les pratiques modernes de philosophieratie présentaient des différences
importantes. [...] L'un des courants de la pratiquiilgsophique, qui reprenait
manifestement I'héritage d’Aristote, attirait awi® siecle a la fois des modernes et des
anciens. On y cherchait a produire w@monstrationtypiquement scientifique, I'exercice
consistant a montrer que les conclusions obtenwEputhient nécessairement d'une
connaissance indubitable et rationnellement étalblie causes des phénomenes naturels

étudiés.



En mathématiques, l'idée que «tout peut se décdudemeurera longtemps vivace (elle
I'est encore aujourd’hui au collége, méme quandyqoratique peu la déductiostricto
sensll. La géométrie est ainsi une « rationalité a wideomme le note Bertrand Russell

dans son livrdn Essay on the Foundations of Geométg807).

Geometry, throughout the 17th and 18th centurEmained, in the war against empiricism,
an impregnable fortress of the idealists. Those Wwalll — as was generally held on the
continent — that certain knowledge, independenggferience, was possible about the real
world, had only to point to Geometry : none but @adman, they said, would throw doubt on

its validity, and none but a fool would deny itgestiive reference.

Sur la longue durée, on observe donc un immensedrade développement de la
dialectigue des médias et des milieux. La remasgivante, due a Richard Feynman (dans
The Meaning of It AllPenguin, 1999), dont on peut penser qu’'dberait aller de soi,
gagne pourtant encore a étre explicitée, et celdypades plus grands esprits « galiléens »

du xx€ siécle.

Now, another example of a test of truth, so to kp#sat works in the sciences that would
probably work in other fields to some extent isttlissomething is true, really so, if you

continue observations and improve the effectivenésise observations, the effects stand out
more obviously. Not less obviously. That is, ifriaés something really there, and you can’t
see good because the glass is foggy, and you pghbksglass and look clearer, then it's more

obvious that it's there, not less.

3. Interdits et autorisations

3.1.Auctores etlectores

On trouve, sur une page du Webcet extrait d'une lettre de Patrick Champagne,
sociologue proche de Pierre Bourdieu, qui y prélasgistinction duector (« lecteur ») et

de l'auctor (« auteur »).

L Voir http://khayyami.free.fr/francais/messages.htm




« Lectores> s’oppose & auctores,. C’'est une distinction qui date du Moyen Age gell
oppose«xceux qui lisent les ceuvres produites par les asite(lmotamment les professeurs,
les commentateurs) etceux qui les produisemt(notamment les chercheurs, les écrivains,
les savants). Bourdieu insiste sur cette opposfiaur montrer les biais de la lecture des purs
lectores par comparaison aux lecteurs qui saveqtiee’est que produire. Cet accent mis sur
la disposition du pur lecteur est au principe désetbppements chez Bourdieu du biais
scolastique. Cette distinction est du méme ordee aplle qui renvoie a la distinction entre
«0Opus operatum et « modus operandi qui oppose le résultat d’'une action singuliere’ s

mode de produain.

La culture intellectuelle du puector demeure aujourd’hui encore largement dominante en
nombre d’institutions académiques, ou l'on préte@pléter avec un ascétisme intrépide,
rigoureux, mais fréquemment dénaturant, les ceudr@sctoresqui n’en peuvent mais.
Contre cette domination, le développement de léecligue des médias et des milieux
devrait aboutir a faire reconnaitre, a coté deidgaré immémoriale de &uctor génie
solitaire (Eudoxe, Aristote...), la figure aujourdihencore fort improbable deauctor
collectif, notéeX dans le schéma herbartien. Une premiére conditioin que cela advienne
est que le long interdgolitique de se « méler » de la plupart des questi@usii importent

a X soit enfin rejeté. Une « anecdote » en rappeléepaégnance dans les sociétés d’Ancien
Régime (dont certains aspects sont encore treelattielle est due a I'Abbé Morellet
(1727-1819), qui la rapporte dans ddgemoires sur le dix-huitieme siécle et sur la
Révolution(1822).

En 1764, M. de Laverdy, alors controleur géné&ralyant fait rendre un arrét du conseil qui
défendait d'imprimer sur les matieres d’administrat sous peine d'étre poursuivi
extraordinairement, ceux qu’'on appelait alors @afthes furent indignés ; et j'étais de ce
nombre. Je combattis pour la liberté de la pressgintitulai mon ouvrageDe la liberté
d’écrire et d’imprimer sur les matiéres de I'adnstration C'était le développement d'une
partie duTraité de la liberté de la presgpie j'avais commencé a la Bastille [...]. Je gardais
ici une extréme modération, afin de ne pas renepifiobstacles ; mais cette réserve ne me
servit de rien, et je ne pus obtenir pour moi-mé@adiberté que je demandais pour tous.

Cependant mon travail n'avait pas déplu a M. Tmedi son fils 'avait communiqué a

2 Clément de Laverdy (1723-1793) fut contréleur géhdes finances de décembre 1763 & octobre 1768.

% Daniel-Charles Trudaine (1703-1769) fut jusqu’arsat directeur de I'’Assemblée des inspecteurs rgémé
des ponts et chaussées, fonction dans laquellefilsodean-Charles-Philibert Trudaine de Montigny lu
succéda.



M. Chauvelin, intendant des finances, et celuitctantréleur général : mais le ministre vy fit

une réponse a mi-marge, tout entiere de maximgwmtqaes, ou de la théorie des premiers
commis : « pour parler d’administration, il faunnitela queue de la poéle, étre dans la
bouteille a I'encre ; et ce n'est pas a un écrivaliscur, qui, souvent, n'a pas cent écus

vaillants, a endoctriner les gens en place. »

Pouvoir se soucier de tout, partout, en toutesopstances est une conquéte récente et
encore fragmentaire. Cette exigence d'une épistgml démocratique est
consubstantiellement corrélée avec l'avenement ed’dielectique des meédias et des

milieux ubiquitaire. Or I'école, qui devrait en &ifopérateur, est la-dessus trés en retard.

3.2.Lectores contraints et fauxectores

Le professeur se vit souvent, en effet, commeegtor qui connait lesuctoreset, pour
cela,devraitavoir réponse a tout. « Que ne sais-je pas ? bleetire sa premiére maxime
constitutionnelle. Cela le conduit parfois a dgoréses étonnantes, comme dans I'épisode
suivant : dans une classe de troisieme, le prafesketechnologie teste par écrit la culture
informatique des éleves ; a la consigne de citerawigateur Web, un éleve, qui a, semble-
t-il, une «vie en ligne » déja assez riche, répendmentionnanfirefox (alors que le
navigateur utilisé en classe est autre) ; le psafi@isrejette cette réponse avec assurance, au
motif que « Firefox » serait, non pas un navigatenais une... secte. Plus souvent encore,
la tyrannie du « Que ne sais-je pas ? » améne modibrpeu-pres, erreurs venielles qui
mitent les discours professoraux. Le développententla dialectique médias/milieux
impose que I'on s’émancipe de cette tyrannie d’'uncjpe intenable et que I'on s’efforce
constamment de surprendre, en autrui certes, da®rd en sqile fauxlector toujours

sur le qui-vive. Richard Feynman avait une techaiquour déjouer ce malhonnéte

personnage ; il la rapporte dans ce passage dsstafe déja cité (pp. 65-66).

The first one has to do with whether a man knowatwie is talking about, whether what he
says has some basis or not. And my trick that lisiseery easy. If you ask him intelligent
guestions—that is, penetrating, interested, homestk, direct questions on the subject, and
no trick questions—then he quickly gets stucks like a child asking naive questions. If you
ask naive but relevant questions, then almost inmbelgt the person doesn't know the

answer, if he is an honest man.



3.3. Le schéma herbartien malmené

DanslLa crise de I'éducatiorf1956), réfléchissant a la « disparition des égu», Hannah
Arendt rappelle le processus de naturalisation @usgont soumises les réponses qui, un
jour, ont été apportées a des questions elles-mé&hapsis longtemps oubliées. Elle
souligne a ce propos la vertu dedgses si du moins nous savons en avoir une juste

appréciation.

La disparition des préjugés signifie tout simpletmgme nous avons perdu les réponses sur
lesquelles nous nous appuyons généralement, sane n@ls rendre compte qu’elles étaient
a l'origine réponses a des questions. Une crises fiorice a revenir aux questions elles-
mémes et requiert de nous des réponses, nouvallesnciennes, mais en tout cas de
jugements directs. Une crise ne devient catastgoghiiue si nous y répondons par des idées
toutes faites, c'est-a-dire par des préjugés. Nafesnent une telle attitude rend la crise plus
aigué mais encore elle nous fait passer a cotéetle expérience de la réalité et de cette

occasion qu’elle fournit.

Dans un tel contexte critique, certaisavec l'aide de certaing peuvent étudier certaines
guestionsQ depuis longtemps délaissées — au détriment peuEét projet de vie d’'une
société. Mais, comparée a cette situation d'étud#eerecherche renouvelée, la situation
scolaire classique semble se faire I'écho presgaetale la description arendtienne de la
fabrication des « préjugés ». Dans une classeiseadalinaire, en effet, le professeyrje
lector donc, consulte les ceuvres, en rapporte une régRnge’il présente aux éléves
x O X, pour lesquels ce selaréponseR’, cette réponse orthodoxe dont ils devront montrer
ensuite qu’ils « la connaissent ». (Dans cetteigardtion, I'élévex n’est pas « autorisé »,
sinon & accéder aux ceuvf@sa titre privé du moins a s’en prévaloir Iégitimement dans le
cadre de la classe.) lector, y, apportera alors devant les éléves, a qui il lesseignera »,
c'est-a-dire a qui il les montrera, des ceuv@®@s R" qui, d'ailleurs, cesseront bient6t
d’apparaitre comme répondant a quelgue questiortgseit. C'est la une dynamique que

peint le schéma suivant :

SXy; 0) OR".



3.4. Les TPE comme analyseur

Les travaux personnels encadré§PE) introduits dans les classes de premiére de
'enseignement général a la rentrée 2000 s’éloigsen le papierdu schéma scolaire
traditionnel, dont 'emprise ne s’abolit pas poutaat. C’est ainsi que, si I'on se réfere a
ces catégories de pensée traditionnelles de laegsioh que sont «le cours » et «les
exercices », les TPE vont étre spontanément gifuédt du coté des exercicesest-a-dire
parmi les travaux d’éléves dont, solidairement,de@gsultats » 1) n'ont pas a étre connus
de la classe, et 2)e peuvent paétre utilisés dans le travail courant de la cladskinstar

des « exercices », les TPE sont donc des travaexnicperméables » aux connaissances a
enseigner : si des connaissances validées en glamsteent presque nécessairement, rien,
en revanche, n’en sortira que par effraction. Emegwsi la répons® attendue n’est plus,
ici, apportée toute faitpar le professeuflequel devient officiellement un « encadreur »,
position institutionnelle jusqu’alors a peu présaonnue dans l'institution scolaire), elle est
néanmoins trouvée toute fai@ns la « culture ples élevex O X; (ou X; est I'équipe de
TPE, formée par exemple de trois éléeves de la &€l¥ss U X;) se contentant dans le
meilleur des cas deombinerdiverses réponsé®, R, ..., R. (Les TPE ont été a cet égard
un révélateur d’'une vérité profonde du systémeas®ol sa propension a fabriquer — chez
les éleves, etloncchez les professeurs — de dociles «recopieuta dalture établie ».)
Enfin, comme dans I'enseignement scolaire ordind@®questionsgénératrices du travalil
demandé sont souveoblitérées Les éléves apportent alors dans leur TPE ce’gst pas
une réponse a une questiotans la mesure ou cette questita pas été poséela

production qui est la leur peut a cet égard seesgmter par la formulg;(Q; U R}}), ou le

symboled désigne une opération de « combinaison » forcémentunivoque. Dans le
passage de la classe « traditionnelle » aux TPBvateurs », on passerait ainsi d'un

enseignemerdogmatiquea... unauto-enseignement dogmatique.

3.5. Internet : le désarroi delectores

Le principe scolaire de l'acces libre aux ceuvrdsisee a I'éleve en tant qu'éléve est

aujourd’hui mis en grand péril par I'enrichissemedstla masse des ceuvres accessible a



tous par le biais de I'internet. Voici de cela wemple a la fois banal et typique. Dans un
article intitulé The Internet: Problem Solving Friend or Fogfaru dans le numéro de

février 2007 du magazinthe Mathematics Teachdrauteur, Jeffrey J. Wanko, écrit ceci

(p. 402).

A few years ago, students could turn to advancethenaatical software like Mathematica,
Maple, or Derive to simplify complicated expressprfactor polynomials, extrapolate
missing data from a given set, and plot a varidtgitberent graphs simultaneously. Today,
many of these tasks are also readily performedréeron a number of Web sites that anyone
can access easily. When they are used to increaderatanding through exploration and
discovery, these Web sites hold a great deal ofnpiai and promise in our mathematics
classrooms. But these Web sites can also be udeditdirect or indirect solutions to some
problem-solving tasks. This disconnect betweenpttoblems and the available technology
exposes a common misconception held by novice @nolsblvers-that their goal is simply to
get an answer to the problem. Understanding thferdiice between “locating a solution”
(obtaining an answer without actually solving threlppem) and “finding a solution” (using

mathematical problem-solving strategies to arrivereanswer) lies at the crux of the matter.

La distinction entrelocating a solution” et “finding a solution” devient cruciale, alors
gu’elle était traditionnellement sans objet — “lttieg a solution”, c’était tricher, tout
simplement ! L’auteur cité observe des éléves quicoétudier le probleme suivant : “The
number 28 — 1 has two factors bteween 60 and 70. What ay?ttEn I'espéce, certains de
ces éléves vont recourir au logiciel de calculignd Factoris, que I'on trouve sur le site de
I'Université de... Nice'. Ce qu'ils en obtiennent (on auraff2 1 = 281474976710655 =
32x5x7x13x 17 x 97 x 241 x 257 x 673) leeimpet aisément de conclure qfé21

est divisible par % 13 = 65 et par & 7 = 63 (et par ces nombres-la seulement entre 60 e
70). Bien entendu, ce qu’attendait le professewumppélait aucunement l'usage de

« Factoris ». On a en effet (par exemple) :

28_1=(Z-1)(Z*+1) = (- 1)+ D)Z*+ 1) =(P-1)(2P + 1)(Z?*+ 1)(Z*+ 1)
= (64 —1)(64 + 1)Z + 1)(Z* + 1).

4Voir http://wims.unice.fr/lwims/wims.cgi




La preuve est ainsi faite a I'aide d’un outil décohdont I'éléve est censé disposer de fagcon
permanentesans dépendre de quiconque ou de quoi que ceassavoir I'identité® —b? =

(a — b)(a + b). C'estcela la tache de résolution de probléme que le profesaarait
souhaité voir ses éleves accomplir. Et c’est ceil ge désole de voir Internet, le cas

echéant, rendre désormais d’apparition plus imgrieba

4. Vers un changement de paradigme disciplinaire ?

4.1. Multiplier les voies de recherche et de comerd

En vérité, le probleme est beaucoup plus largéeriet ne fait, la encore, que le poser plus
nettement. Si je recherche les diviseurs éventie®® — 1 compris entre 60 et 70, je peux
aussi, tout simplement, utiliser une calculatric®cuate, par exemple celle que fournit

Microsoft avec Windows. On a ainsi les résultaigamnts.

248_ 1 248 _ 1 248_ 1

m 21 = 4691249611844,26 S = 4614343880502,54..m S - =

248 _ 1 _ 248 _ 1 _
4539918979204.11.m =oac 4467856773185 & =, 4398046511103,98. 2
48 48 48
26—;1 —.. 4330384257087 m 2 — 1 . 4264772374403,86...m 26—;1 o
48 48

4201119055382,91.m 26—g1 = 4139337892803, 7 26—51 = 4079347488560.21. .
48

. 27—51 — .. 4021071095866 5.

Ces résultats confirment ce que donne le logi@etdris. lls confirment aussi le résultat du
« travail » de I'expression*2— 1 a l'aide de I'identité@? — b? = (@ —b)(a + b). Mais bien
d’autres « contrbles » peuvent encore étre effedtu#ar exemple, le méme logiciel en

ligne Factoris donne ceci :
a®-1=t (@a-1a+1E‘-a+ 1)@+ 1)@ +a+ 1@ -a*+ 1)@'+ @ -d + D@ + 1)@ -a° + 1).

On apercoit les facteus + 1 eta* —a? + 1 qui, pour = 2, valent respectivement 5 et 13 ;

et de méme encore le factafr+ a + 1 et le produit de facteura ¢ 1)@ —a + 1), qui



valent respectivement 7 et<33. Nouvelle confirmation donc ! On peut encoretoiler le
résultat donné par Factoris en recherchant d’albgisiels de factorisation en ligne. Le
dispositif Factorization using the Elliptic Curve Methddfournit par exemple le résultat

suivant, qui s’accorde avec ce que donnait Factoris

Type mumber or numerical expression to factor here and press Eeturn:

2481

281 474976 T10655 = 3 ~ 2 x 5 x Vo 13 x 1T ® 97 x 241 x 257 x 673

On peut aussi s’appuyer sur d’autres connaissaiéasentaires que celles envisagées plus
haut. Sachant qué®= (2)® = 64 et quea" — 1 est divisible paa — 1, on obtient que*2—

1 = 64 — 1 est divisible par 64 — 1 = 63. Sachant eneogirea” = (-a)" lorsquen est pair,
onaZ2®-1=64-1=(-64y- 1, d'ot I'on déduit que*®— 1 est divisible par -64 — 1 = —
65, et donc par 65. (On notera que cette maniefaigepermet d’établir que tout entier de
la forme 2% — 1 est divisible par 63 et 65 ; par exemple, poar2, ona 2 — 1 = 3 x 5 x
7x13x 17 % 241 = (9x 7)( 5% 13)( 17x 241) ; ou encore :°2— 1 =3 x 52 x 7x 11x 13

x 31 x 41 x 61 x 151 x 331 x 1321 ; etc.) La dialectique des médias et desumxline
saurait s'arréter & preuve décisive : elle est indéfiniment ouvertesen principe, a des

relances mettant en jeu les milieux les plus divers

4.2. Deux principes de méthode

Le nouveau paradigme épistémologique qui entrei gas effraction dans la vieille
institution scolaire — laquelle en est toute swgriet en reste étonnée —, doit étre
développé, mis a I'épreuve, théorisé. Deux prirgipeuvent d'ores et déja étre explicités.
Le premier est l@rincipe d'ignorance méthodiquegue I'on peut formuler ainsiquant aux
guestions sur lesquelles porte une recherche, onéhe pas ses connaissances éventuelles
relatives a des réponses allogénes supposées amerdgs de réponse explicites ou
implicites rencontrés. En d’autres termes,laisse parler les médiasans méler sa propre
voix a ce qu'ils font entendre. Le second principa,compléte le précédent, espléncipe

du doute méthodiqueen regle générale, toute affirmation a propos @esstions sur

5 Voir http://www.alpertron.com.ar/ECM.HTM




lesquelles porte la recherche doit étre regardébodd comme conjecturale (et non pas
accréditée ou rejeteepriori) en vue d’étrdravaillée quant a sa vérité. C’est ainsi que doit
se manier la dialectique des médias et des milielans le silence de I'opérateur en tant
gue meédia potentiel, et dans la polyphonie des wesw. Sur la voie ainsi balisée, la
dynamique épistémologique de [linstitution scolairencontre pourtant un immense

obstacle.

4.3. L’épistéemologie autoritaire et son dépérisserme

Le changement évoqué jusqu’ici suppose en effdidsolution de I'emprise des logiques
autoritaires. Alors que les sciences modernes st afranchies, a partir de la seconde
moitié du xvi® siécle, du systéme antique des « autorités » peuplus se référer, en
principe, qu’aux verdicts bien combinés de la naigd de I'expérimentation, tout une
tradition scolaire a partiellement dévitalisé cesjuss de I'histoire des sciences en en
faisant desattributs de la fonction professoral@ laquelle elles conferent son autorité
propre. Si, par exemple, la démonstration est eergarantir la vérité de l'assertion
mathématique qu’elle « démontre », c’est en ditoginefait le professeur (ou le manuel) qui
garantit la validité de la démonstration et domcdernier ressort, de I'assertion elle-méme
— laquelle pourrait alors aussi bisa passer de démonstratiolCette structure archaique
du rapport a la vérité et a la vérification faiteqla culture de la mise a I'épreuve
objectivante, émancipatrice par rapport au schémi@ritaire ancien, est demeurée
largement étrangére a I'Ecole. En mathématiquespaeticulier, la mise a I'épreuve de
toute conjecture étudiée a pris durant deux siétdedorme rituelle exclusive du
« Démontrer que..», maniére subtile d’indiquer — on l'a suggéré we d’institution
scolaire se porte, en droit comme en fait, gardatka vérité de I'assertion a « démontrer »,
et que cette démonstration n’est donc demandéeékwes que pour mimer la culture
émancipée propre aux savants — qui, eux, démongam$é garantie d’aucune tutelle
surplombante. La culture « galiléenne » de la pgegans doute invoquée, voire vénérée,
dans I'enseignement des sciences dans le regissrebjets d’étude, remplacera-t-elle la
culture autoritaire traditionnelle en matiéreoutils d’étude ? Il faudrait pour cela que

change I'épistémologie scolaire aujourd’hui enabweninante.



4.4. Reconsidérer le sort de I'expérience en mathéques

La formule classique « On le voit, mais pour er &irs on va le démontrer », que tant
d’éleves ont tant de fois entendue, mérite d’étgement interrogée. Est-il vrai, se
demande-t-on par exemple, que I'entiér 4 est divisible par 5 dés lors quest un entier
strictement positif ? Ca I'est poar= 1 (on an* + 4 = 5), poun = 2 (on an* + 4 = 20, pour
n=3 (on an* + 4 = 85), poun = 4 encore (on &* + 4 = 260) ; mais ¢a ne I'est pas pour
=5:n*+ 4 vaut alors 629. Pour quelles valeursidentier n* + 4 est-il alors divisible par

5 ? Un tableur fournit aujourd’hui, en quelquegslides résultats dont le tableau suivant
précise le type.

n n*+4 n n*+4 n n*+4
1 5 21 194485 41 2825765
2 20 22 234260 42 3111700
3 85 23 279845 43 3418805
4 260 24 331780 44 3748100
5 629 25 390629 45 4100629
6 1300 26 456980 46 4477460
7 2405 27 531445 47 4879685
8 4100 28 614660 48 5308420
9 6565 29 707285 49 5764805
10 10004 30 810004 50 6250004
11 14645 31 923525 51 6765205
12 20740 32 1048580 52 7311620
13 28565 33 1185925 53 7890485
14 38420 34 1336340 54 8503060
15 50629 35 1500629 55 9150629
16 65540 36 1679620 56 9834500
17 83525 37 187416% 57 10556005
18 104980 38 2085140 58 11316500
19 130325 39 2313445 59 12117365
20 160004 40 2560004 60 12960004

Ce que révéle cette « expérience numérique » sst atair n* + 4 est divisible par Sauf

lorsquen est un multiple de 5. (Plus précisémentnsest divisible par 10, I'écriture



décimale den® + 4 se termine par un 4 ; siest divisible par 5 mais non par 10, alors
I'écriture décimale den*+ 4 se termine par un 9.) Le milieu interrogé ilaparlé
clairement, définitivement ? On connait le verdiet la profession : que nenni! Car, dit
certainedoxa professoraleil se pourraitque I'on rencontre des valeurs deau-dela de
celles que I'on aura examinées et qui mettront&fauw cette conclusion, qu’il faut donc
appeler prudemment ur@®njecture Refrain connu! Or, on va le voir, ce refus n’pas
plus — mais pas moins, il est vrai — justifié qledhésion absolue a la démonstration
(entendue au sens mathématique, comme déductiseiaud’'un systeme hypothético-
déductif).

4.5. Pour des outils intellectuels adéquats

Le précepte a mettre en ceuvre dans une rénovagatiléenne » (ou « feynmanienne »)
du curriculum mathématique est a cet égard, et plrgeralement, le suivant: il faut
développer les technologiesathématiquegui d’'un méme coup, lui épargneront d’avoir a
se renier (« Je lgois mais jene dois pade croire ! ») et lui permettront d’exploiter au
mieux les nouveauxnilieux rendus disponibles dans la classe de mathématparete
progrés des technologies numériques. Dans le cas’de 4, ainsi, se pourrait-il
gu’'apparaisse, plus loin dans la suite des entiersentier qui mette a mal ce qu'on a
observé plus haut ? Nullement. Considérons plusrgéement un polynéme a coefficients
entiers,P [0 Z[X], et un entied [0 N* ; le comportement de I'entid?(n) vis-a-vis de la
divisibilité pard n’est pas si compliqué qu'il puisse donner liedea extravagances du type
de cellestvoquéesontre la conclusion tirée des résultats appoméede tableur : d’'une
facon générale, si=dqg+r, ouq est le quotient atle reste de la division euclidienne e
pard, pour tout entiek 0 N* on an®=r* mod.d, en sorte qu€(n) = P(r) mod.d. Le fait
gueP(n) soit divisible pad dépend ainsi uniguement de 0, 1, ...,d — 1. En examinard
valeurs consécutives de on peut donc conclure d’'une fagon tout a fait garerC’est
pourquoi il n’est pas possible que, pou plus grand », la propriété observée soit mise en
défaut. Dans le cas d®(n) = n* + 4 etd = 5, il suffit d’examiner les valeurs aé + 4 pour

5 valeurs consécutives dg par exemple pour... 1, 2, 3, 4, 5. Bien entends, le
technologies mathématiques utiles a la valorisalies ressources exploitables doivent étre
diffusées en priorité a ceux qui devront les dgfuaupres des éléves : les professeurs. Ce

travail suppose de faire bouger certaines congsimui, au niveau de la discipline,



traduisent I'emprise, sur I'enseignement des mattigues, de contraintes de niveau

supérieur.

4.6. Contre une certaine paresse théorique

La révolution attendue se heurte non pas seulemenhabitus mathématiques scolaires,
mais encore a l'insuffisance du trav@thnologiqudon I'a vu) etthéorique(au sens que la
théorie anthropologique du didactique donne a cets)mPour illustrera contrario une
certaine paresse théorique régnante, voici uniexiiea notes d'une séance d’'un séminaire

adressé, a I'lUFM d’Aix-Marseille, aux professestagiaires de mathématiques.

=>» Soit un systéme, qu’on ne précisera pas davantage pour le mom8mgeut étre de
nature biologique, physique ou méme... mathématigtisoit une assertiot a propos dé&.
Le fait qued soit vraie dan$§ sera notée
=5 0.
= Comment savoir si I'on 50 ? La réponse poussée en avant par les mathénstique
depuis des millénaires est la suivante : on comstne théorie déductivé de S, c’est-a-dire
une théorie telle quau moins
Si | 6 alors|=s 0
soit encore
|=sOsil+6
ou |- 0 signifie qued estdéductibledansT, c’est-a-dire est uthéorémedeT (au sens large,
en comptant les axiomes @eomme des théoremes). Bien entendu, 'idéal sguaiti’on ait
|=s O si, et seulement sj— 6.
=>» Lorsqu’on se trouve dans la situation précédemeeut, pour établir guestvraie dans
S chercher a établir questdéductibledansT. Telle est la solution « magique » qu’apporte
les mathématiques. A une condition : que I'on aitqonstruire une théorie déductile
adéquate !
=>» La construction d& suppose essentiellement gu’'on y mette des asseriaies relatives
a S qui auront le statut d’axiomes. Mais comment eanitalors que telle assertion est vraie
dansSsinon en « interrogeantS; c’est-a-dire en procédant a une expérimentatiois 8 Si,
par exempleS est I'espace physique autour de ndtscomment sait-on que, disons, « par
deux points distincts il passe une droite et undese ? En interrogeait. Mais c’est la que

le bat blesse : personne ne peut se targuer d'egofié cette assertiopour tous les couples



de points distincts de I'espaceEn d’autres termes, la théorie déducfi{E) sera elle-méme
fondée sur un mécanismdraiuction a partir de résultats de I'expérience

= En pratique, on devra construifé€S) dans des allers et retours incessants entre filéauc
théorique et expérimentation : on met darfs) des assertions que I'expérimentation a
prouvé raisonnablement étre vrais danet, en sens inverse, on vérifiera expérimentaiéme
les théoreme$§ établis déductivement dai$S), pour s’assurer quE(S) est « fiable » dans

ce qu’elle nous révele st

Un tel développement témoigne d’'une exigence gquraiedevenir commune : celle de
combattre les préjugés empiristes mathématiques. Une théorie mathématique, e, eff
ne « théorise » pas toujours que ce que d’aucumsepé J'en donnerai ici, pour terminer,
deux exemples solidaires a propos de ce qui eétaratessug(E). La notionphysiquede
droite est évidemment « modélisée » péE). Mais, si I'on peut direT(E) ignore — au
double sens du terme — cette notion extramathéustket ce n’est que par une convention
intéressée que nous interprétons les droites dané P(E) avec les droites physiques —
rectilignes — det. Il est facile de montrer qu’on pourrait tout dusgen les interpréter
comme une tout autre famille de courbes du plarsipig : on le verra sur la figure ci-
apres (représentant un triangle ABC avec sesheaiteurs, qui se coupent), ou la notion de
droite deT(E) est interprétée par les courbes qui, dans urreegéhonormé physique d’un
plan P de E ont pour équation soik = p ouy = b (ce sont alors des droites physiques,
« verticales » ou « horizontales »), soit ax’ + b, aveca # 0, c’est-a-dire par des cubiques

du planP.
C

B

La méme remarque peut étre faite a propos de ddiaeldeperpendicularitéentre deux
droites. Si I'on suppose maintenant que la notierdaite théorique est interprétée par la
notion de droite physique, la notion théorique éeppndicularité — celle qu'on la définit
dansT(E) et telle que cette théorie la « gouverne » — patitbien étre interprétée par une
« perpendicularité » physique que I'on définit —fdeon non univoque — en se donnant
trois points A, B, C non alignés et décidantque le repére (AAB, AC) est orthornormal :



cela définitipso factoune métrique du plaR qui ne coincide plus avec la métrique usuelle
de I'espace physique, mais pour laquelle toutesptepriétés déductibles daf$E), et
donc vraies pour la métrique usuelestent vraiesA titre d'illustration, le lecteur pourra
examiner le probleme suivant : étant donné le eepeorthonormal » (A,B\DB, ,&DC) (ci-
dessous a gauche), comment construire la perpdaiiea la droited passant par le point

P a l'aide d’'une régle et d’'un compas « usueldne réponse est suggérée par les figures

ci-dessous a droite.

5. L’avenir n’est pas écrit

Eclaircissements théoriques et mises en adéquatehnologiques sont ainsi des
instruments indispensables au progres — tout @isadans la civilisation, dans la sociéte, a
I'école, dans la classe de mathématiques — daalaatique des médias et des milieux. Bien
loin de consister en un simple changement de e stylédagogique, ce progres apparait
ainsi indéfectiblement lié a une évolution épisttagmue qui touchera profondément les
disciplines a enseigner. C’est désigner la ce guselidairement un point douloureux et

une pierre de touche de changements ébauchéshlpessiais encore nimbés d’incertitude.



