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	RECHERCHE ET DIDACTIQUE



Travaux pratiques en mathématiques dans une démarche d'investigation

Le savoir, le doute et le rôle de l'expérimentation sont les éléments constitutifs de la science. Qu’en est-il de la dimension expérimentale en mathématiques ? Les programmes ont introduit l'expérimentation. Des expérimentations didactiques encore en cours permettent de donner quelques résultats intéressants. La dernière génération des calculatrices permet de créer des séquences incluant une véritable démarche d'investigation.

Place de l'expérimentation en mathématiques dans les programmes

C

[image: image2.wmf]hez les concepteurs de programmes, l'idée d'introduire une dimension expérimentale aux mathématiques n'est pas nouvelle. Ainsi dans le programme de 1957 des classes de sixième et cinquième, les instructions officielles précisent "Observation et expérimentation. Il n'est pas douteux qu'au départ, dans l'élaboration des sciences, les démarches intellectuelles sont de même ordre ; une discrimination intervient après, lorsque le mathématicien ayant créé des êtres de raison, va s'efforcer d'en étudier les propriétés. Mais son travail n'a de valeur profonde que si sa construction, toute abstraite qu'elle soit, prend solidement appui sur le réel, si elle est capable de le rejoindre et de s'y adapter dans une large mesure". L'introduction de travaux pratiques en mathématiques a été soutenue à cette époque par l'association des professeurs de mathématiques et des mathématiciens de renom tel que Maurice Frechet
 ou Jean Leray.

Dans les programmes en cours à l'école maternelle, il n'y a pas de chapitre mathématiques mais les compétences à développer dans cette discipline font partie d'un domaine intitulé "découverte du monde". On préconise aux enseignants des démarches de type "résolution de problèmes", dans lesquelles toutes les expériences sont des sources d'interrogation. C'est une volonté de lier les objets d'enseignement mathématiques et la réalité environnante de l'élève.

Dans les programmes en cours à l'école élémentaire du cycle 2, les objets mathématiques sont au service de la modélisation du réel et non plus seulement des outils aidant à la perception. Les expériences à mener peuvent être à envisager sur des objets mathématiques et plus seulement sur des matériaux du réel. Mais les textes insistent encore sur la nécessité de réaliser effectivement des expériences sur des objets réels. L'activité mathématique est qualifiée d'activité intellectuelle en continuant à prendre sa source sur des expériences questionnantes.

Dans les programmes en cours à l'école élémentaire du cycle 3, l'accent est mis sur la démarche d'apprentissage par résolution de problèmes. Les mathématiques sont classées au sein d'un domaine appelé "Education scientifique" où elles semblent destinées à servir d'outil au service des autres domaines scientifiques, eux-mêmes résolument tournés vers une démarche expérimentale.

Dans les programmes en cours au collège en ce qui concerne la sixième, l'activité mathématique est à nouveau qualifiée de véritable et est clairement définie "identifier un problème, conjecturer un résultat, expérimenter sur des exemples, bâtir une argumentation, mettre en forme une solution, contrôler les résultats obtenus et évaluer leur pertinence en fonction du problème étudié". L'expérimentation est citée comme une partie prenante de l'activité et il est recommandé aux enseignants  d'entraîner les élèves à une pratique de la démarche scientifique. Dans les programmes en cours au collège en ce qui concerne le cycle central, les objectifs généraux et l'organisation de l'enseignement des mathématiques restent identiques mais, le texte officiel fait référence à la notion d'étude expérimentale. Ces études expérimentales ne doivent pas être confondues avec des démonstrations. Le programme préconise la démarche expérimentale pour la construction des connaissances, mais le cycle central au collège fait une place importante à l'apprentissage de la démonstration. Il s'agit alors de mettre les élèves dans les deux situations complémentaires : une démarche inductive s'appuyant sur l'expérimentation et une démarche déductive propre à la démonstration.

Au lycée professionnel, le programme est explicite : "L'enseignement des mathématiques doit fournir des outils permettant aux élèves de suivre avec profit les enseignements des disciplines scientifiques et technologiques. Il doit aussi contribuer au développement de la formation scientifique à travers la pratique d'une démarche mathématique : mathématisation d'un problème simple, travail d'expérimentation et de recherche, mise en œuvre d'outils et de raisonnements pour résoudre ce problème, contrôle des résultats obtenus et analyse de leur portée". L'expérimentation doit trouver sa place dans le cours de mathématiques.

Cas de l'outil informatique et de la calculatrice dans une démarche d'investigation

L'outil informatique, et la calculatrice en particulier, prend en compte deux dimensions dans l’enseignement des mathématiques: il a un rôle dans le processus de construction des savoirs chez l’élève mais aussi dans la préparation et la gestion en temps de séquences pédagogiques.

I
l n'existe pas de séparation nette et immuable entre les techniques et les concepts des mathématiques. Au cours de l'apprentissage, les objets des mathématiques peuvent être d'abord étudiés pour eux-mêmes avant d'être utilisés comme outils, comme par exemple la notion de dérivée, ou être vus comme de simples procédures avant de devenir de vrais concepts.

L’arrivée de nouveaux moyens de calcul conduisent à se poser la question de l'équilibre et des interactions entre le travail technique et la réflexion sur les objets mathématiques. 

Pour que les élèves puissent s'approprier un concept mathématique, il est nécessaire qu'ils aient rencontré suffisamment de situations distinctes se rattachant à ce concept, pour qu'ils évitent de confondre l'objet générique avec l'une de ses représentations particulières, par exemple, pour qu'une fonction puisse, dans l'esprit d'un élève, être autre chose qu'une fonction affine. 

Par contre le fait de retarder le moment où les élèves disposent d'une panoplie d'outils conceptuels suffisante pour pouvoir raisonner avec rigueur, pour pouvoir utiliser les analogies fécondes, n'est pas sans inconvénient.

On peut noter que l'utilisation de systèmes de mathématiques symboliques permet de distinguer nettement la phase dans laquelle on fait des conjectures à propos d'un extremum, en utilisant des représentations graphiques, ou des calculs numériques approchés, de la phase dans laquelle on valide ou infirme, par un calcul algébrique, ces conjectures. Par exemple dans l'étude de la fonction f définie sur [-5;5] par f (x) = 
[image: image1.wmf], il est simple, après avoir repéré que 3 semble être un maximum de la fonction, de faire factoriser f(3)-f(x) et de confirmer ainsi la conjecture. Dans certains cas, ce calcul algébrique peut permettre d'aller jusqu'à une recherche des extrema.

Il  est indispensable que les enseignants expliquent les distinctions qu'il existe entre l'image qui apparaît à l'écran de d'ordinateur ou d'une calculatrice graphique, et l'objet mathématique que l'on nomme courbe représentative. Plusieurs travaux ont montré que cette distinction ne pouvait se faire sans un apprentissage spécifique. 

Les notions de fonctions usuelles et de situations simples peuvent être un peu modifiées par la présence d'outil de calcul algébrique. La bonne maîtrise, à la main, d'un certain nombre de traitements élémentaires, s'appliquant aux fonctions reste un objectif essentiel afin de faire percevoir aux élèves le sens des traitements, par exemple : savoir placer quelques points d'une représentation graphique, savoir choisir une échelle ou une origine convenable pour représenter la partie d'une courbe susceptible d'apporter des éléments de réponse à un problème que l'on se pose.

La classe des problèmes que l'on peut traiter en travaux pratiques s'élargit considérablement ; cet élargissement intervient aussi bien sur les traitements algébriques jusqu'alors inabordables que sur les objets que l'on traite faisant intervenir des fractions rationnelles dont numérateur et dénominateur sont des polynômes de degré 2 ou 3.

L'étude graphique d'équations de la forme f(x) = (,  où ( a une valeur numérique donnée, va pouvoir se doubler de résolution algébrique, éventuellement confiée au système, permettant ainsi de distinguer calculs exacts et calculs approchés. De plus, le fait de pratiquer ces études sur une classe plus large de fonctions permet de bien identifier le problème comme une recherche d'antécédents, c'est-à-dire une résolution d'équation, limitant les recettes liées aux cas très particuliers.

L'ordre dans lequel les problèmes peuvent être abordés peut aussi être modifié. Certaines parties des traitements peuvent temporairement être confiées à la machine et donc ne pas faire écran à la notion que l'on veut traiter. Cette modification peut sans doute permettre de se concentrer sur le sens d'un traitement en prenant un peu de liberté face à sa difficulté technique. Les travaux de la Didirem
 montrent bien que ce point est délicat et il semble que l'élève a besoin, pour s'approprier une notion, de manipuler effectivement, avec ses outils, les objets mathématiques qui sont liés à cette notion.
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En quelques décennies, l'idée a été expulsée de la mathématique scolaire qu'elle est un outil pour penser le réel. Les objets sur lesquels éprouver une construction mathématique ont été peu ou prou chassés de l'univers culturel et intellectuel de l'enseignement, si bien qu'on entretient au mieux un commerce purement théorique, et non pas expérimental, avec les constructions mathématiques essentielles. Or l'absence d'expérience affecte le sens de la théorie.


Yves Chevallard


 les cahiers pédagogiques n°427





Puisqu’une machine à compter est possible, une machine à raisonner est possible. Et l’algèbre est déjà une sorte de machine à raisonner : vous tournez la manivelle, et vous obtenez sans fatigue un résultat auquel la pensée n’arriverait qu’avec des peines infinies. L’algèbre ressemble à un tunnel : vous passez sous la montagne, sans vous occuper des villages et des chemins tournants, vous êtes de l’autre côté et vous n’avez rien vu.


Alain, 1932, Propos sur l’éducation.








Le boulier corrompt  l’enseignement de l’arithmétique. La principale utilité de cet enseignement est d’exercer de bonne heure, chez l’enfant, les capacités l’abstraction, de lui apprendre à voir de tête, par les yeux de l’esprit. Lui mettre les choses sous les yeux de la chair, c’est d’aller directement contre l’esprit de cet enseignement.


La nature a donné aux enfants leurs dix doigts pour boulier ; au lieu de leur en donner un second, il faut leur apprendre à se passer du premier.


Dictionnaire Pédagogique


Ferdinand Buisson (1887)














� Maurice René Fréchet (1878-1973). Ses travaux en analyse fonctionnelle le poussent à chercher un cadre plus général que la métrique euclidienne. Il introduit en 1906 les espaces métriques et dégage les premières notions de topologie en cherchant à formaliser en termes abstraits les travaux de Volterra, Arzela, Hadamard et Cantor. Il introduit les notions de convergence uniforme, de convergence compacte et d'équicontinuité.


� Jean Leray (1906-1998) a travaillé à la fois sur les équations aux dérivées partielles et sur la topologie algébrique. Il a introduit les idées radicalement nouvelles et très fécondes de suite spectrale et de faisceau. Ses idées ont été grandement développées par la suite par beaucoup d'autres, et chacune est devenue un outil important en algèbre homologique. Il a reçu de nombreuses distinctions, dont le Prix Wolf en 1979.


� Equipe de recherche en didactique des mathématiques, de l'UFR de mathématiques de l'université Paris 7.
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