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mathématiques comme
discipline de service
J.P. Kahane

La science est continuellement mouvante dans
son bienfait. Tout remue en elle, tout change,
towut fait peau newve. Tout nie tout, tout détruit
tout, tout crde tout, tout remplace tout. La
colossale machine science ne se repose jamais ;
elle n’est jamais satisfaite. Cette agitation est
superbe. La sclence €5t inguidte autour de
Phomme ; elle a ses raisons. La science fait dans
le progrés e rdle d’utilité. Vénérons cette ser-
vante magnifigue.

Vietor HUGO
L’art et ia science, in William Shakespeare

Le titre de cette étude peut choquer. Les mathématiques sont Ia plus
ancienne des sciences. Pourquoi serait-elle au service des auires, ou pire,
au service d’activités technigues ? En les réduisant 2 un rble utilitaire, ne
dégrade-t-on pas leur contenu et leur image 7 Disons tout de suite que,
pour nous, les “‘mathématiques comme discipline de service’” ne sont pas

{1y Version frangaise de Pintroduction aux Proceedings du Sympesium d’Udine (avril 1987)
organisé par la Commission Internationaic de I"Enscignement Mathématique (ICMI) et la
Commission d¢ {'Enseignement Scicntifique du Conseil Infernational des Unions Scientifi-
ques (LICSU-CTS), & pargitre dans la collection ICMI Siudy Series (Cambridge University
Fress) {éditeurs : A.G. Howson, J.-P. Kahane, P. Lauginie, Elisabeth d¢ Turckheim).
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des sous-mathématiques, ou des mathématiques limitées & des champs
particuliers. Il s’agit de la totalité des mathématiques, comme science
vivante, suscepiible — I"histoire nous le montre sans cesse — d’applica-
tions imprévues dans des domaines trés variés, L’enscignement des
mathématiques 2 des étudiants d*autres disciplines s’impose comme un
fait, un besoin social, et aussi une problématique relativement nouvelle.
Dans cette introduction nous tenterons de montrer Pampleur du phéno-
meéne et des besoins sociaux qu'il exprime, les évolutions prévisibles et ce
qu’elles entrainenit pour le choix des matiéres et des méthodes, et enfin
I’étendue des problémes nouveaux qui se posent aux éfudiants et aux
enseignants,

On a besoin de mathématiques partout

Comme on sait, le hasard des inimitiés personnelles entre Nobel et
Mittag-Leffler a fait qu’il o’y a pas de prix Nobel en Mathématiques,
Mais il y a des prix Nobel mathématiciens. Le prix Nobel de chimie 1985 a
été attribué & deux mathématiciens, H.H. Hauptman et I. Karle, pour le
développement de méthodes de détermination de structures cristallines,
fondées sur Panalyse de Fourier et les probabilités, Suivant les mots du
rapporteur du Prix, W, Lipscomb : ‘“The Nobel Prize for chemistry is all
about changing the field of chemistry. And this work changed the field’".
Auparavant, G. Debreu et L.V. Kantarovid avaient requ le prix Nobel
d’économie, pour des travaux réellement mathématiques, La mathéma-
tique ne peut pas éire exclue du concert des sciences. Elle est partie consti-
tutive de la pensée scientifique, et composanie nécessaire des avancées
scientifiques contemporaines.

En physique, le lien avec les mathématiques est évident depuis Galilée :
la mécanique, 'optique, Pélectromagnétisme, la relativité, la théorie
quantique sont inséparables du calcul différentiel et intégral, de la géomé-
trie des surfaces, des équations aux dérivées partielles, des géométries non
euclidiennes, des espaces de Hilbert. Le recours aux ordinateurs vient de
créer, en physique, une composante intermédiaire entre la théorie et
P’expérience : la simulation. La simulation sur ordinateurs est trés proche
dune activité purement mathématique : Pexpérimentation sur ordina-
teurs. La simulation physique et I'expérimentation mathématique opérent
souvent sur les mémes objets, et de méme maniére. Elles créent de nou-
veaux sujets d'intérét, et ressuscitent des sujets anciens, par exemple en
géométrie fractale.

L’informatique influe profondément sur toutes les sciences. Cepen-

dant le lien avec les mathématigues est cssentiel. Les premiers ordinateurs
ont réalisé la machine idéale de Turing. Les problémes mathématiques
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sont un banc d’essai pour Pinformatique. Les aspects algébriques et algo-
rithmiques des théories mathématiques se trouvent faverisés. Les mathé-
matiques discrétes émergent. Les ordinateurs paralléles suggérent déja des
recherches impliquant combinatoite et géomélrie différentielle,

La chimie est une source de problémes mathématigues difficiles
- comme le prouve le prix Nobel attribué & Hauptman et Karle —.

La médecine utilise des outils sophistiqués qui nécessitent une inter-
action entre médecins, physiciens, et ingénieurs. Les mathématiques peu-
vent jouer un role de référence commune,

La biclogie, comme I’économie, utilise des modéles siatistigues. La
linguistique, la géographie, la géologie utilisent des concepts et des techni-
ques que seule une bonne formation en mathématique permet de mafiriser.

Les ingénieurs, guelle gue soit leur branche d’activité, ont & calculer,
A construire des modeéles, a tester des hypothéses. Des questions techni-
ques — le codage, le secret bancaire ou militaire, la prospection
géologique - conduisent A des recherches importantes en mathématiques
“pures’’ : la divisibilité des entiers, la recherche des factenrs premiers, la
théorie des **ondelettes’ en analyse du signal.

Cela n’est pas tout. Les concepts mathématiques affleurent 3 tous les
niveaux de vie sociale, Prenons trois exemples simples.

Chague individu est confronté aujourd’hui & une avalanche de données
numériques, et & des changements d’échelle constants (du prix des denrées
ay budget de PEtat, des atomes aux galaxies, de la nanoseconde aux éres
géologiques). Les outils conceptuels pour maftriser ces donnédes et ces
changements d’échelle existent : ce sont — au niveau de base — les nombres
écrits en notation exponentielle, le calcul des ordres de grandeur, et — 2
un niveau supérieur — les représentations géoméiriques, les traitements
de données. Les changements d’échelle dans 1’exploration des figures
-~ sorte de zoom intellectuel — correspondent aux notions modernes de
mesure et de dimension. Pour comprendre nos différents environne-
ments, les aspects actuels de ““I’art du calcul”’, de la géométrie, de
P'analyse, sont des outils remarguablement adaptés.

Au niveau de chacun, des collectivités, de Phumanité entiére, ’éva-
luation des risques (accident de voiture, accident nucléaire, catastrophe
géologique) devient nécessaire, et elle seule permet de fonder des décisions
rationnelles. Le calcul des probabitités est “*art du calcul”” appliqué a de
telles évaluations. Les concepts des probabilités permettent I’examen
critique des données et des présupposés. Ainsi, 'apprentissage des proba-
bilités devrait étre — nous en sommes loin — un des éléments d’appren-
tissage de Pesprit critique.

‘Dans Ia production et dans les services, I'informatisation ¢t ’auto-
mation rendent primordiales les activités proprement humaines de
programmation et de contrdle. L outil conceptuel adapté 4 la program-
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mation est ’algorithme, ¢’est-a-dire un procédé systématique pour résoudre
une classe de problémes, Ainsi, ’algorithme est un art de gouverner la
pensée bien adapté au gouvernement des machines.

Arithmétique et géométrie, analyse, probabilités, algebre et en parti-
culier algorithmigue ont aujourd’hui un aspect bien différent d’il y a deux
siécles — pour nous référer 3 une épogue ot Pon discutait encore si —2
pouvait étre appelé un nombre —. Des concepts modernes doivent main-

tenant faire partie de la conscience commune, et ils doivent étre intégrés
aux enseignements professionnels si I’enseignement en général ne leur fait
pas une place suffisante.

En fait, dans ’enseignement supérieur, les mathématiques sont
maintenant enseignées A des étudiants trés divers — par leur origine, et
par leur orientation —. On pouvait, au début du siécle — comme ["avait
fait la CIEM en 1911 —, se préoccuper de la formation mathématique des
ingénieurs. On doit aujourd’hui prendre en compte les besoins de tous les
futurs professionnels : architectes, médecing, gestionnaires, etc. Quelle
que soit la disciple *““majeure’’, des enseignements de mathématiques sont
nécessaires ; ¢’est ce que nous appelons les **mathématiques comme disci-
pline de service’’,

Ce sujet est important au regard d’une conception générale de
Penseignement mathématique pour ay moins trois raisons.

Numériquement, il mobilise une bonne partic des mathématiciens
des universités (selon une enquéte canadienne, 70 % a 80 %).

Secialement, il correspond a impact des mathématiques dans tous
les agpects de la vie sociale.

Intellectueliement, il force 3 considérer les choses sous un angle noy-
veau — par exemple, & admettre qu’il y a plusieurs portes d’entrée pour
les mathématiques —.

Cependant, la variété des situations est extréme. Elle tient non seule-
ment aux origines différentes des éfudiants arrivant a Puniversité, ¢t a
leurs différentes orientations, mais encore aux différentes traditions
nationales, aux différents types de structure universitaire. Une descrip-
tion d’ensemble est presque impossible.

Quoique important et varié, le sujet est relativement mal connu.
Généralement, les mathématiciens professionuels ne tirent pas gloire de
ces enseignements de service lorsqu’ils fes assument. C’est une face de leur
activité qui est souvent dissimulée, en particulier aux éiudiants en mathé-
matiques et aux futurs enseignants de mathématiques. Ainsi, I'enseigne-
ment secondaire ne tire pas parti, en général, des innovations introduites
dans les universités au titre des enseignements de service.
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Insistons encore sur Pimportance sociale de cet enseignement de
service. L’importance va au-deld de la demande sociale explicite. Actuel-
lement, la demande sociale s’exprime seulement (faiblement d’ailleurs)
par la voix des employeurs, et (un peu plus fortement) par ia voix des
collégues des autres disciplines.

Sur les demandes des employeurs, on pourra consulter les textes réunis
par I'association Bernard Grégory. Notons une donnée surprenante :
parmi les ingénieurs d'Electricité de France, questionnés sur la discipline
dont ils se trouvent le plus proches (mathématique ou physique), 90 %
indiquent mathématique et 10 % physique. L'étude de H. Pollak dans
notre symposium montre les énormes besoins de formation mathéma-
tique qui se sont manifestés dans la Bell Telephone Cie, et I’étendue de la
demande actuelle.

Les demandes des disciplines sont évidemment trés diverses, et dépen-
dent non seulement de 1a discipline mais du niveau des études. On peut
distinguer deux types de disciplines. Dans les disciplines du premier type
(physique, astronomie, chimie théorique, une partie des sciences de
Pingénieur) des concepts essentiels sont de nature mathématique, les don-
nées sont traitées de facon quantitative, les mathématiques permettent
d’obtenir des solutions numériques & des problémes posés ; on peut dire
que les mathématiques imprégnent ’ensemble de la discipline, Dans les
disciplines du second type (biologie, économie, etc.), les mathématiques
&lairent quelques concepts, et sont utilisées pour constituer ou exploiter
des modéles qualitatifs, souvent assez éloignés de la réalité. L’attitude des
étudiants & "égard des mathématiques est trés différente selon le type de
leur discipline majeure. Il en résuite des problémes pédagogiques égale-
ment différents.

Résumons :

1. Plus que jamais, et de fagon croissante, les mathématiques interagis-
sent avec les autres sciences, et avec les activités techniques 2 forte compo-
sante scientifique.

2, Une partie — mobile — des mathématiques fait partie de la culture
générale de chaque épogue. A notre époque, ancun individu ne devrait
étre exclu de ceite composante de la culture générale.

3. Les mathématiques comme discipline de service constituent une acti-
vité trés importante dans les universités, trds variée, trés intéressante, et
cependant mal connue,

4. La demande explicite pour des mathématiques enseignées comme disci-
pline de service est déja importante, et elle augmente. Suivant les types
d’emplois A venir et de disciplines majeures, les mathématiques apparaissent
rantdt comme indispensables, tantdi comme utiles mais secondaires. La
pédagogic doit s’adapter & ces différents types de demandes.
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Ce qui change. Quoi faire et pourquoi ?

Nous vivons dans un monde en changement rapide : les sciences pro-
gressent, les technologics changent, les sociétés se modifient. it en résulte
des problémes, des moyens, des besoins mouveaux. Examinons rapide-
ment ce que cela signifie pour fes mathématiques.

Comme dans toutes les sciences, la production mathématique, expri-
mée en termes d'articles publiés, augmente exponentiellement : elle double
réguliérement tous les dix ans depuis le début du sidcle. En 1987, il s’agit
de plus de 100 000 articles. Il n’est pas exclu que ce mouvement se pour-
suive sous d’autres formes {on imagine mal une nouvelle multiplication
par mille de la production sur papier au cours du sidcle prochain), si,
comme on doit e souhaiter, un nombre croissant de pays prend part A Ia
recherche mathématique.

L’assimilation sociale des connaissances nouvelles est-elle possible ?
C’est une grande question qui vaut pour foutes les sciences. Le véritable
progrés scientifique, ¢’est 4 la fois le développement des connaissances,
leur communication, et leur assimilation par la société. La question est
donc de passer du développement au progrés. Cela intéresse la socidté
dans son ensemble, et chaque individu. I n’est pas possible que chacun
sache tout, mais il est inadmissible que certaines connaissances soient
considérées comme A jamais hors de portée de la majorité des hommes.

Les technologies de I’information sont venues 4 point pour permefire
le stockage et la diffusion des données par voie électronique et téléma-
tique. 11 a donc des moyens nouveaux pour conserver les connaissances
acquises, et pour communiguer les connaissances nouvelles, Cependant la
consuliation des documents stockés sous forme de disques et de casseites,
et la diffusion des connaissances nouvelles, nécessitent des mises au point,
des syntheéses, des manuels, des guides de lecture. Ces outils intellectuels,
qui apparaissent lentement mais siirement, sont I’accompsagnement indis-
pensable des outils purement techniques. lls conserveront sans doute 1a
forme imprimée. Ils serviront dans ia recherche, dans la production, dans
I'enseignement. Contrairement peut-8tre a une idée regue, les nouvelles
technologies ne voni pas supprimer le recours aux livres dans Pensei-
gnement : elles vont le rendre plus nécessaire que jamais,

D’autre part, les nouvelles technologies produisent 4 12 fois des pos-
siblités et des exigences nouvelles, pour la recherche mathématique et
pour I’enseignement des mathématiques. La premiére éfude de la CIEM a
justement concerné ’influence de informatique ¢t des ordinateurs sur les
mathématiques et leur enseignement. Dégageons quelques idées qui inté-
ressent directement Penseignement des mathématiques comme discipline
de service,

Nouvelles possibilités : 1'usage des ordinateurs permet d’illustrer des
concepts et des méthodes (exemple type : les équations différentielles),
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d’expérimenter (phase essentielle de la recherche), de soulager Ia mémoire
¢t de remplacer la virtuosité technique {en particulier avec |’essor du calcul
symbolique), d’adapter "apprentissage aux capacités €t ap rythme de
chaque étudiant {enseignement assisté par ordinateur).

Nouvelles exigences : dans leur vie professionnelle, les utifisateurs
des ordinateurs doivent savoir quoi leur demander, et comment interpréter
les résultats gu’ils fournissent. Ces utilisatevrs doivent donc avoir des
connaissances et maitriser des concepts plus variés qu’autrefois. Les ordi-
nateurs les débarrassent de la partie ia plus mécanique de Papprentissage
des mathématiques (mémorisation et exécution des algorithmes), mais
exigeng plus d’imagination, de créativité, d’esprit critique {conception des
algorithmes, stabilité, sensibilité aux conditions initiales, détection des
erreurs, contrdle et exploitation des résultats). En particulier, les logiciels
de statistique deviennent de plus en plus familiers, et une demande de
compréhension des méthodes statistiques devient explicite.

Heureusement, face a ces nouvelles exigences, les mathématiques ont
produit et produisent sans cesse des concepts généraux et des méthodes
puissantes, Le développement de la science n’est pas une simple accumu-
lation de connaissances, mais une restructuration permanente. C'est cette
restructuration qui permet aux mathématiciens de ne pas &tre perdus dans
P'immensité de la production contemporaine, et aux étudiants d’assimiler
rapidement et profondément une partic non négligeable des mathémati-
ques. Plus précisément, lorsque sont élaborés des concepts généraux et
des méthodes puissantes, qui sont les grands outils intellectuels pour le
monde des machines et le monde des hommes, commence le probléme de
leur assimilation. Des choix sont nécessaires pour les matiéres A enseigner,
et des méthodes d’enseignement nouvelles sont 2 introduire.

Examinons comment se présente le choix des matiéres. 11 dépend évi-
demment de la profession future des étudiants, et de "enseignement qu’ils
regoivent dans les disciplines majeures.

1l y a deux critéres possibles. [.e premier est de choisir les matiéres
qu’on suppose devoir étre les plus utiles au cours de la vie professionnelie.
Le second est d’enseigner ce qui est immédiatement utilisable par les étu-
diants dans leur apprentissage des disciplines majeures,

Le second critére est souvent la demande spontanée des collégues
enseignant la discipline majeure : les mathématiques nécessaires sont celles
dont nous avons besoin, au rythme méme o nous les utilisons dans notre
enseignement. I peut correspondre également 2 la demande des étu-
diants, soucieux d’une certaine cohérence entre les cours de mathémati-
ques, et les cours utilisant des mathématiques. Il peut, dans bien des cas,
amener les mathématiciens & améliorer le choix de ce qu’ils enseignent,
'ordre de présentation des sujets et la maniére d’introduire ou d’illustrer
des concepts mathématiques. 11 peut &tre occasion d*une remise en cause

123



124

Dossier interdisciplinarité

de certaines habitudes ou programmes traditionnels. Cependant, il conduit
souvent a des impossibilités {par exemple le chimiste ou le physicien utili-
sent des fonctions de plusieurs variables avant que le mathématicien ait
pu les introduire). Et son défaut de principe est d’ignorer le premier
critére.,

Le prémier devrait &tre le critére fondamental. Mais il fait dépendre
le choix d’un avenir gue nous ne connaissons pas. Il est donc hasardeux,
et il nécessite, plus encore que le second, un travail en commun avec les
coliégues de la discipline majeure. Trés souvent, ces collégues demandent
aux mathématiques tout autre chose qu'une justification de P’utilisation
qu'ils en font. Iis souhaitent que leurs étudiants aient un apprentissage
des modes de pensée et d’expression du mathématicien : ’exploration
abstraite, la représentation géométrique, 'intuition du calcul, puis la
déduction logique ¢t Ia rigueur formelle. Citons par exemple, I’opinion
des physiciens de ’Académie des Sciences de Paris, demandant que fa
géométrie retrouve une place importante, parce que V'intuition géomé-
trique est essentielle pour le physicien. Il y a également une demande
explicite des ingénieurs dans ce sens.

Le mathématicien, face & ces deux critéres, peut iégitimement prendre
P'initiative. Bien souvent, ce qu’on peut et doit enseigner aujourd’hui
dépend de découvertes ou de mises en forme datant de moins de 30 ans,
donc ignorées de nos collégues des autres disciplines quand ils faisaient
leurs études. Le mathématicien peut donc faire des propositions.

Commencons en proposant une suppression : celle des exercices de
calcul sur dérivées et intégrales, décomposition de fractions rationnelles
en éléments simples, fonctions trigonométriques inverses, etc. qui forment
encore aujourd’hui une bonne partie des mathématiques imposées aux
éndiants en premiére année. 1. apprentissage de Panalyse n’est pas faci-
lité, mais obscurci par ces calculs. La bonne facon de mener ces calculs est
une branche de ’algébre, et il est bon d’&tre instruit des principes pour
comprendre I’origine et 'usage des programmes de calcul symbolique qui
se substituent au calcul 4 la main ; par contre, la répétition de tels calculs
& la main quand les réponses sont disponibles 2 {a machine peut étre une
simple perte de temps, Un seul calcul, bien mené jusqu’au bout, peut ére
plus instructif que des exercices répétitifs. Le temps économisé permet-
trait avec profit un meilleur apprentissage des notions fondamentales en
analyse (par exemple, champs de vecteurs et courbes intégrales devraient
se substituer aux exercices répétitifs sur la résolution d’équations diffé-
rentizlles du premier ordre), et un apprentissage des mathématiques
discreétes.

L.’étude sur Vinfluence des ordinateurs (ICMI Study @) avait mis en
évidence ’essor des mathématiques discrétes, et suggéré son introduction
dans Penseignement. Des recommandations ont été établies 4 cet effet par
un comité ad hoc de I’American Mathematical Society. En quelques
pages, J. van Linté présenta une vision personnelle et stimulante des
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mathématiques discrétes, et de leur intervention dans des problémes
d’origines diverses. C'est un champ des mathématiques qui a toujours eu
peu de place dans 'enseignement, et les exemples de J. van Lint montrent
que les ingénieurs doivent en avoir connaissance. C’est une fagon nou-
velle et intéressante d’aborder certains sujets d’algébre et de théorie des
nombres {en particulier les groupes de permutations et les corps finis).

L’introduction des mathématiques discrétes peut sembler tout a fait
étrangére au souci, que nous évoquions, exprimé par des physiciens, de
donner une plus grande part 3 la géoméirie. En fait, la géoméirie enten-
due au sens large s’appligue aussi bien au discret qu’au continu. Son
importance en physique — et dans bien d’autres activités humaines —
tient, classiquement, & ce que les physiciens appelleni symétries et les
mathématiciens invariants, liés 4 un groupe de transformations. Selon
(. Chételet — qui se référe a des textes trés remarquables de Hamilton
et de Maxwell — les concepts géométriques fondamentaux expriment non
des visions, mais des actions. Ainsi vecteurs, fléches, diagrammes, expri-
ment des actions, comme aussi bien la fibration d’une variété oun la
connexion des fibrés. La portée de Vintuition géométrique est qu’elle est
une pensée en action, Quel que soit le choix des sujets géométriques &
enseigner — qui ne peut étre le méme en physique, en ingéniérie, en
architecture — 1’aspect actif de la pensée géométrique est 3 retenir.

Sur le choix des matiéres A enseigner & de futurs physiciens, particu-
litrement en analyse, la réunion d’'Udine a clairement montré que 1’énu-
mération {le catalogue des matiéres) est une impasse, et qu’au contraire
un débat constructif peut se mener autour des guestions fondamentales :
sujets dispersés ou concepts unificateurs, procédés ad hoc ou méthodes
puissantes, fidélité  a tradition ou modernisme. J.M. Bony plaide ouver-
tement pour les concepts unificateurs, et les méthodes puissantes et
modernes. Les exemples qu’il donne sont excellents, mais ce ne sont gue
des exemples. L’intérét de cette approche n’est pas d’établir un choix, mais
de donner une méthode de choix.

Sans prétendre balayer I’ensemble des mathématiques, il nous faut
dire un mot des probabilités. Les probabilités interviennent, ou devraient
intervenir, aux guatre niveaux de besoins en mathématiques dégagés par
H. Pollak : la vie de tous les jours, ia citoyenneté intelligente, la profes-
sion, Ia culture générale. 1l n’est pas raisonnable qu’un étudiant puisse
guitter Puniversité, dans quelque secteur que ce soit, sans avoir jamais
entendu parler de probabilités.

1l est frappant que les non mathématiciens insistent, encore plus que
les mathématiciens, sur la portée du mode de pensée mathématique.
1L 'idée est exprimée avec la méme force par des biologistes (‘‘peu importe
e que vous enseignez ; enseignez aux étudiants 4 bien raisonner’") et des
ingénieurs. Indiquons une réserve (Tonnelat) : ““le raisonnement mathé-
matique est un bon serviteur mais un mauvais maitre’’. Les démarches
intellectuelies acquises au cours des études sont la condition sine qua non
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pour une mise & jour des connaissances au cours de 1a vie professionnelle,
c’est-a-dire pour la formation continue, Empruntons un exemple 3
G. Aillaud : un ingénieur entrainé au raisonnement combinatoire pourra
facilement s'adapter 3 la recherche opérationnelle, 3 1a programmation,
aux systémes experts, mais il peut étre complétement bloqué pour passer
de 1a combinatoire 2 P’analyse numérique.

La conséquence est que, dans le choix des matiéres, il ne faut pas
penser seulement aux connaissances A acquérir, mais aux modes de pensée
associés A ces matiéres.

C’est encore 1'expérience des écoles d’ingénieurs qui attire particulié-
rement notre attention sur 'autre versant des choses : I'importance des
connaissances, A distinguer de la capacité A les mettre en ceuvre, Au cours
de sa vie professionnelle, un ingénieur aura rarement i résoudre un
probléme mathématique, mais il aura fréquemment & reconnaitre si une
guestion 4 laquelle il est confronté est susceptible ou non d’une modélisa-
tion et d’un traitement mathématique. Comme en toute autre science,
I'imporstant pour lui est de savoir assez de mathématiques pour consulter
e mathématicien A bon escient.

La conséquence est que, dans le choix des matiéres, il ne faut pas
penser seulement aux modes de pensée mathématique, mais au large éven-
tail de connaissances permeftant au professionnel de reconnaitre ce qui
est éventuellement susceptible d’un traitement mathématique.

Chaque activité professionnelle nécessite un certain type de culture
mathématique permettant d’8tre un yiilisateur intelligent des mathémad-
ques. Cela signifie &re capable : 1) de lire les mathématiques utilisées
dans la littérature professionnelle, 2} de s’exprimer en utilisant des
concepts mathématiques, 3) de consulter des références ou des mathéma-
ticiens compétents en cas de besoin, En biologie et sciences humaines par
exemple, le besoin couramment ressenti est de pouvoir utiliser ia mathé-
matigue comme langage pour exprimer les problémes de la discipline, Ce
concept de culture mathématigue ou de familiarité avec les mathémati-
ques, propre 3 chaque discipline ou chaque profession, nous parait mieux
adapté aux besoins actuels que celui, couramment utilisé, de connaissan-
ces et rechnigques de base. En effet, les connaissances et techniques de base
doivent se modifier en fonction de la culture mathématique 3 acquérir
elles ne sont fondamentales que par référence a un but, et ce but nous
parait étre la culture mathématique, variée et variable comme les activités
et les technologies.

La culture mathématique doit intég;er ces aspects 90ntradictoi§es
que sont les modes de pensée mathématique, et I'éventail des connais-

sances nécessaires.

APMEP
n°® 363

Année 1988



APMEP
n° 363

Année 1988

Mathématiques comme discipline de service

Nous avons choisi d’insister sur ce qui bouge, et qui par conséquent
force & modifier les programmes d enseignement. Comme les sociétés, les
technologies, les sciences, les mathématigues ne vont pas s’arréter, il sem-
ble que, dans {'avenir, les programmes devront se modifier ¢n perma-
nence. Est-ce que le bouleversement des programines ne va pas laisser les
pays en développement constamment en arriére ? L'inquiétude s’est
manifestée a4 Udine, et elle est 4 examingr sérieusement.

Méme et surtout dans les pays en développemeni, un enseignement
qui se sclérose est une catastrophe, 1l faut dong, partout, étre & Paffit de
ce qui bouge. Mais cela ne veut pas dire que, partout, les programmes
doivent changer de 1a mé&me fagon. 1 serait absurde de prétendre ensei-
gner des sujets nouveaux, s’ n’existe personne pour les enseigner, Le
choix des matiéres, au niveau universitaire, doit &re fait par les ensei-
gnants en fonction des compétences, des intéréts, de toutes les circons-
tances particuli¢res & chaque situation concréte.

Terminons par une idée-force, qui a dominé 'ensemble de ’éiude.
Beaucoup plus qu’autrefois, et de plus en plus {en particulier grace aux
ordinateurs, et 4 cause d'eux} les utilisateurs ont besoin de comprendre les
mathématiques, d’assimiler des concepts plutdt que des techniques. Soulj-
grons que cette exigence est exprimée avec une force particuliére par les
ingénieurs. Les ingénieurs sont spécialement sensibles aux changements
rapides qui interviennent dans les technologies. Le réle de ’enseignement
est de les préparer au changement ¢t, dans Pensemble, ils sont préts 2
reconnafitre ce role pour 'essentiel, Préparer au changement est nécessaire
quelle que soit Porientation future des étudiants. Ainsi il 0’y a aucune
contradiction, au contraire, entre un enseignement plus fondamental et
un enseignement plus prés de la pratique.

Plus fondamental, plus pratique, moins techmigue : il semble que ces
orientations vaillent en régle générale pour 'enseignement des mathéma-
tiques comne discipline de service,

Ce qui se fait et pourrait se faire. Avec qui et comument ?

Nous venons de patler de technologies, de science, de matigres, de
programmes. Cependant, lors de la réunion & Udine, essentiel de la dis-
cussion a porté sur un autre aspect : les méthodes d’cnseignement et
d’apprentissage, les expériences et les problémes pédagogiques, les rapporis
entre enseignants ¢t étudiants, la fonction sociale de ceux qui participent
aux enseignements de service.

Nous allons considérer successivement :

- fes étudiants, de la premiére année 3 la formation ¢continue,

— des orientations souhaitables {concernant, entre autres, le raisonne-
ment mathématique, la rigueur, la théorie st les exemples, fa modélisa-
tion},
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— les outils (ordinateurs, livres, examens),
------ les rapports entre enseignants, et les rapports au sein méme de la
communauté mathématique.

Les étudiants, de la premiére sunée 4 la formation continue

L’accueil des étudiants a Puniversité mérite une atteéntion spéciale.
Le rapport de F. Simons y est consacré. Indiquons quelques guestions en
débat.

C'est un fait remarquable et paradozal que les programmes de pre-
miére année soient pratiquement les mémes dans le monde entier pour
tous les enseignements de service, Or, les étudiants viennent 3 Puniversité
avee des connaissances inégales, Certains, mal formés en mathématiques
au cours des études secondaires, se trouvent en difficulté devant des cours
accessibles aux autres. On a évoqué deux solutions : imposer de facon
plus stricte le niveay des connaissances exigibles 3 Pentrée 2 ["université,
ou orgattiser des remises & niveay. Les remises 2 niveau ont donné lieu &
des expériences intéressantes, mais sans bilan d’ensemble. En tous cas, un
effort est indispensable pour expliciter les prérequis des enseignements de
preniidre année, en précisant les sujets et les moments ou ils sont nécessai-
res, Lorsque les prérequis ont é&é explicités, avec les documents utiles et les
enseignements de complément permettant les remises 3 niveau, "accueil
des étudiants et des collégues a 8¢ favorable, C’est aussi Ia voie par
laquelle on peut influer sur 'ensgignement secondaire.

Numériquement — nombre d’&udiants, nombre d’heures de cours,
nombre d’enseignants — les enseignements de premiére année sont tres
importants. C’est & ce niveau que s posent de 1a fagon Ia plus aigué des
questions communes 3 tous les enseignements de service : la motivation
des &udiants, et celle des enseignants. C’est 2 ce niveau qu’yn enseigne-
ment mal adapté peut tuer chez les étudiants le goit et 'inventivité mathé-
matique, et aussi que peuvent se révéler les vocations., C’est A ce niveau
que le ‘‘soin pédagogique’’, est décisif, C’est 4 ce niveau qu'une recherche
pédagogique serait particuliérement nécessaire — on peut supposer de la
part des étudiants en mathématiques une motivation pour les apprendre ;
ia motivation pour les autres éudiants est & créer —. C'est 3 ce nivean
qu’existent les amphithédires les plus chargés, et que la néeessité de petites
classes ou d’enseignement tutorial est la plus grande. Lorsque les filidres
d’enseignement ne sont pas tracées dés le départ, c’est aussi le niveau des
orientations et des réorientations, qui nécessitent un enseignement de
mathémaiiques multivalent. C’est A ce niveau que les mathématiques sont
considérées souvent comme 1a discipline de sélection, permettant de trier
les bons ¢t les mauvais ¢tudiants ; ’avantage et I'inconvénient de cette
conception est qu’elle ne nécessite pas d'autre effort intellectuel que le
dressage aux cONcours.
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A Vaotre extrémité, la formation continue est un champ fascinant,
riche d’expériences, et cependant insuffisamment exploré, 1 histoire de 1a
formation continue des ingénicurs de la Bell Telephone Cie est 2 méditer.
Ici ia motivation est claire, Mais la pédagogie qui convient 3 des adultes
ayant une expérience professionnelie est trés loin des habitudes universi-
taires. 1f faut laisser aux éudiants beaucoup d'imitiative pour avancer i
leur rythme (livres, documents, logiciels), et Penseignant a plus encore
gu’ailleurs le réle d'expert et de conseil. L’édition de documents adaptés 3
la formation continue ¢st un probléme d’actualité.

Orientations souhaitables

La situation actuelle est parfois dépeinte sous de sombres couleurs,
sous ’angle de la motivation des études :

a. les utilisateurs demandent une gnantité fantastique de techniques,
de trucs, en n’accordant aux mathématiques qu'un temps ridicule ;

b. les étudiants ne se préoccupent que de ’examen, €t aiment beaucoup
mieux des formules a appliquer que des méthades et des raisonnements ;

¢. les étudiants se moquent de P’époque ot vivait Fourier, de la raison
d’étre des espaces de Hilbert... C’est sans intérét pour examen !

La situation désirable peut se présenter ainsi. 11 $’agit d’enseigner les
mathématiques de sorte que :

a. les étudiants puissent ensuite apprendre plus de choses par eux-~
mémes ;

b. qu’ils puissent voir comment, ou et guand appliquer leurs
CONNAaissances.

Examinons ce gue cela signifie pour Pintroduction des concepts, l¢
raisonnement mathématique, le r8le de la rigueur, Ia relation entre la
théorie et les exemples, la modélisation, et le style d’enseignement.

Les concepts les plus généranx et les plus importants {convergence,
lindarité, différentiabilité, orthogonalité) sont aussi les plus difficiles 2
assimiler. Les étudiants doivent appremdre 2 les reconnaitre dans des
situations trés diverses. Par exemple, |'orthogonalité — concept géomé-
trique — se renconirera plus souvent en analyse qu’en géométrie. En
méme temps, pour tre efficaces, ces concepts doivent prendre la forme la
plus simple. Par exemple, la différentiabilité, au niveau qui convient 4 Ia
plupart des enscignements de service, signifie qu’on a une bonne approxi-
mation du premier ordre. La linéarité est & 1a fois un concept géométrique
fondamental (espaces, vecteurs) et Pétude, au premier ordre, de tout ce
qui est différentiable (applications linéaires). La notion de convergence
est 'une de celles que e recours aux ordinateurs peut le mieux éclairer
{calenls, graphiques). Elle est souvent obscurcie par des recettes, et des
exercices répétitifs, qui ne font intervenir que des techniques de calcul. §1
est bon que "étudiant ait conscience de toute sa richesse (rapidiié de
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convergence, convergences diverses apparaissant en analyse et en proba-
bilités, défauts de convergence pour des séries naturelles — Taylor,
Fourier —). Mais il est encore plus important qu’il sache bien
les choses simples et générales (par exemple, que, dans un sens convena-
ble, toutes les séries de Fourier sont convergentes.

Le raisonnement mathématique est un apprentissage précieux. C'est
en mathématiques, et en mathématiques seulement, que les étudianis peu-
vent voir un systéme hypothético-déductif formalisé, comprendre ie rdle
des hypothéses, des déductions, des réfutations par contre-exemples, des
démonstrations par I'absurde : en bref, d'une logique formelle en action.
Mais 'aspect Jogique du raisonnement mathématique ne doit pas dissimuler
les autres : I'intuition géométrique, 1a recherche des bonnes images, I'heu-
ristique, les analogies, les généralisations, 1’étude des cas particuliers. Les
livres de G, Polya — inspiré par I’enseignement aux éléves-ingénieurs du
Polytecnicum de Zurich, ainst gque par des enseignements 4 de futurs
architectes et de futurs chimistes — sont untie mine d’indications trés inté-
ressanies & ce sujet.

La rigueur est nécessaire, ‘‘Sous des conditions trés générales, on a
telle conclusion®’ n'est pas un énoncé mathématique, parce gue rien ne
donne le moyen de vérifier que les hypoth2ses (“‘les conditions trés géné-
rales’”) sont réalisées. En mathématique, la rigueur du langage est garante
de la rigueur de la pensée, 1l faut donc que les étudiants sachent critiquer
les formulations incorrectes, et s’exprimer eux-mémes correctement, ora-
lement et par écrit, 11 faut aussi que la rigueur mathématique soit pour
enx efficace, et qu’ils ne confondent pas correction et pédanterie. En fait,
Ia rigueur la plus efficace a souvent I'expression la plus élégante,

Les démonstrations ne sont pas indispensables dans un enseignement
de service. Cependant, elles sont bienvenues si elles éclairent les concepts
et stimulent Pintérét des étudiants.

Certains modules d’enseignement peuvent étre organisés a partir de
la lecture d’ouvrages. Entrainer les étudiants & la critique des textes, au
contréle de leur propre expression, 4 la rigueur et 3 I'élégance, nécessite
des moyens que d’ordinaire les enseignants n’ont pas : voir les étudiants
individuellement, les faire parler, lire et corriger des textes écrits par eux.
L’enseignement “‘par I'exemple’’ est nécessaire ; il n’est pas suffisant.

Insistons aussi sur le rBle de la rigueur dans le choix des énoncés, Les
énoncés doivent éire, autant que possible, rigourenx et simples, Par exem-
ples, les énoncés suivants sont excellents, si on les place dans le cadre
convenable ¢
- toute série de Fourier est convergente (cadre : L*, ou distributiqns)',
- toute fonction intégrable sur R tend vers zéro & Iinfini {cadre : distri-
butions),
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— toute fonction de R dans R est mesurable au sens de Lebesgue
{cadre : un modéle de théorie des ensembles excluant ’axiome du ¢hoix)},
— toute forme linéaire sur I’espace ¢ (R) (ou B (R), ou L? (R)) est conti-
nue {méme cadre).

Le choix des bons énoncés nécessite une bonne concertation entre les
enseignants et les chercheurs en mathématiques de toutes les disciplines,
et la recherche permanente de ce qui peut simplifier la vie aux éudiants et
aux atilisateurs des mathématiques.

Le choix des exemples, et le moment o1 les exemples sont donnés, est
une question pédagogique délicate, Pour motiver les étudiants, pour leur
faire comprendre P'intérét d’une théorie, rien ne vaut les bons exemples
dans leur discipline majeure. La recherche de ces exemples nécessite évi-
dement un contact entre les enseignants et les spécialistes de la discipline
majeure.

Faut-il commencer par les exemples, ou commencer par la théorie ?
Il 1’y a pas de réponse universelle. La réunion d’Udine a montré que
chacune des démarches pouvait se justifier. Voici deux exemples donnés
par un collégue australien. En recherche opérationnelle, if semble bon de
commencer par un exemple, et de dégager progressivement la théorie, qui
permet d’unifier et d'harmoniser le traitement d’autres exemples. En sta-
tistique au contraire, il semble plus efficace d’¢enseigner la théorie en pre-
mier feu ; les étudiants sont alors armés pour considérer comme un réel
probldme une gquestion de statistique. Le choix peut dépendre du niveau
des étudiants. En fin d’études, les étudiants peuvent avoir rapidement des
exemples en téte, e1 il est bon de les cholsir assez variés pour que la théorie
apparaisse avec toute sa puissance. Au début des études au contraire, les
exemples doivent &tre trés significatifs et completement développés.

La combinaison des deux démarches peut étre excellente,

Le transfert des mathématiques vers les autres disciplines nécessite
généralement la connaissance des théories mathématiques, celle des
problémes 2 traiter, et une modélisation qui permette de transformer les
problémes posés dans la discipline en problémes traitables par le mathé-
maticien. L.a modélisation, dans P’enseignement, est donc inséparable de
la considération d’exemples significatifs. Elle peut intervenir dés les pre-
midres années & un niveau éémentaire. C’est au cours des derniéres
années d’université, si les mathématiciens interviennent encore, que la
modélisation avancée prend son intérédt : traitement de problémes réels
dans des laboratoires ad hoc, en liaison avec ’industrie, la production et
les services.

Quelles que soient les matiéres enseignées, il faui tenier de donner
aux étudiants le sentiment de la beauté des mathématiques en méme



132

Dossier interdisciplinarité

temps que de leur utilité, Ce sentiment peut se développer & I"occasion
d’un détail du cours : un beau probléme, une belle démonstration, un bel
énoncé. Il peut étre stimulé si les étudiants voient le caractére expéri-
mental et heuristique de la découverte en mathématique. 11 peut aussi se
développer si les étudiants voient ’ensemble des mathématiques comme
une science vivante. Des apergus sur leur histoire, ancienne ou contempo-
raine, sur les développements a venir, sur leurs liens avec la philosophie
ou la musique aussi bien qu’avec la physique ou ’informatique, peuvent,
s’ils interviennent au bon moment, stimuler durablement ’intérét des étu-
diants non mathématiciens.

Il est bon que les étudiants puissent apprécier par eux-mémes le
caractére particulier que I’appropriation intellectuelle présente en mathé-
matiques, en particulier le role respectif de la preuve en mathématiques et
de I'expérience en physique.

Les outils

L’ordinateur et Pinformatique donnent des moyens nouveaux pour
’enseignement. Ils modifient le rapport entre ’enseignement et 1’étu-
diant, en rendant 3 la fois P'étudiant plus actif, plus libre, plus disposé &
expérimenter, et I'enseignant plus nécessaire comme expert (en mathéma-
tiques ! pas nécessairement en maniement des outils), comme guide et
comme conseil. Ces nouvelles relations, comme les possibilités techniques
(informatique graphique, auto-évaluation, correction automatique,
enseignement assisté) et les problémes nouveaux qui surgissent (fabrica-
tion des logiciels, commercialisation, conséquences culturelles, sociales et
économiques) se irouvent analysés dans I"étude de Strasbourg.

Sans vy revenir, indiquons 'importance particuliére de ces questions
pour les enseignements de service. Signalons des expériences d’ufilisation
du calcul formel et "apparition de livres et de cours assortis d’un logiciel,
ce qui répond & un besoin & tous les niveaux d'enseignement.

L’importance de la lecture a ét€ soulignée. Les étudianis doivent
pouvoir lire les mathématiques uiilisées dans les publications de leur disci-
pline, et ces lectures peuvent dtre une motivation pour leurs études. Dans
quelques langues (frangais, allemand, anglais) Ia littérature mathémati-
que de 1700 A nos jours est une réserve considérable de lectures iniéressan-
tes. On commence 3 trouver, dans des ouvrages d’enseignement pour
ingénieurs, de grands chapitres constitués par des exiraits d’ceuvres classi-
ques (20 pages de Laplace dans un livre francais récent “‘Probabilités
pour Uingénieur”’),

Cependant, les ouvrages de références manquent, ainst que les mises

au point 3 Pintention d’un public informé mais non spécialiste.
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L.es examens, s'ils ne se renouvellent pas, peuvent bloguer I’évolu-
tion de ’enseignement. Inversement, ils peuvent €tre un outil pour la
transformation de I’enseignement. II n’est pas difficile d’imaginer des
sujets ne nécessitant aucune virtuosité technique, mais une bonne assimi-
lation des concepts et un certain esprit critique (de tels sujets ont I'avan-
tage, parfois, de se présenier sous forme de QCM). Cependant, la
réflexion est seulement amorcde & cet égard.

Dans les cours orientés vers la modélisation, les méthodes d’évalua~
tion se sont naturellement adaptées.

Les rapports entre enseignants,
rapports au sein méme de la communauté mathématique.

La plupart des participants & Ia réunion d'Udine étaient mathémati-
ciens. 11y avait également des ingénieurs, un physicien, un biologiste. Qui
enseigne ? Qui doit enseigner 7 était une question posée dans le document
préparatoire. On peut maintenant apporter quelques éléments de réponse.
Examinons successivement frois questions : le role spécifique de la disci-
pline majeure et de ceux qui I'enseignent, Pimportance pédagogique ¢t la
nécessité d’une reconnaissance dans les carriéres universitaires du travail
des mathématiciens qui se consacrent aux enseignements de service, et
enfin le role de toute Ia communauré mathématique dans ce domaine.

La physique ne se congoit pas sans mathématique, et il y a nécessai-
rement. beaucoup de mathématiques dans les cours de physique. Il est
concevable —— et cela a &é expérimenté — que les physiciens se chargent
entiérement des cours de mathématiques, au rythme ou ils en ont besoin.
En tous cas, la physique est une mine de sujets et d'illustrations pour un
cours de mathématiques, L’une des meilleures introductions possibles 2
un cours d’analyse de Fourier est celle du cours de physique de Berkeley
(Waves, p. 91) : “‘libérez les cordes d’un piano en appuyant sur la pédale
droite, dites “‘oh”’, et écoutez la réponse “Ohhh’’ des cordes qui entrent,
en résonnance avec votre voix. Yotre voix est analysée par les cordes, puis
synthétisée, Essayez toutes les voyelles”. La transformation de Fourier — &t
tous ses avatars contemporains —, c’esi justement la théorie de cette
analyse et de cette synthése harmonigue. Lorsque des cours de mathéma-
tigues sont confiés 4 un mathématicien, il est trés utile que des physiciens
aient la charge des travaux dirigés ; la Haison entre les poinis de vue du
mathématicicn et des physiciens dait étre garantie par des contacts perma-
nents, L.’apport du mathématicien cst de simplifier ce qu’auraient pu faire
ses collégues physiciens ; ce faisant, son réle peut &re apprécié et reconnu.

L'enscignement aux ingénieurs se présente un peu de [a méme fagon
que 'enseignement aux physiciens. Soulignons un autre aspect. Les ingé-
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nieurs constituent une grande réserve pédagogique, par leur expérience
professionnelle et les problémes qu'ils connaissent ; cela va bien au-dela
de 'enseignement pour ingénieurs.

Les mathématiques pour biologistes s¢ présentent un peu dif férem-
ment, Seton P. Kelly, les relations entre mathématiques et biologie peu-
vent se présenter ainsi :

— intégration (exemple : génétique quantitative) : les mathématiques
foni partie des concepts biologiques, et doivent 8tre enseignées en méme
temps, par le biologiste ;

— digjonction (exemple : croissance de populations) : les mathémati-
ques peuvent étre présentées de fagon autonome, dans un cours introductif ;

— relation instrumentale (exemples : plans d’expérience, analyses
des données) : les techniques mathématiques sont seulement les auxiliaires
d’un cours de biologie ; elles sont & enseigner dans des modules séparés,
au moment exact ot on en a besoin en biologie ;

- relation conceptuelle : il arrive que les mathématiques aient
donné naissance A des concepts biologiques, ou A une meilleure conception
de Ia biologie (les probahilités pour la théorie de I’évolution, la logique
ensembliste pour la taxonomie) ; cela justifie un enseignement, par les
mathématiciens, de concepts susceptibles de servir a I’avenir.

Pratiquement, il y a quelques succés remarquables d’enseignements
intégrés. Voici un exemple, A l'institut agronomique de Paris-Grignon un
cours e théorie des sondages a été enseigné pendant plusieurs années
conjointement par une statisticienne et un économiste. L’économiste pré-
sentait les différentes étapes d’un sondage réalisé par des professionnels
sur ’économie d’une région viticole et Ia statisticienne dégageait les prin-
cipes généraux de la théorie des sondages. L. articulation entre 'exemple
et la théorie générale apparaissait aux étudiants & travers le dialogue
permanent et parfois animé des deux enseignants.

Plus la discipline majeure s'éloigne des mathématiques, plus le
mathématicien doit £tre a I’écoute des préoccupations des coliégues. Le
travail en équipe, avec des représentants de la discipline majeure, consti-
tue une sérieuse garantie, et c’est parfois la seule chance pour les mathé-
maticiens de participer A Penseignement. Le cas a é¢€ signalé d’un bon
exemple de collaboration avec des architectes, pour un enseignement
avancé d’architecture.

Ainsi au plan pédagogique {toujours) et au plan scientifique (sou-
vent), les enseignements de service nécessitent, lorsqu’ils sont assurés, en
totalité ou en partie, par des mathématiciens, plus d'invention et plus
d’effort que les enseignements destinds aux futurs mathématiciens ou
enseignants de mathématiques, Ceux qui s’y consacrent ont le sentiment
de faire ceuvre utile. lls y intégrent souvent le meilleur d’eux-mémes
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— comme enseignants et aussi, nous ’avons indiqué & plusieurs reprises,
comme chercheurs —. Et cependant, dans les carriéres universitaires, le
travail effectué & ce titre est peu pris en considération. La réunion
d’Udine a été Poccasion d’une sorte de revendication A cet égard : la
reconnaissance par les autorités universitaires, et par la commmunauté
mathématique, des services rendus par ceux qui se consacrent aux ensei-
gnements de service.

Certains collégues se consacrent entiérement a ces enseignements, Le
plus souvent, les enseignements dec service sont répartis parmi les mathé-
maticiens de P’institution, en mettant & I'écart ceux qui apparaissent
comme les plus “purs’’, Or, si notre étude est concluante sur un point,
¢'est que les mathématiques les plus “‘pures” (disons, la théorie axiomati-
que des ensembles, évoquée par deux fois au sujet de la simplicité et de la
rigueur des énoncés) peuvent étre trés utiles dans les enscignements de ser-
vice. Trop souvent, I"image que se font les mathématiciens des ‘‘mathé-
matiques appliquées” est celle du siécle dernier : une spécialité de
I’analyse, assortie d’un peu de statistique. Ajourd’hui, géométres, théori-
ciens des nombres, algébristes sont en prise directe avec des applications
importantes. En particulier, la nécessité d’un enseignement de mathéma-
tiques discrétes & des millions d’étudiants appelle la collaboration de
mathématiciens orientés vers 'algébre, la géométrie algébrique, la théorie
des nombres, la combinatoire. Référons-nous encore & G, Polya, qui était
analyste de formation. Ses travaux en combinatoire — la fameuse ‘‘théo-
rie de Polya’™ — sont issus d’une question de chimie — le décompte des
isoméres des alcools aliphatiques —. Ainsi, méme au plan de la recherche,
1a collaboration a des enseignements de service peut étre stimulante, et
aucun mathématicien ne devrait se¢ considérer 3 I’écart de ce type d’ensei-

gnement.

Rappelons encore exemple des mathématiciens Prix Nobel de chi-
mie et d’économie, Notre étude s’inspire des immenses services que les
mathématiciens peuvent rendre & la science et aux hommes. Au contraire
d’une subordination a des ordres extérieurs, ces services nécessitent une
intime collaboration, qu’appelle notre étude, est garante des progrés a
venir dans I’éducation comme dans la science..

135



