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Résumé structuré

Contexte : Depuis 'apparition de I’éducation a la durabilité (ED) dans les plans d’études nationaux ou régionaux la
question s’est posée de la considérer comme une discipline a part entiére, comme un contenu transversal a la charge
de toutes les disciplines ou comme une facon de travailler les disciplines existantes. L’ED n’existant pas actuellement
selon la premiere modalité en Suisse romande, le rapport de pratique présenté ici montre une possibilité de I'intégrer
partiellement dans une discipline, les mathématiques.

Obijectifs : Cette étude analyse les résultats de la transformation d’une séquence issue des moyens officiels de mathé-
matiques en Suisse romande a propos de la lecture et de la réalisation de diagrammes mathématiques afin de contribuer
a une éducation 2 la durabilité en intégrant esprit critique, la pensée complexe et systémique et des projections dans
le futur.

Echantillon : La séquence a été testée dans 6 classes du secondaire 1 dans 4 établissements en Valais (Suisse) avec des
éleves de 13-14 ans en 10¢ année de scolarité (n = 113 éleves). Quatre classes (88 éleves) étaient de niveau prégymnasial
et deux classes (25 éleves) de niveau préprofessionnel. La séquence (~10 périodes) a été réalisée par les six enseignant-
es selon les indications d’un guide didactique et une certaine liberté leur a été laissée dans le choix des activités. Un
questionnaire a été envoyé aux enseignant-es apres la réalisation de la séquence en classe et des travaux d’éleves ont
été collectés.

Méthodologie : La séquence est congue en trois parties, mais le choix des activités réalisées ou le poids accordé a
chacune est laissé au libre choix des enseignant-es. Aptés la séquence, ces detniers/éres répondent 2 un QCM! et
collectent les travaux d’éleves réalisés dans la troisieme partie. Les réponses du QCM sont traitées en termes de
moyenne, médiane et variance, méme si cette derniére n’est qu’indicative au vu du nombre de résultats (n=6).

Résultats : Les résultats montrent que les aspects mathématiques sont atteints, qu’il est possible de discuter certains
aspects de durabilité et d’éducation a la durabilité dans ce cadre et que les éléves sont capables de se projeter dans
’avenir pour imaginer un futur possible et durable. L’esprit critique est développé.

Conclusions : Dans un but d’éducation a la durabilité, la transformation d’une séquence existante dans les ouvrages
scolaires officiels montre qu’il est possible d’acquérir des savoirs pour la durabilité, pour penser le futur et de dévelop-
per Pesprit critique tout en enseignant les progressions du plan d’études. Faire cela a partir de séquences existantes
permet de ne pas ajouter du temps de réalisation dans I’horaire. 11 apparait que la transformation de méthodes et de
moyens existants permet d’implémenter la durabilité et son éducation dans ’enseignement actuel.

Mots-clés : durabilité — diagrammes — mathématiques — esprit critique — futur

! QCM : Questionnaire a Choix Multiples
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Des diagrammes mathématiques pour appréhender la durabilité

Note introductive

Les concepts suivants sont utilisés dans le texte et résumés ici :

Développement durable : concept formulé comme « un développement qui tépond aux besoins du présent sans
compromettre la possibilité, pour les générations a venir, de pouvoir répondre a leurs propres besoins « (Brundtland,
1987). Ses trois piliers, économique, environnemental et social, sont mis sur pied d’égalité, sans hiérarchie. Il implique
la notion de développement et de croissance.

Durabilité : état vers lequel tendre et se définit comme « un fonctionnement des sociétés humaines, en particulier dans
leur relation a 'environnement naturel, qui assure leur stabilité a long terme, et rend possible I’épanouissement humain
au travers des générations. Cela implique de maintenir I'impact des activités humaines dans les limites écologiques de
la planete, tout en assurant les besoins fondamentaux de toutes et tous et en favorisant ’équité dans toutes ses dimen-
sions. » (Centre de compétences en durabilité, 2025).

Durabilité faible : assume que les capitaux sociaux, économiques et environnementaux sont substituables et implique
que les dommages environnementaux puissent étre corrigés par des innovations technologiques ou des compensations
financieres.

Durabilité forte : définit que ces différents capitaux ne sont pas substituables et que certaines actions humaines en-
trainent donc des conséquences irréversibles sur 'environnement (Pelenc et al., 2015)

Objectifs de développement durable (ODD) : 17 objectifs établis par TONU?, qui définissent 169 cibles a atteindre
par tous les pays signataires d’ici 2030 pour éradiquer la pauvreté, protéger la plancte et garantir la prospérité.

Théorie du Donut : modéle proposé en 2017 par I’économiste Kate Raworth qui combine des limites planétaires a
ne pas dépasser avec des fronticres sociales a atteindre pour assurer un avenir durable et garantir un espace de vie sar
et juste pour ’humanité (Raworth, 2017) (Fig.1).

Mod¢le du wedding cake : modele proposé en 2016 par le Stockholm Resilience Center qui postule que I'environ-
nement sert de base a I’existence de la société, qui elle-méme permet le fonctionnement de I’économie (Stockholm
Resilience Centre, 2016) (Fig.2). Il remodele les trois piliers du développement durable dans une vision de durabilité
forte.

1 Introduction

Le projet global de formation de I’éléve présenté par le Plan d’Etudes Romand (PER, 2010a) est symbolisé par une
fleche composée de trois axes : les domaines disciplinaires, la formation générale (FG) et les capacités transversales
(CT), tendant tous ensemble a sa réalisation. I.’éducation a la durabilité¢ (ED) apparait sous la dénomination d’Educa-
tion en vue d’un Développement Durable (EDD)? dans une des trois visées prioritaires de la formation générale qui
est de « prendre conscience de la complexité et des interdépendances et développer une attitude responsable et active
en vue d'un développement durable. » (PER, 2010c) et prend forme dans les progressions d’apprentissage de sa thé-
matique « Interdépendances (sociales, économiques et environnementales) ». Parallélement, I’axe des capacités trans-
versales permet aussi de développer 'acquisition de compétences pour le XXIe s. et pour la durabilité telles que définies
par PTUNESCO#* (Mochizuki & Christodoulou, 2017).

La structure de ce plan d’études voudrait que la formation générale et les capacités transversales ne soient pas ensei-
gnées pour elles-mémes mais mobilisées au travers de situations contextualisées. Certaines disciplines comme la géo-
graphie tiennent compte de la durabilité dans leur manuel mais peu I'intégrent formellement. Etant donné le découpage
historique en disciplines de I’école suisse et son importance institutionnelle et ancrée dans la vision collective des
enseignant-es, des éléves et des parents, la durabilité a de la peine a trouver sa place, méme si « tous les domaines
disciplinaires, ainsi que la formation générale, peuvent apporter leur contribution a PTEDD » comme le préconisent les
propositions faites par le Guide EDD-PER (Gigon et al., 2019) ou par le guide a lattention des enseignant-es du
canton de Vaud « Education 2 la durabilité et PER : Eclairages et points d'appui » (DFJC, 2021).

La pratique développée ici aimerait montrer que la durabilité peut s’insérer dans le curriculum existant comme une
facon d’acquérir des compétences et des savoirs et non comme un ajout, ce qui est proné comme souhaitable par
PUNESCO selon qui « I'intégration de TEDD dans les matieres principales est 'un des moyens les plus efficaces et
efficients d’atteindre la cible 4.7 des ODD?> » (Mochizuki & Christodoulou, 2017). Ces derniers, les Objectifs de Dé-
veloppement Durable (ODD), constituent une liste de 17 objectifs établis par TONU, qui fait partie de ’Agenda 2030
adopté en 2015. Ils définissent 169 cibles a atteindre par tous les pays signataires d’ici 2030 pour éradiquer la pauvreté,

2 ONU : Organisation des Nations Unies
3 Pour une distinction entre ED et EDD, voir 2.2

4+ UNESCO : Organisation des Nations unies pour I'éducation, la science et la culture
5 ODD : Objectifs de Développement Durable
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protéger la planéte et garantir la prospérité. L’ODD 4 notamment vise une éducation de qualité et la cible 4.7 est
formulée ainsi : « D’ici a 2030, faire en sorte que tous les éleves acquicrent les connaissances et compétences nécessaires
pour promouvoir le développement durable, notamment par I’éducation en faveur du développement et de modes de
vie durables, des droits de ’homme, de I’égalité des sexes, de la promotion d’une culture de paix et de non-violence,
de la citoyenneté mondiale et de I'appréciation de la diversité culturelle et de la contribution de la culture au dévelop-
pement durable. » (ONU, 2015)

Bien que de multiples pistes conceptuelles existent, peu de travaux offrent une implémentation pratique directement
utilisable dans le quotidien par les enseignant-es. La séquence proposée ici consiste a transformer une séquence de
mathématiques dont le but est de construire des savoir-faire, la lecture et la réalisation de diagrammes, en une séquence
développant en plus des compétences ED comme I’esprit critique et en apportant des savoirs sur la durabilité. Elle
ouvre le dialogue entre les sciences naturelles et les sciences humaines, montre un pas possible vers le décloisonnement
des disciplines nécessaire a la pensée complexe selon Morin (1999, 2005) en traitant de questions de société.

2 Cadre théorique
2.1  ED et institution scolaire

Depuis I’établissement de la volonté d’inclure PED dans 'enseignement obligatoire, celle-ci a été déclinée sous plusieurs
formes : de 'enseignement de notions d’écologie en vue de développer le respect de I'environnement par une meilleure
connaissance de son fonctionnement, en passant par I'enseignement dans la nature pour affermir le lien avec I'envi-
ronnement dans les années 1980 a I'enseignement d’écogestes (Curnier, 2017). Ces différentes modalités d’inclusion
dans les curricula n’ont jamais permis a 'ED de trouver une place réellement efficiente. Confrontée a la multiplication
d’ « éducations a »° qui se développent dés les années 1990-2000, ’ED vue comme un ensemble de compétences se
situe alors dans I'enseignement de la Formation générale mais se trouve deés lors diluée au travers des disciplines et, a
Pinstar des autres « éducations a », peu réalisée dans la pratique. Défendue par FONU comme étant « la réponse du
secteur de ’éducation de FTUNESCO aux défis urgents et dramatiques auxquels la plancte est confrontée » (UNESCO,
2022), il serait maintenant souhaitable que ’'ED « propose une transformation profonde de linstitution scolaire qui
s’inscrit dans la tradition humaniste et émancipatrice » (Varcher, 2012) et qu'un nouveau modele éducatif capable de
correspondre a un nouveau paradigme adapté aux défis du XXI¢ siecle soit défini.

2.2 Distinction entre développement durable et durabilité

Le développement durable est le concept formulé comme « un développement qui répond aux besoins du présent
sans compromettre la possibilité, pour les générations a venir, de pouvoir répondre a leurs propres besoins «
(Brundtland, 1987). Ses trois piliers, économique, environnemental et social sont mis sur pied d’égalité, sans hiérarchie.
Il implique la notion de développement et de croissance.

La durabilité, elle, est un état vers lequel tendre et se définit comme « un fonctionnement des sociétés humaines, en
particulier dans leur relation a I'environnement naturel, qui assure leur stabilité a long terme, et rend possible I’épa-
nouissement humain au travers des générations. Cela implique de maintenir 'impact des activités humaines dans les
limites écologiques de la plancte, tout en assurant les besoins fonda-
mentaux de toutes et tous et en favorisant I'équité dans toutes ses
dimensions. » (Centre de compétences en durabilité, 2025). La crois-
sance économique ayant un impact sur la consommation de res- -
sources et des-conséquences environnementales, la durabilité est mo-
délisée actuellement par des approches multidimensionnelles qui
permettent la hiérarchisation et I'arbitrage. L.e modele utilisé ici est
celui de la théorie du Donut (Raworth, 2017), proposé en 2017 par
I’économiste Kate Raworth qui combine des limites planétaires a ne ) “ st s
pas dépasser avec des fronticres sociales a atteindre pour assurer un
avenir durable et garantir un espace de vie sir et juste pour ’huma- %
nité (Fig.1).
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Fig. 1 Mod¢le du Donut (Economie du
Donut.svg, 2025)
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La durabilité se décline en durabilité faible et durabilité forte. I.a durabilité faible assume que les capitaux sociaux,
économiques et environnementaux sont substituables et implique que les dommages environnementaux puissent étre
corrigés par des innovations technologiques ou des compensations financiéres. La durabilité forte définit d’une part
que ces différents capitaux ne sont pas substituables et que certaines actions humaines entrainent donc des consé-
quences irréversibles sur 'environnement (Pelenc et al., 2015) et d’autre part que 'environnement sert de base a I'exis-
tence de la société, qui elle-méme permet le fonctionnement de I’économie, selon le modéle du wedding cake
(Stockholm Resilience Centre, 2025) (Fig.2).

Hors contexte scolaire, il est a noter que « indépendamment de ces
réflexions scientifiques, les expressions « durabilité « et « développe-
ment durable « sont utilisées a ce jour de facon synonyme aux ni-
veaux politique et juridique. » (Centre de compétences en durabilité,
2025)

ENVIRONNEM

Privilégiant ’approche scientifique dans le cadre scolaire, le concept
de durabilité est choisi ici, d’ou 'option de 'emploi de expression
éducation a la durabilité, a 'instar de P'UNIL7 et de la HEP8 Vaud®.
Le PER, la CIIP et éducation 21! utilisent le concept EDD, Edu- | Fig. 2 Mode¢le du wedding cake
cation en vue d’un Développement Durable, qui dépasse I'acquisi-
tion de connaissances, intégre des valeurs et favorise I'investissement et ’action. I.’Education au Développement du-
rable est par contre considérée par certains comme limitée a 'acquisition de connaissances sur les problématiques et le
concept (Pellaud, 2013), bien que TUNESCO TI'emploie comme ce qui « doit permettre a chacun d’acquérir les con-
naissances, compétences, attitudes et comportements nécessaires pour vivre d’une maniere qui soit bonne pour 'envi-
ronnement, ’économie et la société » en encourageant « a faire des choix intelligents et responsables pour créer un
avenir meilleur pour tous. » (UNESCO, 2022).

2.3 Changement de paradigme

« Les modalités pédagogiques des éducations a doivent alors étre adaptées
a ces enjeux éducatifs, qui dépassent ’acquisition de connaissances et i o
traitent de questions de société. » (Simonneaux, 2008). Faire entrer ces la communauté
questions de société dans la classe nécessite parfois de s'opposer a cer-
tains enseignant-es ou savoirs établis, de considérer des interactions et
d'intégrer des acteurs/trices et des enjeux aux perceptions différentes.
Cela implique aussi de poser des questions auxquelles il n'existe pas de
réponse unique ou optimale et qui engendrent incertitudes ou contro-
verses. Ces compétences et les domaines qu'elles abordent nécessitent
d'étre enseignés ensemble, comme le présente Gutstein (Fig. 3). L'ED savoirs
intégre ainsi les connaissances issues de la communauté, des savoirs éta- bl
blis et de la pensée critique. Chacune doit étre traitée mais, plus impor-
tant, doit étre développée en lien avec chacune des autres. Cela repré-
sente donc «Ilinverse d’une disciplinarisation des savoirs qui tend a
rendre ces savoirs figés et neutres. » (Simonneaux, 2008) et nécessite de

pensée

cntique

Fig. 3 Systéme intégré de connaissances
selon Gutstein (2012)

faire appel a la pensée complexe comme la définit Morin (2005).
2.4 Nécessité de l'interdisciplinarité

L'interdisciplinarité se trouvant freinée par les structures classiques de l'enseignement secondaire, la France a par
exemple proposé que I'ED soit « généralisée sur les principes d'une intégration dans les enseignements existants (les
programmes ne sont pas modifiés), du croisement des disciplines et de l'ouverture vers le débat et la collaboration avec
des partenaires non scolaires.» (Circulaire du 8 juillet 2004, 2004) C’est le cas dans plusieurs pays européens puisque
sur les 39 pays ou régions européennes concernés par le rapport Eurydice (European Commission, 2024), 41% consi-
derent la durabilité comme une valeur ou un objectif général de ’éducation, 74% la traitent comme un theme interdis-
ciplinaire avec des instructions détaillées sur sa mise en place et 18% ne I'incluent pas dans leur curriculum de maniére
transversale. D’autre part, 36% intégrent les themes de durabilité par projets dans le programme d’études alors que
64% ne le font pas. Quelques pays ont mis en place un sujet propre a la durabilité dans leur programme scolaire comme
le montre le tableau 1.

7 UNIL : Université de Lausanne

8 HEP : Haute Ecole Pédagogique

9 Ce choix a une portée d’exemple et ne privilégie aucun des deux choix terminologiques comme modele.

10 CIIP : Conférence intercantonale de Iinstruction publique et de la culture de la Suisse romande et du Tessin

11 Education21 : Centre national de compétences et de prestations pour I’'Education en vue d’un Développement du-
rable et agence spécialisée de la CDIP (Conférence des directrices et directeurs cantonaux de Iinstruction publique).
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Ce tableau montre que ce n’est une discipline obligatoire que dans un seul des neuf pays (Chypre) considérés, que cette
discipline n’apparait qu’au niveau secondaire (niveau ISCED'? 2) et post-secondaire (niveaux ISCED 3 et 4) a 'excep-
tion de Chypre au niveau élémentaire (niveau ISCED 1) et que son titre 'assimile ou la restreint a ’étude de I'environ-
nement dans 5 pays sur 9.

Tab.1 La durabilité comme une discipline spécifique (2022/2023) (European Commission, 2024)

Chypre Education for sustainable development 1 obligatoire
Espagne Ecology and environmental sustainability 34 optionnel
Hongrie Sustainability 3,4 optionnel
Islande Creative sustainability 3,4 optionnel
Roumanie | Ecological education and environmental protection ed- | 2,4 optionnel
ucation
Serbie Education for sustainable development 34 optionnel
Slovénie Environmental education 2.4 optionnel
Study of the environment 3,4 optionnel
Suede Sustainable society 3,4 obligatoire dans une
spécialisation
Turquie Environmental education and climate change 2,4 optionnel

Cependant, si « dans les textes officiels, I'éducation au développement durable envisage l'objet dans sa globalité et sa
complexité », le risque subsiste que « pour trouver place dans les disciplines existantes, dotées de vulgate, il est désyn-
crétisé, c'est-a-dire divisé en sous-thémes différents qui ne sont plus liés explicitement entre eux.» (Considere &
Tutiaux-Guillon, 2013) Pour essayer de donner une place efficiente a I'ED dans les institutions sous leur forme actuelle,
I'ONU préconise cependant de l'intégrer dans les disciplines : « L'EDD doit se refléter dans les contenus que les
enseignant-es doivent apporter et dans la pédagogie qu'ils/elles mettent en place. Une EDD intégrée dans les matiéres
de base est une des manicres les plus réaliste et efficace d'atteindre la cible 4.7 des ODD'. » (Mochizuki &
Christodoulou, 2017). L'ED ne doit ainsi pas ¢tre une discipline scolaire en elle-méme mais un sujet multidisciplinaire.
Cela représente une « stratégie qui permet des possibilités de transformer le systéme éducatif de l'intérieur en ouvrant
la voie a un curriculum interdisciplinaire, un apprentissage basé sur des problemes et une approche institutionnelle
globale. » (Mochizuki & Christodoulou, 2017)

2.5 Roéle des mathématiques dans I'ED

Certaines disciplines prennent déja en charge leur « part d'ED » car leurs contenus y tendent naturellement, comme les
Sciences Humaines et Sociales (SHS, i.e. histoire et géographie) et les Sciences Naturelles (SN, i.e. biologie, physique,
chimie). Des considérations précédentes découle la question de savoir comment une discipline plus éloignée des con-
tenus classiquement reliés aux thématiques de la durabilité comme les mathématiques peut elle aussi y contribuer. 11
s'agit alors de développer son enseignement pout dépasser I'objet pur de cette discipline afin de l'intégrer dans une
théorie intégrale du savoir comme peut la présenter Wilber (Fig. 4) (Phillips & Rejai, 2001).

12ISCED : International Standard Classification of Education (en frangais CITE, Classification Internationale Type de
I’Education), systeme de classification des niveaux d’éducation de 'UNESCO, applicable a tous les pays.

13 ODD 4.7 D’ici a 2030, faire en sorte que tous les éleves acquicrent les connaissances et compétences nécessaires
pour promouvoir le développement durable, notamment par I’éducation en faveur du développement et de modes de
vie durables, des droits de ’'homme, de I’égalité des sexes, de la promotion d’une culture de paix et de non-violence,
de la citoyenneté mondiale et de 'appréciation de la diversité culturelle et de la contribution de la culture au dévelop-
pement durable.
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A cela s'ajoute le fait que les mathématiques sont aussi un outil pour répondre a la complexité et faire des prédictions,
ce qui peut étre intéressant 2 montrer aux éléves, afin de dépasser leur vision limitée a 'emploi d'algorithmes utiles
seulement pour modéliser une situation existante. L'UNESCO propose quatte outils et principes pour développer 'ED
dans le curriculum mathématique, que ce travail propose d'utiliser comme lignes directrices : éviter la simplification,
privilégier les contextes riches aux tiches simplifiées, développer la pensée critique et complexe et s'engager dans des
problémes réels (Mochizuki & Christodoulou, 2017).

SUEBJECTIF OBJECTIF

MOI CELA
indiwndu obijet
Poycholopie meathimaliques
ralimrs

NOUs "CELASY
culture systemes
Afmocra i seiences natrelles ef seiences
e pengances Amaines ef soctales

Fig. 4 Développer un enseignement d'un contenu mathématique vers une ED, adapté de la théorie intégrale du
savoir de Wilber (2007), en étendant le champ de réflexion du CELA ou se situe la discipline scolaire des mathéma-
tiques vers les "CELAS", le NOUS et, dans une moindre mesure, le MOI.

2.6 Etat de la recherche

Visquez et al. (2023) montrent que, si la recherche se préoccupe des liens entre I'enseignement des mathématiques et
IED depuis peu, le nombre de publications (8 au maximum en 2020) reste faible en comparaison avec d’autres disci-
plines. Ils ajoutent que, si la majorité des études concerne le niveau primaire, peu se consacrent au niveau secondaire.

Li et Tsai (2022) confirment que « la durabilité et 'enseignement des mathématiques restent largement déconnectés
dans les salles de classe » , malgré les travaux antérieurs de Renert (2011) et Petocz et Reid (2003). Ces derniers souli-
gnent que les éleves sont plus aidés a bien comprendre les problématiques de durabilité par des enseignant-es indivi-
duels qui « osent » mettre en ceuvre ces idées que par P'efficacité des politiques institutionnelles.

Les publications consultées avancent en majorité une intégration possible, si ce n’est nécessaire, de 'ED dans I’ensei-
gnement des mathématiques, méme si Su et al. (2023) concluent qu’elle «a connu des progres limités ces derniers
temps, ce qui entrave son application a grande échelle dans le contexte éducatif. ». Cependant, au-dela du caractere
conceptuel qui met en avant les avantages de cette intégration, rares sont les exemples de mises en ceuvre pratiques
concretes.

Cet article propose donc de présenter une maniére de faire concréte qui vise a développer autant des savoirs propres
aux problématiques de durabilité que des capacités et des savoir-étre transformatifs.

3  Méthodologie

Des enseignant-es volontaires ont accepté de réaliser cette séquence et d'en évaluer la pertinence. Ils-elles ont recu les
documents suivants :

—  Un guide pour I'enseignant-e
—  Un fichier avec les exercices de la premiere partie pour les éleves
—  Un corrigé des exercices, un fichier permettant la projection des diagrammes utilisés

—  Un fichier .xls permettant d'adapter les diagtammes
La séquence propose de remplacer un apprentissage mathématique classique, celui de la lecture et réalisation de dia-
grammes, par une séquence!* d’environ 10 périodes qui se déroule en trois parties :

14 Voir Annexe 1.
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1. Présenter des données ayant trait a la durabilité, réelles et concretes, a la place de diagrammes « alibi » sans
véritable valeur informative, en transformant neuf des douze exercices existants des Moyens d'Enseignement
Romands (MER) de 10H pour conserver l'objectif mathématique en utilisant des données réelles liées aux
limites planétaires et aux objectifs sociétaux. Le but est de construire des savoirs pour comprendre les sys-
témes (Herweg et al.,, 2017). Les données choisies sont issues de statistiques suisses (OFS!>, OFE!S) et inter-
nationales (diverses sources) ;

2. Accentuer la formation a Iesprit critique des éléves, par la définition d'aspects pouvant étre abordés suivant
leur niveau et par l'approfondissement de deux activités basées sur des exercices existants afin de développer
spécifiquement cette capacité transversale ;

3. Profiter des données présentées pour développer une vision du futur en utilisant chaque occasion de ques-
tionner les éleves sur un futur possible, en utilisant des projections proposées par des chercheurs/euses et
demander a I'éleve de créer un futur possible en réalisant un poster avec des solutions qu’il-elle imagine pour
un théme choisi. Le but de cette troisiéme partie est de mettre en place des savoirs pour transformer la société
(savoirs des processus) et des savoirs pour penser le futur (savoirs des solutions) (Herweg et al., 2017).

Les lignes directrices de I'UNESCO (Mochizuki & Christodoulou, 2017) ont servi de cadre afin de modifier des
moyens existants pour leur permettre d'intégrer 'ED : les exercices doivent s'insérer dans un contexte réel (ex : con-
sommation d'eau potable), actuel (ex : sources d'énergie, GES!7) et complexe (par ex : malnutrition, pollution de 1'air),
faire appel a des valeurs (ex : climatoscepticisme), mettre a disposition des données réelles (ex : répartition des femmes
au Patlement suisse) et concerner des activités humaines (par ex : changement d'affectation des tetres), faire émerger
des problématiques interdisciplinaires, permettre d'ouvrir le dialogue (ex : modes de déplacement). Il a été moins tenu
compte d'autres indications comme la sensibilité a une possible matginalisation, l'acces possible aux problématiques,
la collaboration, I'usage des technologies. Les principes de courage et de confiance sont aussi mis a I'épreuve dans la
création d'un futur possible car I'éleve doit imaginer s'impliquer dans ses choix.

3.1 L’échantillon

L'échantillon est constitué de six classes de 1T0H'® (13-14 ans) réparties dans quatre établissements du Valais central,
deux situés dans des villes de plaine, un dans un village de plaine et un dans une vallée latérale. Cela représente 113
éleves, dont 56 filles et 57 garcons. Quatre classes (88 éléves) étaient de niveau prégymnasial et deux classes (25 éleves)
de niveau préprofessionnel. Les six enseignant-es se sont porté(e)s volontaires pour réaliser la séquence et répondre a
un questionnaire post-enseignement. Ils-elles ont enseigné en utilisant la séquence proposée, a la place des Moyens
d'Enseignement Romands (MER), en fin d'année scolaire (mai-juin 2024).

3.2 Les données recueillies

Un questionnaire a été soumis aux enseignant-es apres la réalisation de la séquence, avec quatre possibilités de réponses
a cocher du type Pas du tout (1) | Plutét non (2) | Plutét oui (3) / Tout a fait (4) et 1a possibilité de formuler un commentaire
pour certaines questions.

Les enseignant-es ont retourné des copies des travaux d'éléves (posters) réalisés dans la troisieme partie (voir au point
3) ce qui a permis d'analyser de quelle maniere les éleves sont capables de se projeter dans le futur, de faire des liens,
d'utiliser des outils de pensée systémique et de proposer des solutions. Trente posters ont été analysés.

3.3 Les techniques d’analyse
Le questionnaire!? est divisé en trois sous-thémes :

A. L'enseignant-e et la durabilité (4 items), afin de dresser un « portrait-robot » de la position de I'enseignant-e par
rapport a la thématique de la durabilité ;

B. L'analyse de la séquence pour I'enseignant-e (9 items), qui interroge la clarté et l'efficacité des différents docu-
ments fournis aux enseignant-es ;

C. L'analyse de la séquence pour les éleves (21 items), qui questionne la stimulation des éléves, la clarté et le degré
de difficulté de la séquence, l'atteinte des objectifs mathématiques et les potentialités d'amélioration des CT apportées
pat la séquence en termes d'esprit critique, de mise en liens, de pensée systémique et de projections dans le futur. Une
appréciation qualitative des enseignant-es est demandée sur quelques aspects des travaux d'éleves : mise en liens de
concepts, imagination d'un futur et proposition de solutions. La compréhension des concepts de durabilité est finale-
ment questionnée : limites planétaires, objectifs sociétaux et ODD.

15 OFS : Office Fédéral de la Statistique (Confédération suisse)

16 OFE : Office Fédéral de 'Environnement (Confédération suisse)

17 GES : Gaz a Effet de Setre

18 10H : 10 année Harmos i.e. 10¢ année de scolarité en Suisse romande (= niveau ISCED 2)
19 Voir Matériel supplémentaire
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Malgré le nombre restreint de réponses (n=06), chaque item est analysé en termes de moyenne, médiane et vatiance.
Un enseignant, spécialiste des mathématiques, a de plus analysé les documents de la séquence, sans la réaliser en classe,
ce qui amene parfois une septieme réponse dans les relevés de résultats.

es travaux d'éléves sont utilisés afin d'illustrer et de corroborer les réponses des enseignant-es dans la partie u
Les t d'él t utili fin d'illust: t d b 1 d gnant-es dans | tie C d
questionnaire.

4  Résultats
4.1  Les enseignant-es et la durabilité

Les enseignant-es qui ont testé la séquence affirment avoir des connaissances en lien avec la durabilité et I’éducation a
la durabilité plutot bonnes a trés bonnes (n = 6/7) ainsi qu’un intérét plutdt marqué a fort (n = 6/7) pour ces sujets.
Les informations fournies dans la séquence pour clarifier ces thémes leur paraissent plutét claires (moyenne = 3.3/4).
Un enseignant reléve cependant que les informations fournies sur les concepts actuels (la théorie du Donut, les ODD,
les limites planétaires, ...) lui ont montré qu’elles lui faisaient défaut.

Une grande majorité d’entre eux-elles intégrait déja partiellement 'ED dans leur enseignement (6/7) : « chaque fois
que 'occasion se présentait dans un exercice », en sciences naturelles, en sciences humaines et sociales, voire en sport
ou en mathématiques, ou par des attitudes (photocopies, recyclage, moyens de transport lors de sorties extrascolaires,
...). Il est a relever que ces enseignant-es donnent pour la plupart aussi des cours de sciences naturelles ou de sciences
humaines et sociales, disciplines « naturellement » liées a 'ED.

4.2 Lavision de la séquence par les enseignant-es

Globalement satisfait-es par les documents didactiques fournis (indice de satisfaction de 3.3/4) tels que les indications
didactiques et les corrigés, les enseignant-es n’ont cependant que peu utilisé les moyens didactiques annexes tels que la
présentation projetable avec les graphiques (médiane = « plut6t oui »), les étiquettes « Limites planétaires » et « Objec-
tifs sociétaux », les liens avec la théorie du Donut (médiane = « plut6t non ») et Pextrait du Plan climat cantonal valaisan
(médiane = « plutot oui »).

La non-utilisation des moyens annexes est a relier avec I'appréciation du temps a disposition qui se révele négative
pout 2/3 des enseignant-es. Ceux-ci ont utilisé plus ou moins d’heutes que le quota proposé (10) mais 'un d’entre eux
souligne que « les débats/discussions prennent énormément de temps ».

Les modalités de travail pour les éléves ont été jugées suffisamment diversifiées pour les éleves (m=3.3/4, médiane =
3/4) ce qui est a relier avec I'intérét et le plaisit de réalisation suscité chez les éléves (voir 5.3).

Par rapport a la problématique posée par cette recherche, la question « I’équilibre apprentissages mathématiques —
aspects de durabilité est-il possible ? » montre un accord de la majorité des enseignant-es (m=3.5/4, médiane = 3.5/4).

Les deux derniers résultats montrent que, du point de vue des enseignant-es, 'intégration des problématiques de du-
rabilité dans la discipline des mathématiques est tout a fait réalisable sans porter préjudice a 'acquisition des contenus
proprement disciplinaires, mais que cela demande cependant du temps. Un enseignant releve de plus que c’est « tout a
fait possible, dans la mesure ou les connaissances en durabilité de I'enseignant de math sont mises a jour ».

4.3 La réalisation de la séquence avec les éléves

La séquence propose d’intégrer trois aspects d’ED a 'apprentissage mathématique de lecture et de réalisation de dia-
grammes : des données réelles ayant trait a des problématiques de durabilité (voir 4.3.1), un développement de Iesprit
critique (voir 4.3.2) et une vision du futur (voir 4.3.3). IIs donnent tous satisfaction aux enseignant-es en termes d’intérét
suscité chez les éleves comme le montre la Figure 5. Il est intéressant de constater que les résultats sont plus homogenes
quand il s’agit de concepts plus facilement transposables didactiquement comme P'enseignement de données ayant trait
a la durabilité (var=0.14) que lorsqu’il s’agit d’imaginer le futur (var=1.2). Les enseignant-es, comme les éléves, ont
moins I’habitude de travailler dans ce sens. Il y aura donc maticre a développer ces aspects dans la formation des
enseignant-es pour y familiariser les éléves.
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Les différentes parties de la séquence ont-elles
suscité l'intérétdes éléeves ?

4

3

| II II
it 3-F

4-Tout a fa Mutot oul 2 - Plutdt non 1- Pas du tout
W 1. Données ayanttraita la durabilité (m=3.2, médiane=3, var=0.14, n=6)
B2. Formationa l'esprit critique (m=3.5, médiane=3.5, var=0.25, n=6)
3. Développement d'une vision du futur (poster) (m=3, médiane=3, var=1.2, n=5)

Fig. 5 Evaluation par les enseignant-es de l'intérét des éleves par rapport aux diffé-
rentes parties de la séquence.

4.3.1 Données ayant trait a la durabilité

Les MER Mathématiques 9-10-11 (Corminboeuf et al., 2013) proposent douze exercices pour I'apprentissage de la
lecture et de la réalisation de diagrammes. Neuf d’entre eux ont été modifiés pour conserver le méme objectif d’ap-
prentissage mathématique mais en utilisant des données réelles et dans certains cas proches des éleves. Trois exercices
sont conservés tels quel car ils fournissent un autre apport culturel jugé intéressant (proportion des langues nationales
en Suisse, calcul du prix d’un abonnement a partir d’un tableau de tarifs, superficies glacées relatives a la surface ter-
restre). Les corrigés sont fournis ainsi qu’un fichier projetable avec les graphiques. Cette transformation d’exercices a
pour but d’apporter des savoirs pour comprendre les systémes, selon Herweg et al. (2017), compétence jugée essentielle
pour une ED efficiente selon FTUNESCO (Mochizuki & Christodoulou, 2017).

Draprés 'appréciation des enseignant-es, ces exercices se sont révélés stimulants pour les éleves (indice de satisfaction
m= 3.2/4, médiane = 3/4, var =0.16 pour n=5). Un enseignant ajoute que cet apport de données « est méme trés
intéressant pour les éleves qui posaient des questions, apprenaient beaucoup de chose sur les gaz, les déplacements etc.
Il'y a du concret et du réel qui les a stimulés dans la branche de mathématiques ».

Cette partie peut rester tres classique dans son enseignement car son but premier est 'acquisition de savoirs. Les autres
compétences seront développées dans les deuxiéme et troisieme parties de la séquence, qui favorisent mieux I’émanci-
pation des éleves.

4.3.2 Formation a Pesprit critique

Des outils didactiques sont proposés pour former les éleves a poser un regard critique lorsqu’ils lisent des diagrammes,
tels que : le projet Abradatabra (Ninivert, 2025) de PEPFL?, Gapminder (Gapminder, 2023) et un exemple visuel de
diagramme trompeur. Selon le niveau des éléves, différents points peuvent étre abordés : axes du graphique (origines,
limites, direction, espacement des marqueurs), pourcentages et valeurs absolues, forme graphique (effets de perspective
en 3D, mauvaise estimation des surfaces circulaires), moyennes (dépendance aux valeurs extrémes, médiane), taille des
échantillons, notion de cadre de référence des données, ordres de grandeurs, incertitude et marge d’erreur, différence
entre causalité et corrélation. Le but général, sans rentrer dans des considérations mathématiques hors de propos avec
des éleves de cet age, est de garder un regard critique et de se rappeler quun diagramme est parfois fabriqué pour
appuyer un argument, donc perd potentiellement sa neutralité ou son objectivité.

Deux exercices des MER Mathématiques 10H ont été développés précisément dans le but de former a Pesprit cri-
tique selon la conception définie par éducation21 a savoir de développer « des idées indépendantes et une capacité de

réflexion allant au-dela des expériences et des connaissances actuelles afin de concevoir des solutions innovantes »
(Education 21, 2023) :

- le premier a propos des gaz a effet de serre en Suisse, pour cerner les avantages respectifs des diagrammes circulaires
et des diagrammes en colonnes, distinguer une évolution de pourcentages et de valeurs nettes et appréhender 'impor-
tance du choix de la graduation des axes. Les éleves créent des diagrammes différents qui ont pour but de montrer des
évolutions différentes des émissions de gaz a effet de serre a partir des mémes données. Les enseignant-es se montrent
satisfaits de cet exercice (indice de satisfaction m= 3.2/4, médiane = 3/4, var =0.47 pour n=0). Ce résultat se base sur
la seule appréciation qualitative des enseignant-es.

20 EPFL = Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
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- le second a propos des moyens de locomotion utilisés en Suisse, pour mettre en pratique les connaissances acquises
dans I'exercice précédent et discuter de la taille de I’échantillon (voir Annexe 4). Un diagramme est réalisé avec les
données recueillies dans la classe et comparé ensuite au diagramme montrant les données a I’échelle nationale. 11 est
proposé de discuter des réalités géographiques locales et de choisir un mode de transport pour son propre futur afin
d’engager personnellement I’éléve dans un choix justifié. Seuls quatre enseignant-es ont réalisé cet exercice, jugeant
qu’il développait tout a fait (n=2) ou plutét (n=2) esprit critique des éleves.

Pour ces deux exercices, des étiquettes des neuf limites planétaires et des douze objectifs sociétaux selon la théorie du
Donut sont proposées aux éleves pour qu’ils réalisent un schéma bilan avec celles qu’ils choisissent comme pertinentes
en termes de causes ou conséquences des phénomenes concernés, dans le but de développer leur pensée complexe et
de modifier leur rapport aux savoirs.

La réalisation du poster de la troisiecme partie de la séquence (voir 3) contribue également a la démarche réflexive que
le PER définit comme ce qui « permet de prendre du recul sur les faits et les informations, tout autant que sur ses
propres actions ; elle contribue au développement du sens critique. » (PER, 2010d). Dans son poster, I’éleve peut
« cerner la question, 'objet de la réflexion, cerner les enjeux de la réflexion, identifier les faits et en vérifier exactitude,
explorer différentes options et points de vue [et] adopter une position » qui sont des descripteurs de I’élaboration d’une
opinion personnelle définis par le PER (PER, 2010d)

Ces aspects de la séquence visent donc a développer diverses autres compétences nécessaires a2 'ED selon TUNESCO
(Mochizuki & Christodoulou, 2017) : pensée critique, pensée complexe, changement de point de vue et réflexions sur
les valeurs.

4.3.3 Développement d’une vision du futur

Comme les éléves d’aujourd’hui seront les adultes de demain, la séquence propose un prolongement pour développer
une vision du futur dans une vision transformative, c’est-a-dire en pensant un nouveau paradigme et un nouveau
mode¢le de société.

Chaque occasion de questionner les éleves sur un futur possible peut étre utilisée : a quelle situation devrions-nous
arriver ?, quelles solutions proposez-vous ?, quels moyens mettre en place pour ¥ atteindre ce but ?. Les hypotheses
avancées peuvent ¢tre analysées selon les aspects écologique, économique et social de la durabilité. Des diagrammes
des situations passées sont présentés pour intégrer une approche historique.

Le travail de prévision des chetcheurs/euses peut étre présenté, ce qui permet aussi de montrer que les diagrammes,
et les mathématiques dans un sens plus large, sont des outils de prévision et de projection. Les éleves sont invités a
proposer des solutions pour parvenir a ces buts ainsi qu’a discuter des avantages, des inconvénients et de la faisabilité
de ces solutions.

Pour terminer son travail, chaque éleve est invité a choisir un theme parmi les neuf limites planétaires, les douze
objectifs sociétaux de la théorie du Donut ou les dix-sept ODD de PONU, en fonction de ce qui a été présenté en
classe. Pour ce théme, il/elle ctée un poster avec un diagramme de la situation actuelle, un diagramme de la situation
souhaitée 4 I’horizon 2030 / 2050 et les solutions qu’il/elle propose?!. Pour les thémes qui s’y prétent, il est souhaitable
de développer au niveau local. Pour certain-es éleves, une analyse des aspects écologiques, économiques et sociaux de
leurs propositions est envisageable, en fonction de leur niveau, de leur intérét ou de leur degré de proximité avec le
theme.

Seul-es trois enseignant-es ont eu le temps de faire réaliser ces posters. Deux sont tout a fait satisfait-es de la clarté des
consignes et un-e plutot non-satisfait-e. Les figures 6 et 7 montrent des exemples de réalisation et le relevé détaillé des
réponses aux questions a propos des posters est présenté dans le tableau 2. Une sélection des 30 posters récoltés est
disponible dans le Matériel supplémentaire.

Tab.2 Relevé des réponses aux questions portant sur les posters « Vision du futur sur un théme de durabilité »
réalisés par les éléves.

Question n | Touta fait | Plutdtoui | Plutét non | Pas du tout
Les diagrammes réalisés par les éleves dans leur pos- | 3 3

ter sont-ils adéquats et bien réalisés ?

Dans leur postet, les éleves ont-ils/elles réussi a faire | 3 2 1

des liens entre le théme choisi et d’autres ?

Dans leur poster, les éléves ont-ils/elles imaginé un | 3 3
futur possible pour le theme traité ?

Dans leur poster, les éleves ont-ils/elles réussi 2 ima- | 3 3
giner des solutions pour le futur imaginé ?

21 Voir les consignes dans ’Annexe 2
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11 est intéressant de noter que les futurs possibles imaginés sont tous positifs. Ceci prend le contrepied d’études qui
montrent le désespoir des adolescents face a la situation actuelle de la planéte (Hickman et al., 2021). Les solutions ont
toutes été jugées comme des « bonnes intentions » et aucune ne semblait ni « réalisable et concrete » ni « limitée a de
simples écogestes ». Cela renforce donc l'intérét de susciter la discussion pour différencier les veeux des solutions
réalisables ainsi que de mettre en évidence les différentes contraintes inhérentes a tout projet. L aspect utopique doit
étre mis en avant mais défini comme tel.

Sujet: ODD 1 Pas de pauvreté (en
Suisse)

A Situation actuelle présentée par un dia-
gramme figuratif approprié, basé sur les
valeurs d’un diagramme circulaire

B Diagramme cartésien présentant 'évo-
lution de la pauvreté dans la population
totale et chez les actifs entre 2014 et 2022
(avec tableau de données)

e tatmtie bt et

C Diagramme cartésien présentant ’évo-
lution de la pauvreté jusqu’a 2050 (avec
tableau de données fictives)

D Situation imaginée pour 2050 présentée
par un diagramme figuratif basé sur les va-
leurs d’un diagramme circulaire

E Calculs des angles des diagrammes cir-
culaires A et D

F Solutions proposées pour réduire la
pauvreté d’ici 2050

G Lien entre ’ODD choisi et , 6 objectifs
sociaux et 2 limites planétaires

H Sources : OFS (Office fédéral de la sta-
tistique)

Fig. 6 Exemple d’un poster réalisé par un-e éleve (un exemplaire agrandi figure dans ’Annexe 3)
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Fig. 7 Exemple d’utilisation des différents types de diagrammes pour montrer un futur possible souhaité en 2050
sur le sujet du climatoscepticisme.

4.4 L’impact de P’intégration des aspects durabilité dans la séquence de mathématiques

Si la majorité des enseignant-es se montre en accord avec la possibilité de respecter ’équilibre entre les apprentissages
mathématiques et les aspects de durabilité (voir 4.2) sans porter préjudice aux apprentissages mathématiques, I’évalua-
tion de fin de séquence montre que les aspects de durabilité restent difficile d’acces pour les éleves. Les enseignant-es
ont préféré présenter les thématiques de durabilité par le moyen des neuf limites planétaires et des douze objectifs
sociétaux de la théorie du Donut que par les ODD. L’évaluation du degré de compréhension de ces modeles par les
éleves est présentée dans la figure 8.

"Globalement estimez-vous que la majorité

"A la fin de la séquence, les éléves s o ‘ .
des éléves a compris l'intention que...

parviennent elles et ils a discuter..." (n=5)
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- ...les objectifs sociétaux sont des objectfs 4 atteindre par tous les
pays. (m=3, médiane=3, var=0.5, n=4
B .. _des limites planétaires ... des objectifs sociétaux

(m=2.2, médiane=2, var=0.69)

Fig. 8 Evaluation par les enseignant-es du degré de compréhension des modeles de durabilité par les éleves a
la fin de la séquence.

Les deux enseignant-es qui ont préféré utiliser les dix-sept ODD de PONU estiment que plus de la moitié des éléves
arrivent plutot facilement a en discuter et qu’ils ont plutoét compris intention d’atteinte de ces objectifs par tous les
pays d’ici a 2030.
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Une des capacités nécessaires a la compréhension de la durabilité est la pensée complexe, que certains éleves ont réussi
a mobiliser, représentée par un schéma fléché comme le montre la figure 9. Si les relations exprimées par les fleches
ne sont pas toujours correctes, la mise en lien des éléments et sa schématisation sont un premier pas dans 'apprentis-
sage.
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Fig. 9 Exemples de schémas fléchés réalisés par des éleves montrant des liens entre des concepts du Donut.

Ces résultats sont considérés comme plutot positifs car les problématiques de durabilité sont complexes et ne peuvent
évidemment pas étre appréhendées en quelques heures. Si elles sont présentées et discutées dans 'enseignement des
mathématiques comme dans d’autres enseignements, a titre de contenus transversaux, les concepts se construiront par
étapes. Il faut rappeler que ces thématiques doivent étre considérées comme un sujet interdisciplinaire (voir 2.4) et qu’il
n’est pas attendu qu’une seule discipline permette d’en acquérir toutes les finalités.

5 Discussion et conclusion
5.1 Lire et créer des diagrammes mathématiques pour comprendre et appréhender la durabilité

Les activités réalisées dans la séquence proposée ont montré qu’il est possible d’intégrer les problématiques de durabi-
lité dans I’enseignement d’une discipline comme les mathématiques.

Comme objectifs mathématiques, les apprentissages sont ceux prévus par le PER, c’est-a-dire « [la] lecture de don-
nées (horaires, statistiques, ...) et [I'linterprétation de diagrammes » ainsi que la « réalisation de diagramme cartésien, en
colonnes, [...] circulaire, en barre » et les attentes fondamentales visent a ce que les éleves soient capables d” « in-
terpr[éter| correctement les données contenues dans un tableau ou un diagramme » et « représente(t] une situation a
l'aide d’un diagramme » (PER, 2010b). La figure 10 montre que ces objectifs sont majoritairement acquis (voir un
exemple dans la figure 7). Seul le choix d’un diagramme adéquat n’est pas acquis de maniere satisfaisante par les éleves
mais ceci n’était pas un des buts recherchés et aucune activité d’enseignement ne permettait réellement de s’y exercer.
Le poster réalisé en fin de séquence permet de se rendre compte si les éleves ont compris quel est le role de chaque
type de diagramme.
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Développer un esprit critique était un deuxieme
objectif visé, étant donné que cette capacité trans- Atteinte des objectifs mathématiques (n=6
versale est aussi reconnue comme un élément né-
cessaire a 'ED selon PTUNESCO (Mochizuki &
Christodoulou, 2017).

nombre de réponses

Les enseignant-es jugent cet objectif entre « glo-
balement» et « patfaitement atteint»  (voir g g i
Fig.10), mais il n’en reste pas moins qu’une capa- )
cité telle que celle-ci nécessite un apprentissage
transversal et vertical. Il ne peut clairement pas
étre atteint au travers d’une seule séquence, d’'une
4 1 1 Attemnte des objectifs de développement de 'espt
durée aussi courte que celle-ci. PE i

critique (n=0

1-Non atteint

ne adapté i h simuation

L’atteinte des objectifs d’ED, compris comme la
connaissance des enjeux environnementaux et so-
ciaux de la durabilité et la capacité de les discuter, :

auxquelles s’ajoute celle d’imaginer un futur pos-
sible, est jugée « partielle» a «globale » (voir
Fig.10). De méme que pour Pesprit critique, une

seule séquence ne pourra pas, et ne devrait pas,
traiter de la notion de durabilité dans son en- ® Prends
semble, mais plutét y apporter sa contribution. = Prendee comscience quiun diagramme west pas neutic on objectf (m=3, médiane=32, var=0.47

nombre de réponses

(m=3, médiane=3, var=0.7)

Les trois parties de la séquence (voir dans la mé-
thodologie point 3) montrent que la durabilité Atteinte des objectifs dED (n=6)
peut étre traitée en étant intégrée dans une disci- 4

pline, méme si celle-ci ne lui est pas « naturelle- ;
ment » liée. Les mathématiques apportent un re- i

gard propre sur les notions de durabilité par leur

pouvoir de modéliser et prévoir. De méme, les ' ’_‘ . |_|
problématiques de la durabilité rendent les mathé- 0
matiques plus concrets et plus proches de la réa-

lité des éléves si les données numériques choisies
sont adéquates. Excpliquer Ia notion de durabilité (m=25, média

OImaginer un futur possible (m=2.3, médiane=2.5, var=0.9)

nombre de réponses
i

4-Parfaitement atreint 3-Globalement atteint 2-Partiellement atteint 1-Non atteint

o Identifier des enjenx environnementaux de durabilité (m=2.5, médiane=2.5, var=0

m Identifier des enjeus sociaux de durabilité (-

Les exercices mathématiques avec des données
choisies contribuent donc a faire comprendre ces

problématiques. La réalisation du poster avec les . ) ) ; )
Fig. 10 Evaluation par les enseignant-es du degré d’atteinte des

diagrammes a permis ensuite aux éléves de s’ins- =y Hat ) >
différents objectifs de la séquence par les éléves a la fin de sa réa-

crire dans les problématiques de durabilité en leur

proposant d’imaginer un futur et de s’investir pet- lisation.
sonnellement dans la proposition de solutions.
5.2 Contribution a I’état des connaissances

I est montré ici que les mathématiques peuvent étre enseignées en dépassant 'acquisition de connaissances spécifiques
a la discipline et en traitant de questions de société. Alors que, a ce niveau d’enseignement, les éleves ont fortement
intégré qu’il n’y a souvent qu’une seule réponse a un probleme mathématique, faire entrer des questions de société
comme la durabilité dans le cours de mathématiques peut montrer qu’il y a en fait souvent plus d’incertitudes ou de
controverses que de réponses uniques. Le champ des intégrations de concepts est aussi a développer et les mathéma-
tiques offrent des outils de modélisation adéquats qui méritent d’étre enseignés. Différents outils, autres que les dia-
grammes, peuvent d’ailleurs étre mis au service de 'ED comme le montte la publication de FTUNESCO « Des maths
pour agir : accompagner la prise de décision par la science » (Dhersin et al., 2023) ou le texte de Jenkins (Jenkins,
2015) : nombres (fractions, pourcentages, décimaux, ...), géométrie (position, propriétés des figures, solides, ...),
mesures (aires, temps, ...), fonctions et algebre, statistiques, ...

Si les mathématiques offrent des outils pour acquérir des notions sur la durabilité, on peut considérer que la durabilité
permet aussi de mettre en évidence certaines caractéristiques de cette discipline et de dépasser son caractere unique-
ment scolaire en montrant qu’elle est un outil de compréhension commune entre les différentes sciences, de mesure
du temps et de I'espace, de prédiction de I'inconnu, de compréhension des données via la statistique, de prise de
décision et d’optimisation, ... Par rapport a la dimension planétaire des problématiques de durabilité, il est utile de
relever I'universalité du langage mathématique, sa capacité a transcender les frontieres culturelles, sa précision inégalée
et, au regard des dimensions systémiques, son pouvoir d’abstraction et son réle d’outil de communication entre les
disciplines, traditionnellement la physique et la chimie, et aujourd’hui la biologie, I’économie, la sociologie, I'informa-
tique, ... Si Eugene Wigner (1960) disait que la « déraisonnable efficacité des mathématiques dans les sciences de la
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nature est une chose presque mystérieuse », il est important que les éléves sachent aujourd’hui que « les mathématiques,
avec leurs nombreuses applications techniques, sous-tendent désormais tous les domaines de notre vie. Avec les algo-
rithmes, les mathématiques jouent un réle clé dans l'intelligence attificielle et les bouleversements technologiques - et,
alors que nous abordons des problemes mondiaux tels que la pandémie de COVID-19 et le changement climatique,
cela nous rappelle I'importance des mathématiques pour répondre aux défis de notre temps. » (Azoulay, 2021). Finale-
ment, elles sont également motrices d’innovation et de créativité, nécessaires a I'imagination d’un futur viable patrtout
et pour tous (Culot, 2022).

Ces développements de 'enseignement des mathématiques permettront donc de dépasser I'objet pur de cette discipline
afin de l'intégrer dans une théorie intégrale du savoir qui concerne autant les mathématiques que les systémes, les
individus et la société comme le présente la Figure 4 et pourraient contribuer a promouvoir l'interdisciplinarité (voir
2.3 et 2.4). Cela nécessite cependant de sortir de la conception platonicienne des mathématiques qui veut que ses
concepts soient autonomes et non issus du monde sensible et de montrer leurs liens avec la réalité. Introduire une
réflexion sur les valeurs dans I'enseignement des mathématiques est aussi une direction qui permet d’intégrer la per-
sonnalité de I’éleve dans les problématiques abordées.

Les dimensions d’ED considérées dans les articles traitant de son lien avec les mathématiques sont en majorité des
apprentissages de contenus (13/41), des environnements pédagogiques (14/41) et des résultats d’apprentissage
(11/41), mais peu traitent de transformations sociales (3/41) selon Su et al. (2023). Ce dernier aspect mérite donc d’étre
considéré dans les dispositifs pratiques a mettre en place, ce que permet d’aborder la séquence de mathématiques
proposée ici dans sa derniere partie, par la réalisation des posters.

5.3 Forces et limites de ’étude

La séquence proposée a permis d’introduire la durabilité dans I'enseignement, sans en faire une discipline propre, c’est-
a-dire sans rajouter du contenu a évaluer et, dans une moindre mesure, sans rajouter de temps d’enseignement.

Selon Pappréciation des enseignant-es, elle a été réalisée avec plaisir par les éleves (indice de satisfaction de 3.5/4,
médiane =3.5/4, var = 0.25) et a suscité leur intérét par rappott a la thématique (indice de satisfaction de 3.5/4, médiane
=3.5/4, var = 0.25). 1l faut notet toutefois que les enseignant-es qui ont testé la séquence se sont portés volontaites,
donc portaient forcément un intérét pour la thématique et son application en classe.

Cette séquence est une proposition concrete de mise en pratique des différentes dimensions de 'ED dans une disci-
pline. Elle veut dépasser le simple choix de contextes « durables » qui conservent les taches disciplinaires classiques
comme le font certains nouveaux moyens d’enseignement sous couvert d’intégrer la durabilité, ce que présentent par
exemple Tesfamicael et Enge (2024) dans leur analyse du curriculum norvégien (Fig.11).

OPPGAVE 117 Traduction :
La famille Andersen veut devenir plus soucieuse

Familien Andersen vil bli mer miljgbevisste. De - . )
de Penvironnement. Ils ont mesuré combien de

har malt hvor mye avfall de har kastet hver uke. - ) ) h )
déchets ils avaient produit chaque semaine

oo Tues—Jues s — JRE

30,0 kg 25,0 kg 27,5kg 15,5 kg 22,0 kg
a. Trouve la médiane.

. . b. Calcule la moyenne.
a Finn medianen.

b Regn ut gjennomsnittet.

Fig. 11 : exemple d’exercice intégrant une problématique de durabilité, mais conservant des tiches mathématiques
classiques (« Tache 117 dans le manuel de mathématiques de 7e année Mathemagisk utilisant le contexte écolo-
gique » (Tesfamicael & Enge, 2024), adapté pour la traduction)

Comme le propose I'exercice a propos des moyens de locomotion modifié (voir 4.3.2 et Annexe 4), il est possible de
dépasser 'apprentissage mathématique pour développer Iesprit critique, la pensée systémique, le lien avec les théories
de durabilité (Donut, voir Fig.1) et permettre a I’éléve de se projeter dans son propre futur en imaginant faire des choix.

La réalisation de posters dans la troisiéme partie de la séquence permet a I’éleve de choisir une thématique et de s’y
impliquer en se projetant vers son futur. L’apprentissage préalable de la réalisation de diagrammes lui permet norma-
lement de se sentir a la hauteur de la tiche mathématique, ce qui complete ainsi les trois aspects de la théorie de
l'autodétermination de Deci et Ryan : autonomie (la liberté du choix et la proposition de solutions), affiliation (lien
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entre I’éleve et son futur lié aux autres humains de la planete) et compétence (possibilité d’expression de ses appren-
tissages) (Deci & Ryan, 1996).

Le nombre restreint de classes testées (n=0) ainsi que le caractere local de cette recherche, limitée a une partie d’un
canton suisse, empéche de faire des généralisations et condamne tout traitement statistique valable. La séquence créée
peut cependant étre améliorée et affinée au vu des remarques récoltées. Méme si cette proposition visait a offrir un
outil concret aux enseignant-es, la conception des activités doit in fine rester variable et adaptée aux différents contextes
locaux. Si cela est possible en Suisse romande, cela est donc aussi possible ailleurs, moyennant une volonté de trans-
former concretement les moyens d’enseignement.

Siléquilibre apprentissages mathématiques — aspects de durabilité s’est révélé possible selon la majorité des enseignant-
es (voir 4.2) et pas plus compliqué pour les éleves de niveau prégymnasial, il s’avere que, pour les éleves de niveau
préprofessionnel, la séquence est jugée plus compliquée que s’ils avaient réalisé les exercices des MER. Cela pose la
question des connaissances nécessaires a la compréhension des thématiques de durabilité, tant au niveau des savoirs
que des savoir-faire pour la mise en lien de concepts dans une optique de développement de la pensée complexe. La
différence entre les niveaux prégymnasial et préprofessionnel est aussi a prendre en compte dans 'ensemble des résul-
tats puisqu’il est certainement plus aisé d’introduire la thématique de la durabilité avec des éleves de niveau prégymna-
sial sans porter préjudice aux apprentissages mathématiques. Leur niveau de compréhension est aussi plus élevé, ce
qu’on ne peut en revanche pas affirmer pour I'intérét porté aux différents sujets traités. Par rapport aux résultats glo-
baux, il faut rappeler qu’il y avait deux fois plus de classes de niveau prégymnasial (n=4) que de classes de niveau
préprofessionnel (n=2) qui ont testé la séquence.

La sensibilisation a la durabilité est effective sans pour autant agir dans un sens de durabilité forte, qui rajouterait un
niveau de complexité et qui nécessiterait donc du temps supplémentaire. Cette dernicre problématique reste bien réelle
puisque les remarques des enseignant-es montrent que, s’ils ont réalisé ’essentiel de la séquence, le temps leur a manqué
pour «aller au fond des choses », les discussions et débats prenant effectivement du temps. La distinction entre dura-
bilité faible et durabilité forte n’est d’ailleurs pas abordée, avant tout afin de ne pas compliquer la tiche des enseignant-
es. Certains ont d’ailleurs mentionné que, malgré leur intérét, certaines connaissances leur faisaient défaut.

En lien avec ce probléme de temps, la séquence ne proposait pas particuliecrement de pédagogie particulicre, lassant les
enseignant-es libres de leur maniére de faire. Ceci implique que les pédagogies puissantes suggérées par Nolet (2015)
n’ont pas forcément été mises en ceuvre, comme par exemple apprentissage en petits groupes, par expérience, des
enquétes, méme si elles auraient peut-étre contribué a plus d’implications, de mise en liens et de collaboration dans les
posters. L’aspect de formation des enseignant-es ne devra donc pas étre négligé dans une future implémentation des
problématiques de durabilité dans une discipline, tant au niveau des contenus (ODD, théorie du Donut, ...) que des

pédagogies.

Concernant 'apprentissage de I'esprit critique, les activités proposées permettent aux éléves de progresser dans I’éla-
boration d’une opinion personnelle mais les aspects de remise en question et de décentration de soi définis par le PER
sont moins abordés, méme s’il est possible lors des discussions de « renoncer aux idées précongues, [de] comparer son
opinion a celles des autres, [de] faire place au doute et a 'ambiguité, [de] reconnaitre ses préjugés et [de] comparer son
jugement a celui des autres [et] d’exploiter différentes opinions et points de vue possibles ou existants » (PER, 2010d).
« Comparer les chemins, les procédures et les stratégies utilisées par d’autres » pourrait se réaliser si la séquence
comportait un aspect didactique qui favorise plus la participation, ce qui est parfaitement envisageable mais dont la
faible part constitue aussi un point faible de cette séquence.

Finalement, il est évident qu’une telle séquence, du fait de la courte durée de sa réalisation et son caractére limité a une
seule classe, ne remet pas en cause le paradigme de 'enseignement actuel dans Pinstitution (voir 2.2) ni d’ailleurs celui
de la modernité, car « la confrontation du systéme économique productiviste aux limites planétaires, ainsi que les iné-
galités croissantes qu’il produit, nécessite de sortir du paradigme moderne pour repenser 'organisation sociale en gé-
néral et 'institution scolaire en particulier » (Curnier, 2017).

5.4 Implications sur la recherche future et les pratiques en classe

Cette recherche basée sur la pratique a montré qu’il était possible de commencer a faire comprendre les problématiques
de durabilité dans une discipline telle que les mathématiques, mais aussi de contribuer a faire vivre cette discipline
comme signifiante dans la réalité actuelle du monde.

Différents principes pédagogiques et didactiques de PED ont été appliqués ici comme un apprentissage basé sur des
données scientifiques, une prise en compte de différentes dimensions (sociale, économique, environnementale, spatiale,
historique, culturelle,... selon les thémes traités), un enseignement centré sur I’éleve (données locales, choix personna-
lisé du théme du poster,...), la possibilité de questionnement sur les valeurs, le développement d’un futur et de pistes
de solutions envisageables ou souhaitées. Certains autres principes n’ont pas pu étre pris en compte comme la partici-
pation, 'apprentissage par la découverte, la pluralité des positions, les questions de genre, ... Il est donc essentiel que
la durabilité soit un champ pris en charge par plusieurs disciplines et traitée de maniére pluridisplinaire ou mieux,
interdisciplinaire. Si cette pratique s’étend a plusieurs champs d’enseignement, ces thématiques pourront étre mieux
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comprises et la mise en liens se fera plus facilement. Cependant le développement de la pensée complexe, ainsi que de
Pesprit critique devra aussi faire I'objet d’une prise en charge reconsidérée par les différents enseignements.

Il importe donc que les recherches futures portent sur une véritable implémentation des capacités transversales dans
la réalité de 'enseignement ainsi que sur une mise en pratique de I'interdisciplinarité. Ces deux aspects nécessitent des
compétences du personnel enseignant pour 'intégration des capacités transversales dans leur pratique, mais aussi des
outils a leur fournir pour une création explicite de liens, méme entre disciplines qui ne sont pas celles propres a 'en-
seignant-e individuel-le. Une petite majorité des instituts de formation pédagogiques suisses le propose déja aux ensei-
gnant-es en formation initiale ou en formation continue et cela mériterait d’étre encore développé. La recherche doit
aussi montrer comment faire acquérir cela aux enseignant-es en formation, méme lorsqu’ils/elles sont issu-es de spé-
cialisations universitaires diverses.

Intégrer PED dans une discipline, puis dans une autre, est donc un premier pas réalisable sur le chemin d’un enseigne-
ment interdisciplinaire, qui seul permettra de comprendre des thématiques complexes comme la durabilité.

Le pas supplémentaire sera de réfléchir a une révision de la structure disciplinaire de I'institution scolaire face a la réalité
des problématiques environnementales et sociétales du monde actuel.
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Annexes

Annexe 1: Synopsis de la séquence

Objectifs
d'apprentissage

L’éléve sera capable de :

- lire et interpréter des diagrammes de différents types

- réaliser des diagrammes cartésiens, en colonnes et circulaires

- poser un regard critique sur des diagrammes (axes, valeurs ou %, taille des
echantillons, intention, sources, ...)

- faire des liens entre des concepts et les schématiser

- imaginer des solutions et des futurs possibles par rapport a des questions
de durabilité

- comprendre l'utilité des diagrammes dans un usage de modélisation

mathématique pour le futur

Enjeu(x) de
durabilité abordeés

ODD! (PPT 3), limites planétaires et plancher social (théme précis en
fonction des choix des éléves

Compétences
travaillees

- ED? : analyse systémique, anticipation, réflexion critique, transdisciplinarité
- Capacités transversales (PER) : pensée créatrice, communication,
démarche réflexive

Déroulement

~10 périodes

Mateéeriel des éléves

Mathématiques 9-10-11, Livre et Fichier 10H
Fiches adaptées pour les exercices (fichier éléve)
Matériel de géométrie

Stylos de couleurs

Calculatrice

Materiel de

I'enseignant

Corrigés et diagrammes supplémentaires a fournir aux éléves (fichier
corrigé, PPT et fichier Excel)

Feuilles A3

Etiquettes « Limites planétaires » et « Objectifs sociétaux »

Plan climat cantonal valaisan
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Annexe 2 : Consignes pour la réalisation du poster

1. Tu as choisi un des 17 ODD.

2. Tu présentes la situation actuelle
par le diagramme le plus approprié.

3. Tu fais le lien sur un schéma entre
I'ODD choisi et 3-4 autres (cause -
conséquence).

4. Tu imagines la situation en 2050,
que tu présentes par le diagramme le
plus adapté.

5. Quelles solutions proposes-tu pour
arriver a ce but en 2050 ?
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Annexe 3 : Exemple de poster
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Annexe 4 : exemple de Pexercice FA 95 modifié

Fichier éléve

FA 95 : A pied, a vélo, en voiture

Les statistiques permettent d’établir quels sont les | Moyens de | 2020

moyens de transport utilisés principalement par la po- | transport

pulation suisse. automobile 72%
bus et trams 3%
motocycles 1%
vélos 2%
a pied 5%
chemin de fer 12%
autres 5%

Source : OFS

a) Représente la situation par un diagramme de ton choix.

b) Pour une population active d’environ 6 millions d’habitants, combien de personnes de chaque catégorie
cela représente-t-il »

c) Compare avec le diagramme fourni par ton enseignant-e pour 2005.

Indications didactiques pour ’enseignant-e
q P g

FA 95 : A pied, a vélo, en voiture (voir fichier éleve)

1° Réaliser un sondage dans la classe sur les moyens de transport des parents des éleves et réaliser un diagramme
(alternative : enseignant-c¢ réalise les diagrammes sur Excel avec les données de la classe pendant que les éleves
effectuent la partie 2).

2° Réaliser I’exercice FA 95 selon la fiche.

3° Présenter tous les diagrammes et les comparaisons a la classe et faire critiquer les diagrammes réalisés de maniére
constructive. Discuter des avantages respectifs des diagrammes circulaires et en colonnes (les deux types sont four-
nis pour 2005 — PPT 24).

4° Comparer avec le diagramme réalisé avec les données de la classe. Discuter de la taille et du choix de I’échantillon
en intégrant la réalité géographique de la classe.

5° Demander aux éléves de créer un schéma bilan des causes et des conséquences écologiques, économiques et
sociales du choix du moyen de transport. Relier ensuite les étiquettes utilisées aux limites planétaires et aux objectifs
sociétaux abordés dans I'exercice FA 93. L’enseignant-e peut leur demander ou insérer ensuite quelques étiquettes
supplémentaires (fichier éleve ou Annexe 2 — PPT 35-36) qu'’il juge pertinentes en fonction des connaissances des
éleves.

6° Demander aux éléves de choisir le moyen de transport qu’ils utiliseront dans leur vie d’adultes et de justifier leur
choix.
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Matériel supplémentaire
Le questionnaire adressé aux enseignant-es ainsi qu’une sélection des 30 posters récoltés et analysés sont disponibles.
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