Yves Chevallard
UMR ADEF

La notion de PER : problemes et avancées
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I. Un domaine de recherche en didactique

1. A la suite d’un certain nombre de travaux memésmment en France et en Espagne, il
existe aujourd’hui un domaine de recherche relatem neuf en didactique que je nommerai
ici la didactique de I'enquéte codisciplinairge vais expliquer cette terminologie.

2. La notion clé peut étre schématisée de la masidivante. Une questidp étant posée, un
systeme 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 directadgd’étude (professeur, tuteur, directeur de
recherche, directeur de la rédaction, etc.). Ledaula constitution de ce systeme didactique
estd’étudier Q, c’est-a-dire de chercher a lui apporter une rép&qui satisfasse certaines
contraintesa priori, dont celle de résister a sa mise a I'épreuvdgaonfrontation avec des
« milieux adidactiques » appropriés. Le bilan davail attendu de&X sous la conduite et la
supervision d¢& peut étre noté ainsi :

SX;Y;Q0R

Contrairement a une fiction scolaire commode nrampeuse, une telle enquéte ne mobilise
gue rarement un outillage praxéologique issu d'unigue discipline : la production de
procede généralement d'uhétérogenéseEn d'autres termes, et sauf exception, I'enquéte
fait « travailler » ensemble des outillages pragg@imues issus de plusieurs disciplines : elle
est donc codisciplinaire. S’engager dans une tefiguéte revient a s’engager dans un
parcours d’étude et de rechercfiRER) motivé par cette enquéte méme. Pour élaByren
effet, il convient de rassembler et d’organisemilieu de travailM réunissant ensemble des
ressources anciennes ou nouvelles dofgéra usage. Parmi ces ressources, certaines seront
des réponses « toutes faites ®,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@sie 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
s’écrira alors selon ce que j'ai nommé le « schéerhartien », que I'on peut noter 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".

3. La notion de PER permet de subsumer un ensgohideou moins disparate de pratiques
sociales de connaissance : recherche scientifigngyéte policiere ou journalistique, etc.
L’étude scolaire est pourtant ce qui semble le miegpréter a une modeélisation en termes de
PER ; de fait, on peut peindre les formes les pladitionnelles d’enseignement en disant
gue, si elle suppose bien une enquéte a propd3, @elle-ci est le fait de I'enseignant et
s’opére en une autre scéne que la classe ; I'éléiyese voit proposer une répong& toute
faite, estampillée par le professeur, qui seraéf@onseR’ de la classe : il devra I'étudier,
comme il 'aurait fait des répons&8 rapportées dans le milied par la class& si le loisir

lui en avait été donné. Le passage du schéma dégéoéespondant au schéma herbartien
évoqué ci-dessus apparait alors comme une ardbhgatoon d’une démocratie accomplie,
ou chaque citoyen ou collectif de citoyens doitymuenquéter sur toute question gu'il lui
plaira, en usant notamment d’'un équipement pragéple de base dont la formation scolaire
'aura muni. Cette transition démocratique, quiidet/ pensable, est pourtant loin encore
d’étre un fait, ou du moins un projet qu'il ne esiit qu’a accomplir.

4. Je voudrais toutefois évoquer comment le schBarhartien permet de repenser une
organisation didactique scolaire des plus classigue professew donne a une classéun
travail a faire, disons un probleme de mathémasig@e « probleme » peut étre regardé
comme une questio a laquelle chaque éléve 0 X doit apporter une répondg, sa

« solution » au probléme, qu'on peut encore nd®r parce que cette réponse est
« poingonnée » par I'éléwe On peut imaginer que la classe travaille enguiter produire,
sous la direction dg, « sa » réponsB” a partir des répons&&, x 0 X. L'évaluation d’une
réponseR; doit porter sur la valeur d&, vis-a-vis du projet de développementRleet de la
réception dans la classe de cette réponse.

Il. Genése de la notion de PER
1. Lanotion de PER est néleors 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 alisbiplinaire, etc., associée
au schéma herbartien. C’est dés ce moment-la quensises en évidence ces praxéologies
didactiques indispensables a la conduite d’'un P&ERspnt les diverses « dialectiques » : du
sujet et du hors sujet ; du parachutiste et ddi¢rufdes boites noires et des boites claires ; de
la conjecture et de la preuve ou des médias emndesix ; de la lecture et de I'écriture ou de
I'excription et de linscription ; de la diffusiomet de la réception. J'ajoute ici que, trés
récemment, une septiéme dialectique a été recantaualialectiguede I'individu et du
collectif oude I'autonomie et de la synnomie

2. Tout ce que je viens d’évoquer figure dansitudt séance — la 24- du séminaire adressé
au PLC2 de mathématiques de I'lUFM d’Aix-Marseilles I'année 2000-2001. Par contraste,
et sauf erreur de ma part, ce n’est que dans lemaémadressé aux PLC2 de I'année 2003-
2004 qu’'apparait I'expression gercours d’étude et de recherchedans la 13séance
exactement. Dans ce contexte, le sigle PER faiesys avec le sigle AER, présent, quant a
lui, dés I'année 2000-2001 (et méme bien avant)eviens plus loin sur le motif qui a poussé
a passer des AER aux PER. Mais avant cela, précigloisieurs traits qui, par rapport a la
notion de PER associée a la notion générale d’'¢aguélisciplinaire, doivent étre soulignés.

» Premier point : le dispositif du PER évoqué a psoge I'enseignement des mathématiques
est une importation du dispositif des TPE, dostiiispire et dont il constitue une adaptation.

» Deuxieme point : dans cette importation, la cdgistarité est mise entre parenthéses. Les
PER en question sont « mathématiques » : ce sgnPHR que, aujourd’hui, je hnomme plus
généralement des PER (ou enquétashodisciplinaires ou, pour étre plus proche de la
réalité, quasi monodisciplinaires. Dans le cas de la classe déénatiques, on peut parler
d’enquétes mathématiques

» Troisieme point : alors que, dans ce que je noramere enquéte codisciplinaicaiverte
I'outillage rassemblé dans le milieu
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esta priori quelconque, ici le milieM, pour étre admissible, doit étre prélevé pourskesiel
dans un champ praxéologique désigné a I'avancddpaogramme 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’élémentsxpadogiques figurant dans le programme
d’étude de la classe.

3. Un quatrieme point doit étre traité a partcdhcerne la questio@ étudiée. Deux notions
doivent ici étre mentionnées. La premiére est a#léagénérativitéde la questiolQ), c’est-a-

dire de sa capacité — lorsqu’on I'étudie sous g®rtacontraintes et dans des conditions
données déterminant un certain parcours d’étudie eecherche — a engendrer des questions
« dérivées ». Il parait évident que, plus la géngt@ d’'une question est élevée (selon un



certain parcours d’étude et de recherche), et gllesconduira a multiplier les occasions de
rencontres praxéeologiques. Dans la séance 13 dinaéende la promotion 2003-2004 des
PCL2 de mathématiques, ainsi, le premier exemplBER cité est engendré par le projet de
construire un calculateur graphiguda questiorQ a étudier est donc « Comment construire
un calculateur graphique ? », question dont I'étesiede nature a susciter la rencontre avec
I'essentiel des praxéologies géométriques a étualiecollege. Par exemple, lorsqu’on se
demandera comment construire la racine carréeatitier, on obtiendra une réponse a l'aide
du théoréme de Pythagore: puisque 5 = 1 + 4°= I* on obtient\/g en mesurant
I’hypoténuse d’un triangle rectangle dont les c@éd’angle droit mesurent 1 et 2. Comme
onaaussi5=9 -4 =3 2 on obtient encor@/E_S comme le second c6té de I'angle droit
d’'un triangle rectangle dont le premier coté dedla droit mesure 2 et dont I'hypoténuse
mesure 3. Bien entendu, on peut se demander pels gatiers ces techniques « marchent »
— c’est-a-dire quelle est leportée autrement dit quels sont les entiers qui s’éativ®mme
une somme ou comme une différence de deux careeseponse a la seconde question est
facile & établir: ce sont les entiers impairs @at 1 = k + 1¥ — k) ainsi que les multiples
de 4 (car k= (k + 1 — (k— 1Y). La réponse & la premiére question n’est paswkan de 2:

la classe devraventuellementa rechercher dans des documents plus avancésipoouvrir

et comprendre (partiellement) I'assertion selomuédg un entier est somme de deux carrés si
et seulement si « chacun de ses facteurs premadesfdrme & + 3 intervient a une puissance
paire » Wikipédig article « Théoreme des deux carrés de Ferm&ieh entendu, comme
dans un travail scientifique ordinaire, la classeirpa s’arréter devant la difficulté de ce
résultat, sur décision de Mais elle pourra aussi, par ailleurs, se demandemment étendre
les techniques trouvées au cas diEximaux non entiers par exemple. Une question
génératrice d'un PER peut ainsi étre reprise pooiopger I'enquéte — ou leprendre Pour
mieux apprécier la générativité de la question éeeqci, je reproduis une partie du passage
des notes de la séance 13 déja mentionnée.

@ 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 unewapprochée dd§

rr=—="|-—-"21- -1~ "I
l 3 l l l
| [ [ I
l l l
1 1 1
| 0 1] | |
I I I I
F+r=-—=t-=—=--*- -1
l K l l l

O 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 &erané que lentement par les progrés des moyens



électroniques de calcul dans la deuxieme moitiéxfusiécle. En 1956, dans ianuel de calcul
pratigue numérique et graphiguiestiné aux candidats au baccalauréat technitueelr pouvait
encore écrire :

Sans méconnaitre I'importance actuelle et suresiptomesses d’avenir @alcul mécaniquge 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 régle 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.

S 4,3 . . e panra
© A titre d’'exemple, calculons le nombxe= ——. On réalise pour celadpure ci-apres : d'apres le

52
o , une e A ot g £9-43 oo qui entraine; -
théoreme de Thalés, on a en effet d’'une E,%”: Al et d'autre par | 5.2 ce qui entralne4’3—
43 . _4% S
asmtx =5 o En mesurant le segment [JN], on obtienkisiJN= 3,5.
A
4,3 X
M J
5,2 4,3 N\
B I C

® Le PER considéré conduira par exemple a traitgmleT de questions dont voici un spécinten

t. Calculer graphiqguement I’expressi%pr 7,8.

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

1(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 & (MB) passe par N ecdttbite 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
i par exemple «tracer [...] la parallele a (MB) papse N » ? Employant une
technique de construction rencontrée lors de lacged du Séminaire et qui
exploite le f' théoreme des milieux, on peut procéder comme itjinel 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.

4
@ A partir du calculateur graphique, on pourra faber un calculateur

électroniqueen utilisant un logiciel de géométrie dynamiquexéoplan.

© 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




@® Considérons le calcul de = % On obtient ceci. [Voir ci-dessus.] La valeur céée par le

logiciel, 3,555769, est cohérente avec la valewsumée 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 ureommede
carrés d’entiersn(= x* +y°) : grace au théoréme de Pythagore, la racineededels nombres peut en
effet étre obtenue par un calcul graphique tréplsinOn justifierait de semblable facon le fait de
s'interroger sur la nature des entiargui s’écrivent comme urdifférencede carrés d’entiers(= X°

.

O Si par exemple on chercher a « construire » Iebnemfzoz, 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

/2,02 on aurait pu écrire (erf)3ue+/2,02 = i—gg = fgz = 1,42. On a en vérité~/2,1 =

1,4212670...

© Le PER envisagé — la conception d’'un calculateapljque — ne conduit pas obligatoirement a
étudier la question des entiers sommes de deug&ssat 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 I'avance : il résulte de divers chqgu, 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 somuhesleux carrés est toujours lui-méme une somme
de deux carrés ? » était surtout le travail sutaoes identités remarquables, et si celles-ci sont
largement travaillées par ailleurs (dans le mémR B& dans un autre), le professeur pourra décider
de ne pas aller voir dans cette direction — nos saupréciser aux éléves, notamment si la dynamique
spontanée de la classe y portait.

4. L'introduction de la notion de PER dans la atade mathématiques conduit naturellement
a la question de l&e)définition par PER d’un curriculum mathématiquepar exemple du
curriculum du college frangais actuel. Mais préegsaonaintenant les raisons originelles du
passage de la notion d’AER a la notion de PERegsdju’on les trouve exprimées dans la
méme séance 13 du séminaire des PLC2 de mathéespqur I'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 enseignementvéno

» Le premier principe consiste a ne pas cherche¥aliser des AER «isolées », visant chacune a
« engendrer sin (et un seul) élément mathématique — tel théoréatie,définition, telle notion, etc. I
convient au contraire de s'autoriser a concevoia eéaliser 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
que I'on ne s'imposera pas une « découpe milligé&i» du mathématiquement nouveau qu’une
AER donnée est censée faire decouvrir.

@ 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 € dn s'arréte un instant sur le parcours qu’indait
guestionQ suivante :

Q. Comment construire un calculateur graphique ?

Le lecteur connait la suite. Avant d’aller plusnloguant a I'ambition de couvrir un
programme imposa l'aide de PER, il convient de s’arréter sur npgon qui en éclairera la
difficulté.

lll. Le probleme de I'infrastructure didactique

1. La pédagogie des AER et, plus encore, celle BER, exige des professeurs un
remaniement profond de leur rapport au savoircgtaux mathématiques. Pour le dire d’'un
mot : le savoir (mathématique), ce n’est plus quelghose que I'on sait d’avance, c’est ce
gue I'on découvre de concert avec les éleves atsaienquétes (« mathématiques ») — et
peu importe que ces découvertes et autres troesalent été connues geu pas, soient a
portée de main ou durablement inaccessibles. Nea®ns mieux la chose sur quelques
exemples a venir. Mais cela n’est pas tout.

2. Quand un curriculum se forme autour d'une pédmgaonnée se forme aussi une

infrastructure didactique — ici didactico-mathérmgaé, ou mathématico-didactique — qui

permet la mise en ceuvre de cette pédagogie. Ursgypgi dans laquelle on attend seulement
du professeur gu’iexposeaux éleves la matiére a étudier suppose ainsiinfrastructure



dont I'essentiel se réduit a des « legons », dedire des exposés sur les différents thémes et
sujets prévus par le programme : de la le succérrarde «legons de.». Or méme la
création de ces exposés ne va pas de soi. Elléa@ttée lorsque, pour I'essentiel, elle
reprend de fagcon a peine transposée un «texte agioirs élaboré dans la sphére
(mathématique) savante. On aurait tort pour awtantroire au mythe — a usage interne a la
profession — du professeur « petit producteur inddpnt » qui fabrique soncours » : pour
'essentiel, les matériaux mathématiques qui composelui-ci et leur organisation viennent
d’ailleurs. C’est cela qui constitue (en partie) qae jappelle alors linfrastructure
didactique : contraintes et conditions pédagogigydas organisations mathématiques
exploitant ces conditions et respectant ces canési(ainsi bien sdr que les conditions et
contraintes propres a la discipline étudiée). Bietendu, méme dans le cas « simple » d’'une
pédagogie de professeur (d'autrefois), cette itfuatire suppose des fondations que le
professeur isolé ou méme un groupement de professeupeuvent créer — ce que, bien sdr,
on ne leur demande pas. Créer linfrastructure didecmathématique adéquate a une
pédagogie des AER (ou : des situations) s’est aigdlé hors de portée des « simples »
professeurs ; et il est vraisemblable qu’'un teljgirgsuppose la mobilisation sur une assez
longue durée d'immenses forces productives en léensa Mais méme linfrastructure
mathématique adéquate & une pédagogie de professwiitue une ceuvre difficile et rare. A
titre d'illustration, voici d’abord la réponse apfi#Ee a une question soulevée par un PLC2 de
mathématiques de la promotion 2005-2006 a I'lUFMixFMarseille.

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

| 1) Aire du triangle ABC :
| 3x4_12_

. B H C
| L'aire du triangle ABC est de 6 ém 4.cm
2) Aire du triangle ABC :
3 cm;4 cm_ 122(:n? _ 6o

Matériaux pour une réponse

1) La premiere maniere de faire — en omettant yesbsles des unités — est incontestablement la

maniere encore dominante aujourd’hui. Elle seflestinais elle ne doit sous aucun prétexte conduire
x4 _ 12

> > = 6 cnf dans lesquelles on égale des « grandeurs scaaireis

a des écritures du ty

X R . . . , < , \
3 > 4 et%z, a une « grandeur vectorielle », ici 6%cines aires, c’est-a-dire les grandeurs de I'espéce

« aire », forment en effet une droite vectoriellene demi-droite si I'on ne considére 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(10? dnf) = 0,06 dm.




2) Il existe une « algébre des grandeurs » quiwibmtamment & 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’etst cet
maniére de faire qui est poussée en avant paplesaux programmes du collége.

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

é m grandeurs et mesure !

é — se familiariser avec l'usage des grandeurs les gburantes (longueurs, angles, aires, volur’ines,
E durées) ; :

: — connaitre et utiliser les périmetres, aires aimes des figures planes et des solides étudiés ; :

i — calculer avec les unités relatives aux grandétusgiées et avec les unités de quelques gran('deurs
i guotients et grandeurs produits. :

i Ces programmes sont construits de maniére a peemette acquisition et un approfondissem;ent

i progressifs des notions sur toute la durée du gmlléeur mise en ceuvre est enrichie par I'emplai ide

| |

|

| instruments actuels de calcul, de dessin et detnant (calculatrices, ordinateurs). |
» Le calcul avec les unités doit étre mis en ceuerela sixieme, comme le montre ce commentaire du
domaine d'étudeblombres et calculselatif au secteur d’études « Nombres entiergeintaux ».

s ez 7 . . V£ J O . !

i Les activités proposées doivent permettre unegepte I'étude des nombres décimaux, sans refaitg to
G A N DA L1A . I .o . , , . I
i le travail réalisé a I'école élémentaire, I'objégtiincipal étant d’assurer une bonne compréhend®fa |
|
i valeur des chiffres en fonction du rang qu'ils quent dans I'écriture a virgule. i

i
i
i
i
|
i Pour cela, diverses mises en relation sont utdisar exemple, 23,042 est mis en relation aveCI[ 1
i I'expression de mesures, une unité étant choid8&Q042 m, c’'est 23 metres plus 4 centiemes de r(@tlre
! cm) et 2 milliémes de métre (2 mm) ou 23 métres @R milliéemes de métre (42 mm), ce qui perinet
! d'écrire 123,042 m =23 m+4cm+2mm=23m+42mm !
« Le programme de®4ctuel (de méme que celui qui entrera en viguegeptembre 2007) comporte
ce commentaire :
e
Les situations ou interviennent des vitesses magmonstituent des exemples riches ou le traitement
mathématique s’avere particulierement pertineniyroe I'étude de la vitesse moyenne d’un trajet ssur u
parcours de 60 km, ou I'aller se parcourt & 20Bkhet le retour & 30 kfii™. !

Q.

Pour déterminer la vitesse moyenne, on utilise lEment la formules = =. Ici, on ad = 60 km + 60
- : d _ __60Kkm
km = 120 km. Pour la duréeen usant cette fois de la formtile=, on a alorst =ty +tr =———
% 20 knmih
60 km ————=3h+2h=5h, en sorte que= 120 km _ 24 km/h = 24 kifi ", On aurait pu écrire
30 knihi™ 5h

d’un seul coup :



60 km + 60 km
60 km + 60 km °
20 kniA™ 30 kmiki*

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

__ 60km+60km _ 1+1
60 km + 60 km 1 + 1
20 kmifi ™t 30 kmibit 20 kBt 30 knik™t
__ 2 —1_ 12 -1_12 -1 _ -1
_i+ikm[h =33 +0: O,kam O,Skm[ﬂ 24 kmif™.

20 30

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

Fir| Fe~ [FZ~| Fi~| FE Far
|T-:--:-1: MS-zl:-r-:lll:ukluthtr'lh'smII:I|l:1-z-:|n UPl |
G- _km + 63 - _km . _km
G- _km + G- _km _hir

g0 zg.=kD

—hr _hr
—km

24'_hr
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Pour fonder tout cela, il a fallu un travail doatdéance 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 », mais assé sous silence la définition de « grandeur »
Heureusement (ou malheureusement), je n'ai pa® eardarque la-dessus. Ou puis-je m'instruire sur
ce sujet ?

® Sous le titreLes grandeurs en mathématiques au collége. PartieMathématisations on
trouvera une théorie « compléete » des grandeusrsldaruméro 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 mathématiquegdesleurs conduit a regarder une espéce de
grandeurs; (aire, volume, masse, etc.) comme deei-droite vectorielle réell¢lorsque le systéme

des nombres positifs disponibles n’est encore@uen doit bien sOr parler de demi-module ; lorsque
ce systeme n’est encore dle, de demi-droite vectorielle rationnelle).



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

mesurede lagrandeurg par rapport a cette uniteé.

. . . o1 o
@ Siv est une seconde grandeur non nulle, gt=sr u, soit encore sl =7V alorsonag=xu=
1Y (1) X
X(ZV|=[XZ|v==w
r r r

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

. R , . . . 1
® Si g est 'espece desdurées et siu=h etv=min, ona h =1 h = 60 min et donc par exenirjhe
1 . . . " 1 1 ) . . 1 1
= 5(60 min) =%0 min = 30 min. De méme on auliah =2 (60 min) =%) min = 15 min, ol h =5

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

® Ce qui précéde se généralise aux grandmmgposées a 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 ».

© Considérons le probléme suivant :

Calculer la capacité, en litres, d’'un réservoiraiaépipédique 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 (102 dm) = 6 dmx
1 dmx 0,5 dm = 3 dm3 = 3 litres. De méme, soit le profgésuivant :

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

. m_285kg_2,85 (1000 g) 285
Onalch:n=" =" m - 4(10cm) 4

g/lcm = 71,25 g/cm.

@ Letype de tached dont reléve ces deux taches particulieres peeitdétrrit ainsi :

Une grandeug s’exprimant en fonction d’autres grandeggs ¢,, gs... au moyen d'undormule
supposée connug,= ®(gi, g2, 0s...), calculerg, exprimée dans une unité imposée, pour des valeurs
données de,, O, 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 die 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 & 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 cfn
V,=18x12 = 216 cm

V3 = 864-216 = 648 cin

Cette confusion des scalaires et des vecteurséér la place & 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

(Notons que la séance 17 du séminaire de I'ann@#-2002 comporte une anneseposant
la théorie de 'algebre des grandeurs évoquéehaus)

3. L’'un des dangers qui guettent la constructiame’didactique de I'enquéte et des PER en
classe de mathématiques tient précisément au dait faute d’'une infrastructure adéquate,
I'effort pour « faire des mathématiques » en terrdesPER risque d'étre subrepticement
dévoyé par linfrastructure existante, la seulentm) la seule vraiment disponible, vers une
pédagogie située quelque part entre la pédagogikexigosition du savoir et celle de la
rencontre arrangée. Ce danger est d’autant plugjf@, dans la période actuelle, aprés une
phase de monumentalisation des savoirs mathématigaas en sommes arrivés a une phase
ou linfrastructure encore disponiblee montre plus guére qu'un paysage ruiniforme
J'illustrerai cela a l'aide d'un exemple réellementiservé qui a conduit I'observateur a
effectuer une petite enquéte mathématique. (Serliardes enquétes — mathématiques et,
surtout, codisciplinaires, nous le verrons — egiwd’hui un travail essentiel du chercheur en
didactique de I'enquéte.)



« Dans une classe de seconde, le manuel utilisgekstde la collection Hyperbole. A la page
35 de ce manuel, on trouve un énonceé en deux paldiat voici la deuxieme.

2. Cas général

a) Démontrer que tout nombre de la forme e v
2P x 549

(aveca e Z, p e N, g e N) est un décimal (c’est-a-dire

qu'il admet une écriture fractionnaire dont le déno-

minateur est une puissance 10).

b) On note (—; une fraction irréductible qui est un déci-

mal (aveca € Z, b € N, b #0).

Démontrer que b est de la forme 27 x 59 (avec p € N,
q € N).

c) Enoncer le théoreme ainsi démontré aux questions a)
et b).

» La premiere partie, comme on l'imagine, fait éaudies cas particuliers de nombres de la
« forme »2"%5‘4 (oua O N). Le professeur de la classe choisit donc cet@oomme celui

d'un DM - a faire, par conséquent, hors de sa poEseOn voit aussitdt que passer de
nombres « déterminés » a la forme générale indigagstitue un saut sans douceur pour des
éléves qui sortent d€ 8t n’ont sans doute été que trés peu frottésléd’'de « nombres d’une
forme donnée » : il y a la a premiere vue le ristju@e brutalité didactique caractérisée.

» Cela dit, le connaisseur aura observé que la grenguestion ne suppose que des outils
mathématiques rudimentaires, a un détail présftmateMontrer que, par exemple, le nombre

—23?52 est décimal peut se faire en mettant les fact2wes5 (du dénominateur) « au méme

exposant », a savoir I'exposant le plus grandggtici celui de 2 ; on aura ainsi :

47 _47x5 _235_
PR PxB AT =0,235.

On voit que la mise en ceuvre de cette techniquéesyoression IittéraIeZ%5q bute sur une

difficulté : on ignore lequel des exposaptstq est le plus grand. Il faut donc soit procéder a
une distinction de casce qui reléve d'un schéma de pensée mathémagicat@uement
inconnu a ce niveau des études mathématiques amdsere, soit inventer une nouvelle
technique, indifférente a ce détail mathématigede tcelle mise en ceuvre ci-apres sans
commentaires :

a __ ax(2x5) _ ax2x® _ax2x5_ax2x5
Px5l (2Px5h)x (29x5) (Px2)x (P x5 2PUx5T (2 x 5P

_ax x5
T A



On aura ici par exemple :

27 __27x2x5 _27x500_27x500_27x5_135_ 140
x5 2Px5Fx2Px5  2°x5 10° 100 10 T

» Tout cela fournirait sans doute une matiére mattigue a travailler dans une séance de
travaux dirigés ou, plus exactementians le cadre d'un PERRomme y invite le fait que le
programme de la classe de seconde mentionne léaquétudiée sous la rubrique dbgmes
d’étude relatifs au domaine « Calcul et fonctions », ole edst proposéeau choix du
professeur dans les termes suivants : « Caradténisdes €léments db et deQ, soit en
terme de développement décimal fini ou périodigseit comme quotient irréductible
d’entiers (le dénominateur étant ou non de la foghe 5%. » La proposer tout de go en
travail hors classgc’est non seulement perdre une occasion d’effeciwec les éleves un
travail mathématique significatif, mais c’est aussier ces derniers a uabandon didactique
contre-productif pour une majorité d’entre eux. Tee passe comme si le souci du bon
réglage des situations didactiques laissait placseeaanomie didactique dont nous pouvons
craindre qu’elle ne soit désormais quasi permanente

» C’est pourtant la deuxieme question de la deuxigaie de I'’énoncé qui est la plus
étonnante. Alors que la premiére question demandajirouver gu’'un nombre de la forme

2pi5q (ou a O N) est un décimal, cette deuxieme question demarelgrduverla

réciproque: si la fraction‘%1 (oua, b O N*) estirréductible et si sa valeur esecimale alorsb

est de la formeP2x 5% (oup, g O N). Démontrer cela, c'est prouver que, s'il existen O N
tels que I'on ait I’égalit% =%, alorsb est de la formeP2x 59,

* Voici une premiere voie d’attaque. L'égalité préeste équivaut a I'égalité
bxN=ax 10

Tout diviseur premier dé divise le premier membre de cette égalité& N, et donc divise
aussi le seconda x 10". Mais puisque la fractio% est supposée irréductible, ce diviseur

premier deb ne divise pas. Un théoréme appelé parfois, en Franemme de Gausset en
anglaisGauss’s lemma permet alors de conclure qu'il divise".Comme 10 n’admet pour
diviseur premier que 2 et 5, on en conclut queséeds nombres premiers qui peuvent diviser
b sont 2 et 5CQFD.

» Bien entendu, la démonstration précédentéehest de portée de I'outillage mathématique
disponible en début (ou en fin) de seconde : seumin dghéoreme de Gauske lemme de

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Lemme d%27Euclide
2 http://mathworld.wolfram.com/GausssLemma.html




Gauss est aujourd’hui au programme de la Termileet d’aucune autre classe du
secondaire. Pour approfondir cette analyse, on skisouvenir qu'un certain nombre de
guestions de mathématiques longtemps oubliées @ndaire ont fait résurgence dans le
programme entré en vigueur a la rentrée 2000 @ésnddsses de seconde. La question des cas
d’égalité (rebaptisés cas d’isométrie) et des easimtilitude est ainsi réapparue dans le cadre
strict du programme ; par contraste, la questiotadesaractérisation des décimaux parmi les
rationnels n’est réapparue, elle, que sous la qubrides «thémes d’étude », appentis
didactique jugé « secondaire » par la doxa profakscet dont le contenu a, pour cela,
rapidement été transmué en questions a rangeudeanstre débarras didactique, le DM.

» Cela rappelé, il faut aussi se souvenir du terdjgant — d’avant la réforme des
mathématiques modernes — lorsque la question étyde&méme, au reste, que celle des cas
d’égalité et de similitude) était vivante dans eignement des mathématiques a un niveau
correspondant a celui du lycée d’aujourd’hui. Dang Arithmétique du brevet élémentaire
publiée en 1928 chez Hatier, signée d’Abel Margbi\. Pequignot, on trouve, a la page 398,
dans une partie de « compléments » destinés &pation dlrevet supérieyrle théoreme
suivant : « Pour qu’une fraction soit convertibfedgcimale, il faut et il suffit que la fraction
irréductible qui lui est égale ait pour dénominaten nombre n’admettant d’autres facteurs
premiers que 2 et 5. » La démonstration de cesiyd@ur nous la réciproque s’appuie sur un

théoreme antérieurement démontré, que I'on trouaepage 395 : « Lorsqu’une fractir%;,a

ses termes premiers entre eux, toute fractionujuadt égale a pour termes des équimultiples
de a eth. » Cela étant supposé acquis, la démonstrationotte réciproque peut prendre
I'allure suivante.

Soit%1 la fraction irréductible qui lui est égale. Sitedraction est convertible en décimale, c’est

gu'il existe des nombrdd etn tels que

|z

1
.

o Olo
m <

Puisquef)—1 est irréductible, 10est multiple t comme 10= (2x 5)" = 2' x 5" ne contient

que les facteurs premiers 2 et 5; h@ peut étre multiple de que sib ne renferme d’autres
facteurs premiers que 2 et 5. (p. 397)

« Comment le manuel examiné démontre-t-il le théerété utilisé dans la démonstration

précédente ? Une premiére étape, qui n’utilisedgseoutils trés simples, établit que%si g

alors on @b =agq. Elle se poursuit alors ainsi.

a divisantaq divisepb qui lui est égal. Et comme il est premier abepar hypothése, il divise
p. Soitp =am On voit queamb = ag, et, en divisant paa: bm=¢g. Les hombrep etq sont
donc les produits da et b par un méme nombren. En d’autres termes, ce sont des
équimultipledea etb. C’est ce que nous voulions démontrer. (p. 396)



* On aura apercu, dans cette argumentation, I'iatdion presque implicite du « lemme de
Gauss » : puisque divisepb et est premier aveg, alorsa divisep. On doit donc s’attendre a
trouver, en amont de cette démonstration, le timgereétile ; il figure en effet a la page 380
sous le nom déhéoréme fondamentadous cet énoncé : « Si un nombreivise un produit
ab et s’il est premier avec I'un des factewasil divise I'autre. » Ce n’est la rien d’autre glee

« théoreme de Gauss » du programme de la Terntnale

» Toute cette construction est typique de la culmaghématique classique : le nom de Gauss
n'y est pas invoqué en vain ! Notons a cet égargaint rarement souligné dans la littérature

scolaire. Si, traditionnellement, le théoréeme sgrftactions égales a une fraction irréductible
donnée est déduit du lemme de Gauss, en fait les éieoncés sonéquivalents Si I'on

suppose connu le théoréeme sur les fractions, aoks; divise un produitab », il existe un

entierk tel queab = k¢, soit tel que‘z—1 :K. Si, en outrec¢ est premier avea, alorsk etb sont

b
des équimultiples da etc. En particulierp est un multiple de, cQrFb. On rencontre ici un
cas de plus ou deux énoncés mathématiquement &qiant joué, dans l'organisation
mathématique classique du domaine considéré (della théorie des nombres élémentaires),
des rbles différenciés — I'un figurant comme énahédriqgue(Gauss), I'autre comme énoncé
technologiqugparticipant de la technologie des fractions) Gigfgment folklorisé, semble-t-
il.

* Quel drame se joue-t-il aujourd’hui en seconder?yOvoit par pans entiers s’affaisser,
s’effondrer linfrastructure mathématique qui pdrtées manuels d’autrefois. Un seul
exemple, relatif a la question examinée jusqu’an, donnera une idée significative. Le
manuel de % publié en 2000 dans la collection « Indice » pédifeur Bordas n’est pas di
aux premiers venus : les auteurs en sont AndrédizejeRené Gauthier, Patricia Hennequin,
Ginette Mison et Didier Missenard. || comporte kascicule des themeseparé du manuel
proprement dit et réunissant «les 26 themes dééaud programme, traités sous forme de
fiches éléves ». La fiche consacrée au «theme ds s»ntitulée « Développement décimal
périodique ». Elle s’ouvre par un assez long prédenbdont je reproduis la partie qui
concerne notre affaire.

Il'y a des rationnels qui sont décimaux.

%3 s'écrit aussilzTSO, avec une puissance de dix au dénominateur. ltbra ane

écriture décimale a virgule : 0,28.

Il est facile de comprendre que tout rationnelrs/éat comme une fraction n'ayant que des 2 et
des 5, dans la décomposition en facteurs premiersod dénominateur, est décimal. Car on
peut alors multiplier numérateur et dénominateuurpatteindre une puissance de dix au
dénominateur.

Inversement, dans une puissance de dix, il n'ysadfzutres facteurs que 2 et 5 ; une fraction
irréductible contenant au dénominateur des factewtses que 2 ou 5 ne peut donc pas
représenter un décimal.

On ne peut donc pas écrire une écriture décimaleyorationnel non décimal...

Par exemple



Il Ny a plus, ici, d’argumentation mathématiquermeanstruite. Dans un tel environnement
culturel, tout ou a peu prés peut rétendu Les éléves sont ainsi jetés dans un entre-deux
inframathématique ou plus rien n’est sdr. Incuigadtique et incurie mathématique vont de
pair.

4. Une pédagogie des PER suppose une infrastruttatte@ématico-didactique renouvelée en
profondeur : on ne construit rien sur des ruinet €8t le probleme majeur aujourd’hui.

IV. Mathématiques & enquétes codisciplinaires

1. La problématique « classique » de I'enquéte lasse de mathématiques est semblable a
celle des AER : on se donne un ensemble de conmaxgologiques (mathématique)et

I'on propose une questio telle que I'élaboration d’une répon& a Q ameénera, si le
parcours adopté pour ce faire appartient a uninegtesemble de parcours, a renconfrece
gu’on peut écrire ainsi :

pO{R,R, ....R, On1, ...,0n} O{R" }

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

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

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 2\/Fl

@ On peut encore utiliser la technique suivante camstruit des points

G alignés M, A, B tels MA = 1, MB =, puis on trace une des deux
tangentes issue de M au cercle de diameétre [B&](ME), ou C est le
M A B point de contact ; enfin on mesure MC, ce qui ddenembre cherché.
La connaissance géométrique cruciale s’exprima i@ide de la notion

de puissance d’un point par rapport & un cerclela puissance de M




pour le cercle de diamétre [AB] est égale d’une garproduit MAx MB, d’autre part au carré MC
si 'on a donc MB =n et MA = 1, il vient MG = n et donc MC 2\/71

2. En tant qu’il dirige I'enquéte, le professeuipeut toujours décider d’écarter tel ou tel
développement possible qui, en une certaine étappadcours d'étude et de recherche,
apparait pertinent: dans I'exemple du calculatguaphique, il pourra ainsi écarter
explicitement le recours a la notion de puissarioa gdoint par rapport a un cercle au motif
(Iégitime) que « cela nous entrainerait trop laimel est I'un des intérétsconomiquesies
PER : ils ne sont pas écrits a I'avance et s’éntiem se déployant. Mais c’est la aussi un de
leurs points de faiblessxologique Dans la logique d’étude qui vipea travers I'étude d@,

ce qui tend a étre valorisé gsttandis que la questid@ et tout ce qui découle de son étude
au-dela de pa savoir

{R,R, ....R, On1, ...,0n R" }\ p

auront peut-étre, en fait sinon en droit, le statééments provisoires, constitutifs d’'un
échafaudage ayant permis (ou devant permettrelivdam p. On imagine que, en ce cas, il
devient un jour tentard’aller directement a pans passer par I'étude Qe Ainsi revient-on
bientét a la présentation frontale du « savoir ae@mer »,p, détaché de toute espéce de
motivation !

3. Pour cette raison, l'enquéte finalisée participéune infrastructure didactique
essentiellement fragile méme ¢s'il est indispensable de continuer a actemies
connaissances a son propos. D’'une facon généaaléalbilité d’'une pédagogie des PER se
heurte & deux difficultés solidaires. Tout d’abard, voudrait contrblea priori les parcours
d’étude et de recherche, comme il en va dans lagmgle magistrale d’exposition du savoir ;
ensuite, on est tenté d'aller trop vite au but giésia I'avancep, en négligeant l'intérét de
voir émerger comme nécessaires, ou du moins conameroent utiles, I'ensemble des

éléments praxéologiques composant le « butin 3édele, soit 'ensemble

{RLR, ....R, Ony, .., O, R" .

Pour cela sans doute, il est bon de proposerdiétine questio® motivée par un projdi
(imaginaire ou réel) et dont I'étude suppose uabatationde longue durééqui sera le lieu

de nombreux apprentissages pertinents). J'évogaerat €égard un seul exemple, celui d’'un
travail de Noemi Ruiz, Marianna Bosch et Josep @agpetésenté dans le cadre du “Working
group 13” de CERME 5 (2007) sous le tifrke functional algebraic modelling at Secondary
level (http://ermeweb.free.frfCERME%205/WG13/13 _Ruiz)pdfe titre méme désigne le
systeme praxéologiqu@ dont il s’agirait d'équiper un certain public d€ks: les
praxéologies de la « modélisation algébrique fametelle ». 1l s’agit Ia, il est vrai, d’'un
equipement praxéologique qui n’est pas exactemassique dans I'enseignement secondaire
(francais aussi bien gu’espagnol), ce qui justffié en était besoin que la recherche en




didactique en étudie les problemes de diffusioda @eté, j'extrairai de ce travail quelques
eléments seulement, renvoyant chacun a une lggiuseompléte.

* On part, dans le PER décrit par les auteurs, giajet I attribué a une association de
jeunes : produire et vendre des T-shirts afin dggaquelque argent. La questiQrapparait
dans le cadre d'uneommandede cette association adressée a « l'atelier deélisation
mathématique » dans lequel se déroule le PERe@atgli devra rendre a son client imaginaire
un rapport sur la questiorQ suivante : quelles stratégies de production evaide des T-
shirts peuvent conduire l'association a réaliser béméfice de 3000 € (au moins) ? Le
parcours en lequel se concrétise I'enquéte cordiatelier de modélisation passe par une
succession de questions engendrées par la commainde. apres avoir constaté, au vu de
données relatives a plusieurs mois de vente, gi€dt pas raisonnable d’espérer atteindre le
bénéfice escompté en augmentant simplement le reoxde T-shirts vendus, la premiéere de
ces questions est la suivante : est-il possibl#aifalre le bénéfice désiré en changdame
seulementles « conditions de la situation », a savoir e pnitaire (notép), le colt unitaire
(notéc) et le codlt fixe (noté&) ?

e Tout cela conduit progressivement — au long d'dimaine de séances d’atelier de 50
minutes chacune — vers I'étude de la fonction déaenhde trois parametres

B(x) =px—cx—L.
Avoir B(x) = 3000 équivaut a avoir

(p—c)x= 3000 +L
3000 +L

ou :X = . Si I'on imagine que& ne saurait, dans le meilleur des cas, dépassea50
doit fixerL, c etp de fagcon que

3000 +L
p-c

<450

ce qui suppose notammept-c assez « gros ». L'étude effective subséquente lis@ba
calculatrice symboliquiViris (qu’on trouvera a I'adresseww.wiris.con).

4. La qualité du travail dont mon bref compte rendudonne qu’une image trés appauvrie ne
peut faire qu’une contrainte redoutable n’exercterine ses effets: celle qui impose la
distinction de «vrais » enjeux didactiques insitionalisés dans la discipline dont on se
réclame (par exemple, ici, les techniques de <atravmathématiquelu modele algébrique,
qui est une inégalité comportant trois parametedsy’enjeux didactiqueccasionnels
opportunistes (ici, d'analyse économique simpledm@ient parer a cette dérive qui nous
ramenerait une fois de plus d’'une rencontre « g&ar» a une renconth@ntale, immotivée
parce que démotivée ? Dans la hiérarchie des nivdaucodétermination didactique (ci-
apres), la réponse se situe peut-étre au nivedléatde : on peut imaginer en effet d’entrer



plus franchement dans un paradigme scolaireqdestionnemen{du monde), contre le
paradigme scolaire deirtventaire (des savoirs). Cela pourrait conduire ici
par exemple, a distinguer, dans les programmesises| ursecteur d'études
intitulée  « Modéles économiquegBusiness Models] possibles et Ix
impossibles ») ou encore désignée par la questidorement gagnent-ils d¢  Société
'argent (ou pas) ? » dont I'étude ferait I'objeétine dévolution différenciée 11

et coordonnée entre plusieurs champs disciplinaires (dont Ecole
mathématiques). Dans un tel cadre, les praxéolag@sonomiques » utiles Lt

ou indispensables, si frustes soient-elles, dentaiempter, dans le tablea pédagogie
des résultats didactiques du PER, tout autant s praxéologies L
mathématiques émergentes. C’est ici I'occasionaterrun autre aspect de Discipline
guestions soumises a l'étude: ce que je nomméaaie de mieux, la
généralité de la questionQ. Toute questionQ admet en effet desas particuliersou
particularisations(en anglais instancesou instantiation$. D’'un cas particulier a I'autre, ce
qui peut changer c’est, non seulement la répdsmais aussi le parcours d’étude et de
recherche emprunté (et, en particulier, le mili@adtiqueM mobilisé€) pour arriver jusqu’a
R La question « Comment gagnent-ils de l'argent fas) ? » a par exemple pour cas
particulier — autre que celui des T-shirts — lagfjio;d « Comment gagnent-ils de I'argent avec
leur moteur de recherche ? », question pour I'étieléaquelle le professeur apportera peut-
étre — qui sait ? — la réponB& que voici (je 'emprunte & John BattellBhe Search. How
Google and Its Rivals Rewrote the Rules of BusiaedsIransformed Our Cultur@ortfolio,
2005).

About 40 to 50 percent of all search queries ndwnepaid ads alongside the results, according
to Majestic Research, and that number will only@ase over time as companies optimize their
sites to convert searchers to paid clicks. Onceetsponsored links appear, 13 to 14 percent
result in conversion to a paid click, accordingMajestic (these figures are an average for
Google and Yahoo only).

That’s not much, one might argue, until one doesntlath. The average price per paid click was
hovering at about 50 cents in early 2005. Betweeng® and Yahoo, there are more than 2
billion searches each month. Back of the envel@gatlion times 14 percent — that's about 280
million paid clicks. Multiply that by an average 0 cents and you have about $140 million in
revenue each month to split between the two. Aatighust on their home pages. Both Yahoo
and Google have extensive networks serving othes,sproviding a similar if not slightly
higher level of traffic and revenue. Bottom lind:those clicks add up to billion-dollar revenue
lines for both companies. (pp. 35-36)

Notons enfin que le fait qu’une réporReaille pour un ensemble de « cas particuliersut pe
n'apparaitre qu’aprés-coup, une fois les étudesatterches utiles accomplies ; et que I'étude
d'un cas particulier peut, inversement, engendes sbus-cas non prévus au démarrage de
'étude. Bien entendu, la généralité d’'une ques@on’est pas intrinseque @: elle dépend

de I'outillage praxéologique disponible (ou quissezndu disponible) pour I'étudier.



5. Aller vers unepédagogie des PEBuppose ainsi, me semble-t-il, que I'on aille vens
paradigme scolaire du questionnement du mondiont on voit bien que certaines parties
seulement échapperont a une réebdisciplinarité Nous pouvons commencercancevoir
une infrastructure didactique — avec ses composhsitiplinaires utiles — adéquate a une telle
organisation didactique scolaire, mais il est sdmste hors de portée encore a@mstruire
cette infrastructure comme totalité. Ce qui essjbs, en revanche, du moins en matiere de
recherche, c’est tenter de faire vivre d’'un mémevement le paradigme du questionnement
du monde et la pédagogie de I'enquéte — autanfajreese peut et chaque fois que cela se
peut. Si certains de ces essais restent confinésoade des chercheurs et des praticiens de
'enseignement — hors des classes proprement dites; — on y apprendra comment notre
rapport a la connaissance et a lignorance ainsa da diversité disciplinaire et a la
codisciplinarité doit étre remanié comme condititen’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’apprendmalmen et comment ce paradigme résiste (a
travers les contrats didactiques qu’il inspire, tdéleves et professeurs ou méme chercheurs
restent fortement prisonniers) et comment on peédéraa I'émergence d'un paradigme
nouveau, marqué par les sept dialectigues mentsnaé début de mon propos.

6. Une question peut Iégitimement tarauder lesgssgurs « 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 confidage « leur » discipline attentive au fait que
le sort de tel ou tel complexe praxéologique needdpnt que de ses « mérites » propres et
non du traitement culturel qui lui sera fait paemple. J'illustrerai cela, ici, par quelques
exemples denquétes observées sous langle deerViemtion de connaissances
mathématiques éventuelles. On peut supputer que cdesaissances mathématiques
interviendront chaque fois que, dans la questioseppsont évoquées — de facon éventuelle
implicite, ou minimaliste — des faits humériques spatiaux. Considérons par exemple cet
extrait de la notice « Effet de serre » dEcbloguide de A a Z pour les juniode la
Fondation Nicolas Hulot (Le Cherche midi, 2004).

Notre planete ressemble a une serre de jardiniér aoe voiture laissée au soleil. La lumiére
traverse les vitres et réchauffe l'intérieur. PuiTerre, les rayons solaires passent a travers
I'atmosphere, réchauffent le sol, I'eau, les planteais la chaleur n'est pas capable de sortir
vers I'extérieur. Elle s’accumule : il fait chaud.

Sans cet effet naturel bénéfique, la températuggemee a la surface de la Terre ne serait pas de
+ 15 °C mais de —18 °C ! L’effet de serre est a@rdainsgaz naturels CO,, méthane, vapeur
d’eau) ou d’origine humaine (G@ndustriel, gaz des bombes aérosols ou des redntg..). Si

la chaleur piégée a permis I'apparition cenats accueillants pour la vie et pour I'homme,
I'effet de serre anthropique, c’est-a-dire lié aactivités de 'Homme, accélére depuis deux
siécles leréchauffement climatique : le cycle des saisons, les précigitetiet les vents se
modifient. Avec quelques degrés de plus, le nivdesiocéans s’éléve et submerge le littoral et



les iles les plus basses, des régions entiéredssetifient sans que les habitants aient le temps
de trouver des parades pour survivre. Si nous senimes responsables de 'augmentation de
I'effet de serre, nous pouvons a l'inverse tousigiger a sa réduction. Trier ses déchets, utiliser
les transports en commun, produire et consommer bio, économisaul I'électricité,
favoriser le€nergiesrenouvelables, faire des achats réfléchis onetfets positifs sur l'air, le
sol, I'eau, les ressources,dadiversité en vue de tendre vers daveloppement durable

On voit s’affirmer ici une opposition que I'on trneel dans la plupart des présentations de
I'effet de serre : il y a le « bon » effet de sattea des gaz « naturels », qui a donné a la Terre
sa température moyenne et ses climats, et un «aisav\effet de serre lié au rejet de gaz
(dont le méme Cg) « d’origine humaine » (dont le « G@dustriel »). Mais attachons-nous a
un « détail » : le « bon » effet de serre fait @uezmpérature moyenne a la surface de la Terre
est d’environ +15 °C, alors qu'elle serait d’ennirel8 °C s'il n’existait pas. Ce qui peut
retenir I'attention, c’est la dissymétrie entre tkesix températures données : +15 °C et —18 °C.
D’ou ces valeurs numériques proviennent-elld2dRir la premiére, il s’agit, peut-on penser,
du résultat d'un calcul exploitant des relevés empératures faits tout autour du globe
terrestre. C’est ce que parait confirmer ce pasdageouvrage pour le grand public cultivé
écrit par deux chercheurs spécialistes, Hervé leutTet Jean-Marc Jancovidi,effet de
serre. Allons-nous changer le clima{Flammarion, 2004).

Etablir un diagnostic de I'évolution du climat régpu de choisir des indices intégrant ce qui
peut se passer un peu partout sur la planéte.useypilisé est la température moyenne au sol,
température qui, depuis le début de I'ere induidri@ augmenté de 0,6 a 0,9 degré — une
augmentation qui parait supérieure aux variatiatsrelles du climat estimées sur le dernier
millénaire.

Quel crédit accorder a cette estimation ? La medeseempératures moyennes au sol est certes
difficile, mais s’est affinée au fil des années. irdse en place d'un réseau de mesures
météorologiques systématiques sur les continertésdla peine plus d’un siécle. Les équipes
scientifiques qui ont entrepris danalyser ces dasn ont d0 rapidement travailler a
I'élimination de plusieurs sources d’erreurs, daesamment a linteraction de facteurs non
strictement climatiques. Les stations situées atreel’agglomérations en plein développement
sont affectées par I'effet « flot de chaleur » &woncentration urbaine, qui provient a la fois du
chauffage, de la circulation automobile et de firethermique des batiments. Certaines ont
néanmoins pu étre placées a proximité des aéropgeetsdant la méme période, les mesures
systématiques de la température de I'eau de mdepdrateaux se sont généralisées. La aussi,
'analyse de ces données a réclamé un travaitiiéfet soigneux : les équipes scientifiques qui
ont effectué ces études ont recensé les méthodasage dans chaque marine, civile ou
militaire, pour en corriger les biais : la tempé@ratvarie selon qu’on utilise un seau en bois
plutdt qu'un seau en fer pour recueillir 'eau ;déme, la température mesurée sur le bateau a
la prise d’eau des machines est différente de ce#lsurée par un thermometre directement
plongé dans I'eau. Ces scientifiques ont égalems@upé les données marines et terrestres en
utilisant les stations météorologiques sur les, itdm de réduire leur marge d’erreur. Autre
obstacle & une mesure précise : les points de mesusont pas distribués de maniére égale a la



surface du globe, et des méthodes statistiquedstiopiées ont été nécessaires pour pondérer
les moyennes en fonction de la représentativitéhdgue mesure.

Nous avons désormais une base beaucoup plus salidevalider ces calculs : depuis deux
décennies, des satellites effectuent des mesureta dempérature de surface, mesures
régulierement distribuées sur la planéte, et paemetd’'établir des moyennes en bonne
continuité avec les estimations antérieures. (PgB0)

On notera que cette température moyenne est le dlume procédure complexe, dont la
composante mathématique est, ici, seulement évaquiéeonviendrait sur ce point
d’approfondir I'enquéte. Cela dit, d’'ou provientoed la température —18 °C ? L’article
“Greenhouse effect” de Wikipedia comporte un lieersvun autre article de la méme
encyclopédie, “ldealized greenhouse model”, leqashporte en outre un lien vers un texte
qui est le chapitre 2, intitulé “The global enefgglance” (le bilan énergétique de la Terre)
d'un traité universitaire ameéricain classique :ulicage Global Physical Climatologyde
Dennis Hartmann publié en 1994 (dont le chapitsgirititule “Introduction to the climate
system”). C'est a partir de ces deux documents jqueonstruis le petit compte rendu
d’enquéte ci-apres.

» La Terre recoit I'essentiel de son énergie du iBdBelui-ci, indique Hartmann, émet de
I'énergie au taux d€ = 3.87x 10°° W. Le symbole W désigne le watt, unité de mesure q
I'article « Watt » de Wikipédia présente comme @léssance d’'un systéeme énergétique dans
lequel est transférée uniformément une énergie ellé pendant 1 seconde ». On a donc:
W = J5. (Le joule est I'unité d'énergie : c'est « le tedlvd’une force d’un newton dont le
point d'application se déplace de un metre dandirkection de la force », indique I'article

« Joule » de Wikipédia.) Le Soleil émet donc 3x8I0%° J/s.

» La Terre est a une certaine distanai Soleil. Le flux d’énergi€ émis par le Soleil est
distribuée sur la sphére de centre le Soleil etagenr, dont I'aire est #r2>. Chaque unité
d’aire recoit du Soleil un flux d’énergt® tel que

4=Q

amr®
Si I'on prendr = 150x 10° m, on obtient

3.87x 10°°W
41T x 225% 10°° m?

= 1368,7 Wi ™.

L'article de Wikipedia propose de prendre 13681 et Hartmann lui-méme prend
1367 W >. & est appeléda constante solaire celle-ci s’exprime donc ejpules par
seconde et par metre carré

 Si I'on désigne paa le rayon de la Terre et si I'on se réfere au sehérapres (repris de
Hartmann), on voit que la Terre recoit donc un filénergie égal &m’. Si I'on prenda =
6400 km = 64x 10° m, il vient, si I'on prends = 1367 W/m, Sm@® = 1,7590...x 10" W.
(Hartmann adopte la valeur 1,%4.0'" W.)
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Figure 2.5: The spinning Earth is imagined to intercept solar energy over a disk
of radius ‘a’ and radiate terrestrial energy away isotropically from the sphere.
Maodified from Hartmann_ 1994

« L'énergie ainsi recue du Soleil — au rythme de41x710'" J/s — n'est pas entiérement
absorbée par la Terre : upartie du rayonnement solaire est réfléchie par le solsigppose

ici que l'atmosphere est parfaitement transparaoteayonnement solaire...). Pour préciser
les choses, on use alors de la noticallddq que le glossaire de I'ouvrage de Le Treut et
Jancovici cité plus haut définit ainsi : « Propamtidu rayonnement réfléchi par un objet. Un
miroir parfait a un albédo de 100 %, la neige fieizn albédo de 80 % et un corps noir
parfait un albédo nul. » Dans le modéle examinéintneduit donc uralbédo planétairen,
gue l'on prend en outre égal a 0,3 (= 30 %). Lar8absorbe donc un flux dénergie
d’origine solaire au rythme de (108Sma?, que Hartmann trouve égal & 1,220"" W.

e C’est en ce point que doivent intervenir deux abérations clés. Tout d’abord, comme
I'écrit Hartmann, “in equilibrium, the total terteial flux radiated to space must balance the
solar radiation absorbed by the Earth”: c’estecé&galité que I'on va exprimer ci-dessous.
Pour ce faire, ensuite, il faut recourir a la notdecorps noir(Kirchhoff, 1860) et a la loi de
Stefan-Boltzmann que l'article de Wikipedia conga@rcette loi présente en ces termes.

The Stefan-Boltzmann law also known astefan’s law, states that the total energy radiated
per unit surface area of a black body in unit tihk@own variously as the black-body
irradiance, energy flux density radiant flux, or the emissive powe), j*, is directly
proportional to the fourth power of the black baiyiermodynamic temperatuile(also called
absolute temperaturg)l= oT".

A more general case is ofgaey body the one that doesn’t absorb or emit the full anhaf
radiative flux. Instead, it radiates a portiontptharacterized by itsmissivity, €: j(0= eoT"

The irradiancg0has dimensions of energy flux (energy per timegrsen), and the Sl units of
measure are joules per second per square meeguivalently, watts per square metre. The SI
unit for absolute temperatufes the kelving is the emissivity of the grey body; if it is a fest
blackbody,e = 1. Still in more general (and realistic) cadee £missivity depends on the
wavelengthg = g(A).

To find the total absolute power of energy radidt@dan object we have to take into account
the surface ared (in nf): P = Ajd= AsoT*




Le kelvin (K) est l'unité SI de mesure de la tengpére : on an°C = f + 273,15) Kenh K =
(n—273,15) °C. Notons tout de suite que I'on a debs °C = (15 + 273,15) K 288 K et —
18°C = (-18 + 273,15) Ik 255 K. La constante, dite de Stefan, vaut a peu pres 567
107 Wi K™,

* Si I'on regarde la Terre comme un corps noir, émpératureT, (dite «température
planétaire effective » ou « température d’émissipast définie par I'égalité
rayonnement émis par unité d’air@¥.’
en sorte que
rayonnement terrestre total FefoTe’

L’égalité rayonnement absorbé = rayonnement énéisris’alors, pour la Terre, (1)Sma
= 4’0 Ts". On voit que le rayoa disparait et qu’on obtient

T.= |:S)(1 _a)j|l/4
€ 40 '

On notera qué, ne dépend que de l'albédo planétairet, a traversy, de la distance de la
Terre au Soleil.

e En utilisant les données numériques adoptées paimdnn, que trouve-t-on alors pour
valeur deT? Calculons... Il vient :

T.= 1367x 0,7
e~ 8
4x567x 10

1/4
K“} = 254,86 K

Autrement dit, on a finalemeft = 255 K= —18 °C. C’est de la sans doute que provient le —
18 °C que les auteurs reprennent a I'envi : I'eteydévrait étre poursuivie pour le vérifier.

L’enquéte évoquée ici confirme plusieurs pointsuti@iabord, il y a bien des mathématiques
derriere la température de —18 °C. Ensuite, cehénadtiques sont simples, élémentaires :
elles tiennent en une formule, a savoir

T _ |:S)(1 _a):|l/4
¢ 4o '

Enfin, il N’y a pas que des mathématiques — il gnaparticulier des éléments de physique
précis (et, jusqu’a un certain point, « sophistgyug Le travail accompli requiert que, de
méme que I'on ait confiance dans les mathématiquesie s’effarouche pas de la présence
d’éléements praxéologiques relevant d’autres chagigasplinaires mais qu’au contraire on ait
confiance dans notre capacité a y aller voir autarit est utile. Dans cette perspective, il
convient de noter que I'étude d’'ceuvres — telleolade Stefan-Boltzmann r'est nullement
destiné a disparaitravec I'émergence du paradigme du questionnementaqg contraire, la
suppose, quoique dans des situations ou il sefjauiguquestion d'étudénalisée d’'une
ceuvre et non d’étude d’'une ceuvre « en soi et oux Ainsi pourra naitre une culture de la
codisciplinarité sans laguelle 'ambition de questier le monde resterait vaine.



7. Mon second exemple a, lui, été en partie véac aes éléves de dans un atelier ayant

pour titre « Enquétes sur Internet » a propos dgukstion suivante : « Pourquoi les insectes
de nuit se précipitent-ils sur les sources de luarfte»

* L'une des théories qui prétendent expliquer cenphiéene est la « théorie de la Lune ». Son

hypothése de départ est qu'un insecte de nuit iske,gpour voler, sur une source de lumiére
L, selon le principe suivant : le papillon P votefaisant un angla constantavec la direction
de la lumiéere.

\
1 \ g
\ '\
| | (e
‘ | L
: .
b
’ . 7
| \ 7
\ - \ .
\ g \ y
\ i -
J \ )
\ R L
\ - g
& ‘ g
L
i

* Si la lumiere L est « a I'infini », si L est la ha par exemple, les droites successives (PL)
sont (pratiquement)arallelesentre elles et le papillon vole alors en ligneitgrgles angles
correspondants sont égaux).

 Si la lumiere est a distance finie (s’il s’agiide ampoule sous le porche d’'une maison par

exemple), le papillon fait un angle constant awvedHoite (PL), et cela I'entraine dans un
mouvement en spirale autour de L (voir ci-apres).




» Dans le premier cas, I'étude du probléme propoggae-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’'ugotéme «bien connu », celui 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, P1 et B sont alignés. Mais que se passe-t-il dans le secas ?

« On peut établir graphiguement le fait que le \&il@en spirale ». A un certain niveau, une

mathématisation plus poussée pourrait étre la stévaOn suppose que linsecte «fait le
/\

point » régulierement, cette régularité étant eshiencomme |'égalité des anglébLP; =

/\

P]_LPZ = ...

Les triangles R.P;, P,LP,, etc., sont semblables : on passe gla P par la similitudes de
=12 = 270

centre L, d’'anglen = PoLP; = P1LP, = ... et de rappork = LP/LP,. On a ainsi, avec des

notations évidenteg; =k €% z, z =k €“ z, ..., et, plus généralement,, = k €“ z,, et donc,

pour toutn = 1, z, = K" ™ z,. Il vient doncz, = rok” €™*®). posond, = na + By ; on an =
So=80_O, (—%) et doncz, = ro K" K% & = (rok ) "™ d  En coordonnées

o o o
polaires, on a dong, =a € olla = roe (™D eth = Ink/a. Les points B, Py, P,,

etc., se trouvent ainsi sur $pirale logarithmiqued’équation polaire = ae®. (On notera que
sib =0, c’est-a-dire gt = 1, la courbe est un cercle.)

— rok—GO/Ct

» La spirale logarithmique est une entité mathématiqui a été bien étudiée et depuis
longtemps : ainsi on démontre, a I'aide des ouldda geométrie différentielle élémentaire,

gue, si un point P décrit une courbe telle queddtel (LP) et la tangente en P a la courbe font
un angle constant, la courbe est une spirale libgaigue ou un cercle (voir par exemple Guy
Laville, Courbes et surfaceg&llipses, 2004, p. 52).

» Le fait de se rendre disponibles les outils mathimes O utiles participe de ce que je
nommerai laviabilisation mathématiquede I'étude d’'un probleme : celle-ci constitue
progressivement le milieu didactique de I'enqu&eel que soit le niveau de 'étude (et,
corrélativement, de [l'outillage mathématique udjis cette viabilisation, indispensable,



identifie, élabore et organise les principaux cosgmds mathématiques qui entreront
ultérieurement dans la synthése. Cette viabilinadigt I'affairede la classe ainsi I'étude de

ce qui se passe quand les droites (PL) conseraenéine direction ou lorsque, au contraire,
le point L est « & distance finie » fait-elle partiu PER dirigé par le professeur : elle devra
produire deux résultats distincts, a des niveastiraits de traitement mathématique.

» Mais un autre niveau de viabilisation existe, gpgoudrais rappelan fine: c’est celui de
linfrastructure mathématiquecelle qui, par exemple, rend disponibles &stemes de
nombresutiles (y compris, ici, les complexes), ou, en¢areun autre niveau, lstructure
vectorielle du planetc. La classe, en ce cas, devra étudier, n@rabiéeme mais unexuvre
(mathématique), €laborée spécialement pour pemnigtiravail des classes de tel niveau,
comme certaines ceuvres mathématiques sont élatspéeislement pour permettre le travail
des ingénieurs, ou des chimistes, ou des biolagiste. Bien entendu, I'étude de cette ceuvre
conduira a étudier un grand nombre de problémesldgriupart seronintramathématiques

Le reléevement de I'enseignement des mathématiquggose ainsi tout un travail
infrastructurel, dont la réforme des mathématigqueslernes a, il y a un demi-siecle, illustré
le genre superlativement, mais qu’il s’agit aujoowd de reprendrea nouveaux fraisen
adéquation avec les besoins de viabilisation madtigoe effectivement éprouvés dans le
cadre du paradigme scolaire de guestionnement culenet de la pédagogie de I'enquéte et
des PER.



