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1 Communication de service

La conférence ”Mathématique et Enseignement interdisciplinaire” sera en
italien mais un tentative (plutôt maladroite) de traduction en française par
l’orateur est disponible, auquel vous pouvez accéder avec votre smartphone
à l’adresse web.

http://programmi.wikidot.com/

L’auteur espère que sa tentative de traduction facilitera la compréhension de
sa conférence.

2 Salutations initiales

Je remercie les organisateurs pour l’invitation très bienvenue à participer
au deuxième colloque international “ Éduquer le regard, croisements entre
art et mathématiques ”.

C’est avec un profond regret que j’ai dû limiter ma participation à la seule
connexion virtuelle.

2.1 Rome2018

La première conférence s’est tenue à Rome les 11 et 12 mai 2018 et a
connu un succès extraordinaire.

Je souhaite à la conférence de Lille encore plus de succès, comme le
méritent la ténacité la compétence et la passion des organisateurs.

3 Une pensée spéciale

Je voudrais remercier tout particulièrement mon cher ami Valerio Vassallo
et son épouse Pascale, exemple excellent de croisements fructueux entre l’art
et les mathématiques. La diapositive capture le regard de Pascale sur la
conférence de Rome 2018

4 Introduction

Dans cette conférence je vous parlerai des cinq ateliers-laboratoires inter-
disciplinaires que je propose depuis 2015 pour dans les lycées mathématiques
et de leur valeur spécifique pour l’enseignement/apprentissage des mathématiques.

Les caractéristiques de ces ateliers-laboratoires sont :
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— le rôle de l’élève, appelé à participer activement au processus d’ap-
prentissage

— le rôle de l’enseignant, appelé à s’inspirer du travail des élèves dans
les processus pédagogiques.

— la valeur de l’interaction entre élèves et enseignants, en particulier
de ce que nous avons appelé interactions interdisciplinaires complets,
dans la construction des sens et dans l’apprentissage des techniques,
disciplinaires et interdisciplinaires.

— la valeur de l’interaction entre les élèves et les outils, notamment avec
ce que nous avons appelé dialogues écrits partagés dans la construc-
tion des sens et dans l’apprentissage des techniques, disciplinaire et
interdisciplinaire

— l’intégration organique et non occasionnel avec le cursus habituel d’en-
seignement.

Les photos dans le cadre de la diapositive rappellent les 5 ateliers-laboratoires.
Le premier, intitulé Argumenter et Démontrer, entre Philosophie et Mathématiques,
est représenté par une statue de Platon, pour la Philosophie et d’Euclide,
pour les Mathématiques. Est celle dont je vais parler plus en détail dans la
conference.

Les autres couples 1 représentent de même les pôles de la dialectique in-
terdisciplinaire des autres atelier-laboratoires : entre Mathématiques et {Art,
Science, Politique, Economie} respectivement.

Je suis convaincu qu’aborder certaines questions cruciales de l’apprentis-
sage/enseignement des mathématiques d’un point de vue interdisciplinaire
peut être très efficace.

Je pense à des questions tels que : argumentation, créativité, abstraction,
incertitude, intuition, langage.

Si l’on ajoute l’adjectif “mathématicien” à ces mots, on reconnâıt bon
nombre des thèmes cruciaux dans l’enseignement/apprentissage des mathématiques.
En changeant d’adjectif, beaucoup de ces mêmes thèmes se transforment en
thèmes cruciaux de l’enseignement de la Philosophie, de l’Histoire, de la
Littérature, des Langues, etc.

Cela suggère de ne pas oublier, en effet, de valoriser au maximum les
croisements qui existent entre les différentes regards disciplinaires sur ces
thématiques.

1. (Escher, Coxeter), (Aristote, Galilée), (Bruno De Finetti, Mario Draghi), (Edward
Lorenz, Vanessa Nakate).
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5 Mathématiques, démocratie, philosophie et

révolution scientifique

Image représentée sur la diapositive : Raffaello Sanzio, école d’Athènes

La première raison des ateliers-laboratoires interdisciplinaires dont je veux
vous parler est Culturelle. Ils visent à traiter des thèmes culturellement fon-
damentaux mais négligés dans l’école italienne :

— le rôle des mathématiques dans la culture occidentale ;
— les racines communes de la philosophie, de la démocratie, des mathématiques

explicatives {argumentatives} et de la “science” ;
— la pensée probabiliste et son rôle dans les décisions rationnelles ;
— les traits distinctifs de la révolution scientifique et son impact culturel,

politique et social ;
— l’importance, les caractéristiques et les limites des prédictions scienti-

fiques.

6 Mathématiques, sciences et société

Image représentée sur la diapositive : Mario Sironi, L’Italie entre
Arts et Sciences, grande fresque de l’amphithéâtre de l’université de Rome,
”La Sapienza”

La deuxième raison est d’ordre social.
Je crois qu’il est important que la Société confie à l’école la tâche d’ap-

profondir les liens entre les différents domaines du savoir, de lutter contre
la dérive dangereuse de la “ spécialisation ” dont le philosophe et sociologue
espagnol José Ortega y Gasset a écrit presque il y a cent ans :

ORTEGA Y GASSET, 1932

Dans les époques passées, les hommes pouvaient simplement
être divisés en ignorants et en éduqués, ceux qui appartenaient
plus ou moins à une classe et ceux qui appartenaient plus ou
moins à l’autre. Mais le spécialiste d’aujourd’hui ne peut être
inclus dans aucune de ces catégories. Il n’est pas instruit parce
qu’il est formellement ignorant de tout ce qui ne fait pas partie de
sa spécialisation ; mais il n’est pas ignorant non plus, car c’est un
spécialiste qui connâıt très bien son infime portion de l’univers.
Nous dirons qu’il est un ignorant spécialisé (ignorant savant), et
constitue un bon problème, car c’est un ignorant, qui n’assume

5



pas le rôle de l’ignorance mais celui du pétulance dont il est un
spécialiste dans sa ligne étroite de recherche.

7 Cinq ateliers-laboratoires globalement in-

terdisciplinaires

Chaque atelier-laboratoire consiste en 10 rencontres avec les enseignants
et 10 activités avec les élèves. Chaque ligne du tableau des figures qui apparâıt
dans cette diapositive illustre certaines activités réalisées dans les ateliers-
laboratoire, qui sont (en nous limitant aux deux premiers) :

1. Eduquer le regard. Domaines principaux : mathématiques et art.
Thème interdisciplinaire : Observation et intuition. Classe : première
(13-14 années). Sujets mathématiques : constructions géométriques,
définitions et conjectures. Activités non mathématiques : une visite
des œuvres de la galerie Barberini ou Corsini et construction d’un jeu
d’interprétation d’une œuvre d’art.

2. Argumenter et prouver. Domaines principaux : mathématiques et
philosophie. Thème interdisciplinaire : Argumentation. Classe : se-
conde (14-15 années). Sujets mathématiques : la dialectique de la
pensée mathématique argumentative et la logique de la découverte
mathématique ; la structure logique des Eléments d’Euclide ; Démonstrations
d’Euclide des propositions du premier livre des Eléments. Activités
non mathématiques : débats, construction de dialogues, construction
d’objets mathématiques méditique à contenu scientifique.

3. Gouverner l’incertitude. Domaines principaux : mathématiques et politique.
Classe : troisième (15-16 années). Sujets mathématiques : théorème de Bayes et
théorèmes sur les distributions de moyenne et de variance de l’échantillon. Acti-
vités non mathématiques : lecture critique de journaux et atelier théâtre.

4. Levant le regard. Domaines principaux : mathématiques et sciences. Classe :
quatrième (16-17 années). Sujets mathématiques : les différentes ”explications”
du mouvement du soleil, de la lune et des planètes, les modèles d’Eudossus,
Ptolémée, Copernic et Kepler. Physique inertielle de Galilée et théorie de la gravité
de Newton. Modélisation mathématique (géométrique et différentielle). Activités
non mathématiques : une excursion nocturne pour observer les étoiles et vivre
l’émotion de la découverte scientifique à travers la traduction des textes originaux
de Tycho Brahe, Copernic, Kepler et Galilée.

5. Analyser le changement climatique. Domaines principaux : mathématiques
et économie. Classe : cinquième (17-18 années) Sujets mathématiques : une in-
troduction aux modèles différentiels météreologique et du climat à travers des
simulations informatiques et une analyse critique de leurs limites. Activités non
mathématiques : un atelier d’écriture créative.
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8 Enseignement interdisciplinaire

Nous avons appelé la méthode de travail utilisée dans la conception et la
mise en œuvre des activités Atelier-Laboratoire globalement interdisciplinaire
(ALGI).

La caractéristique interdisciplinaire de ces ateliers-laboratories est
— l’implication d’enseignants de différentes matières dans la phase de

conception et d’expérimentation
— la co-présence en classe d’enseignants de différentes matières dans la

phase de mise en œuvre
— l’utilisation systématique du dialogue écrit partagé.

Dans l’image de la diapositive j’ai essayé de mettre en évidence une
différence cruciale entre un atelier-laboratoire :

— disciplinaire, caractérisé par un enseignant et sa classe ;
— multidisciplinaire, caractérisé par la coordination entre l’enseignement

de différentes matières e
— globalement interdisciplinaire, caractérisé par plusieurs enseignants en

co-présence dans la classe.

Nous avons qualifié de l’adjectif global, un atelier-laboratoire interdis-
ciplinaire dans lequel l’interaction entre les acteurs (enseignants et élèves)
du processus éducatif (enseignement et apprentissage) est complète. Nous
entendons par là que dans un Atelier-Laboratoire Globalement Interdisci-
plinaire (ALGI), les étudiants et les enseignants changent de rôle natu-
rellement et continuellement en collaborant dans le processus d’apprentis-
sage/enseignement. Dans les mots du pédagogue brésilien Paulo Freire

Dès le début du processus d’enseignement, un fait doit devenir de
plus en plus évident : malgré la différence entre l’enseignant et
l’élève, l’enseignant apprend et continue d’apprendre dans l’acte
même d’enseigner, tandis que l’élève apprend et, en même temps,
il devient enseignant (. . .) Il n’y a pas d’enseignement sans ap-
prentissage.

La planification des activités des atelier-laboratoire globelement interdis-
ciplinaire vise à exposer explicitement la dialectique entre l’enseignement et
l’apprentissage à laquelle se réfère Freire, créant un environnement et des ac-
tivités que nous croyons particulièrement favorables à cet effet, en raison de
la coexistence d’enseignants de différentes matières, donc appelés à couvrir
différents rôles au cours des activités.
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9 Compairason

Je veux utiliser un compairason mathématique pour souligner l’impor-
tance de l’idée que la relation entre les enseignants et les étudiants dans un
atelier-laboratoire soit complète.

La comparaison utilise une théorie mathématique, celle de l’espace des
modules de courbes algebriques. Voici la comparaison :

“les ateliers-laboratoires globalment interdisciplinaires sont comme
des courbes stables”

9.1 Les courbes stables

Pour expliquer la compairason, j’utilise les mots d’un bel article de Lucia
Caporaso, dans lequel l’auteure introduit la métaphore du puzzle pour donner
l’idée de l’espace des modules.

Qu’est-ce que cela signifie qu’un espace des modules n’est pas
complete ? Le puzzle de notre métaphore, une fois terminé, com-
porte des lacunes : tout se passe comme si les pièces à notre dis-
position, c’est-à-dire toutes les courbes abstraites, ne nous per-
mettaient pas d’arriver à une image complète. Et qui plus est,
les lacunes sont structurelles : les pièces sont faites de manière
à générer un puzzle incomplet. Si notre puzzle représentait une
carte géographique, c’est comme s’il manquait des mers, des lacs
et des rivières car les pièces sont dépourvues de nuances de bleu.

Les courbes stables sont les pièces nécessaires pour completér l’espace du
modules. 2

9.2 Relations interdisciplinaires

Tout comme les courbes stables sont les piéces nécessaires pour compléter
l’espace des modules, les ateliers-laboratoires interdisciplinaires globaux sont
des piéces utiles pour compléter le réseau de relations sociales nécessaires
pour favoriser les processus d’apprentissage et l’enseignement, notamment
celui des mathématiques.

Nous reviendrons sur cette comparaison

2. L’article de Lucia Caporaso d’où est tirée la métaphore qui explique notre si-
militude est disponible sur Linea Matematica, une nouvelle Revue interdisciplinaire de
mathématiques et ... en ligne, gratuite, dédiée aux enseignants , chercheurs et étudiants.
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10 Dialogue écrit partagé

Pour construire et compléter les relations que je viens d’évoquer (la to-
pologie de l’espace des modules), quels outils utiliser ?

Le dialogue, bien sûr, mais nous considérons qu’une forme particulière
de dialogue, que nous avons appelée dialogue écrit partagé, peut être parti-
culièrement efficace.

Depuis 2013 je demande aux étudiants des mon cours d’Histoire des
Mathématiques de construire des dialogues de contenu mathématique pour
présenter leurs réflexions sur l’évolution historique d’un concept. A la fin de
travail, je couds leurs dialogues produisant un nouveau dialogue écrit, avec
mes interventions, que je partage avec eux. J’ai choisi d’employer systématiquement
la construction, le partage et l’utilisation de dialogues écrits comme outil fon-
damental d’ateliers globalement interdisciplinaires.

Les enseignants sont invités à participer activement à la construction des
dialogues. Ils sont libres de décider si et quels dialogues partager avec leurs
élèves. Enfin, les étudiants se voient également proposer la construction de
quelques dialogues, comme une réflexion sur quelques-uns des points princi-
paux du parcours.

Les dialogues prévus pour les activités de chaque rencontre sont
— contextualisation (historique, culturelle, disciplinaire
— réflexion (sur le sens didactique)
— restitution (pour institutionnaliser l’activité dans le parcours d’études

des étudiants, par exemple, en résolvant des problèmes de mathématiques
qui sont apparus dans les activités avec des techniques connues des
étudiants)

Nous donnerons quelques exemples de ces dialogues après avoir décrit
plus en détail la structuration des ateliers-laboratoires globalement interdis-
ciplinaires.

11 Ateliers-Laboratoires globalement interdis-

ciplinaires

Pour la participation à un atelier-laboratoire globalement interdiscipli-
naire, nous demandons que les enseignants soient disponibles pour expérimenter
le atelier-laboratoire dans au moins une de leurs propres classes et nous
demandons que pour chaque classe dans laquelle le atelier-laboratoire sera
expérimenté, en plus du professeur de mathématiques, à moins un enseignant
d’une autre matière.
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Chaque atelier-laboratoire est construit autour d’un parcours déjà testé
l’année précédente mais chaque unité d’enseignement (groupe d’enseignants
associés à une classe) peut le modifier à sa guise lorsqu’il l’apporte dans sa
classe. La seule contrainte est que les supports produits par les professeurs, les
professeurs, les élèves et les étudiants soient accessibles à tous les participants
et qu’il y ait une volonté de discuter et de comparer leurs choix avec ceux
adoptés dans les autres unités d’enseignement, en participant également à la
construction de dialogues écrits partagés.

Chaque atelier-laboratoire a été initialement conçu pour une année spécifique
du cursus, mais le contenu ne s’adapte jamais parfaitement au contenu curri-
culaire, dans certains cas il est bien transversal. Il est donc possible d’adapter
le atelier-laboratoire en fonction des besoins des classes et même de répartir
un atelier-laboratoire sur plusieurs années.

Chaque atelier-laboratoire a un lien naturel avec une matière, mais l’en-
seignant non mathématique n’a pas besoin d’einsegner cette matière.

La diapositive montre schématiquement le cycle de vie annuel d’un atelier-
laboratoire. La figure en haut à gauche est le Logo des Atelier-Laboratoires
Globalement Interdisciplinaires. Il veut exprimer la différence entre l’ensei-
gnement intensif (visant à des études approfondies) et l’enseignement extensif
(visant à des connexions). L’importance de la seconde pour la formation des
enseignants et l’enseignement secondaire est explicitement mise en évidence
dans les écrits de Guido Castelnuovo sur l’enseignement et dans les travaux
d’Emma Castelnuovo et de Federigo Enriques, voir [3, 4].

12 Éduquer le regard

Le atelier-laboratoire, Eduquer le regard, s’est révélé particulièrement ef-
ficace pour construire (la topologie) des relations enseignants - élèves sur
lesquelles greffer d’autres voies.

L’atelier se développe autour du thème de l’éducation au regard et à l’es-
prit d’observation. Pour cadrer l’importance du thème, je veux lire un extrait
d’un texte de Guido Castelnuovo daté de 1910 [2], dans lequel il réfléchit sur
l’importance de cultiver l’esprit d’observation :

12.1 Guido Castelnuovo (1865 – 1952)

Il est nécessaire de préciser quelles attitudes il vaut parti-
culièrement la peine d’éveiller et de cultiver chez les élèves, et
quels enseignements sont les plus efficaces pour atteindre le but.
Dans le domaine intellectuel, les qualités qui distinguent le mieux
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l’homme élevé de la médiocrité sont l’imagination créatrice et
l’esprit d’observation, qui fournissent les éléments à toute œuvre
d’art et de science, [et] les facultés logiques.

(. . .)

[L’étude des chefs-d’œuvre artistiques] contribuera à perfectionner
une qualité à laquelle j’attache un grand prix : l’esprit d’obser-
vation. En cela le professeur de matières littéraires ou artistiques
pourra aider ses collègues des sciences naturelles et de la phy-
sique, à qui ce noble but est particulièrement confié.

12.2 Lille – Rome

J’aime me souvenir de la première visite à Lille durant laquelle j’ai par-
ticipé à un atelier pour enseignants organisé par Valerio Vassallo. Du atelier
et des conversations avec Valerio, je me suis inspiré de certaines des activités
proposées dans le atelier-laboratoire d’éducation du regard, que j’ai ensuite
développées avec la contribution de Luigi Regoliosi, Silvia Pedone, Michele
di Monte, Elena Possamai et Giuseppe Iabichino.

Les activités que nous proposons, visant à ”éduquer le regard” pour par-
faire l’esprit d’observation, ils cherchent à valoriser la collaboration interdisci-
plinaire à cette fin. En résumé, le atelier-laboratoire propose une observation
“ transversale ” d’œuvres d’art et de configurations géométriques 3.

Dans les activités sur les œuvres d’art prévues dans ce atelier-laboratoire,
éduquer le regard signifie, s’entrâıner à rechercher des détails significatifs dans
un tableau, c’est-à-dire des détails qui, seuls ou en relation avec d’autres,
aident à interpréter le sens d’un tableau et apprécier sa vision, en la trans-
formant en un objet culturel.

Dans les activités sur les configurations géométriques, cela signifie com-
prendre la figure c’est-à-dire la transformer en un objet mathématique, qui
peut être construit avec une règle et un compas.

Je ne dis pas qu’interpréter un tableau c’est comme reconstruire une figure
mais qu’il y a des similitudes entre les deux processus et que réfléchir et laisser
vivre les deux activités dans un contexte globalement interdisciplinaire aide
à mieux développer les deux.

3. pour plus de détails voir [8]
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13 Argumenter et démontrer

J’ai commencé à développer ce atelier laboratoire globalement interdis-
ciplinaire en 2013 avec les étudiants du cours d’histoire des mathématiques,
pour le proposer à l’école à partir de 2016 aux classes des Licei Colonna, De
Santis et Galilei à Rome. D’autres lycées de Rome ont ensuite été ajoutés, no-
tamment Nomentano, Astarita, Plinio Seniore, Keplero et Avogadro et cette
année également les écoles de Caserta, Novara et Pinerolo ont participé.

Le but du projet est d’introduire la preuve mathématique dans le contexte
interdisciplinaire plus générale de l’argumentation , faisant revenir les classes
et leurs professeurs sur leurs pas, le même parcours historique qui a conduit
à l’affirmation de la nécessité d’argumenter dans la société grecque des VI-
eme et V-eme siècles avant J.-C. et le développement des mathématiques
euclidien.

Le percours se concentre sur le processus de transformation des mathématiques
à partir de leurs propres origines rituelles et applicatives à l’arrangement axio-
matique de la géométrie euclidienne e porter une attention particulière aux
liens avec les processus qui ont conduit à la naissance et développement de
la philosophie et des sciences en Grèce.

Cette approche interdisciplinaire vise à faciliter la compréhension du pro-
cessus par lequel certains des principaux concepts de les mathématiques, en
particulier celles du postulat, de l’axiome, de la définition, du théorème et
de la preuve, appréciant son importance et sa signification non seulement
pour les mathématiques mais aussi pour philosophie, pour les sciences, pou
la technologie.

Il est dédié une attention particulière au théorème de Pythagore, considérant
ses nombreuses preuves comme un paradigme qui illustre l’évolution de l’ar-
gumentation mathématique.

Le parcours est d’abord testé avec les enseignants, puis discuté, adapté
et transporté en classe. La possibilité de travailler avec des enseignants de
différentes matières vous permet d’observer le chemin sous différents angles,
qui se complètent et se connectent. Par exemple, dans une activité mathématique,
les enseignants et les enseignants non-mathématiques n’ont pas, comme les
élèves, des connaissances disciplinaires spécifiques mais ont une grande expérience
d’enseignement et un bagage culturel plus large. Ils sont ainsi capables d’ar-
ticuler les difficultés de ceux qui abordent le parcours avec une prise de
conscience et une capacité à se connecter à d’autres activités qui s’avèrent
souvent précieuses dans la planification des activités et dans leur contextua-
lisation.

L’atelier-laboratoir est structuré en dix rencontres, dont nous résumons
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brièvement le contenu, en réservant une brève étude pour les activités de la
cinquième rencontre.

13.1 Caractère rituel des mathématiques védiques.

Origine rituelle des mathématiques : les mathématiques comme langage
pour exprimer la perfection et en particulier la construction géométrique
comme symbole de perfection et lien entre l’homme et dieu.

Activités de reconstruction de figures géométriques et conception de nou-
velles figures à caractère symbolique.

13.2 Caractère applicatif des mathématiques babylo-
niennes.

Origine pratique des mathématiques, évolution comme une lente accu-
mulation de connaissances, qui incorpore de nouveaux éléments basés sur la
fonctionnalité sociale de leur contenu.

Découverte d’algorithmes de résolution de problèmes numériques par la
recherche de régularités dans l’organisation tabulaire des données numériques.

13.3 Les formes de l’affrontement démocratique.

La civilisation du mot. L’émergence de la confrontation démocratique
dans la société grecque et le plaisir de la discussion.

Activité de débat sur des questions relatives aux relations entre science
et société.

13.4 Caractère des mathématiques grecques.

La confrontation des opinions, la recherche de la vérité et la naissance de
la philosophie.

Lien entre philosophie et mathématiques. Réflexion sur l’argument mathématique.
Sur le caractère dialectique de la confrontation des idées. Concepts, idées et
définitions.

Lecture du Meno et exercices pratiques d’argumentation mathématique.
del Menone ed esercizi di pratica di argomentazione matematica.
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13.5 Réflexions sur les nombreuses preuves du théorème
de Pythagore.

La rencontre est structurée de manière à commencer à attirer l’attention
sur trois questions principales :

— Qu’est-ce qu’une preuve mathématique ?
— Comment prouver ?
— Pourquoi prouver ?

Ces questions ne reçoivent pas de réponse directe mais des activités sont
proposées pour sensibiliser les participants au sens des questions et se forger
les outils pour y répondre.

Nous commençons par présenter la vidéo de cinq “preuves” du théorème
de Pythagore, dont chacune est choisie pour mettre en évidence les lacunes
qui aident la classe à reconnâıtre ce qui n’est pas une preuve et pourquoi.
L’analyse de ces films porte également sur une réflexion sur les mérites et
les limites communicatives de ceux-ci. À notre avis, les aspects communi-
catifs sont d’une grande importance dans le processus d’apprentissage et
d’enseignement des mathématiques et il semble utile de les aborder avec la
co-présence d’enseignants de mathématiques et d’autres matières (en parti-
culier, l’enseignant de langue et littérature italiennes).

13.6 La video

Après avoir discuté des films, les étudiants sont invités, divisés en pe-
tits groupes, à construire un objet dans lequel ils peuvent déverser leurs
compétences explicatives {argumentatives} et communicatives, en les affi-
nant. Il s’agit d’une vidéo dans laquelle leur preuve du théorème de Pytha-
gore est proposée, qui doit être efficace, captivante, correcte et exhaustive.
Construire cette video amène les élèves à se demander comment démontrer
et comparer leurs points de vue à ce sujet dans l’activité suivante.

13.7 Agora mathématique.

Nous proposons d’organiser un débat sur les démonstrations numériques
proposées par les étudiants. La grille par rapport à laquelle évaluer les démonstrations
numériques pour arriver et choisir celle qui représentera la classe est basée
sur les discussions liées aux cinq films tests.
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13.8 Organisation du premier livre des éléments d’Eu-
clide.

Le plan théorique permettant de juger de l’exactitude et de l’exhaustivité
des démonstrations numériques n’a pas encore été bien défini jusqu’à ce point
du voyage. Le but de cette activité est de montrer et de discuter l’organisa-
tion logique des Éléments d’Euclide pour construire ce plan, d’une manière
qui n’est pas artificielle, mais bien connectée aux problèmes et difficultés ren-
contrés par la classe dans l’activité précédente. Le chemin d’exploration de
la structure des éléments utilise le logiciel GeoGebra.

13.9 Débat mathématique

Sur la base du plan théorique introduit lors de la séance précédente,
la preuve d’Euclide du théorème de Pythagore est comparée aux preuves
numériques des étudiants.

13.10 Pourquoi pruverer ?

La dernière partie du parcours comprend un dernière rencontre de dis-
cussion sur le pourquoi démontrer, au cours de laquelle un accent particu-
lier est mis sur le lien entre la preuve mathématique et [10] la planification
scientifique et donc sa nécessité dans le monde contemporain et sa valeur
épistémologique et culturelle.

14 Utilisation de dialogues écrits partagés dans

les ALGI.

Nous avons commencé à préparer les dialogues pour le atelier-laboratoire
de cette année au printemps dernier, sur la base des matériaux collectés lors
du atelier-laboratoire des l’annése précédentes.

Chaque rencontre débute par la lecture d’un dialogue qui introduit l’ac-
tivité. À la fin, l’activité est discutée, éventuellement à l’aide d’un deuxième
dialogue pour introduire les sujets à aborder et stimuler la discussion.

Les enseignants sont invités à intervenir lors de la lecture des dialogues ou
ultérieurement via l’outil de classe GeoGebra, en intégrant et en modifiant les
dialogues avec leurs observations, ou en les utilisant pour poser des questions
ou soulever des doutes.

Après les retours recueillis par/de la part des professeurs, les dialogues
sont modifiés avant de les réutiliser l’année suivante. Les dialogues restent à
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la disposition des enseignants pour les réutiliser dans leurs classe, en les adap-
tant pour les rendre fonctionnels à leur enseignement et à leurs connaissances
en classe. Il ne s’agit pas de simples annotations partagées d’un texte, mais
de la tentative de reconstruire à travers les dialogues un processus dialectique
complexe qui implique tous les acteurs du atelier-laboratoire.

Voyons un exemple, qui concerne la cinquième séance, consacrée aux nom-
breuses ”preuves” du théorème de Pythagore, carrefour crucial du atelier-
laboratoire.

Après les mathématiques rituelles (première séance) et algorithmiques
(deuxième séance), après le débat (troisième séance), l’argumentation philo-
sophique et après lecture et commentaire de quelques extraits du Meno, et
notamment le dialogue avec l’esclave sur le dédoublement de le carré (qua-
trième rencontre), nous sommes sur le point de porter notre attention sur
l’émergence des besoins de argumenter dans les mathématiques grecques.
Nous le ferons en suivant un exemple, qui nous guidera pour la suite du
atelier-laboratoire : la preuve du théorème de Pythagore.

15 Dialogue introductif à la cinquième ren-

contre

C’est le dialogue de liaison avec le travail développé jusqu’ici. Il y a
trois personnages. Pythagore, un disciple mathématique et un disciple non
mathématique. Le texte préparé au printemps est représenté en noir. Les
contributions et suggestions des enseignants sont indiquées en rouge ou en
bleu. Ajouts demandés ou suggérés par les enseignants, en vert.

15.1 Premier extrait

Lien avec les activités précédentes

Premier Pythagoricien Je vous parler de mon récent voyage en
Orient. J’ai été vraiment impressionné par la précision, la perfection, j’ose
dire, avec laquelle les Indiens construisent des autels. 4

Pythagore Vous voulez dire en dessinant des formes parfaites, telles que
la circonférence, le carré, etc.

4. Référence aux activités menées lors de la première rencontre.
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Premier Pythagoricien Non seulement cela. Ils prennent un soin
extrême à rechercher et à maintenir des proportions exactes entre les éléments
des figures. Par exemple, à partir d’une forme carrée, ils en construisent une
exactement double ou exactement triple.

Deuxiéme Pythagoricien Que faut-il ! Ne suffit-il pas de doubler ou
de tripler les côtés ? 5

Pythagore Non, donc vous agrandissez le carré quatre ou neuf fois. En
fait, les figures se tiennent en double rapport des côtés (des polygones simi-
laires se tiennent ensemble comme les carrés des côtés correspondants).

Deuxiéme Pythagore Alors, comment faites-vous ? Cela m’a semblé
une opération si simple . . ., mais je me rends compte que je ne sais vraiment
pas comment le faire.

Premier Pythagoricien Voici ce qu’ils écrivent dans l’un des livres
où ils ont recueilli les règles de construction des autels. Pour ajouter deux
carrés différents, supprimez une portion rectangulaire du plus grand avec un
côté du plus petit. La diagonale de cette partie sera le côté de la somme. 6

Pythagore En d’autres termes, le carré de l’hypoténuse est la somme
des carrés de la catheti. 7 Un problème que nous traitons depuis un certain
temps

15.2 Deuxième extrait

Exemple d’analyse approfondie proposée par les enseignants.
Il s’agit de la preuve contenue dans le livre VI qui est basée sur
la similarité. Cette référence s’est avérée incompréhensible pour
les enseignants non mathématiques.

Deuxiéme Pythagore Désolé Pythagore, la similitude devrait être
vue et je ne la vois pas ici !

Pythagore Et vous avez raison ! Pour voir, il faut pratiquer. Ce que je
vois facilement est le résultat d’années d’études et de pratique.

5. Référence aux activités de la deuxième rencontre.
6. Baudhayana, Thalès contemporain ou antérieur, est l’auteur d’un sulbasutras dans

lequel le théorème de Pythagore pour un droit particulier un triangle apparâıt. Les ins-
tructions données sont tirées d’un sulbasutras ultérieur, mais il est très probable que le
résultat général était connu des mathématiciens indiens avant Pythagore

7. Énoncé du problème.
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15.3 Troisième extrait

présentation de l’activité proposée aux étudiants.

Pythagore J’ai demandé aux frères de Crotone et de Tarente de penser à

une démonstration élémentaire et ils viennent de m’envoyer cinq propositions,

sur lesquelles je demande vos réflexions. Je trouve très utile, pour votre

formation de mathématiciens, de les faire passer à un examen critique sévère,

qui nous permette d’arriver à la preuve parfaite de cet excellent théorème.

16 Les activités de la cinquième rencontre

L’activité consiste en la vision et la réflexion guidée de cinq films liés
au théorème de Pythagore. Le but est de réfléchir sur les différents types
d’arguments pour arriver à une définition “ opérationnelle ” de la preuve
mathématique, qui devra être instanciée dans la preuve digital que les élèves
devront construire.

— Premier vidéo
— Deuxiéme vidéo
— Troiséme vidéo
— Quatrième vidéo
— Cinquième vidéo

17 Dialogue didactique relatif à la cinquième

rencontre

Le dialogue didactique résume les raisons didactiques de l’activité et
résume toutes les informations qui peuvent être utiles à l’enseignant pour
“institutionnaliser l’activité”. Le dialogue partagé avec les enseignants et
réécrit après réflexion sur les résultats de l’activité et sur les observations
communiquées par les enseignants.

Nous en rapportons un extrait, qui reste à intégrer aux réflexions des
enseignantes et enseignants qui ont participé cette année.

(Les personnages du dialogue sont deux chercheurs (R1, R2) et un groupe
d’enseignants (I1, I2, ...).)

R1 Lequel des arguments présentés dans les vidéo vous a le plus convaincu
et pourquoi ?
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I1 J’ai beaucoup aimé l’idée de démonstration présentée dans la vidéo 2.
Elle est très claire, simple et bien illustrée. L’argument m’a convaincu et n’a
pas besoin d’être étudié plus avant. La vidéo 1, en revanche, ne me semble
pas une véritable démonstration mais seulement une vérification empirique.
La vidéo 3 et la vidéo 5 sont également convaincantes, mais il me semble
que les idées sur lesquelles elles reposent sont moins naturelles. Comment les
auteurs sont-ils venus à l’esprit pour décomposer et recomposer les figures de
cette manière ? La démonstration de la Vidéo 4, par contre, je ne comprends
pas bien. Cela me semble un tour de passe-passe qui n’a rien à voir avec le
théorème que nous voudrions prouver. Ce n’est pas le chemin que je prendrais
pour arriver à une démonstration.

I2 Pour moi, cependant, la deuxième vidéo ne convainc pas du tout. L’ar-
gument ne fonctionne que parce que les côtés mesurent 3,4,5.

R2 Qu’est-ce que cela signifie qu’un côté mesure 3 ? Par rapport à quelle
unité de mesure ?

I2 J’aurais dû dire qu’il y a une mesure commune aux trois côtés, c’est-à-
dire un segment par rapport auquel le premier est triple, le second quadruple
et le troisième quintuple.

R2 C’est ainsi que toute ambigüıté est résolue.

I4 Nous devrions essayer avec 5,6,7 .. qui sait si ça marche quand même.

I3 J’ai essayé... ça ne marche pas du tout.

R1 Parce que ça ne marche pas ?

I4 Car, en procédant comme dans la vidéo, le carré du premier segment
est composé de 25 carrés de côté unitaire, celui du deuxième segment de 36
et celui du troisième de 49 et 25 plus 36 est plus grand que 49.

I2 Mais évidemment, ça ne doit pas marcher ! Un triangle dont les côtés
ont pour longueur 5, 6 et 7 ne peut pas être un rectangle !

R1 Alors, l’argument ne fonctionne-t-il que pour les triangles rectangles
dont les côtés sont dans des rapports entiers ?

I2 Oui, car dans ce cas, disons m, n et q les longueurs des côtés, m2 +n2 =
q2.
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R2 C’est parce que le théorème de Pythagore est vrai, et c’est exactement
ce que nous voudrions prouver. On peut donc illustrer le théorème de Py-
thagore comme dans la première vidéo s’il y a trois entiers m, n et q qui
satisfont la relation m2 +n2 = q2, mais ce n’est pas une preuve du théorème
de Pythagore . Il suppose ce que nous voudrions prouver. C’est seulement
la condition pour que le théorème soit illustré en coupant et en déplaçant
des carrés. Entre autres choses, les triangles rectangles dont les côtés sont
dans des rapports entiers sont très particuliers, tandis que le théorème de
Pythagore est valable pour tous les triangles rectangles. Cependant, quels
autres triplets de Pythagore, c’est-à-dire des entiers positifs pour lesquels la
relation m2 + n2 = q2 est vraie, savez-vous ?

I3 6, 8 ,10

I1 Ce n’est pas intéressant.

I3 Pourquoi ?

I1 Il est obtenu en doublant chaque élément du triade (3,4,5).

I3 Alors ?

I1 Géométriquement, c’est la même chose qu’avant, c’est-à-dire que les
triangles correspondants sont similaires.

R1 D’accord, les plus intéressants sont les triplets primitifs, c’est-à-dire
qu’ils n’ont pas de facteurs communs.

I2 Par exemple, (5,12,13)

R1 Cela nous éloigne un peu du problème que nous avions l’intention de
discuter. Revenons à regarder les vidéos.

. . .

18 Les difficultés d’un enseignement interdis-

ciplinaire

Je n’ai pas pu consacrer d’espace à discuter des difficultés de réalisation
de ces ateliers-laboratoires interdisciplinaire qui, bien que non négligeables,
sont aussi d’importantes opportunités de collaboration et de réflexion pour
les enseignants. Je n’en citerai que quelques-uns, sans ordre particulier

— Enseignement en co-présence :
— Participer à la construction des dialogues
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— Communiquer en utilisant différents langages spécialisés : mathématique,
philosophique, littéraire, etc.

— Comprendre le sens du chemin et être capable de le transmettre à la
classe avant de le compléter.

19 Regard interdisciplinaire

En conclusion, je veux me connecter au thème principal de la conférence
en parlant du regard interdisciplinaire.

Ceux qui sont très disciplinés dans leur façon de voir les
problèmes sont également très limités dans leur façon de voir un
problème. [HDM p. 415b]

Malgré les difficultés nous sommes convaincus de l’importance de ces ateliers-
laboratoires interdicsiplinaires. La diapositive montre une métaphore que
j’aime partager. Celle d’un groupe de personnages face à un dessin compliqué
difficile à interpréter.

19.1 Métaphore du regard interdisciplinaire

Image de la diapositive : Simon Vouet (1590–1649), Huit satyres
regardant l’anamorphose d’un éléphant

Pour donner un sens au dessin sur la table (il s’agit d’une anamorphose
cylindrique) il faut regarder son reflet dans un miroir, métaphore du un
regard interdisciplinaire avec lequel il convient de regarder certains enseigne-
ments/apprentissages problèmes.

20 L’enseignement des mathématiques comme

limite d’un enseignement interdisciplinaire

Comme promis, je répète le même concept avec une comparaison mathématique.

Comme pour étudier une courbe singulière, il peut être com-
mode de construire une famille de courbes lisses dont la courbe
singulière est limite

Comme ça

pour aborder certains sujets cruciaux et difficiles dans l’enseigne-
ment/apprentissage des mathématiques, comme la démonstration,
il peut être opportun de les étudier comme une spécialisation de
sujets d’intérêt plus général, dans un contexte interdisciplinaire.
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21 Un témoignage

J’ai commencé à porter un regard critique sur la preuve du
théorème de Pythagore et à me poser le problème d’expliquer mes
dires quand les camarades ont commencé à demander des justifi-
cations, pour faire bonne impression dans le défi contre Euclide.
J’ai réalisé que je regardais le théorème de Pythagore sous un
nouvel angle. Les pédantismes qui me gênaient étaient devenus
des sujets de débats passionnés, comme ceux que nous avions fait
lors de la réunion consacrée au débat dans la civilisation grecque.
Lycéen De Rome
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