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Point de vue

REDONNER DU SENS AU
MATHEMATIQUES ENSEIGNEES

Jean Claude THIENARD
Irem de Poitiers

Introduction

Le constat que '’enseignement des
mathématiques est devenu problématique,
voire est contesté au niveau de l'institu-
tion, a été maintes fois dressé et détaillé® .
Le constat plus ancien et plus banal de la
difficulté croissante a enseigner cette dis-
cipline est largement admis. Le constat
que les flux des étudiants vers les études
de mathématiques et de physique ne ces-
sent de diminuer alarme depuis quelques
années la communauté scientifique. Les
raisons de ces différents constats, symp-
témes d’'une situation qui devient préoccu-
pante, sont multiples et ont été maintes
fois inventoriées : institutionnelles, socio-
logiques, politiques, épistémologiques,
didactiques.

Si ’on considére que ces constats
navrants peuvent, au moins en apparence,
apparaitre contradictoires avec :

1 Voir bulletin de TAPMEP N° 451, Voir articles de Yves
Chevallard cités en bibliographie. Rappelons l'interro-
gation de Claude Thélot — voir le rapport de la commis-
sion Thélot- devant les attaques subies par I’enseigne-
ment des mathématiques sur le fait que « les mathéma-
tiques ne sont pas de maniére évidente, utiles au citoyen,
et que cela devra étre démontré »

62

REPERES - IREM . n° 65 - OCTOBRE 2006

¢ les moyens mis a la disposition de la com-
munauté enseignante de mathématiques
avec la création des IREM,

e la variété et la qualité des travaux
conduits par ces instituts depuis trente
ans,

¢ le développement des recherches en
didactique des mathématiques,

on comprendra que la communauté des
enseignants de mathématiques de tout
niveau se sente interpellée et cherche des
solutions pour enrayer le mal. Les
réflexions menées a différents niveaux
dans les Irem et par les chercheurs en
didactique semblent converger sur une
piste : travailler a redonner du sens aux
mathématiques enseignées.

Cela signifie que le mal qui ronge
’enseignement des mathématiques, et
d’une maniere plus générale peut-étre
Penseignement scientifique, est identifié :
les mathématiques étant enseignées de
maniére purement scolaire, ni leur utilité,
ni leur sens profond n’émergent au fil des
longues heures de cours. Cela a pour consé-
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quence, 'environnement social et culturel
étant ce qu’il est, que des interrogations
sur 'importance a donner a cet enseigne-
ment se font jour, et pire, que le doute s’ins-
talle sur sa nécessité « Les maths sont en
train de se dévaluer, de maniére quasi-iné-
luctable. Désormais, il y a des machines
pour faire les calculs. Idem pour les
constructions de courbes... »? . Le diagnos-
tic étant posé, la thérapeutique s’impose :
redonner du sens aux mathématiques
enseignées et en montrer lutilité. Tel
semble étre le probleme crucial auquel est
confronté ’enseignement des mathéma-
tiques, 'alpha et 'oméga de la situation.

I. Re-donner du sens
aux mathématiques enseignées.

A. Quelques réflexions.

Pourquoi cette problématique
aujourd’hui ? Le sens des mathématiques
enseignées était-il plus visible il y a dix,
trente ou cinquante ans ? Assurément non,
mais il y a quelques décades les vertus de
Ienseignement des mathématiques ne fai-
saient pas question? ; la massification de
Penseignement secondaire — résultant de
la volonté politique de conduire 80% d’une
classe d’dge au niveau du baccalauréat — a
remis en cause, voire renversé les vieux
consensus, rompus les vieux équilibres et
fait voler en éclats les objectifs et les
canons de la pédagogie traditionnelle. En
particulier les consensus qui s’étaient éla-
borés sur la place des mathématiques dans
la formation générale au début des années
1900 se sont insidieusement effrités sans
que personne n’y prenne vraiment garde

2 Claude Allegre, ministre de ’Education Nationale
3 Les remises en question ne portaient que sur le role
de sélection que l'on faisait jouer a la discipline.
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jusqu’a leur remise en cause brutale.

L'intérét social d'un enseignement des
mathématiques tel qu’il existe depuis le
début du XXeme sieécle, la croyance en son
bien fondé n’allant plus de soi, il y a néces-
sité de re-justifier celui-ci et donc de rendre
visible son « utilité » et son sens profond.
Cela a une conséquence immédiate
rompre avec 'ancestrale tradition didac-
tique qui consiste a enseigner les mathéma-
tiques comme un ensemble de techniques
détachées de tout contexte, voire de toute
problématique et mettre les éleves en prise
avec les significations et les enjeux de
lactivité mathématique. Tous ceux qui
semblent s’accorder sur ce projet, dont la
traduction pédagogico-didactique est de re-
donner du sens aux mathématiques ensei-
gnées, ne parlent néanmoins pas nécessai-
rement la méme langue ; il apparait en
effet rapidement a I’analyse que celui-ci
peut étre décliné & des niveaux différents,
dans des modes divers et étrangers les uns
aux autres.

B. Quel sens donner aux
mathématiques enseignées ?

1. Quelques pistes évoquées
dans diverses instances.

e Mettre un questionnement au cceur de
I’enseignement des mathématiques ; cela
peut se faire & deux niveaux qu’il convient
de distinguer :

a)Un niveau interne, celui des problemes :
le questionnement a lieu dans le champ
des mathématiques,

b)Un niveau externe, celui des problé-
matiques : le questionnement a lieu dans
un champ non mathématique a priori, et
nécessite une transformation des pro-
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blemes posés par une traduction dans un
modele mathématique.

Le premier niveau a fait l'objet de
nombreux travaux et est entré dans cer-
taines pratiques enseignantes par le biais
des problémes ouverts et des activités, au
sens didactique du terme. Un exemple du
second niveau est le theme des distances
inaccessibles qui peut donner l’occasion
de découvrir, de réinventer, de développer
des pans conséquents de géométrie élé-
mentaire.

Mathématique contextualisée a la Clai-
raut*® ou décontextualisée a la Euclide®, que
choisir ? Les deux bien siir, suivant I'objec-
tif poursuivi. Remarquons que dans les
deux cas, bien que 'on opeére a des niveaux
de complexité tres différents, on est dans
une optique de construction du savoir, de
construction d’outils de pensée qui appelle
un style pédagogique qui met au cceur de
sa démarche la recherche de problemes et
donc ’heuristique, le débat scientifique®...

e Se réapproprier des domaines abandon-
nés comme la cinématique, les mathéma-
tiques financieres...

Cette voie permet de mettre en éviden-
ce de fagon immeédiate 'utilité d’un certain
type de mathématiques ; elle parait irréa-
liste dans I'état actuel des horaires.

4 Dans ses éléments de géométrie de 1753 Clairaut
(voir la préface dans I'annexe IV) propose un enseigne-
ment de la géométrie qui trouve sa source dans des pro-
blématiques sociales et instrumentales : mesurer des
terrains, mesurer des solides (aires et volumes)...il en
résulte I’élaboration d’'une géométrie fondée sur des
« principes » qui apparaissent « naturels » car abstraits
de situations contextualisées liées a des activités cou-
rantes. Ces principes se substituent aux axiomes a la
Euclide qui eux sont énoncés de facon abstraite en
dehors de tout contexte.
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e Mettre les éleves en position de cher-
cheur sur des themes accessibles proches
de sujets de recherche actuels.

Cela a le double mérite de mettre
’enseignant lui-méme en position de
recherche puisqu’il n’est plus dans la posi-
tion de celui qui sait a priori et donc de
modifier son rapport a la transmission du
savoir et des savoir faire, de convaincre les
éleves qu'en mathématiques le savoir se
construit et s’apprend en cherchant a
résoudre des probléemes, que I'on se pose ou
qui sont posés par d’autres. Quelques cri-
tiques peuvent étre adressées & ce mode
d’approche :

a)Les problemes posés risquent de n’étre
que faiblement connectés aux pro-
grammes qui sont déja trop lourds et ne
peuvent donc que venir en plus de ce qui
doit étre fait.

b)Ne s’inscrivant pas dans un cursus ils ne
peuvent qu’étre marginaux, de nature
essentiellement combinatoire et risquent
donc se rapprocher des jeux mathéma-
tiques ou des exercices d’olympiades
dont on connait les vertus et les limites.

¢)Ce qui est produit a peu de chances de
pouvoir s’inscrire dans un processus de
construction d’un savoir hypothéco-
déductif si essentiel a la formation
mathématique”.

5 Les Eléments d’Euclide présentent une somme accu-
mulée de connaissances organisées a partir d’un
ensemble de demandes et d’axiomes sous forme déducti-
ve. Les étres mathématiques qui apparaissent n’ont
aucun référent dans le monde sensible, ils sont étudiés
pour eux mémes et en relation les uns par rapport aux
autres.

6 On pourra se reporter aux écrits de Marc Legrand sur
le sujet. Voir bibliographie.
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Les pistes qui viennent d’étre évo-
quées appartiennent toutes a la sphere
de la didactique, il y en a d’autres
n’appartenant pas en propre a cette sphe-
re mais tout aussi importantes qu’il ne
faut pas négliger.

2. Quelques autres pistes

® Montrer 'importance sociale c’est a
dire lutilité des mathématiques en met-
tant en évidence la diversité de leurs
champs d’intervention, leur réle dans le
développement des sciences et des tech-
niques® et donc leur role dans 1’évolution
des modes de vie et de pensée. A cet égard
la pensée probabiliste offre un exemple
trés riche? , mal (voire non) exploité faute
d’une formation suffisante du corps ensei-
gnant sur le sujet ™.

e Sensibiliser a la dimension culturelle et
épistémologique de la discipline — qui en
est le sens profond — en montrant que plus
qu'un langage elle offre, en les créant en
permanence, des cadres de pensée pour
penser le monde a travers des sciences
aussi diverses que la physique, I'économie,
la sociologie... Montrer que l'acte de mathé-
matisation apporte toujours plus que ce
quon y a mis™.

7 I1 y a 1a un essentiel du sens en mathématique : mon-
trer qu’on construit un savoir cumulatif, que si 'on peut
démontrer tel résultat c’est parce qu’on dispose déja de
tels autres.

8 Sans mathématiques, ni radio, ni télévision, ni satelli-
te et donc ni téléphone portable....On pourra se reporter
a la remarquable brochure L'explosion des mathéma-
tiques congue par la société mathématique de France et
par la société de mathématiques appliquées et indus-
trielles et largement distribuée aux professeurs de
mathématiques.

9 On pourra se reporter & Enseigner les probabilités au
lycée publié par le réseau des Irem et les presses univer-
sitaires de Franche Comté.
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Ces pistes appartiennent aux spheres
de l'histoire et de I'épistémologie. Bien que
souvent négligées, voire oubliées, elles n’en
sont pas moins primordiales.

Cette liste ne prétend pas étre exhaus-
tive. Si un travail dans les directions tra-
cées précédemment est de nature a amélio-
rer 'enseignement des mathématiques et a
convaincre les éleves de leur intérét, cela
ne suffira sans doute pas a convaincre les
décideurs institutionnels de I'intérét qu’il y
a a maintenir au niveau du secondaire un
enseignement scientifique de haut niveau
pour un maximum d’éleves.

En effet quelle importance y a-t-il pour
le citoyen moyen a connaitre ou a ne pas
connaitre les fonctions et leurs propriétés,
les nombres complexes, les équations diffé-
rentielles, l'intégrale, la loi des gaz par-
faits, les lois de la gravitation... pour sa vie
quotidienne ou professionnelle ? Pour rude
qu’elle soit, la question peut étre ainsi
posée par des décideurs toujours plus sen-
sibles au « Combien ¢a coiite ? ». On ne peut
pas l'ignorer et on doit étre capable de lui
apporter de bonnes réponses sachant que la
tentation peut étre forte — car tres écono-
mique — de décider de délivrer un véri-
table enseignement scientifique qu'au t %
qui en auront une utilité professionnelle et

10 La plupart des exercices proposés aux éleves sont
d’un intérét nul propre a ridiculiser la profession et a
ancrer I'idée que réellement les mathématiques ¢a ne
sert a rien si ce n’est a franchir les obstacles d’'un par-
cours scolaire. Voir le dernier sujet proposé au Bacca-
lauréat série S session 2005.

11 L’exemple tres simple de 'optique géométrique est
éclairant a ce sujet. Ce point a déja été tres bien mis en
évidence par D’Alembert dans son article Optique de
I’Encyclopédie : a partir de la seule expérience de la
convergence des rayons paralleles & ’axe d’une lentille
au foyer, 'ensemble des lois de 'optique géométrique se
déduisent par la simple géométrie.
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donc qu’au niveau de filieres spécialisées de
Ienseignement supérieur ...

II. Les signes envers
Pinstitution et la société.

Si 'enseignement scientifique est dans
cet état institutionnel dégradé il y a a
parier que la raison en est probablement
que le doute s’est installé quant a ses ver-
tus formatrices. Le doute est permis si cet
enseignement se borne a transmettre des
savoirs qui apparaissent purement tech-
niques, scolaires ou au mieux encyclopé-
diques, ne donnant aucune ouverture sur la
marche de la pensée scientifique dans ses
différentes composantes, ne montrant pas
son role historique primordial dans I’évolu-
tion des sociétés, ne prenant pas place dans
la culture globale de son époque, ne se
montrant pas comme outil construit pour
penser le monde et surtout étant incapable
de montrer son réle irremplacable dans
« Uapprendre a penser ».

Ce qui était une évidence pour Platon
« Nul n’entre ici s’il n’est géometre », a
savoir la vertu formatrice de la mathéma-
tique fait désormais l'objet d’'un doute, non
explicité, non dit, mais réel. A force d’insi-
gnifiance on géneére le doute sur le bien
fondé de ce que I'on enseigne, pire on se
laisse gagner par ce doute et la vis sans fin
des démissions et des régressions se met a

12 Dans l'actuel contexte de mondialisation nos convic-
tions et habitudes hexagonales risquent d’étre battues
en breéche. Les spécificités francaises doivent faire la
preuve de leur intérét pour perdurer. A ce titre plu-
sieurs enseignements risquent d’entrer en déclin : les
enseignements scientifiques — physique et mathéma-
tiques — la philosophie...comme l'ont été, pour d’autres
raisons, le latin, le russe, comme l’est ’allemand
aujourd’hui.
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tourner ; le questionnement voire la remise
en cause d’ordre politico-économique est
alors bien fondé.

Par dela les actions a entreprendre
pour rendre I’enseignement scientifique
signifiant — qui sont du domaine du didac-
tique — il est nécessaire de montrer, de
réaffirmer la valeur propédeutique d’'un
enseignement de mathématique et plus glo-
balement d’'un enseignement scientifique.
Pour cela :

e Il faut étre convaincu que ’enseigne-
ment des mathématiques a des vertus
irremplacgables dans « 'apprendre a
penser » et les rendre visibles.

e Il faut étre convaincu de la place essen-
tielle des mathématiques dans la « cultu-
re » et la rendre visible.

e Il faut étre convaincu de la place des
mathématiques dans l'histoire de la vie
intellectuelle de 'humanité et la rendre
visible.

e Il faut enfin étre convaincu de la beau-
té des mathématiques, des miracles qu’elles
operent et les rendre visibles.

1. Les mathématiques
comme propédeutique.

Ce point essentiel appelle une action
publicitaire et une réorientation profonde
de la pédagogie des mathématiques. Com-
prendre et suivre une régle, apprendre a
déduire, a distinguer le nécessaire et le suf-
fisant *, a chercher, a conjecturer, a valider,

13 La faillite de I’enseignement secondaire sur ces
points - faute d’étre mis au centre des apprentissages-
est patente. Il apparait méme que de jeunes professeurs
stagiaires IUFM n’ont parfois pas les idées claires sur
ces sujets.
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a infirmer, apprendre qu’on ne pense pas a
partir de rien, qu’'on argumente a partir
d’un fond de connaissances commun et par-
tagé — qu’il faut donc avoir appris selon
des regles de déduction précises, que toute
affirmation doit pouvoir étre justifiée...
qu’on ne peut pas dire n’importe quoi...
qu’il y a des énoncés valides et d’autres qui
ne le sont pas... — sont quelques uns des
apprentissages fondamentaux a toute for-
mation intellectuelle, qu’une pratique
mathématique, si humble soit elle, est en
mesure de dispenser. La spécificité des
mathématiques dans ce type d’apprentissa-
ge, ce qui les rend irremplacables, tient
alors au role non ambigu de la nécessité
mathématique * : le « donc » mathématique
met fin a tout débat.

2. Les mathématiques
et les sciences dans la culture.

Dans un pays ou le mot culture renvoie
presque toujours a culture littéraire et
artistique, il est bon de rappeler que
nombre de grands bouleversements dans ce
qu’on appelle la culture ont été le fait
d’hypotheses, de découvertes, de créations
faites dans le monde des sciences, que la
naissance méme de ce qu’on appelle un
questionnement scientifique a bouleversé
Pordre des pensées et la maniére méme de
penser. De ’hypothése du monde héliocen-
trique de Copernic aux lois de Kepler puis a
celle de la gravitation de Newton, il y a la
mise en route d’'une formidable machine
intellectuelle — D’esprit scientifique — qui
a amené 'homme a se repenser dans l'uni-

14 Le « donc » mathématique est impératif ; 'énoncé
qu’il précéde ne peut plus faire l'objet d’aucune discus-
sion deés lors que les axiomes de la théorie dans laquelle
il est produit ont été admis et que les regles de déduc-
tion ont été correctement appliquées .

15 Le doute cartésien illustre en partie le propos.
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vers, & penser que les apparences pou-
vaient étre trompeuses, que l'on pouvait
douter de tous les dogmes et qu’on devait
— audace supréme en des temps ou 'on ne
plaisantait pas avec les vérités proclamées
ou révélées — oser les remettre en cause .

Rappelons, pour ne prendre qu’un
exemple simple figurant dans les pro-
grammes du secondaire, que la création du
calcul des probabilités a conduit a revoir la
notion de hasard et a repenser celle de véri-
té ** avant d’envahir la sphere économique
et sociale par le biais des statistiques. Rap-
pelons que ce calcul a de plus fourni un
incomparable outil a la physique pour
rendre compte du monde de I'atome et le
maitriser avec toutes les conséquences que
Pon connait pour notre vie quotidienne.

Les exemples abondent, l1a o il y a de
la haute technologie il y a, non visible mais
de facon essentielle, des mathématiques, de
la physique...

3. L'aventure scientifique :
la plus grande aventure humaine.

Etre conscient que les mathématiques
actuelles :

a) sont le fruit du travail cumulé des civili-
sations les plus diverses sur plus de vingt
trois siecles, que la physique au sens
moderne du terme est elle méme le résul-
tat d’'un travail cumulé depuis le XVIIie-
me siéecle et que ces sciences ont joué un
réle considérable, avec les sciences du

16 Entre le faux et le vrai il y a tous les degrés de pro-
babilités. Leibniz (1646-1716) qui a tout de suite com-
pris la puissance du calcul naissant et qu’il allait don-
ner naissance a une « nouvelle logique » a exploré ce
probléme et appelé de ses veeux au développement du
calcul.
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vivant, dans lévolution des manieres de
vivre et de penser,

b) font partie du patrimoine de ’humanité
au méme titre et de facon aussi essentiel-
le que les sites archéologiques, les
cathédrales ou les ceuvres littéraires ou
artistiques...,

¢) constituent ce que l'on peut considérer
comme la plus grande aventure humaine,
— a laquelle chaque génération apporte
une contribution — toujours et plus que
jamais passionnante par ses nouvelles
avancées et ses retombées technolo-

giques.

4. Les mathématiques :
lieu de beauté et d’étonnement.

Montrer I'extraordinaire beauté, 1’éton-
nement des résultats produits dans le cadre
hypothético-déductif des mathématiques :

e La somme des angles d’'un triangle vaut
180°. Ce qu’aucune mesure ne peut mon-
trer " ! Ce qui résulte de I’énoncé posé,
« Par un point extérieur a une droite, il

passe une parallele et une seule a cette
droite ».

La diagonale du carré est incommensu-
rable au c6té. Toute mesure donne a pen-
ser le contraire ! Les Grecs ont produit
cet incroyable résultat qui remettait en
cause la croyance trés profonde que le
nombre entier permettait de tout mesu-
rer. Ce type de résultat fait toucher au
sens des mathématiques. La quantité
qui mesure la diagonale du carré de coté

17 Rappelons que Lobatchevsky lui méme a essayé, en
vain ! de démontrer la véracité de la géométrie eucli-
dienne apres avoir développé la sienne en montrant par
des mesures astronomiques que la somme des angles
d’un triangle vaut 180°.
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1, le moderne <2 est un étre mathéma-
tique par excellence ; aucune mesure,
aucune démarche empirique ne peut y
conduire, elle est produite dans les
mathématiques par application d’un
résultat lui méme produit dans les
mathématiques : le théoréeme « dit » de
Pythagore *.

¢ Les nombres premiers ne sont pas en
nombre fini, cela résulte d’'un raisonne-
ment admirable d’invention.

Les exemples peuvent étre multipliés a
loisir.

Montrer combien les mathématiques
sont un lieu d’invention, d'imagination, de
création, de jeu au sens le plus enfantin du
terme. En mathématique toute question est
énigme et défi, toute recherche de solution
est jeu. Il y a 14 une vision des mathéma-
tiques qui implique une autre maniere de
les enseigner propre a stimuler l'intérét, a
exciter la curiosité, a justifier les efforts
demandés....L’enfant, ’adolescent étant
naturellement joueur est sensible a cet
aspect ; il y a la un ressort important sur
lequel 'enseignant peut jouer.

Les considérations précédentes mon-
trent que le sens profond des mathéma-
tiques ne peut pas étre percu dans le cadre
d’un enseignement renfermé sur lui-méme.
La place des mathématiques dans les
sciences, dans la culture nécessite pour étre
percue que soient mise en évidence la natu-
re des mathématiques et leur mode d’inter-
vention dans I'étude des phénomenes de la

18 Voir 'admirable démonstration qui en est donné dans
les Eléments d’Euclide. Bien comprendre que cet énoncé
ne peut pas étre produit de maniére empirique, qu’il résul-
te des axiomes de base de la géométrie euclidienne et qu’il
est faux en géométrie de Lobatchevsky par exemple.
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nature et donc leur mise en rapport avec
d’autres disciplines.

II1. La nécessaire interdisciplinarité

Les mathématiques sont une grammai-
re, elles ne parlent de rien, affirmait Witt-
genstein. Il ne doit pas y avoir d’ambiguité
a ce sujet. Les mathématiques permettent
de parler, c’est a dire d’étudier, de rendre
compte... de certaines classes de phéno-
menes apres modélisation ; mais l'acte de
modélisation - méme lorsqu’il implique tres
fortement les mathématiques -n’est pas
mathématique . Cet acte, phénoménolo-
gique par essence, est antérieur a toute
science et est commun a toutes les sciences
et a toutes les cosmogonies ; les cosmogra-
phies géocentrique et héliocentrique, la
génération spontanée, le lamarckisme, la
théorie économique de Keynes, le modele
d’atome de Bohr, la relativité restreinte, les
quanta, le big bang... en sont des produits
et des avatars.

Ce que les mathématiques peuvent
offrir pour leffectuation de cet acte, outre
un outil de calcul et de traitement de don-
nées, c’est avant tout, des ensembles de
constructions conceptuelles qui constituent
autant de cadres de pensée, de représenta-
tion... Ceux-ci se sont avérés particuliere-
ment efficaces ? pour rendre compte de phé-
nomeénes aussi divers que la chute des
corps, le mouvement des planetes, le

19 Ce qui ne signifie pas qu’il n’intéresse pas le sujet
mathématicien et encore moins qu’il ne concerne pas le
professeur de mathématiques, mais qu’il faut savoir
trés clairement a partir de quels moments on se met a
faire des mathématiques pour bien marquer ce moment
et en faire saisir ce qui en fait la spécificité On pourra
lire Poincaré a ce sujet : Calcul des probabilités chapitre
I paragraphe 5 par exemple.

20 Cette efficacité n’avait rien d’évident a priori ; il a
fallu attendre Galilée (1564-1642) pour qu’elle éclate
aux yeux du monde.
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magnétisme, les lois de 'hérédité, certains
mécanismes macro économiques... la pen-
sée mathématique structure alors la facon
méme de penser le phénomene étudié et est
en ce sens primordiale.

Lorsque ’on a recours a la pensée
mathématique et a ses algorithmes de cal-
cul pour l'investigation, la compréhension,
P’explication d’un phénomene, les bons
concepts mathématiques, les bons outils de
calcul, n’existent pas toujours et doivent
alors étre inventés, développés ; cela est
une des sources de création et de dévelop-
pement de mathématiques nouvelles *'.
Cela vaut au niveau de la recherche la plus
fondamentale comme a celui de I'enseigne-
ment. Que I'on pense a titre d’exemples :

Au niveau de la recherche

e A la théorie des séries trigonométriques
introduite pour traiter des problemes des
cordes vibrantes (Bernoulli, d’Alembert) et
de la propagation de la chaleur (Fourier),

e A la théorie des espaces de Hilbert déve-
loppée pour rendre compte en les fédérant
des acquis de la physique quantique,

e A la théorie des distributions, créée pour
trouver des solutions généralisées d’équa-
tions aux dérivées partielles issues, pour
certaines d’entre elles, des recherches en
physique. Cette théorie, en outre, donnait
un sens mathématique aux fonctions de

21 Ce n’est évidemment pas le seul facteur de pro-
duction de mathématiques nouvelles. Les problé-
matiques internes aux mathématiques sont tout
aussi importantes : aucune question externe aux
mathématiques n’a présidé au développement de
P’arithmétique jusque dans les années 1970, aucu-
ne n’a motivé la découverte des géométries non
euclidiennes, aucune n’a motivé les recherches en
logique mathématiques qui ont abouti aux théo-
remes de Godel.
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Dirac et de Heavyside qui semblaient
devoir rester des monstres pour les mathé-
maticiens %,

Au niveau de lUenseignement

e 3 la théorie des équations différentielles
linéaires, motivée par I’étude de I’électricité
et de la radioactivité en terminale S,

e 3 la théorie de I'intégrale, nécessaire a
I’étude de maints domaines de la physique.

Montrer cet aspect important des
mathématiques implique une interdisci-
plinarité bien pensée avec la physique ;
celle-ci apparait d’ailleurs comme une
condition sine qua non d’une formation
scientifique signifiante qui elle seule per-
met de montrer :

e les objets d’étude et les modes de valida-
tion propres aux deux disciplines,

e leurs rapports dialectiques et donc leurs
spécificités,

e qu’il n’y a pas comme le croient souvent
les éleves les mathématiques « pures » et
les mathématiques « pour la physique »
mais qu’il y a les mathématiques et leurs
usages contextualisés.

Plus essentiellement modéliser une
situation par les mathématiques permet de
mettre en évidence le niveau d’interven-
tion, la fonction, I’apport de la pensée
mathématique et donc de mettre en éviden-
ce son efficacité — son utilité — et son role
structurant dans I’étude d’une grande

22 La « fonction » de Dirac définie par 8(x) = 0 si x = 0
et 8(0) =  est dénuée de sens mathématique dans le
cadre de la théorie des fonctions. Elle fut introduite de
facon féconde dans le cadre d’un calcul symbolique en
mécanique quantique et prend mathématiquement sens
dans les cadres de la théorie des distributions ou dans
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variété de phénomeénes - ce qui renvoie a
leur sens profond® -.

En outre une telle interdisciplinarité
permettrait un gain de temps considérable
par un partage concerté des taches. Mais sa
mise en ceuvre appelle un autre type
d’enseignement.

IV. La nécessaire rénovation pédagogique.

Les mathématiques peuvent étre ensei-
gnées soit comme pure grammaire, suivant
leur propre logique interne selon une tradi-
tion didactique séculaire dans le schéma
cours — exercices, soit en relation avec des
problématiques — internes ou externes. La
premiére méthode, qui reste le modéle dans
I’enseignement supérieur, fonctionne de
plus en plus mal dans ’enseignement
secondaire.

Les travaux produits dans le cadre des
Irem et des recherches en didactique consti-
tuent un apport trés important pour refonder
la pédagogie des mathématiques, mais force
est de constater que leur impact sur le syste-
me global d’enseignement est resté faible.

Le réseau Irem n’a pas été capable de
diffuser dans le corps enseignant I’ensemble
de ces apports ; peut-étre parce qu’ils n’ont
pas été percus par les décideurs ? Peut-étre
par manque d’une politique générale
concernant la formation continue des pro-
fesseurs ? Peut étre aussi en raison de
I’état de « I’épistémologie » d'une majorité de

celui de l'analyse non standard.

23 Cela suffit & mettre en évidence tout le parti que le
professeur de mathématiques peut tirer de situations
demandant & étre mathématisées, ou modélisées.
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professeurs, I'étroitesse du cadre épistémo-
logique et didactique hérité de leur forma-
tion ne leur permettant pas de ressentir la
nécessité de le dépasser® ?

Tout ou presque reste a faire, les outils
existent, il reste a convaincre de leur inté-
rét et a les diffuser dans le cadre de la
nécessaire rénovation de ’enseignement
qu’exige sa remise en cause.

Epilogue : Uinitiation a Uesprit
scientifique, une nécessité a revendiquer.

Cet esprit scientifique fait de curiosité,
de volonté de comprendre, de questionne-
ment, d’esprit critique, d’esprit d’observa-
tion, d’insatisfaction devant les mauvaises
explications, de doute méthodique, d’esprit
d’invention, de volonté de soulager la peine
des hommes*, est un des produits du génie
humain déployé au fil des ages. Rien d’évi-
dent pour qui ne sait pas, il convient d’en
faire prendre conscience a chaque nouvelle
génération. Fait culturel par excellence,
Pesprit scientifique, ’ensemble de ses pro-
ductions cumulées au fil des générations,
ne peut étre transmis que par une volonté
d’éducation, que par l’effort partagé des
maitres et des éléves.

Il n’est pas question de former des
citoyens scientifiques mais des citoyens qui
sachent comment fonctionne la science, le
type de questions auquel elle peut apporter
des réponses, comment s’élabore un modele
mathématique, qu’il ne fonctionne que sous
hypothese, que la qualité de ses prédictions
ne vaudront que dans la mesure ou le mode-

24 L'enseignement supérieur diffusant le dernier dis-
cours de la science faite, donc d’une science sans histoi-
re et sans problématique, s’il a la vertu de mettre 1'étu-
diant en contact avec les derniéres théories de la fagon
la plus économique, a l'inconvénient de transmettre un
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le a pris en compte les bons parametres et
que les données initiales sont fiables. La
question est capitale pour 'avenir des socié-
tés humaines, en effet le risque est grand
dans un monde de plus en plus complexe,
un monde dans lequel des groupes d’indivi-
dus ont a leur disposition des moyens de
manipulation énormes fonctionnant a
I’échelle planétaire, de voir se réaliser la
vision exposée dans « Brave New World
d’Huxley » d'une masse entierement dirigée
par des « experts », autrement dit des
tenants d'un savoir ou pire d'un soi-disant
savoir , rendu incontrdlable aux masses
citoyennes et justifiant toutes les décisions.

Il y a donc nécessité a ce que les vertus
d’'un enseignement scientifique bien pensé
soient visibles et bien comprises du corps
social. Il y a donc nécessité que cet ensei-
gnement soit dispensé au plus grand
nombre et pas seulement aux futurs
experts. Il y a donc nécessité que la deman-
de de cet enseignement bien compris émane
du corps social.

Il y a nécessité a ce que la communauté
des professeurs de mathématiques com-
prenne qu’elle est sommée de sortir d’un
enseignement insignifiant sous peine
d’assister au dépérissement progressif de
sa discipline dans le secondaire avec toutes
les conséquences sociales et culturelles évo-
quées ci-dessus ; cela implique qu’elle com-
prenne l'intérét de ce que peut lui apporter
la didactique, ’histoire et 1’épistémologie
des mathématiques, et en particulier
qu’elle fréquente et défende ses IREM, lieu
d’ouverture sur ces disciplines.

savoir unidimensionnel insuffisant et inadapté a un

futur professeur de 'enseignement secondaire.

25 Soulager la peine des hommes était le but ultime
assigner par les savants a la science au XVIIlieme
siecle.
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