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vulgarisation.
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Chapitre 1

PLUSIEURS RAPPORTS CONVERGENTS

«Pour atteindre nos objectifs, il faut, au
préalable, réconcilier les Frangais avec la science
[...]. Dans ce contexte, donner le golt des
sciences aux enfants et éveiller leur curiosité
sont des enjeux importants. C'est pourquoi j'ai
inscrit la culture humaniste et scientifique dans
le socle des connaissances et des compétences
qui doivent &tre impérativement maftrisées a

l'issue de la scolarité obligatoire. »

Francois Fillon
Ministre de I'Education nationale, de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche (1er février 2005) !

La situation semble préoccupante. Depuis quelques années, des rapports se
multiplient en France et dans plusieurs autres pays. Les premiers d'entre eux
mettaient en avant la désaffection progressive des filiéres scientifiques, les suivants
tentent d'en saisir les raisons et d'apporter des propositions concrétes afin de
redonner «le golit aux sciences».

La culture scientifique, technique et industrielle apparait pour tous comme un
«lenjeu culturel, éducatif et sociétall» [Rapport Jantzen, 2001]. Elle est identifiée
comme un élément a part entiere de la culture en général, élément indispensable pour
aider le citoyen a comprendre le monde dans lequel il vit, ol la technologie et autres
applications scientifiques tiennent une place de plus en plus importante.

« Dans l'incapacité que nous sommes de prévoir les évolutions de nos
sociétés, le meilleur viatique que nous puissions donner aux enfants est de
développer chez tous, et de fagon solidaire, les facultés qui ont permis dans
le passé la survie et I'évolution de I'espéce humaine!: la curiosité qui vise a
connaitre et a comprendre, la capacité de formaliser et de transmettre les
savoirs qui est la racine de tous les progrés passés et futurs, et l'inventivité

T Vous trouverez I'intégralité du discours en annexe 1.
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qui permet de nous outiller dans tous les domaines.(..) Dans cette
éducation, la science tient sa place en tant que valeur fondamentale de
notre culture, en tant qu!'élément essentiel de tout citoyen, en tant que
facteur déterminant de notre pays.» [Académie des sciences, 2005, p.4].

Des lors se pose le probléme de la diffusion de cette culture au plus grand nombre.

L'école, du fait de son caractére obligatoire et de sa mission éducative intrinséque
est identifiée comme le vecteur privilégié de cette diffusion comme le souligne le
rapport Jantzen: «!si ['action de culture scientifique et technique doit exister, c'est
d'abord dans le systéme de formation initiale qu'elle doit €tre menée en priorité.) [p
18].

Suite a ce constat, plusieurs réflexions ont été engagées autour de I'enseignement
des différentes disciplines scientifiques.

«ICe qui importe, c'est la fagon de présenter ou d'enseigner les sciences.
L'enseignement est devenu trop théorique, alors que la démarche
expérimentale y est pourtant fondamentale. Le cété ludique des disciplines
scientifiques est mis a I'écart. Les éléves sont encouragés a apprendre sans
comprendre et cela leur donne une image fausse des sciences car c'est le
contraire de la logique scientifigue./» [Rapport Hamelin, 2003, p 36].

Intéressons-nous plus particulierement aux réflexions développées autour des
mathématiques. Deux composantes de la culture mathématique sont identifiées dans
les différents rapports comme éléments essentiels a transmettre. Tout d'abord, les
connaissances déja acquises, établies au sein de la communauté mathématique, les
savoirs notionnels, les «Imathématiques déja faites!», traditionnellement composantes
principales de l'enseignement des mathématiques en France. D'autre part, des
capacités comportementales transversales liées a la démarche de recherche en
mathématiques!: curiosité, imagination, créativité, analyse critique, raisonnement...

«lPourquoi enseigner les mathématiques!? Avant tout on a besoin de
l'alliance entre imagination et raisonnement apportée par la démarche
mathématique, depuis I'¢laboration et la mise en forme des énoncés jusqu'a
la démonstration de leurs conséquences. (...) L'enseignement des
mathématiques doit se mesurer non seulement a ce qu'il apporte
immédiatement aux éléves pour mieux se situer dans l'ensemble des
pratiques et des connaissances!, mais aussi, comme tout autre
enseignement aux atouts qu'il donne aux enfants ou jeunes gens
d'aujourd’hui pour aborder, au cours de leur vie, les grands problémes
de I'humanité a venir dont nous ne faisons que pressentir la difficulté.(...)
La réflexion sur l'enseignement des mathématiques est donc par nature une

réflexion a long terme. (...) Elle prend point d'appui sur ce que nous savons
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du mouvement des sciences et sur une vision implicite de l'avenir a long
terme!: des possibilités sans nombre, des dangers déja identifiés, et une
multitude de problémes auxquels I'humanité ne pourra faire face qu'en
mobilisant toutes les ressources de l'imagination, de la créativité, des
capacités d‘analyse critiqgue et de raisonnement, et des connaissances
engrangées par les générations précédentes.» [Commission «!Kahane!»,
2002, p 1-2]

Parallelement a l'identification de ces deux composantes comme essentielles,
s'établit, au regard des différentes études, le constat qu'il devient nécessaire de
repenser l'enseignement des mathématiques, jugé trop théorique. Plusieurs
propositions convergentes sont énoncées dans ce sens.

«IL'ensemble des rapports’ indique une multitude de voies ou
I'enseignement des mathématiques peut se renouveler. I| montre aussi la
valeur permanente qui s‘attache a cet enseignement, a savoir développer
I'imagination et la rigueur. La vertu des problémes, des exemples, des
contre-exemples, des démonstrations, de la recherche et de la mise en
forme, se retrouve a propos de tous les thémes.!» [Kahane, op.cit.]

«lA la lumiére de limportance des mathématiques pour l'avenir des
éléves, il est essentiel que les systémes éducatifs veillent a susciter
chez les éléves un intérét pour les mathématiques et qu'ils réussissent d
leur donner la motivation nécessaire pour qu'ils poursuivent l'apprentissage
au-dela de leur scolarité. L'intérét et le plaisir de matieres spécifiques,
soit la motivation intrinséque, affectent l'intensité et la pérennité de
I'engagement a I'égard de l'apprentissage ainsi que la profondeur de la
compréhension des acquis.!» [Rapport Pisa, 2003, p.124].

«lLes principes de "La main a la pate” élaborés pour les sciences de la
nature et la technique, gardent toute leur valeur pour l'enseignement des
mathématiques (ndlir!: a I'école primaire): rendre I'enfant acteur dans la
constitution des nouveaux savoirs scientifiques, en lui donnant l'occasion
de poser lui-méme les questions, au lieu d’apprendre des réponses
obligées a des questions qu'il ne s'est pas posées. » [Académie des
sciences, op. cit, p.5]

Un élément, jugé primordial pour redonner aux éléves le golit des sciences, apparait
donc!: «lles mathématiques en train de se faire» ou la mise en situation de
recherche des éléves, quel que soit leur niveau scolaire.

? Le rapport Kahane comporte plusieurs sous rapports relatifs respectivement au calcul, a la géométrie,
aux statistiques et probabilités et a la formation des enseignants.
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Des lors, est avancée a plusieurs reprises, I'idée de la création de laboratoires de
mathématiques, inspirés d'une idée d'Emile Borel datant de 1904!!

«II| s‘agirait de créer, dans tous les lycées et colléges, des laboratoires
de mathématiques semblables aux laboratoires de physique et chimie,
pourvus de locaux propres, de matériel (informatique en particulier), de
livres, de documents pour rassembler des éléves par petits groupes (...). Les
activités de certains clubs de mathématiques, ou de l'association
MATHSs.en.JEANS préfigurent des activités a venir dans ces nouvelles
structures.(...) D'autres surgiraient sans doute a partir des professeurs
d'établissement.!» [Kahane, op.cit., p3]

Les professionnels de la recherche sont invités a prendre part activement a la mise
en recherche des éleves au sein de ces laboratoires, afin «/de renforcer les liens
entre le systéme éducatif d'une part et les établissements de recherche, les
universités d'autre part, [pour] favoriser la compréhension par (et pour) les adultes
de demain des enjeux scientifiques et techniques de la société.l» [Jantzen, op.cit.,
pé1]

«ILe laboratoire serait un lieu privilégié pour la rencontre entre
chercheurs, enseignants et éléves. En créant une nouvelle image des
mathématiques et de leur aspect expérimental, le laboratoire devrait
favoriser les relations interdisciplinaires». [Kahane, op.cit., p3]

«II| convient que les organismes qui ont pour vocation premiére la
diffusion de la culture scientifique et technique, s'appuient (...) sur des
organismes dont la diffusion scientifique n'est pas la vocation premiére,
mais qui peuvent apporter un appui déterminant!: les universités, et d'une
fagon générale les établissements d'enseignement, ainsi que les centres et
laboratoires de recherche publics et privés.!» [Rapport Sénat, 2003]

«IlLa mise en oeuvre d'un enseignement moderne des sciences et
techniques (...) demande (...) d’établir un partenariat durable avec les
associations de professeurs, les communes, les scientifiques et les
ingénieurs, en impliquant fortement les universités, les écoles et les
laboratoires.!» [Académie des sciences, op. cit, p.8].

Dans le cadre de notre these, nous allons chercher a montrer que les situations
recherche, les outils développés au sein de notre équipe de recherche, I'erté Maths a
modeler, peuvent €tre un des types de situations permettant cette mise en
recherche, situations a faire vivre dans ces laboratoires, mais aussi en classe ou sur le
temps de loisir, et cela dés le plus jeune age.
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Chapitre 2

POSITION DE LA RECHERCHE!

«lOn peut aisément donner plus d'exemples ou
énoncer la conjecture primitive, montrer la
preuve, les contre-exemples et suivre ['ordre
heuristique jusqu'au théoréme et d la définition-
éprouvette, dissiperait le mysticisme autoritaire
des mathématiques abstraites et en ralentirait la
dégénérescence.\»

[Lakatos 1984, p 196]

Notre recherche s'inscrit dans le cadre de I'erté Maths a modeler mise en place
par I'équipe Combinatoire Naive et Apprentissages Mathématiques (CNAM) du
Laboratoire Leibniz, a Grenoble et d'autres équipes de recherche frangaises aux
préoccupations similaires. Dans la lignée des travaux développés autour des problémes
ouverts, par Arsac et 'IREM de Lyon notamment [Arsac et al., 1988], ce projet a pour
objectif de mettre en avant I'aspect expérimental des mathématiques, de
sensibiliser a la recherche en mathématiques.

«lAu lieu de considérer que les mathématiques sont une science achevée
a laguelle on s'initie sous la conduite d'un maitre (ou d'un livre) ou seulement
un outil pour résoudre des problémes pas forcément mathématiques, les
pratiques que nous proposons considerent les mathématiques d'un troisieme
point de vuel: comme une science vivante qui a son développement propre et
sa logique propre.!» [Notre but est] «/de placer les éléves dans la situation
la plus typique de l'activité de recherche mathématique, c'est-a-dire
affronter un probléme dont I'énoncé les place, toutes proportions gardées,
dans la situation du chercheur en mathématiques.!»! [Arsac et al., op.cit]

Nous construisons des situations incitant a entrer dans une démarche scientifique
en mathématiques en vue d'un apprentissage ou d'une mise en ceuvre de la réflexion,
de la compréhension de pourquoi et comment «lquelque chose marche ou ne marche
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pas!», cela dans le temps scolaire ou extrascolaire. Ainsi, plusieurs travaux de
recherche s'articulent notamment autour des deux questions suivantes!: comment
orienter |'éleve vers une démarche scientifique en mathématiques, comment amener
tout un chacun a devenir un apprenti chercheur en mathématiques!?

Dans cette thése, nous étudions plus particulierement des situations de recherche
développées dans le cadre de Maths a modeler, appelées situations recherche, que
nous définirons précisément plus loin, qui sont présentées sous forme de jeu et
introduites a I'aide d'un support matériel®.

Nous cherchons tout d'abord a identifier les savoirs en jeu (point de vue
épistémologique), les apprentissages induits (point de vue didactique) et les conditions
de leur émergence, cela au sein de deux institutions: |'institution scolaire et
I'institution que nous appellerons «oisir scientifique». Cette derniére comprend les
différentes manieres de sensibiliser aux sciences dans le temps de loisir, que ce soit
I'édition, la presse, les événements grand public type Féte de la Science ou la pratique
d'ateliers réguliers en dehors de |'école. Nous la présenterons plus en détails au
début de la deuxieme partie de notre thése.

Par ailleurs, nous étudions quel peut &tre le rdle du support de communication que
représente le jeu dans la dévolution des situations ainsi que les influences qu'il peut
avoir dans la mise en place de démarches de recherche.

Enfin, nous cherchons a identifier quelle peut tre I'image de |'individu, éleve ou
grand public, vis-a-vis des mathématiques en vue de déterminer les apports éventuels
de la pratique réguliére de situations inhérentes au projet Maths a modeler.

I- NOS OBJETS DE RECHERCHE
I-1 DEs SITUATIONS RECHERCHE...

Les rencontres proposées entre les mathématiques et les apprentis chercheurs
dans le cadre du projet Maths a modeler se font par le biais de situations appelées
situations recherche qui sont telles que:

* Le probléeme abordé est le plus souvent issu de problemes de recherche
actuels, il peut comporter une, plusieurs ou aucune solution.

* Le point de départ est une question facilement compréhensible pour celui a
qui elle est posée.

3 vous trouverez en annexe 10 quelques situations Maths a modeler, autres que celle que nous avons
étudiée.
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* Les méthodes de résolution ne sont pas désignées. Plusieurs pistes peuvent
€tre suivies.

+ Les principaux savoirs en jeu sont des savoirs «ltransversaux!» *.

* Le domaine conceptuel dans lequel se trouve le probleme, méme s'il n‘est pas
familier, est d'un acces facile pour que l'on puisse prendre facilement
possession de la situation, s'engager dans des essais, des conjectures, des
projets de résolution.

* La résolution de la situation recherche peut amener a se poser de nouvelles
questions.

Cette définition n'est pas sans rappeler celle du probléme ouvert introduite par
Arsac et son équipe [Arsac et al, 1988]. Toutefois, méme si on peut noter plusieurs
points communs comme le fait que I'énoncé n'induise ni la méthode ni la solution, que la
solution ne soit pas une application directe des résultats présentés en cours mais soit
tout de méme accessible et surtout que la résolution nécessite la mise en oeuvre d'une
démarche de recherche, on peut identifier plusieurs différences!:

* une situation recherche peut avoir, une, plusieurs ou aucune solution,

- il n'y a pas nécessairement de savoir mathématique notionnel a assimiler. En
effet, nous cherchons avant tout a mettre l'accent sur la démarche de
recherche en elle-méme, sur l'activité de recherche en mathématiques et nous
rapprochons donc en ce sens de G. Glaeser qui cherchait a susciterl«/un
développement comportemental plutét qu'un développement cognitif dans un
domaine mathématique particulier.!» [Glaeser, 1999, p217]

I-2 ..ISSUES DES RECHERCHES EN MATHEMATIQUES DISCRETES...

L'équipe CNAM regroupe des chercheurs en didactique et des chercheurs en
mathématiques discrétes. Alors que ce domaine des mathématiques est quasi absent
de I'enseignement en France, la pluridisciplinarité de notre équipe a permis depuis
plusieurs années d'identifier cette discipline comme support permettant de faire
évoluer le rapport a des concepts transversaux en mathématiques.

Ainsi, D. Grenier et C. Payan suggérent que les mathématiques discretes puissent
etre utilisées comme alternative d la géométrie pour I'apprentissage de la preuve
[Grenier, Payan, 1998].

Apres avoir identifié le décalage entre ce qu'est la modélisation d'une part pour
I'institution savante mathématicienne et d'autre part pour les éléves, J. Rolland a
montré la pertinence des mathématiques discrétes pour I'apprentissage de cette
étape de l'activité mathématique, en vue d'une meilleure conformité. [Rolland, 1999]

4 Tels que l'implication, la modélisation, le raisonnement, la preuve, la généralisation..Voir a ce propos
[Grenier, Payan 2002]
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D'autres recherches ont étudié comment les mathématiques discretes peuvent
aider a construire et mieux définir des notions para-mathématiques.

C. Ouvrier-Buffet [2003]!, dans sa these, définit plusieurs situations issues des
mathématiques discretes en vue d'établir un ensemble de situations qui peut €tre
considéré comme une situation fondamentale pour |'apprentissage de la construction
de définitions en mathématiques. Parmi ces situations, on trouve notamment la
situation «droite discréte». Il s'agit de construire des définitions d'une droite
discrete, soit en partant d'une situation de classification et en cherchant
explicitement a définir une droite dans le cadre discret, soit en partant d'une
problématique plus axiomatique et en demandant de construire des triangles discrets
et d'expliciter la construction.

Enfin, un support a |I'apprentissage de |'implication a été développé par V. Deloustal-
Jorrand [2004] a partir notamment de problemes de type «pavages de polyminos». Il
s'agit d'étudier les conditions d'existence du recouvrement, ou pavage, d'une grille a
I'aide de formes prédéfinies, les polyminos, sans qu'il ne reste de case vide ou que
deux formes ne se chevauchent.

Toutes ces recherches s'intéressent jusqu'a présent principalement a I'université.
Dans le cadre de notre thése, nous élargirons ces approches et nous situerons au
hiveau du collége et de I'école primaire, a l'instar d'autres recherches menées
actuellement au sein de I'erté Maths a modeler, notamment celles de C. Poisard
[Poisard, 2005]. C. Poisard se place d'une part dans l'institution «loisir scientifique»,
dans le cadre d'un atelier de mathématiques mis en place par un centre d'animation
scientifique et technique qui regoit des scolaires du cycle 3 de I'école primaire,
d'autre part dans l'institution scolaire. Elle étudie dans les deux cas en quoi la
fabrication et la compréhension de l'utilisation d'instruments a calculer, en particulier
le boulier chinois, présentée sous la forme d'une situation recherche, peut permettre,
dés le cycle 3, la mobilisation de savoirs transversaux ainsi qu'une réorganisation des
connaissances relatives d la numération de position, aux algorithmes, et en particulier
a la notion de retenue.

Par ailleurs, J. Rolland a souligné dans sa thése que le peu de place accordée aux
mathématiques discrétes dans |'enseignement a contribué a leur donner un statut
particulier! :

«ILe fait que les mathématiques discrétes soient peu transposées joue en
leur faveur. En effet, ainsi, on ne peut rattacher le probléme a un savoir
enseigné, il garde un attrait de par son caractére novateur, il peut méme
étre considéré comme ludique.!» [Rolland, op cit]

Compte tenu de ce constat, il est apparu pertinent, dans le cadre du projet Maths a
modeler, de proposer des situations recherche issues des fravaux actuels en
mathématiques discrétes.
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Ainsi, aucun pré requis mathématique ne peut a priori €tre un obstacle a leur
dévolution et donc étre un frein a la mise en ceuvre d'une démarche de recherche en
mathématiques.

I- 3 ..PRESENTEES SOUS FORME DE JEUX

Comme hous le verrons notamment dans la deuxiéme partie de cette these, les
mathématiques discrétes sont source de nombreux sujets de jeux mathématiques
proposés pour les olympiades mathématiques (Kangourou, Quizz math...), dans des
revues de vulgarisation, ou dans la presse quotidienne (par exemple la rubrique
Affaire de logique dans le journal Le Monde). Cela nous conforte dans I'hypothése que
nous faisons sur l'utilisation de cette branche des mathématiques comme support
potentiel a une rencontre avec les mathématiques, susceptible d'étre accessible
au plus grand nombre.

Aussi les situations recherche inhérentes au projet Maths d modeler sont-elles
présentées sous la forme de jeux, dans le sens ou:
* on peut jouer a un, deux ou plusieurs joueurs.
* les actions possibles sont organisées par des regles du jeu (les consignes)
* le déroulement d'une partie s'appuie sur |'utilisation d'un support, que ce soit
un support matériel, informatique® ou papier-crayon.
* le jeu permet de traiter tous ou certains aspects de la situation recherche
dans le sens ou il peut présenter le probleme dans des cas particuliers (choix
de valeurs).

II- QUESTIONS DE LA RECHERCHE

Notre travail de these s'intéresse plus particuliérement aux situations recherche
introduites a I'aide d'un support matériel. Nous nous placerons au sein de deux
institutions: |'institution scolaire frangaise et I'institution «loisir scientifique», et
chercherons a apporter des éléments de réponse aux questions suivantes!:

® Vous en aurez plusieurs exemples en consultant le site http://www-leibniz.imag.fr/ LAVALISE ainsi
que le CD Rom Les 7 énigmes de K'stet, édité par Génération 5.
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Q 1!: quel peut &tre le réle du support matériel dans la dévolution des situations
recherche «ludiques» dans les deux institutions considérées? Permet-il de
rentrer dans une démarche de recherche en mathématiques!?

et plus particulierement!:

La situation recherche la roue aux couleurs est-elle susceptible d'étre accessible
a tout un chacun!?

Q 2! : quels peuvent étre les apprentissages induits par les situations recherche
«!ludiques!» dans les deux institutions étudiées? Quelles peuvent &tre les
influences du support matériel vis-a-vis de ces apprentissages!?

Q 3!: comment peut €tre gérée une situation recherche «ludique» en classe!? et
dans un cadre de vulgarisation?

III- CADRE THEORIQUE ET METHODOLOGIE

G. Brousseau, au début de la théorie des situations didactiques, définit les objets
d'étude de la didactique comme «!la description et I'explication des activités liées a la
communication des savoirs et les transformations, intentionnelles ou non, des
protagonistes de cette communication, ainsi que les transformations du savoir lui-
méme.» [Brousseau,!1998, p 34]

On schématise souvent ces objets d'étude sous la forme d'un graphe a trois pales, le
triplet didactique, mettant en jeu traditionnellement |'enseignant, I'éleve et le savoir.

Compte tenu de notre problématique et en particulier du fait que nous cherchons a
étudier les situations recherche dans l'institution scolaire mais aussi dans l'institution
loisir scientifique, nous faisons le choix de ne pas restreindre ce triplet a
I'enseignement et de I'élargir a la communication scientifique. Dés lors, nous
considérerons |'enseighant comme un des médiateurs potentiels, I'¢leve comme un des
publics, le savoir que nous considérons étant relatif a l'activité de recherche en
mathématiques.

SAVOIR

MEDIATEUR < > pUBLIC

(enseignant, animateur) (éleve, enfant, grand pubic...)
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Notre choix d'appliquer les concepts didactiques a l'institution «loisir scientifique»
nous amenera a définir quel peut étre le contrat didactique inhérent aux différentes
actions mises en place dans la deuxieme partie de notre thése.

Nos analyses didactiques s'appuieront sur certains éléments de la théorie des
situations didactiques de 6. Brousseau, [Brousseau, 1998] d'une part et sur d'autres
issus de la théorie anthropologique de Y. Chevallard [Chevallard 1992 et 1994] d'autre
part.

Apres avoir défini plus précisément l'activité de recherche en mathématiques au
chapitre 3, notre these s'articulera en deux parties. La premiére partie sera plus
particulierement axée sur I'étude des situations recherche présentées sous forme de
jeu matériel au sein de l'institution scolaire, la deuxieme, sur leur utilisation dans
I'institution «loisir scientifique».

Au début de la premiére partie, nous chercherons a définir, a I'aide de /‘approche
écologique, quels peuvent €tre |' habitat et la niche écologique de la recherche en
mathématiques au sein de l'institution scolaire frangaise, a travers I'é¢tude des
programmes scolaires et des manuels de primaire. Suite a cette étude, nous ferons
des hypothéses sur le rapport institutionnel de l'institution scolaire vis-a-vis des
mathématiques.

Nous procéderons de méme pour l'institution «loisir scientifique» en analysant,
parmi les différentes actions mises en oeuvre pour le développement de la culture
mathématique, la place accordée a I'heuristique mathématique dans le chapitre II.1.

Dans le chapitre II.2, nous aurons recours, enfin, a un questionnaire afin d'avoir
des éléments pour identifier quel peut &tre /e rapport personnel d'un éleve de
I'institution scolaire frangaise vis-a-vis des mathématiques et plus particulierement
de l'activité de résolution de probléemes, dans le but de formuler des hypothéses sur
les apports des situations recherche.

Par ailleurs, afin d'étudier la dévolution et la gestion des situations recherche en
classe, nous mettrons en place plusieurs expérimentations d des niveaux scolaires
différents autour de la situation recherche La roue aux couleurs, dont vous trouverez
les analyses mathématique et didactique au chapitre! 4. Nous développerons ces
expérimentations dans la premiére partie de notre thése. Apres y avoir analysé la
dévolution de cette situation en premiere année d'université, nous nous tournerons
vers le cycle 3 de I'école primaire et la classe de 6°™ afin de déterminer quelles
peuvent &tre les productions de si jeunes éleves et les conséquences de nos choix
didactiques tant du point de vue de la situation de recherche que des apprentissages
ou du jeu.

Chacune de ces expérimentations sera analysée par le biais des dialectiques de
I'action, de la formulation et de la validation [Brousseau, 1998].
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Nous considererons les correspondances suivantes :

Expérimentation

Action < — Modélisation
Formulation > Conjecture
Validation < > Preuve

Nous chercherons également a analyser les productions du public a I'aide des
notions de joueur et d'actant définies ainsi par 6. Brousseau [Brousseau, 2005]!:

Actant!: celui qui répond avec des raisons objectives, adaptées, applique
des régles.

Joueur!: celui qui répond avec d'autres raisons, des connaissances
subjectives. Il agit selon les régles comme il veut.

Enfin, les choix relatifs aux niveaux scolaires ol nhous avons mené ces
expérimentations s'appuient sur un processus de validation destiné a vérifier
I'accessibilité des situations recherche dans un cadre de vulgarisation et donc aupres
d'un public divers et varié, aux connaissances mathématiques plus ou moins riches, a
partir d'observations faites dans le cadre scolaire. Ainsi, I'analyse des résultats des
différentes expérimentations au sein de l'institution scolaire, en particulier a I'école
primaire, nous a conduite @ mettre en place deux expérimentations dans l'institution
de loisir scientifique, que nous présenterons et analyserons dans la deuxieme partie
de cette these.
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Chapitre 3

HEURISTIQUE ET MATHEMATIQUES : QUELQUES DEFINITIONS

«INous savons que le seul moyen de faire des
mathématiques c'est de chercher et résoudre
certains problémes spécifiques et a ce propos, de
poser de nouvelles questions.»

[Brousseau, 1998, p61]!

I- QU'EST-CE QUE FAIRE DES MATHEMATIQUES ?
I-1 PETIT TOUR DANS LES DICTIONNAIRES COURANTS! : DES DEFINITIONS SUCCINTES

Afin d'apporter des éléments de réponse a cette vaste question, nous avons
consulté dans un premier temps quelques dictionnaires courants.

Le petit Robert!(2003)
MATHEMATIQUES: n.f et adjl: ensemble des sciences qui ont pour objet la
quantité et l'ordre -> algébre, analyse, arithmétique, calcul différentiel,
intégral, géométrie, mécanique, etc...

Petit Larousse illustré (2005)
MATHEMATIQUES: n.f. Disciplines étudiant, par le moyen du raisonnement
déductif, les propriétés des étres abstraits, tels que les nombres, les figures
géométriques, etc, ainsi que les relations qui s 'établissent entre eux.

Dictionnaire de I'académie francaise!(9°™ édition, 1992)
(1) MATHEMATIQUE n.f. et adj. XIII® siécle. Emprunté, par I'intermédiaire
du latin mathematicus, du grec mathématikos, de méme sens.
N. f. 1. La mathématigue (anciennement et dans des emplois spécialisés) ou,
couramment, les mathématiques, la science qui étudie les grandeurs, nombres,
figures, espaces, ainsi que les relations entre ces objets. L arithmétique,
I'algebre, la géométrie sont des branches des mathématiques. L 'apprentissage
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des mathématiques. Un probléme de mathématiques. Un professeur de
mathématiques. L 'histoire des mathématiques. Mathématiques appliquées, qui,
par opposition aux Mathématiques pures, traitent des propriétés des nombres
et des figures dans leur application a diverses sciences et techniques.
Mathématiques modernes, s'est dit d'un mode d'enseignement des
mathématiques qui fut en vogue autour de 1960 et fut abandonné par la suite.

Alors que ces définitions explicitent les objets d'étude des mathématiques rien
n'est dit sur les méthodes et pratiques propres a cette discipline, sauf Larousse qui
précise qu'elle s'appuie sur le «lraisonnement déductif!». Aussi, dans le but de
compléter ces définitions, allons-nous nous tfourner vers ceux qui font les
mathématiques, les pratiquent, les développent!: les chercheurs en mathématiques.

I-2 LE POINT DE VUE DES EXPERTS! : LES CHERCHEURS

Quel que soit leur objet d'étude, tous les chercheurs en mathématiques sont
unanimes!: faire des mathématiques, c'est avant tout résoudre des problémes,
comme cela appardit notamment dans les réponses recueillies par J.Nimier et
présentées dans son ouvrage «!Entretiens avec des mathématiciens’ regroupant
plusieurs “ressentis” de chercheurs sur leur discipline de prédilection [Nimier, 1989]l.
Par exemple, a la question!: «lqu'est-ce que l'activité mathématique pour vousi?», le
professeur A.Lichnerowicz® précisel:

«IL'activité mathématique pour moi, enfin pour n'importe quel chercheur
en mathématiques est d'une espéce assez différente de celle qui est
communément admisel: vous vous posez une question, vous vous
préoccupez d'un probléme... Vous commencez a travailler un peu de maniére
apparente a une table sur un bout de papier, pas trées longtemps.!-bon...le
but en fait, le plus souvent le probléme est un prétexte-le but est de faire
d ce propos une méthode ou de créer des étres mathématiques... qui, dans le
réseau de la connaissance mathématique, irradient. Pendant trés longtemps
ensuite, apparemment vous ne travaillez pas, mais vous travaillez tout le
temps. C'est-d-dire, vous finissez laborieusement par arriver a une
espéce d'état de transe qui dure trois semaines, un mois, ou vous
pensez pratiquement tout le temps a la méme question et votre maniére
de penser n'est pas du tout la maniére logique ... qui ne viendra qu'apres.!»

® Professeur au Collége de France. Membre de |'Académie des sciences, section des Sciences
mécaniques (1963). Il fut président de la Société Mathématique de France et du Comité national
d'Histoire et de Philosophie des Sciences. Travaux sur les espaces de Riemann, la relativité générale,
les groupes de transformation. Il intervint dans |'enseignement des mathématiques en France
(commission Lichnerowicz, 1967-1971) par I'introduction des mathématiques dites "modernes”.
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Certes, une fois que de nombreux problémes sont résolus, cela peut aussi impliquer
un processus de recherche de formalisation, d'axiomatisation, comme l'illustre cette
présentation de |'activité mathématique qu'avait faite Hilbert dans la préface d'un
ouvrage écrit en collaboration avec Cohn-Vossen!(traduction Nemenyi)!:

«/Dans les mathématiques, comme dans tout autre champ de recherche
scientifigue, nous trouvons deux tendances. D'une part, la tendance vers
I'abstraction cherche a cristalliser les relations logiques sous-jacentes dans
le labyrinthe du matériel étudié et a réorganiser ce matériel d'une maniére
systématique et ordonnée. D'autre part la tendance vers la compréhension
intuitive fournit par une prise plus immédiate des objets étudiés, un vivant
rapport qui, pour ainsi dire, souligne la signification concréte de ces
relations.!» [Hilbert, 1932]!

mais cela ne vient qu'aprés la résolution de multiples problémes.

Nous considérerons donc que faire des mathématiques c'est avant tout
chercher a résoudre des probléemes divers et variés, «lse creuser la téte!», tout
en mettant en oeuvre une démarche, guidée par des regles établies par
I'ensemble de la communauté mathématicienne.

Mais, cela est encore bien flou. Aussi allons-nous chercher a définir ce que
signifient plus précisément pour nous les termes «chercher a résoudrel» et
«lproblemes!».

II- NOS DEFINITIONS
IT-1 CHERCHER EN MATHEMATIQUES ET HEURISTIQUE

I. Lakatos [Lakatos, 1984], dans Preuves et réfutations, bien d'autres aprés ou
avant lui, ont décrit les différentes composantes de l'activité de recherche en
mathématiques. Tous s'accordent pour dire que, face a un probleme, le chercheur en
mathématiques, comme tout scientifique, a recours a la démarche scientifique,
nommée aussi hypothético-déductive, dont les étapes sont par exemple définies ainsi
dans les directives ministérielles relatives aux programmes scolaires du primaire d la
terminale:

+ faire des essais pour produire une conjecture
* fester sa conjecture en faisant d'autres essais
* prouver la validité de sa conjecture.!
A cette définition, nous rajouterons une étape supplémentaire:
- se poser de nouvelles questions.
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Ces phases he se déroulent pas forcément de maniére linéaire, certaines peuvent etre
sautées, d'autres reproduites ...

L'étude de I'ouvrage de Nimier [Nimier op. cit.] précédemment présenté nous a
également amenée a prendre en compte dans notre définition trois aspects plus
psychologiques:

* imaginer, avoir recours a l'intuition,
* persévérer,
* avoir du plaisir.
relevés au travers des différents entretiens, dont voici quelques exemples.

Claude Berge’

«lLes mathématiques c'est quand méme aussi un petit peu un jeu, il faut
les considérer un peu comme un jeu. (...) Un jeu, c'est une fagon de jouir
avec l'esprit...lje crois, c’est concentrer son activité sur ce qui vous donne le
maximum de jubilation.!»

André Lichnerowicz

«IL'art de faire des mathématiques, aussi bien comme écolier que comme
mathématicien, consiste souvent a «Isécher!» la moitié du temps. (...) Les
mathématiques quand on les pratique, méme comme enfant, a propos de
problémes ouverts et de situations ouvertes, représentent un jeu dont les
combinaisons et 'aspect imaginaire sont probablement beaucoup plus riches
que les échecs, par exemple.!»

Bernard Malgrange®l

«IC'est un jeu ou on a toutes les données en main, mais... si on le prend
uniquement sous l'aspect jeu, bien entendu il y en en a d'autres, c'est un jeu
ou la solution dépend...!du temps qu'on y passe, de I'effort qu'on y met, de
I'imagination qu'on y met et puis de la chance qu'on a a un moment donné.

(. )l»

Charles Pisot!®

7 C. Berge est considéré comme un des plus grands mathématiciens francais du XX° siécle. Il est le
pére de la théorie moderne des graphes.
8 Membre de I'Académie des sciences, docteur Honoris causa de l'université de Genéve, directeur de
recherche au CNRS. Ses travaux concernent les équations différentielles et les dérivées partielles, les
fonctions de plusieurs variables complexes, la géométrie algébrique.
° Ancien professeur a l'université Paris VI. Outre son célébre livre de Mathématiques générales (Ed.
Dunod) écrit en collaboration avec le doyen Marc Zamansky (Paris XI, Orsay), bible des étudiants en
mathématiques des années 1960-70, on lui doit des travaux en théorie des nombres principalement sur
les nombres dits «!de Pisot!».
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«l(..) C'est un peu le méme plaisir que celui de I'explorateur.(...) On ne
décide pas de devenir mathématicien, c'est parce qu'on aime les
raisonnements, les devinettes, les problemes, des choses comme cela, les
mots croisés, les jeux de réflexion, je pense que tout cela ce sont des
indices. (...) En mathématiques, il faut avoir soi-méme une idée si on veut
progresser.(...) Il faut s'accrocher, il faut tourner, retourner la question qui
vous préoccupe sous tous ses aspects, il faut y penser tout le temps.».

La définition que nous venons de donner se limite d une présentation de la
recherche personnelle, il s'agit donc dans I'état actuel de la définition de «!faire des
mathématiques tout seul!». Nous prendrons également en compte le fait que,
généralement dans la recherche actuelle, ces phases individuelles sont complétées par
une phase de communication a travers des échanges avec d'autres chercheurs, au sein
de I'équipe de recherche, du laboratoire ou, plus formellement lors de communications
publiques, comme les séminaires, les colloques. Ces échanges font partie intégrante de
la recherche car ils participent d son avancée, en apportant d'autres regards, en
soumettant au débat les résultats, dont certains peuvent €tre remis en doute, ou en
les validant... Aussi allons-nous intégrer dans notre définition cet aspect
«lcommunication!».

Nous considererons donc que faire des mathématiques c'est se retrouver dans la
peau d'un chercheur en mathématiques, s'interroger, essayer, tdtonner, observer,
raisonner, émettre des conjectures, généraliser, prouver, s'accrocher, imaginer,
trouver du plaisir a chercher, échanger avec autrui, partager ses découvertes,
critiquer, argumenter...

Nous avons, par ailleurs, retrouvé I'ensemble de ces idées dans l'institution loisir
scientifique, par exemple dans un ouvrage écrit par S. Gasquet™, disponible en
bibliotheque municipale et destiné a présenter |'activité mathématique a tous, et
particulierement aux parents d'éléves:

«ILes mathématiques se construisent constamment!; le mathématicien
professionnel observe des exemples, utilise son intuition, pense a priori
qu'un résultat doit étre vrai parce qu'il le «Isent!», admet provisoirement,
poursuit en laissant des «/trous logiques!» sur lesquels il reviendra (ou bien
d'autres mathématiciens intéressés sur le méme théme). Il explore, il batit.
I/ échange avec dautres, il réfute, il trouve des erreurs dans se