Les mathématiques a I'école
et la révolution épistémologique a venir

par Yves Chevallard

Résumé.Les mathématiques ont pu étre regardées commedeélendes savoirs transmissibles. Le grec
mathémadésigne a I'origine « ce qui est enseigné mathésis« le fait d’apprendre » : les mathématiques
furent par excellencee qui peut s’apprendr®©r I'évolution récente semble avoir mis un pdinal a cette
prétention : 'enseignement des mathématiques &efjourd’hui a se réduire a une visite de monuments
plus ou moins dégradés, que I'on révére encor@igafue I'on restaure aussi, mais dont la viet sktirée

au point qu'on en a oublié les usages vivants.t&/igntot sévére (comme le voudraient les fétiehist
d’une certaine école d’avant-hier, qui prétendemtlp « sauver les maths ») et tantot badine, déitin
voire niaise (comme la veulent, dérisoirement,atest modernistes attardés). Devant ce tableaweriict
s'énonce simplement : nécrose épistémologiqueeh®@de ne peut étre que brutal : contre le retaur a
passé qui, tel un porteur sain, contenait en é&dre&tement, le mal qui aujourd’hui frappe, contissales
turlupinades de médecins improvisés qui se cong&mhiles uns les autres en croyant « mutualisenrs le
trouvailles, la voie qu'il faut ouvrir de vive fagcet viabiliser ensemble est celle d’une véritablmlution
épistémologique, dont le coeur soit I'école et darsbciété tout entiére se trouve progressiveméméipée.
C'est a la nature, aux contenus, aux mécanismeanetconditions de possibilité de cette révolution
nécessaire que la conférence présentée ici consaa® développements.

Y croire ou ne pasy croire ?

Peut-étre avez vous eu la curiosité de vous persirele résumé qui annonce mon propos.
Peut-étre, en le lisant, avez-vous eu le sentirdamie vision des choses un peu décalée,
sinon tout a fait étrange. En ce qui me concerng,sans doute par une inquiétude bien
compréhensible lorsqu’il s’agit de faire recevaar pin public si vaste, si divers, si sobrement
critiqgue, une réflexion qui n’emprunte pas toujoles voies de I'opinion commune, je me
suis décidé, contre I'usage, a vous parler aussia@ropre histoire avec les mathématiques
et leur enseignement.

Je suis né en 1946. Je viens donc de passer tesagmixante ans, épreuve annoncée dont j'ai
découvert avec ravissement qu’elle faisait accader autre statut, si, du moins, j'en crois les
principes de I'anthropologie de la SNCF, selon &lgul’age adulte, qui commence a 15 ans,
s’achéve a 59. Au-dela sont les seniors, dontigdsormais. Ce qui me ravit, ce n'est pas
d’étre senior ; c’est que j'aurais cessé d’étrdtadul’ai assez cotoyé, dans 'lUFM ou je suis
encore en poste, les effets de crétinisation dux faancept d’adulte pour me réjouir de
pouvoir ainsi, avec la caution intellectuelle etrede de la grande société ferroviaire, flotter
entre plusieurs ages, étre trés jeune et tres vauna tour, ou plutét a la fois, comme vous le
découvrirez bientot.

Je dois vous parler de demain. Pour cela, il miacdmaru utile de vous parler un peu d’hier.
En octobre 1951, dans mon petit village, je suds malheureux : mes copains un peu plus
ageés que moi viennent d’entrer au cours prépaeajairoi, non : trop petit! On entre alors a
I'école a six ans révolus. Aux récréations, jedpsrcois dans la cour, en contrebas, depuis un
petit promontoire ou jai la liberté de me rendP@ur faire mieux comprendre la genese des
analyses qui suivent, je dois souligner que cettenjere expérience de non-inclusion (sinon
d’exclusion) m’a sans doute prévenu contre lingitiin scolaire, a I'endroit de laquelle jai
toujours conservé une certaine distance critiqugui- par bonheur, sied a merveille au
chercheur que je suis devenu bien plus tard. Maiss de méme temps, je m’en apercois



mieux avec le recul du temps, j'ai toujowrsi aux savoirgju’on y proposait et qui la rendait
a mes yeux infiniment, indéfiniment désirable. Xai et je crois dans le savoir, par dela
méme celles et ceux qui le proposent — je veuxldg@rofesseurs.

lllustration. J'allume la radio. J’entends un joaliste y parler dé€lushing Meadows- je note

au passage que les autochtones, eux, parldfdtideing Meadows Parke parc de... Mais la
n'est pas le probléme. Le journaliste prononce gqueskchose comme « Midoze ». Vous serez
surpris si je vous dis que cela m'irrite, mais poaoe raison qui vous surprendra plus encore :
pour moi, le mot anglaismeadow prairie, est un mot que jai appris ef) Burant 'année
scolaire 1958-1959, en méme temps que jen apdéariture phonétique'med...et non
'mi:d... Cela vous irritera peut-étre a votre tour. Perd-&y croirez-vous pas. Mais c’est
ainsi : je m’étonne chaque fois que I'on se trorapeun mot si « élémentaire » — au sens de
la transposition didactique de I'anglale mon tempsbien sdr. Vous savez bieMeadow
Vous l'avez appris en®fou peut-étre en®sou en §). Moi, j'y croyais.

Je reviens un moment au temps présent. Face @Yyantre qui fut la mienne — que les
connaissances transmises a I'école, c’est du duanon, de I'efficace, du désirable, bref, que
ca compte-, un autre sentiment peut prévaloir : que I'é@deun univers d’opérette, auquel
en conséquence on n’est pas obligé de croire, pareee microcosme envahissant aurait en
vérité bien peu a voir avec le monde hors de l@&eot’est-a-dire avec le monde, tout court.
Parce que I'école n’a, croit-on, de vrai commeregagec elle-méme, on apprend les
connaissances apportées par l'école seulement paeussir a I'école », non pour
comprendre les situations du monde extrascolaireagit intelligemment, justement,
efficacement en leur sein. Bref, face a I'écoleardge comme donnant une clé du monde, et
non la moins précieuse, voici I'école comme pururia payer pour entrer habilement dans le
monde, moment ou I'on pourra alors faire litieres dmnnaissances que I'école prétendait
vous apporter. Ces credo opposés sont, jimagiegpdjours ; mais I'un ou 'autre domine.
Tel est au fond le point que je souhaite soulemtnedous : sous quelles conditions pouvons-
nous croire, et sous quelles conditions les géim@samontantes peuvent-elles étre amenées a
croire, non a I'école elle-méme, mais aux connaisss. et savoirs qu’on y transmet ? (Bien
entendu, de cette confiance « épistémologique sulléipso factoun sentiment de gratitude
envers I'école elle-méme, qui est au cceur de lsigrasepublicaine ; mais ce n’est pas ce qui
m’importe ici.)

Discrédit des mathématiques et docte ignorance

Le crédit accordé aux savoirs enseignés varie detosavoirs : a un moment donné, tous les
savoirs inscrits au répertoire de I'école ne pétisspas du méme discrédit. L'analyse
effectuée par une équipe de sociologues coordgpereRoger Establet sur les résultats de la
consultation nationale sur le theme « Quels savanseigner au lycée ? » est a cet égard
instructive’. Voici par exemple un graphiquep( cit, p. 65) montrant les « différences entre
les citations positives et les citations négativea propos des principales disciplines
enseignées dans les voies générales et technadsgifja ou les sciences sociales recoivent
78 % de citations positives et 22 % de citationgatiges (la différence est donc de + 56
points), les mathématiques sont citées positiverdans 27 % des cas, négativement dans
73 % : la différence est négative, €gale a — 46tpadi

! Roger Establet, Jean-Luc Fauguet, Georges FeloBylsiane Feuilladieu, Pierre VergéRadiographie du
peuple lycéen. Pour changer le lyc&SF, Paris, 2005.



SC

sociales
60 7

40 langues

philosophie
francais
20 histoire
blologle
0 math physique sport l

—20- I
—40-1

—60-

Mais je me centrerai sur les savoirs mathématiguwes vient de le voir, ils sont en bien
mauvaise posture. L'observation clinique de la é&@citend a montrer que tout se passe
comme si, culturellementes savoirs mathématiques ne comptaient pasci un premier
exemple, que jamorce par une anecdote historijgecomte Pietro Verri (1728-1797),
aristocrate milanais, homme des Lumiéres, épristidia autant que de réflexion, fait paraitre
en 1771 un maitre ouvrage d’économie politique equifait un précurseur de la révolution
marginaliste. Lorsqu’il lit cet opus, Condorcet 4B71794) prend sa plume et adresse a
l'auteur I'observation que voici.

Pardonnez, Monsieur, si un géomeétre a 0sé vous diaie observation sur un endroit de votre livre ol
vous employez le langage de la géométrie. Vous djte le prix est en raison inverse du nombre des
vendeurs, et en raison directe de celui des aalset#isais bien que le prix augmente quand le reomb
des acheteurs augmente, et qu'il diminue quand delsl vendeurs s’accroit ; mais est-ce le méme
rapport ? C’est ce que je ne crois pas. Ainsihgdge géométrique dans ce cas, et dans tous fes aut
de cette espéce, bien loin de conduire a des mésgrécises, me semble induire en erreur ; aitse
gue l'auteur se serait contenté du langage ordinaiil n'avait pas entendu parler d’une propositio
rigoureusement exacte.

Je traduis : il n’existe pas que deux types ddiogldonctionnelle entre deux grandewrsty,

la proportionnalité directe et la proportionnalitgerse... En vérité, pendant des siécles, pour
qui n’a qu’une premiere teinture de mathématiqueslle de 'enseignement primaire —, toute
relation fonctionnelle entre deux grandexiety est censée étre de proportionnalité directe ou
d’inverse proportionnalité, en sorte qu’il suffe: distinguer un cas de l'autre en se demandant
si, lorsquex croit,y croit ou, au contraire, décroit. Ou en est-onwadjtui ? J'ouvre un livre
récemment paru, au demeurant fort éclairant strisiee exploitation politicarde du débat sur
I'enseignement de la lecture & I'éc6leet je tombe sur ce passage.(cit, p. 63) :

« Méme si I'on ne grignote que quelques pointspa&ssant de 15 % a 11 % des éléves en difficultés a
I'entrée en sixieme, ce sera toujours ca de gagaéfisme sans 'ombre d’un complexe un conseiller
ministériel qui donne I'impression qu'il s’agit dempter des metres cubes dans un espace de stockage
Le gain espéré d'électeurs serait-il inversemenpgrtionnel a la réduction du nombre d’éléves en
difficulté ?

Bien entendu, ce que peuvent espérer les politigoest que le gain d'électeurs soit
proportionnel a la réduction du nombre d’éleves en difficultgue, donc, lorsque cette
réduction est de 4 %, ce gain soit deux fois sepéra celui que leur vaudrait une réduction

2 Laure Dumont@Globale ou b.a.-ba ? Que cache la guerre des méhdtapprentissage de la lectureRobert
Laffont, Paris, 2006.



de 2 %, etc. Ici, « inversement proportionnel »shigen d’autre qu’un superlatif : introduire
'adverbe intrus, «inversement», c’est user d’uoemulation plus épicée davantage
susceptible de frapper l'imagination du lecteurutéa de s’'adresser a sa raison. Les
mathématiques ne comptent pas : elles fournisseeigges images frelatées, tel ce « plus
grand dénominateur commun » qu’évoquent de loinoégm quelques journalistes. Il y a
longtemps, il est vrai, que l'inverse proportiontgah’est plus un objet d’étude officiel de la
scolarité obligatoire a la frangaise. Mais voiciautre exemple que, sous le titi@ cerise sur

le ghettg un hebdomadaire satirique bien connu rapportelmeairement :

Comment en finir avec les colleéges-ghettos, paintss de la carte scolaire ? Sarkozy veut en raser
bonne partie, et Xavier Darcos (UMP) cite I'exemgblen établissement, démoli a Bergerac, et dont les
éleves ont réintégré avec succes les autres cslttgh ville.

Moins radicale, la principale d'un établissemenndud de la France a réclamé un nouveau découpage
de son secteur, qui réduirait ses effectiftlne solution rarement suggérée par mes collggiieglle

en souriantgar notre traitement est proportionnel au nombrélées ! »

Un traitement proportionnel au nombre d’éléeves ?p@ut en douter. Ce que veut signifier ce
chef d’établissement, c’est sans doute que leetraht qu’elle percoit est une fonction
croissantedu nombre d’éleves de I'établissement : nous valaenés au comte Verri. Si
Vous pensez que cette observation procede d’umglist inessentiel, que «ce n’est pas
important », c’est que vous acceptez que les weftes de mathématiques s’échinent
aujourd’hui, en classe de seconde, a faire enteledrgrincipales notions concernant les
fonctions sans que cela aitdeoindre effetsur notre appréhension du monde social ! C'est
gue, au fond, vous ne croyez pas que celapte Comme n’y croirait pas le professeur
d’anglais qui, complaisant, glisserait que pronongemidoze » n’a pas vraiment
d’'importance. Réagir ainsi face aux multiples syinpgs dincrédulité épistémologiquest a
mes yeux un autre symptdéme, écho d’'un qualne touche pas que les élevé&st aussi la
matérialisation d’'un renoncement que nous n'avassfimi de payer. Je m’y arréte un instant,
a propos de la proportionnalité, justement.

Le cas de la proportionnalité : un concept en désheénce

Depuis des années, la proportionnalité (mais niowdirse proportionnalité) fait I'objet, au
college, d'un enseignemeatoutrance jusqu’a ce que mort scolaire s’ensuive, si I'@utp
dire ! Inutile de préciser que la réception dansuliure générale francaise des contenus de
savoir ainsi promus de fagcon obsédante n’est pashauteur des efforts consentis. Il y a
longtemps pourtant que ces efforts sont promis @alec certain : car ce qui s’enseigne sous
le nom de proportionnalité a été détaché de I'eb$eiges usages qui en faisaient autrefois le
sel en rendant la chos®cialement désirableVoici un tableau de valeurs relatif & deux
grandeurs liées entre elles par une relation (@ppawent) fonctionnelle.

X | 2 36| 51 67 7,5
y [24] 43| 6,1 8 9

Au college, dans la plupart des classes, la quegtion va aujourd’hui se poser est : « Est-ce
R , - . 2,4 . 4,3

la un “tableau de proportionnalité” ? » Ayant obgeru’on as = 1,2 mais queg's =
1,19444..., on conclura alors, impavides, que ceetablk« n'est pas de proportionnalité »,
avant de passer a autre chose — a un autre talgjeaa, son tour sera ou ne sera pas de
proportionnalité.Voila comment on tue un savoiQar, bien entendu, la bonne question a

% Le Canard enchainénercredi 13 septembre 2006, p. 3.



poser — n'y aurait-il que les professeurs de ma#tigmes pour lignorer ? — est celle-ci :
peut-on raisonnablememntodélisera relation entrex ety par une relation de proportionnalité,
et si oui, laquelle ? La réponse a la premieretguresst ici positive (et non pas négative), et
'on peut alorschoisir d’écrire que I'on ay = 1,2x, du moins dans la zone que couvre le
tableau, I'extrapolation au loin étant chose délic&i I'on voulait compléter ce tableau —
gu’'on peut supposer d'origine expérimentale — esayent de prédire ce que vaudsagi x
valait 5,8, on calculera que 15,8 = 6,96 et on écrira donc que, en ce gas/. L’'ubiquité

de la régle de trois dans la culture classiquet éaidemment liée a I'emploi de la
proportionnalité pour construire des modédgprochésen toutes occasions, dont certaines
étaient quelquefois risquées. Un exemple d’aujéwid’ si je sais que le record du monde
masculin du 100 métres plat est d’environ 10 seesnthndis que celui du 200 metres est
d’environ 20 secondes, je peux tenter d’extrapptarmr me faire une idée de ce que peuvent
étre les records du monde du 60 métres et du 4B@snBelon le modele proportionnels
seront de 6 secondes pour le premier, de 40 ses@ude le deuxiéme. Et je compterai en fait
un peu plus — disons, 10 % de plus — pour I'unocetr pautre si je « corrige » ce modele en
considérant le phénomene spécifique modélisé.

De tels usages de la proportionnalité étaient awr cle I'enseignement classique. C’est ainsi
qu’un auteur prolifique, Théophile Moreux, abbésde état, écrivait avant-guefre

Les régles énoncées sont applicables toutes kil y a proportionnalité entre des nombres es d
grandeurs. Les cas de ce genre sont nombreux sertd@éométrie et en Physique. En voici quelques
cas.

Deux rectangles de méme base ont des surfacesfiwopelles a leurs hauteurs.

Deux circonférences sont proportionnelles a leiasdtres et a leurs rayons.

Dans le mouvement régulier ou uniforme, les esppaesourus sont proportionnels aux temps,
c'est-a-dire que si le temps est trois fois pluglfespace parcouru sera trois fois plus grand.

Tout ceci est exact et rigoureusement exact, nhai®en est pas toujours de méme dans la
pratique.

On admet en effet qu’'un salaire doit étre propari@ au temps consacré par I'ouvrier a faire
son travail ; et ceci est une pure convention. &t fout le monde sait qu’'un ouvrier ne travapias
toujours avec la méme ardeur ; il y a des heuresoatactivité est plus grande ou plus ralentie.

De méme on admet que 3 ouvriers font 3 fois plugraeil gu’'un seul, mais les entrepreneurs
qui occupent des ouvriers n’ignorent pas cependaat pratiquement la valeur des hommes qu'ils
emploient est toujours différente.

On pourrait continuer longtemps sur ce theme; ce qous avons dit suffit pour la
démonstration.

Dans les mémes années, les auteurs dAuitemétiquepour les écoles primaires supérieures,
A. Marijon et A. Péquignot, soulignent ce fait go’'modéle linéaire n’est souvent acceptable
que dans une plage de valeurs déterminée des leanadty ° :

Pour des charges qui ne dépassent pas 80 gramafies\gement du ressort est proportionnel a la
charge. En désignant I'allongement pata charge pap, on a :a = pk, k étant un coefficient constant.
Ce coefficient représente I'allongement correspah@ala charge de 1 gramme. Pour des charges
supérieures a 80 grammes, l'allongement est plaisdgque celui qui serait calculé par la formale

pk. Drailleurs pour des charges trop fortes le ressabirait des déformations permanentes ou se
briserait. Nous avons la un exemple de proportititénde deux grandeurs qui n’est réalisée que dans
de certaines limites.

On comprend ainsi Uitilité de la régle de trois. On doit vider un bassin geunettoyer ; la
hauteur de I'eau est d’environ 1,20 m. Ayant ouVertique conduit qui permet de vider le

* Pour comprendre I'ArithmétiquéDoin, Paris, 1931, p. 100-101.
® Hatier, Paris, 1928, p. 241-242.



bassin, on observe que, au bout d’'un quart d’hdi@a, a baissé d’a peu prés 10 cm. En
modélisant la relation entre le temppendant lequel 'eau s’écoule et la quantjtéd’eau
écoulée par un modeéle linéaig{ t), on peut conclure que I'on pourra revenir poutayer
le bassin dans enviro%zaT_loquarts d’heures, soit 11 quarts heures ou 2 h #b En

décidant de ne revenir que 3 heures plus tardsosie de trouver le bassin entierement vidé.
Mathématiques mixtes & purification épistémologique

Sans paraitre y toucher, I'exemple précédent rBusin phénomeéne historique de grande
ampleur. Partons du commencement: a partir de E0Aron, deux ordres de savoirs
mathématiques sont reconnus : des mathématipuess d’'un c6té, et ce qu’on appellera
longtemps des mathématiquestes— expression qui sera supplantée au coursxdusiécle
par celle de mathématiqueappliguées Dans [larticle intitulé MTHEMATIQUE OU
MATHEMATIQUES qu'il rédige pour IEncyclopédie ou Dictionnaire raisonné des Sciendes,
Arts et des Métier§l751-1772), d’Alembert écrit :

Les Mathématiques se divisent en deux classepremiére, qu'on appelldlathématiques pures
considére les propriétés de la grandeur d'une maaigstraite : or la grandeur sous ce point de este,
ou calculable, ou mesurable : dans le premieradkesest représentée par des nombres ; dans ledseco
par I'étendue : dans le premier cas, les Mathémesigpures s'appellent Arithmétique, dans le second,
Géométrie [...] La seconde classe s’appdiighématiques mixteslle a pour objet les propriétés de la
grandeur concréte, en tant qu’elle est mesurableatrulable ; nous disons de la grandeur concréte,
c’est-a-dire, de la grandeur envisagée dans cert@ms ou sujets particuliers [...]. Du nombre des
Mathématiques mixtes, sont la Méchanique, I'Optjdifestronomie, la Géographie, la Chronologie,
I’Architecture militaire, I'Hydrostatique, I'Hydrdigque, I'Hydrographie ou Navigation, &c.

L'idée a la base de la notion de mathématiques awniest précisée par d’Alembert dans
I'article AppLICATION de I'Encyclopédigou il prend pour exemple de mathématique mixte la
« catoptrique », c’est-a-dire I'optique des miroirs
Une seule observation ou expérience donne souvetd tine science. Supposez, comme on le sait par
I'expérience, que les rayons de lumiére se réfilghmit en faisant 'angle d’incidence égal a 'ardge
réflexion, vous aurez toute la Catoptrique [..81t€ expérience une fois admise, la Catoptriquédev

une science purement géométrique, puisqu’elle chgitré comparer des angles et des lignes [..gnll
est de méme d’une infinité d'autres.

Le curriculum mathématique demeurera longtemps néapar la tradition des mathématiques
mixtes. Ainsi, il y a quelques décennies encorestédiquefigurait-elle au programme de
mathématiques des classes terminales, avec, notamiaetheme desnachines simples
(levier, treuil, cabestan, bascule du commerceligmypalan, moufle, etc.), qui ne disparaitra
des programmes de mathématiques qu’'au début déssath@60.

La tradition d'ouverture épistémologique est biellusirée par le programme de
mathématiques du 10 juillet 1925 pour les « cladsemathématiques » (c’est-a-dire pour les
classes terminales scientifiques). Ce programnuivége alors en huit domaines. Les quatre
premiers domaines (arithmétique, algébre, trigorineygéomeétrie) relevent pour I'essentiel
des mathématiqugsures tout en contenant certains themes appliquéstioadels, relevant

en particulier des mathématiquisancieres(intéréts composés, annuités, etc.). Les quatre
autres domaines seraient regardés aujourd’hui gabre de professeurs de mathématiques
comme étrangers a leur compétence « naturellp@ométrie descriptive et géométrie cotée
cinématiquestatiqgue cosmographie



Pourtant ce menu trés ouvert va peu a peu se eédu@s auteurs d’un ouvrage de préparation
au baccalauréat du début des années 1940 notsnt ain

Le programme relatif a la Géométrie Descriptiva ¢4 Géomeétrie Cotée du Cours de Mathématiques
Elémentaires est tres restreint et préte peu aoklgmes. En fait, depuis 10 ans, le nombre de
problémes donnés sur ce sujet aux Examens estr¢geaul.

Certaines parties « mixtes » résisteront plus lengent : la cinématique survit ainsi jusqu’au
milieu des années 1980. L’astronomie (ou cosmogeqplisparait dans les années 1960 tout
en se survivant dans les classes terminales Ii#érad’ou elle ne sera chassée que par les
programmes de 1994. La part prise par les professtans cette évolution n'est sans doute
pas nulle. Car une certaine liberté de choix dtaleement des contenus leur est laissée. Dans
leur manuel dAlgébre et géométripour la classe de®publié en 1958, Camille Lebossé et
Corentin Hémery prennent ainsi soin de préciser gue termes du programme en vigueur,
les notions d’astronomie figurant dans leur ouvragenstituent un cadre tres large et non un
programme dont il s’agirait de fixer intégralemémis les chapitres », et que I'enseignement
prodigué doit étre adapté « au niveau des élewesgalts qu’ils manifestent et aux moyens
matériels dont on disposera ». Hier comme aujouid¢e libéralisme scolaire, qui prend la
place d’'un pacte d’instruction explicitement débatiavorise les évolutions clandestines,
jusqu'au jour ou il faut se rendre a I'évidencéenseignement correspondant se meurt,
I'enseignement correspondant est mort !

Le phénomene de purification épistémologique exaiesion de ce non-mathématique sans
lequel le mathématique a du mal a vivre n’est seps qu’un fait scolaire : dans la sphére
savante, lix © siécle voit en fait I'étiolement des mathématiquestes ; les domaines que
les mathématigues avaient « colonisés » depuis EQ@ron prennent peu a peu leur
indépendance et deviennent des sciences autonauies affranchissent de l'allégeance
officielle aux mathématiciens. Les « mélanges »spioymathématiques chers a d’Alembert
semblent devenus instables, et leurs composargépaeent. Apres 1970, non seulement le
curriculum mathématique scolaire va perdre peulatpes ses « territoires » pour se réduire
au pré carré des mathématiques « pures », maigléolegie de lgpureté mathématique s’y
installe qui traite le reste du monde et ses bssomathématiques comme un univers
d’opérette, qu’'on évoque quelquefois, pour tromjarstérité de mathématiques confinées,
mais qu’on ne prend plus guére au sérieux.

Des mathématiques immotivées

L'année 1970 est celle ou je passe l'agrégationn@dghématiques. Mon professeur de
mathématiques supérieures avait, lui, passé l'agi@gen 1932 (il fut recu la méme année
gue Charles Pisot, Joanny Commeau, Jean Ville @eRBretagnolle, notamment). Ce n’est
pas le temps long, mais presque ! Dans les annéesrécedent 1970, I'enseignement des
mathématiques vit des jours de feu : c’est la rdéodes mathématiquesodernesJe suis
lycéen. Je lis leBulletin de 'APMER dont je n’approuve pas entierement |'euphorie
modernisatrice. Car je me sens, moi, moderne, aaois a le clamer : simple question de
génération, bien entendu. En seconde, a la reld®éé&, javais découvert, en marge de
I'enseignement officiel, le livre alors récemmeraryp d’André Lentin et Jacques Rivaud,
Eléments d’algébre moderfie qui est alors pour moi une source secréte etqpees
intarissable d’exotisme mathématique. Comme mesdisoiples d’alors, jétudie le
programme, mais avec ce point d’appui extérieur,pgumet une certaine distanciation, non
bien sdr une vraie lucidité. Car ce qu'on S’appr@tgagner masque ce gu’on s'appréte a

8 Vuibert, Paris, 1961.



perdre — collectivement s’entend. J'ai dit qu’onco@naissait plus guére aujourd’hui, dans la
classe de mathématiques, les usages extramathaemtites plus classiques des
mathématiques étudiées. Or un nouvel effondremerdttey Peu a peu, les usages
intramathématiques eux-mémes deviennent méconnus vérmmathématique enseigné est
désormais largemenmmotivé C’est la le theme deutilité des savoirs, de leursisons
d’étre, de leur motivation, sur lequel je voudrais m’&grénaintenant.

Depuis la rentrée 1991 mon labeur principal, conemeeignant, a été de former — avec toute
une équipe de collegues — les professeurs de matiggres stagiaires que leur employeur,
I'Education nationale, confie a ''UFM de I'académi’Aix-Marseille. Des dizaines de fois,
ces éléves professeurs m'ont ramené a un fait &tparemment indépassable : I'univers
mathématique dans lequel ils évoluent est pourieumotivé, au point que l'idée méme de
motivation (mathématique) n'y existe guere. Commemtest-on arrivé la ? Je reviens au
début des années 1970 : a la rentrée 1971, lawéftmuche la classe d& Dans les premiers
mois de 1972, jeune animateur a I'lREM d’Aix-Matkeijassure mon premier stage de
formation — du recyclage, comme on dit alors. Laitdraffine est, en®la grande affaire de
ces maitres sans maitrise. D’'une fagcon génératentenotion due a la réforme a fait voler en
éclats I'évidence de la matiere enseignée. Pouicpmiet non pas cela ? Pourquoi cela plutot
gue rien ? Telles sont les questions génératrieda théorie de l&ransposition didactique
qui va émerger dans les années suivantes. Pourqudi, justement, écrirg —y* = (x —y)(x

+Y) mais non pas, par exemple, lorsque du meB®, x> —x = (X —\ﬁ()(x +\/;<) ? Pourquoi
ces arrangements-la et pas d'autres ? La voie wmuvmar le concept de transposition
didactique — non sans reésistances de la part desiteede I'ordre établi, c’est-a-dire d’'un
désordre devenu familier — conduira a dévelofipeologie des savoirs enseignéxurquoi
ceci et non cela ? La réponse n’est pas si évidardee si elle est aujourd’hui relativement
simple a énoncer.

Pourquoi se soucierait-on d’écrixe—x = (x —\/;()(X +\/;<), oux= 0 ? La réponse possible est
double. Premiere réponse : parce que I'égalitautdst, dans sa spécificité (il s’agit de cette
égalité-1a, non de I'égalité plus générate-y* = (x —y)(x +V)) ; parce qu’elle sert & quelque
chose, de l'ordre de la connaissance ou de I'actbandes deux. Par exemple, eit@ntre
que, sié > x, c'est-a-dire sk> 1, alorS\/} <X, et que, si & x<1, alorS\/} > X ; et c’est pour
cela qu’elle peut avoir été produite. Deuxiéme r&go: parce qu'il s’agit d’'unestige qui
avait autrefois une fonction, une utiliet, n'en a plusEn vérité, la réponse est triple plutbt
gue double. Il se peut que la « structure » mathigo@mexaminée n’ait plus d’utilitdu tout
Mais, maintes fois, un autre schéma apparait, @oilvient de souligner : I'immotivation
apparente, vécue comme telle par nombre d’élevel gtrofesseurs, tient a s&paration
dans le temps scolaire, destauctureet de se$onctions— séparation dee que c’eset dece

a quoi ca sertD’abord, on étudie abstraitement la « machin@bis tard,bien plus tarden
général,bien trop tard au vrai, on en découvrira les usages, si ondasantre jamais. On
étudie aujourd’hui en®¥'identité a> —b? = (a —b)(a + b) ; mais c’est en seconde qu’on aura
peut-étrea la mettre en ceuvre pour établir le sens deti@ride la fonctiorx — \/} (oux O
R.), lequel se lit sur lidentité x — x" = (/X =AX)R/X ++/X). Le corpus mathématique
enseigné est ainsi devenu une galerie d’art oobgts qui s’exposent, se visitent, s’étudient
ressemblent fort aux « machines » de Jean TindliBB5-1991) — qui avaient, elles, le mérite
d’avoir étévouluescomme des structures agissantes mais dénuéesa®s !

Dans I'enseignement des mathématiques contempai@amgde tel. Sans doute suppose-t-on
gue ce qu'on enseigne a ou aura des usages ; maie gait plus lesquels. Pourquoi par



exemple la notion d’angle ? Pourquoi les trian@lé3ourquoi le concours des médianes (ou
des hauteurs, etc.) ? Pourquoi les angles saillantes angles rentrants ? Pourquoi les
polyndmes ? Pourquoi les fonctions continues ? domir les droites ? Pourquoi le
parallélisme de droites ? Etc. A cela, nulle répoasplicite, claire, fondatrice d’'un pacte
d’étude. Les savoirs mathématiques sont par forqeosés aux éléves (et aux professeurs)
sans que la profession rende jamais raison deplégence dans le curriculum — jentends ici
par profession le vaste collectif des professeersndthématiques auxquels s’ajoutent des
groupes divers, de formateurs, de chercheurs,sp@msables associatifs, etc.

L’argumentaire moderniste de I'art pour I'art

Pour justifier de ne pas répondre a ces questiopsue justifier — mais la chose n’est pas dite
ainsi — de ne pasavoiry répondre, toute une idéologie s’est mise eneptims la profession,
qui semble aujourd’hui en étre imprégnée profondémeette idéologie repose sur une tres
courte dogmatique. Le premier précepte en estddgme naturaliste les machines
mathématiques seraient « naturelles ». Seuleéieuleserait le fait de I'Homme ; et, si I'on
enseigne les angles, ou les triangles, etc., catdeut simplement parce que, «dans la
Nature »,il existe des angles, des triangles, etc. Il s’agit la, deudire sans détour, d'un
leurre empiriste : la notion de droite, telle queus nous sommes accoutumés a nous la
représentem’est pasdans la Nature ; c’est nous qui I'y mettons, parajput souverain au

« donné » naturel. Si I'on en doute, que I'on obseau microscope le bord d’'une feuille de
papier du commerce, grossi par exemple 40 foisldssous, a gauche), puis 100 fois (a
droite).

Alors que le dogme naturaliste est présent a laiérardu sucre dans le café, le second
précepte, l@logme anti-utilitaristeest souvent vociféré : on crie a I'envi haro lauiilité, on

dit haut et fort que les savoirs mathématiquesome¢ gas des outils, ou ne sont paR des
outils. Et qu’ils sont tout court; et que leur étude doit étre dénuéetalite intention
utilitaire ! Le débat serait fort long ; je I'abrégle mot d'utilité, le beau mot d'utilité renvoie,
certes, & la doctrine de I'utilitarisme, dont iis® au demeurant des versions oppo§éesis
gqui a mauvaise presse en France depuis au moirkh&uor, et que je ne fais nullement
mienne. Je reprendrai toutefois ici sans y voiriceal une telle formulation ne peut étre
gu'ambigué — la « définition » due a Jeremy Benthdimtroducteur en anglais du mot
utilitarian (1781), selon laquelle une action ésbnformable to the principle of utility...
when the tendency it has to augment the happirfeb® @ommunity is greater than any it has
to diminish it”. Ce qui n’en reste pas moins vrai, quoi qu’on peagropos des doctrines
utilitaristes, c'est que le monde bati par les humsiaest un monde uiitentions ou
l'intentionnalité est le premier et le dernier mateet ou l'intention vise la satisfaction d’'un

" Voir par exemple I'article « Anti-utilitarisme sigmé par Alain Caillé dans Bictionnaire de I'autre économie
sous la direction de Jean-Louis Laville et Antob@vid Cattani (Desclée de Brouwer, Paris, 2006).



besoin en général pour le bonheur du plus grand nombneais c’est la, il est vrai, une
affaire d’organisation politique de la cité. Ques Iprofesseurs aient repris la rhétorique
aristocratique du désintéressement, de I'art part; Hu sublime, est a mes yeux le fruit amer
d’'une adaptation opportuniste devant la dépossespstémologique que jai évoqueée plus
haut — dépossession que cette impérieuse rhétoaicpams doute accélérée en la sanctifiant
par avance. Du labeur utile, visant a augmentdiolgheur de chacun et de tous, on passe
d’abord au plaisir qu'apporte le labeur lui-mémen®graphe hypersensible aux idéologies
qui travaillent les couches populaires ayant réusst certaine ascension sociale, le
philosophe Alain restitue ce mouvement euphorigueue formule bien frappée : « le.
travail utile, note-t-il dans uRroposdu 6 novembre 1911, est par lui-méme un plaisar;
lui-méme, et non par les avantages qu’on en ratiseNotons donc qu’il s'agit 1a ddaisir
personnelnon de bonheur du monde... Mais on doit remontes |gin encore pour retrouver
la racine du mal, jusqu’aux doctrines de « I'artupbart », ou I'objet du travail n’est plus
gu’alibi & I'exercice d’'un art supposé transcendases conditions de possibilité autant qu’a
I'objet auquel il semble illusoirement s’appliquéelui-ci, ses motivations a étre, tout cela
devient, en un certain sermsyscene Un doctrinaire de I'art pour I'art, Théophile G,
futur auteur duCapitaine Fracass€1863), I'écrit sans ambages dans la préface asuoan
Mademoiselle de Maupif1835): « Il n’y a de vraiment beau, souligne-t-il, queequi ne peut
servir a rien ; tout ce qui est utile est laid, cast I'expression de quelque besoin, et ceux de
’lhomme sont ignobles et dégodtants, comme sa paetvinfirme nature. — L’endroit le plus
utile d’'une maison, ce sont les latrines. » Vo#anhanifeste d’'une certaine idéologie qui
semble imprégner si fort la profession aujourd’letiidlont je prendrai résolument contre-pied.

Aspiration au sublime ou plomberie mathématique ?

En rupture avec le dogme naturaliste et anti-atibte, je pose trois principes. Tout d’abord,
toute création humaine est ajout au monde « naturel ». Ensuite, cet ajout a un leobn
motif, une raison d'étre, une utilité. Enfin, duitfgu’il appartient au cercle des ceuvres
humaines, cet ajout peut légitimement étre analys€,en débat, abandonné, remplaceé, etc.
Ce qu’un savoir permet de comprendre et de faires@sutilité : I'utilité d’'un concept, par
exemple, c’est sa capacité a permettre de compraxtdt'agir, aoutiller la pensée et I'action.
Ce que je voudrais souligner maintenant, c’est buerincipe de Il'art pour l'art est
incompatible avec la vie des savoirs. Car on nengitrpas véritablement un savoir si I'on
n'en connait pas l'utilité et les usages: la doetrde l'art pour l'art appliquée a la
connaissance fabrique thux savantset devrais ignorants- j'y viens.

A la rentrée 2000, on le sait, un nouveau progranesteentré en vigueur en classe de
seconde. Evénement historique, ce programme rétaitbil ou du moins tentait de le faire —
'une des illustres victimes de la grande réfornes anathématiqgues modernes, les « cas
d’égalité » des triangles, devenus trés normalenaypuis, cas dometrie Voici qu’un
savoir mathématique inconnu d’une majorité de msdars faisait tout a coup résurgence, un
savoir dont les raisons d'étre étaient cependadeates pour les plus anciens, qui I'avaient
étudié comme collégiens : dans la période préqméder ils s’enseignaient en effet en classe
de... 5. A I'lUFM d’Aix-Marseille comme sans doute ailleyrles professeurs stagiaires
s’interrogent. « Comment, demande-t-on ainsi, adortes triangles isométriques et
semblables ? A quoi servent vraiment ces notions@Quelles situations problémes,
guestionne-t-on encore, peut-on donner pour intredles triangles isométriques et les
triangles semblables ? » Ouvrons des manuels d'é&&eforme. L'atmosphere n’est pas au
sublime mais, plus sainement, a une « plomberihénadtique » de bon aloi. Quelle est
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l'utilité des cas d’égalité des triangles ? Uraité de géométrie élémentaipeiblié en 1885
précise sobrement la chose ; une remarque y ebeptieci :

Utilité des théorémes précédentses cas d'égalité des triangles sont appliqués sa@sse, en
géomeétrie, pour trouver qukeux droitesont égales, ou quieux anglesont égaux.

On notera un vocabulaire que d’aucuns ne suppoplestaujourd’hui : par égalité de deux
droites, il faut entendre, bien entendu, égalite ldagueurs de segments de droites. Mais la
vraie difficulté n’est pas la — I'y voir est uneteierreur postmoderniste. L’auteur cité met en
garde son lecteur :

... ce qui fait la difficulté de la méthode, c’esteqpresque jamais les triangles ne sont tracéautl f
alors commencer par les imaginer et, pour celaememe ou des droites auxiliaires.

Les cas d’isométrie sont des conditions suffisadiesistence d’'une isométrie (dont la nature
importe peu) transformant tel triangle en tel auRkis humblement, un manuel de collége
d’autrefois indique :

... pour démontrer que deux segments rectilignes &gatix, on cherche a les faire entrer dans deux
triangles dont on établit ensuite I'égalité. Ongarde souvent de méme pour démontrer que deux
angles sont égaux.

L’exemple peut-étre le plus simple qui soit esd®appus, vers 340, et concerne le théoreme
appelépons asinorun(pont aux anes), selon lequel, dans un triangleeis ABC ou I'on
—

suppose que AB = AC, les angles a la base sonkégslBC = @ Il suffit en effet, pour
conclure, de considérer les triangles ABC et... AGH,se révelent isométriques en vertu du
2° et/ou du Scas d’'isométrie (un angle égal entre deux cotésx§u les trois cotés égaux).
Les cas d’isométrie n'onfien de sublime ce sont les outils d'une certaine « plomberie »
mathématique — laquelle, sans eux, supposerafidiapd’autres oultils.

Supposons encore qu’on ait établi le théoréme tlealggre ; comment établir sa réciproque ?
Voici ce que proposait, dans les années 1950, umuehale géométrie de college : la chose est
sans appel.

Réciproque du théoreme de Pythagore. Siles troi$®s a, b, ¢ d'un triangle vérifient la relation
2 _ W22
a =b™+c
ce triangle est rectangle.
Construisons un angle drad®y. Portons sur Qune longueur OM # et sur G une longueur ON =.
Tracons MN. On a :

MN? = OM? + ON? = b*c”.

ou: MN? = & y
Ainsi : MN =a. A M
Des lors, les triangles OMN et ABC sont égaux A
comme ayant les trois c6tés respectivement égaux. B a c 0 NX

Par suite: 0OA =00 =1 droit,
et le rectangle ABC est rectangle en A.

On ne connait pas un savoir si on n’en connailgsmsaisons d’étre, ou du moins quelques-
unes d’entre elles, qui le rendetésirable Considérons encore, ici, la notion mathématique
de parallélogramme Pourquoi cette notion ? Pourquoi s’intéresse-oelle au point de
I'inscrire au programme d'études du collége (esssade Stoujours) ? Ce qu'il importe de
souligner, c’est que, aujourd’hui, ordinairemeatguestion précédentéest pas poseéeil y a

le parallélogramme, il a une définition, des préf@s, que I'on visite comme on ferait d’'un
monument ancien. (Un monument ancien n’a pas ditéut ; ou plut6t, il n’en glus— autre
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gue muséale ou opportuniste.) C’est la, bien entend point de vue postmoderne, qui
n'avait guere cours autrefois, quand les manuelgens encore poser la question de l'utilité,
et y apportaient une réponse simple, fondamergalement mathématique (et non bétement
esthétisante ou moralisatrice, du genre : « Lellphvbgramme, c’est une jolie figure, il est
formateur d’en étudier les propriétés, etc. »).ciie a nouveau I€Traité de géométrie
élémentaire au chapitre intitul®es paralléles et des parallélogrammEsuteur consacre un
paragraphe a indiquetltilité des théoremes concernant les parallélograarhe voici.

Utilité des théoremes concernant les parallélogramar@es théorémes servent a en démontrer d’autres
qui ont pour objet de prouver :

1° Que deux droites sont égales ;

2° Que deux angles sont égaux ;

3° Que deux droites sont paralléles.

Que dit le manuel des années 1950 déja cité a proge® cas d’égalité ? Son propos est des
plus explicites — le dernier de la classe mémeatotiprendre !

Application. Si un quadrilatére convexe possédime quelconque de ces propriétésious pouvons
affirmer

1° qu'il est un parallélogramme ;

2° qu'il posséde par suite toutes les propriétés Gsts.

Exemple.Au cours d'un probléeme nous arrivons, par exemal@rouver que le quadrilatere a ses
diagonales qui se coupent en leur milieu.

AT

Immédiatement nous tirons de ce fait les conséapsesivantes :

1° ABCD est un parallélogramme
as

2° Par suite : AD et BC sont égaux et paralléles ;ABC sont égaux et paralléleg = 6 ;@ =D.
L’'approfondissement des raisons d'étre d’'un savoathématique donné conduit ainsi a
mettre au jour des raisons d’étre attachées amaircéype de « plomberie mathématique » —
et pour cela entierement étrangéres au dilettaatisuiturel caractéristique de I'abord
monumentaliste des savoirs. Cette humble pratigisanale des mathématiques n’est nulle
part plus apparente que dans ce qui était, tradiéiilement, la toute premiére utilisation des
propriétés du parallélogrammepeur démontrer un théorenparmi les plus connus, comme
on le voit ci-aprés.

Théoréme 1.Si les droites (AE), (BF), (CG), (DH), ..., sont pheles, et si AB =BC =CD = ..., alors
onaaussiEF=FG=GH=...
A E
B F
C G
D H

La démonstration, usuellement, procédait de larfaravante.

| E On considere d’abord les points | et J, ou (EI(Fl) sont

B F paralléles a (AB). Les quadrilateres AEIB et BF#Dtsdonc

C J G des parallélogrammes ; il en résulte que I'on ae’'part EI =
b Y AB, d’autre part FJ = BC, en sorte que, puisque=ABC, on

a El = FJ. On considere alors les triangles EIFJ&. On a El
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= FJ et, pour des raisons de parallélisr’he:, Eet'l = /j; d’aprés le «% cas d’égalité des
triangles », EIF et FJG sont donc « égaux » (= &dques), en sorte que EF = R&FD.

Un symptédme anti-moderne

La naturalisation des ceuvres humaines — qui erdéstmonuments a visiter, a honorer, a
vénérer méme pour certains et, bien alfyir pour d’autres — est corrélatif tleubli de leurs
raisons d’étre, et méme dedaestionde leurs raisons d’étre. L’absence de questionneme
des ceuvres — et en particulier des savoirs — sus laisons d’étre ne permet qu’'une entrée
fictive dans la culture, et fait des ceuvres akses (du greceidos forme) que d’aucuns
vénérent non sans agressivité a l'encontre de apuxse refusent a ce rite absurde.
L’idolatrie, le fétichisme des ceuvres et des savajren quelques décennies, créé un paysage
scolaire ravagé, ol I'on étudie des ceuvres « pgidéesens », comme on dit, qui ne seraient
plus désirables qu’en elles-mémes — en soi et gaiur et non pour ce qu’'elles permettraient
de comprendre et de faire en le comprenant. laodriit pas croire que le souvenir de 'ordre
ancien que j'ai tenté de ranimer soit en aucunerfagie apologie du retour au passe, telle
gue celle-ci fleurit en certains écrits qu’on diflients en haut lieu mais dont les relents ultras
ne font guere de doute. L'incompréhension postmueles ceuvres va de pair, en ce cas,
avec un retour d’affection idéologico-sectaire pdes ceuvres du passé regardées comme des
bibelots dont les formes surannées rassurent ceetfrqient les audaces de la modernite,
mais qui sont aussi des ceuvge®n ne comprend plus vraiment

Ainsi en va-t-il & propos doalcul mental dont les raisons d’étre anciennes sont ignoréss d
idolatres des savoirs, au profit d’'une dévotionteotormelle et politiquement orientée.
Considérons le probleme suivant: « Trois objetsnd’ certaine sorte ont colté 13,50 €
combien codteront cing objets de cette sorte ? sethnique diffusée par I'école primaire
pour accomplir la tdche demandée était autrefoidingtar de toute l'arithmétique,
essentiellementrale — elle était censée pouvoir se passer, dans Bysdg tout recours a
I'écrit. En I'espéce, le petidiscoursa faire, dont le patron était apppar coeuy était a peu
prés le suivant: « Un objet codltera trois fois moisoit%’ = 4,50 €, et cing objets
colteront cinq fois plus soit%4,50 = 22,50 €. » On voit ici que le fait de powvocalculer
de téte » était alornctionnel— car il ne fallait pas que la récitation perfotivea du petit
discours arithmétique, appris par cceur comme uty, ®unterrompit! Oralité du travall
arithmétique ordinaire : telle était alors uaeson d’étre essentielldu calcul mental.

Voici maintenant un exemple « authentique » deaitaarithmétique, tiré diCours abrégé
d’arithmétiquede Carlo Bourlet, paru chez Hachette en 1922.rbbleme proposé est celui-
Ci:

Dans quelle proportion faut-il mélanger du blé a fi@ncs I'hectolitre avec du blé a 20 francs
I'hectolitre pour obtenir du blé & 17 francs I'ndite ?

Arrétons-nous d’abord sur la solution usant de tecknologie »algébriqgue— qu’Alain avait
en horreur ! Elle consiste essentiellement en tib fpavail écrit (méme s’il peut s’oraliser).

Soitx la proportion de blé a 16 F/hl ; la proportipde blé a 20 F/hl est doge= 1 —x et on doit avoir :

16x + 20(1 —X) = 17

- 20 — & =17

- 4x =20 - 17
3

PN Xx==

4
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3 1

Onad ==ety==.
n a aonx 4ey I
Mais voici maintenant la solution « arithmétiquelsautrefois que donne Bourlet, ou le
calcul mental (y compripour simplifier des fractionsétait un« ingrédient » indispensable

du travail discursif (et « mental ») requis.

Cherchons, par exemple, combien dans 100 hectolitvemélange il devra y avoir d’hectolitres de
chaque espéce.

Les 100 hectolitres du mélange coltent £ = 1700 francs. Prenons d’abord 100 hectoldeeblé

a 16 francs ; ils coltent 16016 = 1600 francs. Remplacons-y 1 hectolitre phedtolitre de blé a 20
francs. Le prix du mélange augmentera de 20 —4&rancs. Ainsi, chaque fois que nous remplacons 1
hectolitre de blé a 16 francs par 1 hectolitre leeb20 francs, le prix du mélange augmente de 4
francs. Pour que les 100 hectolitres qui valentO1B8ncs coltent 1700 francs, il faut que le prix
augmente de 1700 — 1600 = 100 francs. |l faudra demplacer autant d’hectolitres de blé a 16 francs

par du blé a 20 francs que 4 est contenu dans QOE%) = 25. Les 100 hectolitres devront donc

contenir 25 hectolitres de blé a 20 francs et,spite, 100 — 25 = 75 hectolitres de blé a 16 frafes
devra donc mélanger les deux blés dans la propodi@ 75 hectolitres de blé & 16 francs pour 25

hectolitres de blé a 20 francs, ou, conﬁe: :—; dans la proportion de 3 hectolitres de blé arabds
pour 1 hectolitre de blé a 20 francs.

On saisit la fonctionnalité ancienne du calcul rakrqui oblige par exemple a s’entrainer a
simplifier des fractions ou a effectuer toute awpérationdes lors que de telles opérations
devront étre effectivement réalisédscela s’oppose le formalisme d’'une certaine iguat
contemporaine, ou les opérations travaillées, pgtrcelles ne sont pas motivées par leur
utilité, sont choisiesans véritables raisons de I'étrea vénération d’ceuvres du passé hors
des problématiques fonctionnelles qui leur donriagens se dégrade alors en une propagande
bavarde, étrangére a toute vie mathématique aifqnent d’hier comme d’aujourd’hui —, au
détriment des générations montantes.

Rénover le curriculum mathématique

Dans I'annexe au décret instituansticle commun des connaissances et des compétéces
n° 160 du 12 juillet 2006), a propos des « principaéments de mathématiques » qui
composent ce « socle », on lit cette phrase : «[Bhacun des domaines que sont le calcul, la
géométrie et la gestion des données, les mathématifpurnissent des outils pour agir,
choisir et décider dans la vie quotidienne. » Ledsi louable ; mais lI'idée qu’il concrétise a
été perdue de vue depuis longtemps. Aussi il comagjourd’hui de reprendre le curriculum
mathématique avec deux types de questions endéid, je n’examinerai d’abord que la
premiéere : « Pour chacun des savoirs mathématigngsignés, quelle est son utilité, quels
sont ses emplois et quelle est sa pertinence patoyen daujourd’hui sinon de demaifi »

Considérons a titre d’exemple la simple « réglerdes », dont nos idolatres réactionnaires
sont tellement nostalgiques. Et reprenons le patibleme vu plus haut : « Trois objets d’'une
certaine sorte ont colté 13,50 €; combien colteoimg objets de cette sorte ? » Un
curriculum rénové peut d’abord prendre acte d’'une création essénti@ll bonheur de
’humanité : celle du concept deaction, qui généralise la notion de nomlametier. C’est 13,
certes, une invention déja ancienne, mais dontaiosrtemplois bénéfiques demeurent
terriblement absents de la culture scolaire comeéactulture extrascolaire. Le concept de
fraction, en effet, permet de passer de la notmmmune de nombre entier de « fois » a la
notion révolutionnaire de nombfeactionnaire de « fois ». En quoi est-ce utile au bonheur
commun ? En ceci gu'’il devient possiblediee maintenant : « Si trois de ces objets ont colté
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13,50 €, cing objets coOterorgt fois plus, soitg x 13,50 € = ..» Bien entendu, pour

« effectuer » I’opératio% x 13,50, il faudra bien prendre acte du fait cagourd’hui, les

calculs que I'état de la société et de ses déctms/anposaient avant-hier de faire « de téte »
se font désormaia I'aide d’une calculatrice celle de mon téléphone portable m’'indique que
(5% 13,50)+ 3 = 22,5. La notion de nombre fractionnaire esdige d’une calculatrice simple
donnent une puissance de pensée et daction bigrérisure a ce quelle était
traditionnellement : si 98 exemplaires d’un certaiticle ont colté 441 €, 135 exemplaires de

plus colteront (sauf remise de la part du vendeu}g%g fois plus, 30|t19i85 x 441 € =

%8441& soit encore, d’aprés mon téléphone portablé,566.
Il est ainsi des savoirs a rénover. Voici un cas glifficile. Un professeur stagiaire qui a la
responsabilité d’'une classe deeth mathématiques s'’interroge sur les raisonsedtm sujet
d’étude qui, dans le programme de cette classet senicher dans le theme dpmtients de
nombres décimaufrelatifs) : la question deifiverse d’'un nombrénon nul). Pourquoi donc
la notion d’'inverse d’un nombre ? Rend-elle desises du style de ceux que rend la notion
de nombre fractionnaire par exemple ? Pour y Vois plair, on peut remonter dans un passé
ou cette raison d’étre étddeaucoup plus explicitde livre de Camille Lebossé et Corentin
Hémery pour les classes dedgja cité présente par exemple les développeneafseés.

Quotient exact de deux nombres entiers ou fractioraires

Pour calculer le quotient exact de deux nombreigmnbu fractionnairea etb, on peut écrira etb
sous forme de fractions et se ramener ainsi awjrdda par l'inverse dé.

EXEMPLES:

9q-1.9_-,,1.,,3_123_12 5
(9= mTxgi 12 =T g = %3
3.,.34.3,1 24115 .25
5°“75°1° 5 4'°3'5-3 4 °3°2

Pour diviser un nombre a par un nombre b, il suffie multiplier a par I'inverse de b.
On remplace ainsi une division par une multipliwati[...]

Conclusion : I'attention traditionnellement port&da notion d’inverse d’'un nombre est due
au souhait deemplacer une division par une multiplicatioist-ce |da raison d’étre de cette
notion ? On jugera peut-étre que, si la réponsdta derniere question était positive, la chose
serait décevante ! Ici, en effet, nulle prétenti@noique, chére aux fétichistes des savoirs ! Or
la réponseest bien celle-la elle est tout bonnement liée a b@soin le besoin de remplacer
un calcul « difficile » par un calcul plus facilen calcul «long » par un calcul « rapide » —
notamment quand on travaille « de téte ». La coaisoh d’autres ouvrages inscrits dans la
méme tradition confirme cette réponse. Wigébrepour les concours administratifs due a
R. Cluzel et H. Court et publiée chez Delagravd @5l ne dit pas autre choseDiiser par

b revient a multiplier par son inver%» indiquent les auteurs, qui encadrent I’ég%té

axB avant d’'ajouter : « Cette propriété est souveiltsét dans les calculs. On remplace

ainsi une division par une multiplication. » C’'eshsi que, précisent-ils, pour diviser pgar
on multiplie pal%[, soit approximativement par 0,318 ; ainsi a-t-gf = 38x 1—sz 38x 0,318
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=~ 12,084. A titre d’exercices, les auteurs proposkntcalculer l'inverse de 0,375 puis de

calculer 243 : 0,375, ou de calculer I'inverse ¢&26 et de calculer alors 168,32 : 0,625, etc.
Plomberie mathématique, a nouveau ! La technigdigiiée est liée a toute une organisation
qui inclut notamment la disponibilité de tablesndérses lesquelles apparaissent des la
civilisation mésopotamienne il y a de cela quelgu@0 ans (en base 60 : 3 inverse 20, 4
inverse 15, 5 inverse 12, 6 inverse 10, 8 inver3@, &tc.). Tout cela est plus que digne d’étre
révéré, sans doute. Mais une longue période déephssmillénaires de disette numérique a
désormais pris fin : la calculatrice de mon orcéiatme donne d’un clic I'égalité

% =12,09577567498404551843516601631...,

ce qu’on pourra comparer avec le résultat annoheghaut. Bien entendu, il existe toujours,
pour faire se survivre une « ceuvre » humaine dépass tentation — a laquelle il faut savoir
résister — de lui trouver des emploigportunistesOn pourra ainsi demander aux éleves de
retrouver la valeur d’'un quotient dans le calcujjuel on a par erreur interverti le diviseur et
le dividende — probleme opportuniste, fruit d’ufiogf @mouvant qui ne mérite pas d’étre
davantage commenté ici. Le programme actuel dé ést3a-dessus ambigu : il demande que

. a 1 -~ , . . : : .-
les éleves sachent qfe= ax et enjoint qu’un travail soit « conduit sur la oot d’inverse

d’un nombre non nul, les notations®

ou% et 'usage de calculatrices avec la touche
correspondante », ajoutant alarine: « A cette occasion, on remarquera que diviseupar
nombre non nul, c’est multiplier par son inverseOm tient la, exemplairement, les
symptomes d’une organisation mathématique donicleerécologique est aujourd’hui devenu
introuvable, et qui est donc promise a disparatiti€tait la terrible hystérésis curriculaire a
laquelle notre propre indécision accorde des dexitsbitants.

La notion de parcours d’étude et de recherche (PER)

La rénovation du curriculum mathématique doit argdwi partir d’'un état du systéme
d’enseignement dont le portrait a été depuis longte brossé, mais en quelque sorte en
négatif, par la théorie des situations didactigagaquelle le nom de Guy Brousseau est
attaché. Des « ceuvres » mathématiques dont lebstexée par la tradition — méme si celle-
ci est périodiqguement réinventée — sont présemtédacon essentiellement formelle, et non
pas fonctionnelle. De la une premiére directiortrdmail rénovateur aujourd’hui vital : pour
chaque « composant » du corpus que I'on prétendigmes,la profession— et non chaque
professeur agissant comme s'il était seul au mendeit pouvoir exciper deaisons d’étre
qui soient a la foisauthentiques au plan épistémologique et spaiahérentes au plan
curriculaire, et susceptibles d’étre rencontrées, recues, secngrées par les éleves du
niveau d'études visé a travers des situations tagles appropriées. Telle est la
problématique évoquée plus haut, dont, entre rautees, témoigne 'humble question sur les
« situations problemes pour introduire les triaageomeétriques ». Ici, les ceuvres a étudier
sont proposées par une puissance extérieure, @gminicipe de choix n’est pas connu. Dans
une perspective de rénovation, la profession deibarner alors a déclarer possible leur
enseignement ou a en rejeter I'idée méme en verttripgle critere que je viens d’énoncer.
Dans un livre paru il y a maintenant plus d’'un qude siéclé, je citais & cet égard cette
formule si juste d’'un pédagogue britannique, sédmuelthe good teacher is known by the
number of subjects that he declines to teaappliquée a Iprofessiontout entiere, et non au
professeur individuel, elle indique une exigencelaguelle nous ne devrons pas céder.

8 Yves Chevallardl, a transposition didactiqud.a Pensée sauvage, Grenobfeédition 1991.
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Pourtant, quand on tente de la mettre en ceuvreplidgion ainsi avancée au probleme du
dépérissement curriculaire n’est qu’a moitié saissfnte. En pratique, pour chaque savoir
mathématique a enseigner, il convient de créer amneplusieursactivités d’étude et de

recherche(AER) qui «forcent » ce savoir, en ce sens quanté
donné la culture et le savoir-faire mathématicadidjues des b

éléves considérés, l'attaque duobléme générateur de I'AER Q
A

conduise la classe, avec une forte probabilitéercantrer les
éléments du savoir visé. Voici un exemple. Dansalasse de%la

professeure impulse et dirige I'étude du parallédogne ; au
moment ou nous I'observons, elle souhaite plusigpsément faire
rencontrer a ses éléves la propriété qu'ont legotiales de se
couper en leur milieu. Elle leur propose pour cledaprobleme
suivant, dont I'énoncé se réfere a la figure cittmn« Le sommet C
du parallélogramme ABCD est sorti des limites déeldlle. Tracer
la partie visible de la droite (AC). »

L’activité d’étude et de recherche ainsi lancéedcninla classe a dégager, dans la séance
méme, une solution compléete appuyée suwolajectureque la diagonale cherchée passerait
par le milieu de l'autre, ainsi qu’a ouvrir une r@uvoie de solution, non examinée dans la
séance (mais sur laquelle la classe travailleggialirement), consistant & opérer sur la figure
donnée une symétrie bien choisie qui raménergatallélogramme « tronqué » dans le cadre
de la feuille. On apercoit peut-étre la difficutfée jévoquais. Car outre le parallélogramme
et ses diagonales, la professeure aura, en vegwodguamme de5a faire reconnaitre par la
classe, entre autres choses, que I'égalité degsatifernes-internes formés par deux droites
et une sécante commune implique le parallélismeddag droites en question ; et elle devra
pour cela disposer d'uproblemeautour duquel elle fera vivre une AER « forcare»
rencontre avec le « fait spatial » dont il s’agt gtovoquer la reconnaissance. Pour cela, en
'espece, les figures ci-aprés suggérent une igémir tracer a l'aide d'une regle et d'un
compas du commerce la paralléle a une dbpgassant par un point O « proche »ddgur la
feuille de travail (figure de gauche), les éléveatamunis d’'une ou plusieurs techniques ;
mais comment faire pour tracer cette méme parailelersque O s’éloigne déd (figure du
centre) ? La clé de la solution consiste a traneragcant® ad passant par O et a reproduire
convenablement en O l'angle davecd.

4 P

o o ¢

Le probleme est indéfiniment recommencé. Dansdanelogie des AER, de plus, les choses
ne s’arrétent pas la : il convient en principe aeefvoir d’'ou un tel probleme peut surgir, quel
projet de connaissance et d’actigeut conduire a rencontrer le probleme proposésDa
cas que l'on vient d’évoquer, on peut par exemmaspr a ceci. La figure ci-dessous a
gauche représente une piéce munie de deux fen@étrésut (sur la figure) et en bas a gauche.

On a repéré gque, au cours de la matinée, la directu soleil varie au fil de I'heure, la
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direction « initiale » étant donnée par (MM’), laattion finale par (MM”) ; un objet a été
placé en O. La question que I'on se pose est Easivante : le point O aura-t-il été au cours
de la matinée exposé au soleil ? La réponse, spdt, apparait sur la figure de droite.

M M

v N

Mn M,,

O - 0O -

Je note ici ce qui est une faiblesse grave de déegsion aujourd’hui: on ne sait pas y
indiquer — par exemple aux « entrants » dans léegsmn —, pour chacun des savoirs a
enseigner, un ensemble d’AER engendrant ce savog des conditions didactiques voisines
de celles prévalant (ou pouvant prévaloir) danstype donné de classes. Il y a la un
patrimoine professionnel construire ardente obligation dont le souci semble aujourd’h
trop étranger a la profession — qui abandonne descmembres a leur « génie » personnel,
signe éclatant que, sur ce point comme sur d’autrgsofession n’existe guere

En quoi la mise en ceuvre, non pasm# AER, ou plut6ét d'une suite d’AER isolées, mais au
contraire d’unesuccession organiqued’AER, ce qu'on appellera un PER, yarcours
d’étude et de recherche, va-t-elle venir changeckmses ? L'atomisation de I'étude en AER
successives, déconnectées les unes des autreapppraissent souvent comme autant de
points isolés dans la chronique de la classe, mttdat la conception que la réalisation se font
chaque fois a nouveaux frais est un facteur séderimitation de la diffusion du nouveau
paradigme didactique fondé sur la notion d’AER.dyaamique de I'étude que le professeur
doit nourrir, impulser, réguler doit étre réguligexent relancée par l'introduction d’'une AER
nouvelle, souvent sans lien avec celles qui 'egt@dées — non plus d’ailleurs qu’avec celles
qui suivront. Cette structure faiblement intégréelal suite des AER organisant I'étude pose
probleme : I'expérience montre en effet que cestmature didactique est relativement fragile
parce que l'introductioex abruptod’'une AER nouvelle se fait alors, en régle gémgraans
motivation mathématiquseuffisante, et en particulier sans véritable maigotre que la volonté
du professeur — ou méme de la classe, quand c¢allegix au chapitre en la matiere — de
lancer I'étude de tel ou tel bloc thématique.

Comment obvier a ce défaut constitutionnel du ggrad néoclassique, qui conserve le défilé
immotivé des ceuvres mais s’efforce de fonctioneals et donc de remotiver — I'étude de
chacune d’elles ? Comme souvent, alors méme qumngdgfinir 'enseignement comme une
genese « artificielle » des connaissances — assafmégendiquée comme telle —, la solution
peut étre trouvée dans la genése « naturelle sategissances, telle qu’elle peut s’observer
dans les sciences et ailleurs, et telle aussi ¢aecdins ont tenté, au cours des derniéres
décennies, de l'acclimater dans I'enseignement rekioe et supérieur au travers des
dispositifs qui ont nonprojets(en DEUG par exempleJ,ER (en maitrise)TIPE (en CPGE),
TPE (en 1° et, fugacement, en Terminale), IDD (au cycle @dmtu collége), etc.

Alors que, dans une AER, on s’efforce d'étudier goestionad hocQj, censée engendrer un
savoir mathématiqu§ déterminé, extrait d’'une suite préprogrammeée deisa(S)in, dans
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la genese « naturelle » des connaissances, etddmscce qu’on formalisera ici sous le nhom
de PER, les choses vont, si I'on peut dire, a Begav au lieu dgartir d’un savoirS, on part

— tres normalement — d’'une questioraugurale Q, dont I'étude conduit a étudier des
guestions dérivéady, en fonction debesoins de connaissance engendrés par |'éted@ et

en fonction aussiles décisions prises par le collectif d’étugke classe, I'équipe de TPE en
classe de premiere, etc.) sous l'autorité de sodeoses « directeurs d’étude » (professeurs,
etc.). Leparamétre cléest ici la question génératri€g qui détermine en grande partie les
guestions engendré€k et, par voie de conséquence, les sav@isollicités (et,pour cela
étudiés). Avant d'aller plus loin, illustrons lehgena général qui « définit » la notion de PER.
La questionQ peut bien étre, certes, une question particuliezkbe celle relative aux
diagonales d’un parallélogramme ; rien en celatdi@aturel ! En vérité, le travail d’étude et
de recherche que cette questpeutengendrer est en fait souvent beaucoup plus it
beaucoup plus étendu que ce a quoi on se restrgiimairement dans les classes travaillant
méme par AER. Dans le probleme du parallélogranmorejti€, ainsi, et comme on l'a vu, il
est possible d’envisager une symétrie axiale (ssdes a gauche) ou centrale (en en
choisissant adéquatement le centre), ou encorerd(aas 4) d’'une translation (ci-dessous au
centre gauche), techniques qui ont pogéeplus large que celle fondée sur la seule propriété
des diagonales du parallélogramme (ci-dessousrdteadroit). En outre, il est possible, voire
nécessaire, d’étudier chaque fois les cas d'impdiéi: comment faire par exemple, si l'on a
décidé d’'user d’'une symétrie centrale par rappop@nt A, lorsque la figure transformée est
elle-méme tronquée (voir la figure a droite) ? Etc.

Pourquoi cette genese « naturelle » des connassagst-elle spontanément absente des
classes ? Pour deux raisons principales, sembl@aut d’abord, il y a 'obsession d’ceuvres
mathématiques patinées et sanctifiées par le tequpsie sont plus regardées comme des
moyens de produire des réponses a des questioagydi ¢ait pourtant la vie des savoirs !
Cette obsession est trés profondément ancrée darnsille tradition d’enseignement. On y
enseigne des ceuvrégstes valoriséegour elles-mémes les diagonales qui se coupent en
leur milieu, etc. —, non legroblemesque ces savoirs permettraient de résoudre ouidont
pourraient naitre a nouveau dans le travail deldase. Pour cette raison, les questions
étudiées — ici : comment tracer la diagonale dangarallélogramme tronqué e sont en
général pas prises au sérieuxlles ne sont qu’ualibi, auquel du reste on ne croit guere, en
sorte que les réponses qu’on leur apportera peaitséimblent, elles, tout a fait dénuées de
valeur. Le probleme du parallélogramme tronquésdzgite tradition, sert au mieux a faire
rencontrer la propriété des diagonales, qui semigoite, qui sera seule répertoriée. A la
limite, I'activité d’étude et de recherche que ceheme engendre, et que j'ai évoquée plus
haut, pourrait s’arréter des lors que la conjectisée a émergé — le probleme n’est qu’'un
échafaudage provisoire, qui permet de construiselde chose qui compte, et qu’on regarde
comme se légitimant elle-méme !
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Il est pourtant uneseconde raisonau dépérissement actuel de I'enseignement des
mathématiques. Le catalogue des ceuvres enseigg@éss de trous noirs qui ne tolérent
guasiment rien autour deux, est étrangement s$Blekns sa composition. Dans
I'organisation des mathématiques a enseignerailpjusieurs niveaux. Tout d’abord, tout en
bas de I'échelle, il y a le niveau desjets d’étude comment, par exemple, calculer la
longueur de I'hypoténuse d’'un triangle rectangl@tdon connait les mesures des cotés de
'angle droit ? Puis, juste au-dessus, il y athe&snes d’étudesliésignés en général par I'un de
leurs éléments « actifs », réputé emblématiquesece le théoreme de Pythagore, ici. Ensuite,
il y a lessecteurs études par exemple le secteur des figures planes el@ames Enfin, il y a

les grandgddomaines d’étudeselui de la géométrie par exemple. Or le choigs demuvres a
enseigner se limite presque exclusivement au @pertlassique des themes « bien connus »
(le parallélogramme, le triangle rectangle, et&). un professeur serait bien en peine
aujourd’hui de faire travailler sa classe sursacteur(par exemple celui des figures planes
élémentaires) sans décomposer celui-ci en une ssiooe de themes prédécoupés (le
parallélogramme, le triangle rectangle, etc.).

La notion de PER permet de se placer a un autreanidans [|'étude d'un corpus
A mathématique donné. Les questions particulierequdas jusqu’ici
B X\ relevent par exemple toutebune méme grande questjocelle de la
~ construction de certains éléments d'une figure djoa sait étre

Cs déterminée par les données graphiques fournies, daait certains des
N éléments classiquement utilisés ne sont pourtarst @ecessibles,

D situation dont la figure ci-contre propose un au&eemple: un
E% illustrateur a dessiné deux personnages A et Cregardent un certain

: point P au loin ; il veut situer le regard d’autgersonnages, B, D, E,

qui doivent aussi regarder P. Comment peut-il fatant entendu que le

point P se trouve hors de la feuille ou il des§ine

On imagine que le nombre de questions particuliguepeuvent relancer le parcours d’étude
et de recherche amorcé par l'une de ces questisingotentiellement immendee bénéfice
est double: la motivation mathématique du probleétedié, sans doute chaque fois
spécifique, reléve pourtant d’'un schéma commun ramdynombre de fois mis en jeu, qui
devient vite familier ; I'investissement cognitiui peut étre important lorsqu’il s’agit
d’appréhender pour la premiére fois le genre décdifé a étudier, est chaque fois plus
réduit, ce qui permet dés lors de se centrer sapdaificité du probléme a résoudre. L'idée
essentielle est alors celle de «saturer » un dwnau méme un ensemble de domaines
mathématiques a l'aide d’'upetit nombrede PER. Telle est I'une des clés de la rénovation
curriculaire a laquelle je travaille de concert@ua certain nombre de gens de la profession
— chercheurs comprisDans le domaine numérique, par exemple, au alleg PER autour
de la question « Comment peut-on calculer sur desbnes qui s’écrivent avec beaucoup de
décimales ? » pourra ainsi couvrir, quoique de riagon systématique (il ne s’agit pas de
reproduire le défilé formel des ceuvres, propre &ddition ancienne), une large part des
secteurs, themes et sujets du domaine numerique.

Retour au futur
A bien y réfléchir, au reste, on découvre que amge tradition elle-méme avait ses PER...

En géométrie, le curriculum ancien proposait usélide probléemes autour du théme des
distances inaccessiblesque I'on peut calculer (a I'aide de la trigondn® ou mesurer sur
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une épure. Voici une figure typique illustrant uoveage intitulé Pour comprendre la
trigonométrie(Georges Durand, Doin &'C Paris, 1947) : on veut calculer la hauteur d’un
« édifice » — une montagne —, dont le pied estcesgible, ce qui complique un peu les

choses.

La reproduction suivante provient d’'u@@ométrie élémentaingour le cour

B
“ Y c
7 x

D Froeaphorg
Fig. 86. — Calcul de 1a hauteur DB.

1921. Comme en nombre de cas, I'odlkd est ici lasimilitude de triangles

!

' >

368. Probléme III. — Mesurerla distance d’un point donné & un
aulre tnaccessible,en se sercant des propriétés des triangles semblables.

- Soit AB la distance & me-
surer. Au point A, on ¢léve
a ABune perpendiculaire AC,
et en un point C quelconque
de celte droite, on ¢leve CD
perpendiculaire 4 AC. On
choisit un point arbitraire D
sur €D et on détermine le
point E, intersection des ali-
gnemenls AC et BD.

Les deux triangles rectan-
gles ABE et ECD étant sem-
blables comme ayant.en B

un angle aigu égal, donnent la proportion :

Fig, 323.

AB AL
IR
d’ou 1'on tire :
hpe a2 GD
CE

~ Il est facile do mesurer les droites AL, CD ot CI et, par suile,
de déterminer AR.

S moyen parue en

Un autre « PER » était autrefois traditionnel eriacees filieres

de formation. Considérons la figure ci-contre,laquelle@: =

| . 90° et BC = 1; on voit aisément qu'on a AQ/%. On a ainsi

--F--i-=4

v ' | «construit graphiquement ke nombren/3, et
L+ une valeur décimale approchée de ce nonmare une simple
' . mesure de longueuCet exemple illustre de maniére simplifiée
--~7--*--= ce quon nommait autrefoigalcul graphique domaine des

| . mathématiques appliquées aujourd’hui

on obtient alors

oublié maisi, qu

convenablement étendu, permet aux ingénieurs, penglas
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d’'un siécle a partir de 1860, d’effectuer graphigaat des calculs en tous genres (évaluation
de fonctions, calcul d’intégrales, résolution dstégnes d’équations, etc.). Eh) Aotamment,

on peut se proposer un parcours d'étude et de nduheportant sur la question de la
construction d’'un « calculateur graphique », cé&slire visant a développer un ensemble
d’algorithmes géométriquegermettant d’effectuer graphiquement les princip&ypes de
calculs rencontrés a ce niveau. Sur les figureasppis, on a ainsi construit, sur papier

qguadrillé, le nombre AX 2 x 7,8, puis, sur papier blanc, le nomlzmaﬁ

3 52
A
/
A 4 3
/
/ /
/ //
) / 4,3 X
// g M : : N
5,2 43

B | c

A partir du calculateur graphique peu & peu coitstam pourra fabriquer un calculateur
électroniqueen utilisant un logiciel de géométrie dynamiqueGéoplan : il suffit pour cela
d’exécuter sur Géoplan l'algorithme géométriqueutdy puis de demander au logiciel de
mesurer la distance voulue. Mais on notera sudaetl’étude de la question génératrice du
PER — comment calculer graphiquement ? — engenuiréore de questions qu’'il peut étre
pertinent d’étudier en®4ou en d’autres classes). Ainsi apparait-il « reits, dans ce PER,
de se demander quels entiers natured®crivent comme unsommede deux carrés d’entiers

(n =52 +y?) : si par exemple on cherche & « construire >olmbre~/202, on observera que
202 = 1% + & et il suffira alors de mesurer, sur une feuillepdgier d’écolier, la longueur de
I’hypoténuse d’un triangle rectangle dont les c@téd$'angle droit ont pour longueur 11 cm et
9 cm. On justifierait de semblable facon le faitsiaterroger sur la nature des entiargui
s’écrivent comme unéifférencede carrés d’entiersi= x> —y?). Cette derniére question peut
étre étudiée en®3 on montre aisément que les entiers en questiohlss entiers impairs et
les entiers multiples de 4. La premiere, en revanob peut guére étre étudiée tres avant a ce
niveau : on démontre en effet que les entiers diésrsont ceux dans la décomposition en
facteurs premiers desquels les facteurs premiergras a 3 modulo 4 sont affectés d’un
exposantpair. Mais ce n’est pas la une raison pour ne paser la questionet I'étudier
guelque peu, si elle se présente. Bien entendaitlde prendre la décision de lancer la classe
dans I'étude de telle question engendrée par kétlglla question a l'origine du PER, ou le
fait, cette étude amorcée, de linterrompre a telmant, incombe en dernier ressort au
professeur, agissant en tant que directeur d’étude.

Une révolution épistémologique ?

Hormis I'exemple du PER «topographigue » peut;étee qui a été évoqué jusqu’ici en
matiere de PER restel'intérieur des mathématiques. La rénovation de I'enseigneuhest
mathématiques suppose davantage: la reconquéteusdages extramathématiquetes
mathématiques. Pour cela, la profession doit radewdtentive auxoesoins mathématiques
du monde autour de nous — attitude que les trart@éates années ont tendu a bouter hors de
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notre culture commune. Le déploiement de cettel@nostique retrouvée ne bute pas que sur
l'obstacle d'un désapprentissage collectif mainténaccompli. Nombre de disciplines
enseignées, en effet, ont apprisménimiser leur consommation de mathématiques, et a
satisfaire par elles-mémedeurs besoins en la matiere, regardant en conségquavec
suspicion I'intrusion mathématicienne dans leuer«dir » — que, au reste, les professeurs de
mathématiques d’aujourd’hui font souvent professiignorer.

En attendant I'évolution a venir, dont jai tentéestuisser les contours, un mouvement
planétaire a poussé en avant I'ajout au curricudxistant d’'une composante neuve, celle de
la modélisation mathématiququi tente de conquérir (ou de reconquérir) aushéraatiques
des territoires en déshérence disciplinaire. Maismoins dans le cas francais, cette stratégie
de reconquéte « par la périphérie » ne parvientidasusculer une situation bloquée, dont le
dépérissement se poursuit. Cette reconquéte dgimeéépistémologique authentique, fondé
sur la fonctionnalité des mathématiques, ne sestbkeffet pouvoir étre réalisée qu’a partir de
deux principes fondamentaux. Le premier considenéer des PER qui ne s’enferment pas
dans les mathématiques, comme il en va dans I'éautieefois classique répondant a la
guestion « Comment déterminer la distance entr& gdeints, accessibles ou non, de I'espace
“topographique” ? », ou encore avec I'étude dstédique des forces quelle force exercer
pour vaincre telle résistance donnée ? De tels RitRR,apparaissaient autrefois relever
strictement de la classe de mathématiques, on¢wuskatut changer au fil des décennies, le
point de vue sur leur objet se modifiant de deugof& souvent concomitantes qui
s’expriment par I'un ou l'autre de ces interdite On n’a pas a étudier ¢ca en maths », ou :
« Ca s’étudie ailleurs, dans d’autres disciplines »

D’une facon générale, on peut alors rechercherP#d? dont la Iégitimité dans la classe de
mathématiques sod priori peu contestable (méme si I'on sait que le pasdagemps peut
changer les choses) parce que leur objet appdegitbtée « mathématique » et qu’aucune
autre discipline co-enseignée n’en revendique lesgance exclusive. En géométrie, on l'a
vu, on peut lancer un PER visant a répondre a éstepn suivante : « Comment déterminer
160m tel ou tel élément d’'une figure traceée sur unelifeaiont
""" » certains éléments utiles tombent hors de la felikbeAu
croisement des travaux géométriques et des travaux
numériques, on peut de méme envisager la question
suivante : « Quelle est la taille maximale d’'unedhkjue
I'on peut transporter dans un édifice comportantl@ios,
2m . escqlier, etc. ? » Par exemple, quelle est la lemgu
v maximale d'une échelle que Il'on veut transporter
horizontalement dans le couloir schématisé ci-eoftr

En pratique, des PER ont été aussi réalisés (aliéd)u qui s’insinuaient dans des
« interstices » du maillage disciplinaire de I'egeaement scolaire, c’est-a-dire qui opéraient
une sortie hors dterroir mathématique sans toutefois empiéter sur le aggite disciplines
co-enseignées. Ainsi en va-t-il avec les questinigntes : « Comment déterminer le colt de
I'utilisation d’'un téléphone mobile en fonction desage qu’on en fait ? »; « Comment
établir un plan d’épargne en fonction des revensgatibles et de I'épargne a constituer ? »
D’une facon plus générale, il faudra bien que fowé@tion du curriculum secondaire prenne
en charge sincerement, authentiquement, cette ignesssentielle, la deuxieme des deux
guestions annoncées plus haut : pour chaque gypadie situations problématiques que peut
vivre le citoyen d’aujourd’hui (celui que I'histem Lucien Febvre nommait « I'homme non
spécialisé »)quels sont les éléments de savoir uthdst, parmi ces éléments de savoir, quels
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sont les éléments dmathématiquesitiies ? C’est a sa capacité a prendre en chatie c
interrogation essentielle pour chacun et vitale rpéal futur de I'enseignement des
mathématiques que la profession mesurera son s th révolution épistémologique
aujourd’hui indispensable, a I'école comme ailled&gs la sociéte.

Du pessimisme de l'intelligence a I'optimisme de laolonté

Il est temps de conclure. La formule qui donne sibe a cette conclusion — il faut allier le
pessimisme de l'intelligence a l'optimisme de ldomé — est souvent attribuée a Antonio
Gramsci, qui I'aurait empruntée a Romain Rollankke B'est pas indigne, je crois, du grand
dessein qui devrait mobiliser nos énergies et atEnts, et que je déclinerai maintenant en
guelques points.

1. L'état de I'enseignement secondaire des mathduest est aujourd’hui calamiteux.
Quelgues symptomes plus ou moins dissonants résugwite situation de nécrose :
monumentalisme, formalisme, inauthenticité épistégique, oubli du monde et péjoration
de ses « besoins », illusion lyrique, fantasmesdliarité et recherche de la pureté, fuite dans
l'insignifiance ludique et la puérilité, foi nainen une rédemption logicielle « mutualisée »...
J'en passe. Rien ne serait plus dangereux queaite @ux situations scolairement établies.
L’enseignement du latin et du grec tenait, nagegrere, le haut du pavé. Son avenir était
certain ; sa brutale déroute, sa débacle presgopléte en quelques décennies devaient
paraitre impensables aux lauréats de l'agrégatetetires classiques de 1965 : elles sont
aujourd’hui accomplies.

2. Contre un funeste destin qui n'est plus imprédaltes forces vives au service de
'enseignement des mathématiques doivent se regroew uneprofession qu’il reste
historiquement a créer, et qui doit se constituerrefusant les tentations poujadistes ou
élitistes au mauvais sens du terme qui taraudsntdeporations a rassembler : professeurs,
formateurs, chercheurs, responsables institutisnieltout rang, etc. Le devoir vital de cette
profession, comme il en va pour toute professigmelide ce nom, sera alors d’'identifier et de
s’employer a résoudre, en dépassant l'individuaisraditionnel qui dissimule mal 'abandon
de chacun a soi-méme, les grands et les gebtdémes de la professipan commencant par
les grands problemes.

3. Le premier grand probleme que doit affronteptafession a pour symptdéme principal
I'effroi devant 'usage — mathématique et surtoutramathématique — des connaissances
mathématiques enseignées, possibilité que d’aurgerdent aujourd’hui comme le signe
d'un état ancillaire insupportable, comme une &umsentalisation » dénaturante a refuser
avec horreur. Cette catatonie épistémologiqueatmier demain a un travail de la profession
centré sur le beau, le profond conceftilité et sur son articulation avec le principe
républicain de I'instruction, ou les savoirs setifient et se construisent non tant comme des
ceuvres admirables en elles-mémes que commeoulls de connaissance et d’action
permettant decomprendreles situations du monde mathématicggieextramathématique et
d’agir en leur sein de facon a la fois intelligente &tlligible.

4. La constitution d’'une profession et la conversépistémologique et morale qui en est
indissociable supposent le renoncement a lilludique qui fait des mathématiques un
savoir transcendant au monde social, consubstantieht étranger a toute autre réalité que
lui-méme. Contre l'idéologie du sublime, il faut rdo réapprendre collectivement les
mathématiques comme humble artisanat, ordonné aobgstifs précis et socialement
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désirables, articulé a des situations du monderrdétées. L'expérience mathématique doit
retrouver sa signification immanente, plus procad’art du plombier que des rodomontades
du montreur d’ours — personnage que I'on sait adjbui condamné. En doute-t-on encore ?
Allons-y donc d'un dernier exemple : celui de Nemwtmrfevre en matiére de plomberie
mathématique, qui, dans un travail intitidé mouvement des cor$684), prodrome a ses
Principia, exerce son art comme le lecteur, pour son bonhawrra le découvrir par lui-
méme en examinant & ses dépens I'échantillon gae*o

Un corps tourne sur la circonférence d’un cercleodver la loi de la force centripéte qui tend vers
point de la circonférence.

Soit SPQA la circonférence du cercle, et S le eedtr la force centripéte ; P le corps porté sur la
circonférence, Q la position prochaine vers laguiebe mouvra.

Sur le diametre SA et sur SP abaissez les perpdailes PK, QT ;
par le point Q tracez LR paralléle a SP et renemntie cercle en L et

la tangente PR en R. Que TQ et PR se rejoigneit éncause de la
similitude des triangles ZQR, ZTP, SPA, on aurgdl@&é des rapports

de RP (c’est-a-dire QRL) a Qfet de SA a SP. Donc Rg;qSF“ =

QTY. Multiplions ces deux termes égaux %Fg ; comme les points P

C
et Q se rejoignent, écrivons SP au lieu de RL,wagfq = QTquRSF9

C
inversement comm%ﬂ, c'est-a-dire (puisque Sest donné) comme le quadrato-cube de la distance

A
SP.

. Donc la force centripéte est

5. Les mathématiques enseignées doivent aujourdd&apprendre a se rendre socialement
désirables, et culturellement avenantes. Autounaigs, les besoins mathématiques, qu'ils
soient modestes ou plus sophistiqués, sont, esgnas, innombrables. Mais devant I'état de
guerre épistémologique qui ravage nos enseignemaonsbreux sont ceux qui ont appris a
minimiser leurs besoins mathématiques, qu’ils t@ntdors de satisfaire par leurs propres
moyens, quand ils ne les ignorent pas au pointuike @insi a leurs plus chers desseins. Ce
désenchantement mathématique qui empoisonne teutulture, il nous revient de lui donner
congé.

° Isaac NewtonDe la gravitation Gallimard, 1995, p. 165.
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