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FINALITES DE
L’ENSEIGNEMENT
DE LA MATHEMATIQUE

Finalités possibles d'un enseignement
de mathématiques
(au niveau du sccond cycle)

par M. DUMONT

Les lignes qui suivent n'ent d’autze but que de rassembler quelgues
idées plus ou moins banales sur un probléme ford ancien dont les
données ont considérablement évolué depuis un siécle ou deux.

Ces idées doivent évidemment &tre d’une part placées dans ie
contexte plus général d’un systéme d’6ducation et de culture et d’auire
part analysées, modifides ef complétées 4 la lumiére de connaissances
spécifiques de la discipline.

I REMARQUES PRELIMINAIRES

a} Les finalités d'un enscignement de mathématiques sont parfois
définies pour certains niveaux d’enseignement. Elles le sont rarement
sur le plan général d’un systéme complet d'éducation.

b} Les objectifs de cetie discipline elle-méme sont rarement et mal
précises. Quelques boutades célébres, dont celle de Bertrand Russell, ne
sont pas suffisantes 4 cet égard.

¢} Les objectifs d'une discipline sont seuvent confondus avec les
objectifs de Penseignement de cefte discipline, La France est encore
I"un des rares pays o ks didactique des disciplines scientifiques n'est pas
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reconiue ou Pest 4 peine par Penseignement supérienr. A une ou deux
exceptions prés, les tentatives faltes actuellement soulignent ceite
confusion et les difficultés qui découlent de cette confusion.

d) Dans un passé lointain, les idées et méthodes fondamentales de
la mathématique de I"époque constittaient une part immportante de
toute culture, L’imprimerie, en mettant 'accent sur Iz diffusion des
langues naturelles comme moyven d’expression, n'est sans douie pas
étrangére au déclin durant les derniers sigeles de l'influence des mathe-
matiques sur ia culture. I est plus facile de décrire 4 'atde d’une
iangue familiére que de se familiariser avec des langages nouveaux.

e)La plupart des dirigeants des sociétés de notre époque
{politiciens professionnels} ont, pour tout bagage mathematique, les
quelgues recettes concernant tel ou tel aspect particulier des mathéma-
tiques, recettes dispensées par un enseignement trop longternps figé ot
contemplatif de son passé. Bux et la plupart de nos contemporains
ignorent tout ou presque des idées fondamentales de cette discipline &
Pheure actuelle. Les enseignements élémentaire et secondaire n'ont pas
rempli, 4 cet égard, leur mission. Ceci expligue en partie le phénoméne
d’suio-blocage du systéme d’éducation.

£) Les grands mathématiciens {ceux qui créent des mathématigues),
emportés par leur élan, s'iniéressent rarement aux problémes de
Péducation. Les autres, qui &'intéressent parfois 2 l'enseignement,
emporiés par leur souci de comprendre et d’imiter lés premiers, songent
plus d assurer I’avenir de la profession en décelant leurs successeurs ga'a
éduquer les masses.

Quant avx professionnels de Penseignement des mathématigues,
gul ne peuvent pas dtre des mathématiciens professionnels, pris dans e
filet contraignant des habitudes et structuves, ils n’ont plus gu’l se
soumettre aux exigences de la hiérarchie du vorps des mathématiciens
et a celles des responsables de Péducation,

g) Les remarques ¢, 4, e, 1, suffisent 4 boucler le ¢ycle empécheant
toute dvolution du systéme d'éducation.

b} Lapport wmassif de connaissunces nouvelles dans tous les
domaines depuis un siécle ou deux-et particulierement depuis cinquante
ans, leur importance actuelle et la rapidité de leur évolution provoguent
un bouleversement profond des notions séeulaires de discipline, de
culture.

Chacun est conscient de la nécessité :
— de redéfinir la notion de culture compatible avec notre épogue ;
- de procéder 3 une nouvelle définition des disciplines.
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Le *recouvrement” actuel ne devrail pas nous condaire 4 Pidée
simpliste d’une “partition’ mais plutdt & une notion analogue 4 celle de
“filtre”. En fermes non-mathématiques, 'idée d’environnement,
d approximation devrait peut-étre se substituer 4 celle de classification
en disciplines disjointes...

--de faire un choix parmi cet amoncellement de connaissances,

¢’est-a-dire d'admettre des sacrifices,

i) Faute d'avoir frit ce choix, on sollicite constamment 1a mémaire,
réduisant ainsi e temps de fonctionnement de 1'intetligence, Le capital
immense de intelligence des hommes est inexploité 4 plus de 90 ¥.
Aucun systéme ne peut résister 3 un $el gichis.

j} Trop souvent les idées sont juges essentiellement ’aprés
"nomme qui les émet, sa position dans 1’échelle sociale, son passé. Or
un “‘génie’ gui s¢ trompe est un homse comme les autres, un “gémie”
qui dort est un dormeur, un “imbécile” qui a une lueur de génie est un
homme comme les autres.

Seules les frégquences des erreurs, des lueurs, des sommeils diffé-
rencient ez individus et ces fréquences varient elles-m&mes au cours de
l'existence d’un méme individu. Ce qui monire combien de tels
substantifs goni dangereux.

k) L'opposition entre d’une part la remarque g) et d’autre part les
remargues 1} et i) explique le caractére passionnel que prennent les
controverses sur ce que Pon pourrait appeler une “Renalssance de
I'édueation”, Lorsque le terme “révolufion” est utilisé, il est bon de se
souvenir que les véritables auteurs d’une révolution ne sont pas ceux qui
la font, mais sont ceux qui ont empéché ou freiné les évolutions.

I OBJECTIFS DE LA DISCIPLINE -

Les mathématiques n’existent gque parce gqu'ont exisié et existent
des mathématiciens. i vaudrait donc mieux parler des objectifs des
mathématiciens plutdt que des objectifs des mathématiques. Nous
retiendrons les idées générales susceptibles de réaliser Paceord des
mathématiciens actuels ©

A — Les Modéles
a} “Comprendre” e “Fonctionnement” de *n’imporie quoi”™ :
— ““Comprendre”, ¢'est-a-dire “décrire ef prévoir systémati-
guement”’,

— “Fonctionnement”, ¢’est-d-dire "systéme relatiorinel” lié ou non
1i¢ & Pespace usuel, an temps, ou A d’autres dimensions phus ou
moins sensibles.
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- Ces deux carsctéres sont évidemmen! ceux de toute discipline
scientifique. Mais tandis que ces derniéres mettent P’accent sur la
nature des systémes dont elles étudient le fonctionnement, le
mathématicien s'intéresse essentiellement 4 la description systé-
matique du fonctionnement, négligeant ainsi la natwe des
systémes, Cest ce “n"importe quoi’ qui donne 4 ceite discipline
son caractére envahissant sinon “impérialiste™.

b) L'objectif fondamental du mathématicien est donc de *‘créer
des modeles” qui lui permetient de déerire ot prévoir le fonctionnement
d’un systéme {que ce systéme soif réel, imaginaire, naturel, artificiel,
vigible, audible, ete..., ou non). Ces modéles (analogues, dans d'autres
domaines, sux maquettes, 3 la simulation} sont esseniiellement des
“discours” tenus d Paide de langages créés de toutes pidces pour les
bescine de la cause {choix d’un alphabet, choix d’une syntaxe, choix
d’axiomes). C'est le “fonctionnemeni du discours”™ {c’est-d-dire sa
syntaxe} qui doit permetire de prévoir ie fonctionnement du eysiéme,
ceci bien que les deux ne soient pas nécessairement “calqués” Pun sur
T'autre (et pour cawse puisque les régles du dernier sont souvent
ignorées : “tout se passe comme sk..."").

Cecl joint aux faits qu'un modéle :

10} ne décrit pas tout mais seulement certuing aspects du systéme
{on dit parfois qu'il est abstrait) ;
20} introduit des coniraintes étrangéres au systéme qu'il
représente (Gues par exempie au choix de 'alpbabel) ;
montre gu'un systéme peut étre décrit par des modéles différents. Par
ailleurs le méme modéle peut convenir & des systémes de nature totale-
ment différente, Parmi ces modéles on peut distinguer :
1}ies modeéles qui s'interprétent faciiement maeis dont Id
syniaxe est compliquée,
2} les modéles dont inversement linterprétation est pénible
mais la syntaxe commode.

¢} Des modeles fondamentaux (fondamentaux en ce sens qgu'on les
retrouve fréquemment dans une foule de situations) ont été dégagés ma
cours des siécles. Les phs anciens sont sans dowle les gystémes de
numération avec leurs régles de calcul bien que la notion de modéle soit
plus ou moins consciente chez lewrs eréatewrs et leurs utilisateurs. Mais
le plus connu ezt gans doute le modsdle géométrique grec (Euclide)
permeitant de décrire quelgues-uns des aspects de notre espace {amilier
{quelques-uns seulement) ; modéle assez confus puisqu’il mélange
toujours deux langages. L’un “‘naturel”, 1'autre ““figwratif” (lignes,
points, etc.) mais dont i'axiomatisation plus ou moins explicite
constitue gans doute ’une des premifres tentatives d organisation fonc-
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jionnelle d’un modéle {c'est-i-dire d’une théorie), Cette organisation fuf
assez cohérente pour survivre plus de vingt siécles. Ce sont jes insuffi-
sances de ces modéles antiques qui ont £ié 4 1'origine d’une évolution de
plus en plus rapide de la pensée mathématique, évolution gqui devait au
cours des cent cinquanie derniéres années permetire de dégager ces
notions de modéles, de théories, d’axiomatiques, & cause de la création
et du perfectionnement d’une multitude de modéles.

d) Les modéles ainsi créés deviennent alors de véritables outils en
tant que moyens d’expression et de prévision ; ils peuvent éire ou ne
pas étre considérds comme éléments d’une certaine culiuwre. On les
retrouve sous le nom d’espéces de structures™. Cette notion de
“structure’’ a envabi fous les domaines au point de s’ériger en systéme.
philosophigue, le structuralisme. Mais ce ne sont pi les structures, ni les
modéles qui sont Pessentiel de Pactivité du mathématicien; e'est la
“modélisation™ des modéles.

B — Les modéles de modéles de modales..., ete,

Jusqu’a maintenant, en effet, 'optigue est 3 peine différente de
celle des autres sciences. Ce qui les distingue profondément, c'est gque le
mathématicien abandonne toujours le premier systéme qui a donné
naissance 4 un modele, La recherche de moyens d’expression et de
prévision efficaces et peu fatigants (donc¢ “automatigues”) 'améne &
modéliser les modéles déja créds, c'est-d-dire & créer de nouvesux types
de discours permettant de mieux comprendre le fonctionnement des
discours précédenis. (Le mot “modéle™ prend ainsi différenis sens
suivant le niveau anguei on s'arréte ! ),

On assiste alors 4 deux phénoménes @

a) d'une part Uopposition entre deux tendanees : _

~='une i la spéciatisation du discours, ¢’est-i-dire & la création de
modéles propres i révéler certains aspects jusguetd mal compyis
(naissance de théories particuliéres — comme 'algébre homo-
logicque — particulidres jusqu’d ce qu'on s’apergoive gu’siles
s'appliguent A des domaines autres que ceux qui lui ont donné
naissance ! }

~ Pautre A Yuniversalisation du discours {diverses théories des
ensembles, des classes, les logiques, en sont des exemples; le
langage des applications, celui des morphismes, des foncteurs en
sont d'autres).

b) d'autre part Pexistence de deux types de “court-circuit” :

— I'un daspect théorique permettant de simplifier le fonction-
rement d’un modéle. {A peine école Bourbaki venait-eile de
fancer cetie vaste tentafive d'unification de la mathématique en
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décrivant et organisant les espéces de structure i I'aide d’un
certain langage, gqu’un nouveau langage, celui des calégories,
venait aclairer d'un jour nouveau et plus synthétique cet
édifice) ;

- Pautre, d'aspect pratique, permetiant de redescendre aux
sources et d’interpréter un modéle de modéles... de modéles de
systémes directement au niveay de I'un de ces systémes.

Ainsi peut-on comparer Punivers mathématique & une végétation
puisant sa vie dang la terre méme (problémes “‘pratigques™) et d’une part,
prodigieusement luxuriante, pleine de vie, muitipliant les feuillages, les
excroissances, les jeunes pousses, ef d’autre part tentant constamment
de regrouper rameaux, buissons et foréts en un monumental squelette
- gquelette dont les aspects de vie ou de mort se confondent faci-
lement, hélas, au point d’apparaitre comme un monument figé pour
Péternité.

I OBJECTIFS DE L'ENSEIGNEMENT DE CETTE DISCIPLINE

A) Remarques

10) Quel que soit le public auguel est destiné cef enseignement, il
faut distinguer entre éducation et information. Or, au niveau du second
cycle secondaire, ¢'est-d-dire 15 4 17 ans, il n'est plus question d’éduca-
tion mais de rééducation avec les difficuités que celle-ci entraine.

20} Les mathématiques ne s’apprennent pas - elles se font. Cest en
les pratiguant qu’ont les mémorise. Il ne g’agit donc pas d'un enseigre-
ment, d'un appreniissage, mais il &'agit d'une éducaiion et d'une
information par I’action.

80) Les finalités peuvent différer en importance suivant les divers
types d’éléves, sans que nous sachions i priori distinguer ces types (ceci
nest pas une parfition — une classification en classes disiointes — et
évolue avee le temps) ¢ )

a} les éléves qui abandonnent plus ou moins feurs études ef spéeia-
lement les mathématiques (une formation permanente bien eongue
devrait réduire cette classe) ;

b} ceux qui parviendront 4 des postes de responsabilité sur le plan
social, politique, culturel ;

e) coux qui se spdcialiseront soit en mathématique, soit dans
Penseignement de cette diseipling ;

d) enfin tous ceux gui utiliseront des mathématiques — classe la
plus nombreuse, incluant édvidemment la classe ¢, ¢t les responssbles sur
le plan économique {mais pas nécessairement ceux qui auraient intérét 8
les utiliser ! ),
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1l est évident, bien que contraire aux usages actuels, que ce sont les
types a) et b} qui ont besoin d'avoir des idées les plus générales sur cette
discipline sans pour autani entrer dans les détails des contenus. 1l est en
effet plus important pour eux de saveir gue des outils existent et & quoi
ils servent, de savoir que I'on en crée de nouveaux, plutét que de se
servir mal et inconsciemment de quelguesains d’enire eux, de poriée
trés limitée {voir remarque L e).

B} Education

Rappelons quelques-ins des objectifs qui pourraient &tre ceux
dune éducation mathématique, A ce sujet il vaut mieux parler en
termes de comportements plutét que d’sptitudes (de méme qu'en
éducation physique, la souplesse, c’est-a-dire 'adaptabilité, provient du
développement équilibré des muscles antagonistes, en mathématigues le
comportement de Vindividu oscille toujours entre deux tendances
opposées. Clest pourquoi nous les présenterons par couples) :

a} D'une part un comportement automatique libérant la pensée
pour une action future ou permettant le réve, la somnolence, ot d’autre
part un comporiement conscient permettant le contrdle de 'action
présente. Les automatismes (atiles ou non, importants ou non) sont les
meilleurs et les pires instruments. L'homme doit rester capable 4 chaque
instant de s’arracher & la torpeur dans laquelle les automstismes
risquent de le plonger. Le danger est d’autant plus grand gue Dun des
caractéres des outils mathématigues est leur fonctionnement auioma-
tique. ’

b) D'une part le caractére sbsolu d'un jugement, 4’aulre paré son
caractére relatif.

Les notions de vral, de faux ne sont pas en effet des notions
absolues mais des notions relatives @ -

— 4 des systémes d'axiomes,

- & des régles de déduction admises ou non dans Ia théorie,

- gl coptexte auquel s'applique la théorie.

¢) D'une part la volonté de restreindre un contexte, d’auire part
celle de ’élargir, ceci permettant d’étudier la variabilité des jugements
{les sens de ces deux mots s’intervertissent dailleurs ssivant que le
cantexte est défini en compréhension ou en extension).

d} D'une part la confiance, confiance dans la validité d’un
piécanisme monté soigneusement, d'autre part le doute dés gque le
vague, le flou s'introduisent dans le mécanieme.

¢) D’une part faire fonctionner & plaisir un modéle en oubliant
gu’il s'agit dun modéle, d’autre part interpréter & chaque instant les
états successifs du modéle.
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{) D’une part répéter la méme opération sur les &tats successifs
d'un systéme {itération), d’autre part répéter ia méme opération sur
tous les systémes dune certaine classe.

g) D’une part décrive lindairement {(algorithme de deseription...},
d’autre part décrire non lindairement (diagrammes, schérmas..., figures,
organigrammes, ete. ).

g} D'une part formaliser compléiement (c'est-d-dire discours
entiérement automatise), d'autre part court-circuiter la description pour
gagner du temps mais avec les dangers qu’introduisent ainsi les “gbus de
langage™.

1) D’une part affiner 'analyse, d'autre part synthétiser en oubliant
les détails.

i} D’'une part imiter pour gagner du temps (dans immédiat),
d’autre part chercher et créer ses propres modéles {si imparfaits
soient-ils). '

j3 D’une part éviter les erreurs pour se conformer aux exigences
fixées, ¢ autre part les rechercher afin d’exploiter systématiquement les
informations qu’elles apportent of satisfaire zinsi une curiosité légitime
{erreur au sens large du mot !},

k} D’une part accroitre 'efficacité en optimisant les méthodes de
traitement ¢’un probléme particulier, d’autre part négliger ce souci pour
mieux aller de 'avant et aborder de nouveaux problémes,

1) D’'une part organiser systématiquement ses connaissances avant
de les enrichir, d’autre part songer d'abord & les enrichir,

mj Dune part se safisfaire d’un seul modéle et Pexploiter 3 fond,
d'autre part diversifier les modéles pour favoriser fes transferts et misux
recouvrir les aspects du systéme qu'ils déerivent.

Mais une teile liste de dualités pourrait 8tre fort longue (it faudrait
envisager une involution dans Pensemble des sous-ensetnbles dun
ensemble de comportements précis ! ).

On remargquera gue des mots tels qgue : misonnement, logique,
rigiueur, intuition, concret, abstrait, ont &1é évités & cause des interpré-
tations trop vagues done multiples qui leur sont données habituel-
lement. {Psr exemple : “raisonnement” sous-entend au moins trois
idées qu'il convient de distinguer soigneusement : 1) connaissance d’un
langage — habituellement on sous-entend lempioi d'upe langue
naturelle avec les incohérences qu'elle comporte et la confusion entre
les divers niveaux de métalangue —, 2} automatisation du discours,
3) son adéqustion au systéme qu'il décrit).
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C) Informations générales

Il ne s'agit pas ici de connaissances précises en tant que finaiités
elles apparaftront plutit parmi les moyens et méthodes. 1 s’agit d idées
générales qui semblent devoir étre connues par les divers types d’éléves
et particulidrement a) et b}.

1} Les connaissances mathématiques évoluent avec le temps. Elles
sont donc relatives 4 une épogue.

2) Les outils mathématigues ne sont jamais des outiis universels,
Chaque modéle offre des avantsges pour certains objectifs, des inconvé.
nients pour d 'autres objectifs.

3} Les langues naturelles ont une vocation universelie due a lewr
souplesse. Elles sont impropres dés que Pon cherche a analyser d’une
part, & synthétiser d’autre part des aspects plus profonds dans n’importe
quel domaine,

4} II est nécessaire de distinguer dans un langage les divers niveaux
afin de ne pas confondre variables, métavariables, axiomes et schémas
d'axiomes, etc. {Les langages machines joueront 4 cet égard un role
considérable dans les années & venir).

5} Il est plus important d’apprendre 3 modéliser (décrive,
organiser, prévoir) que d’utiliser des modéles. Le fonctionnement
automatigue d'an modéle est du ressort des automates. Llintelligence
de Phomme doit s’attacher & automatiser ses taches et non i appliquer
des sutomatismes ; il nen reste pas moins que les plus importants de ces
automatismes {'importance #ant fonction de Pépaque et des moyens
technigues) doivent étre connus d défaut d'Stre pratigués {(valable
surtout pour le type d}.

&) Distinguer dans e fonctionnement d’un modéle si 'on se place
au point de vue purement formel, ou si I'on se place au point de vue
sémantique {le point de vue formel de ce premier modéie pouvant étre
considéré comme le point de vue sémantique d'un second modéle
décrivant le premier),

T) La pluralité des modéles, impliguant de multiples transferts est
une condition nécessaire 4 une bonne “compréhension®.

8) La distinction entre mathématiques sppliquées et mathéma-
tiques pures est factice. 1I est aussi important de savoir appliquer les
modéles & des situations pratiques (c'est-3-dire “descendre 1'échelle”)
que de chercher a les comprendre a 'aide d'autres modéles {¢’est-d-dire
“evimper 8 I'échelle”).

8} Les situations ““finies™ ont une place considérable actuellement
et donnent naissance # des problémes souvent dits “combinatoires™.
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Mais leur modélisation conduit le plus souvent & des modéles infinis. I}
importe de distinguer 14 aussi les niveaux de “modélisation™.

10} Enfin des notions comme celle de variable, de gquantification,
de récurrence, d’algorithme, de compatibilité, de multiples types
d™infini”, de relations, de morphismes, de foncteurs..., eic,, sont si
importantes qu'elles apparaissen? plus comme des finalités que comme
des moyens.

Une telle liste n'est, elle aussi, qu'une ébauche avec ses omiissions,
ses Imperfections.

Toutefois de telles idées peuveni paraiire si générales qu’elles
exigent ('étre compléides par ce que nous rangerons parmi les moyvens
o méthodes de 'enseignement des mathématiques (1’aspect technolo-
gigue de cet engeignement étant provisoirement mis 4 part).

IV MOYENS, METHODES ET ESPRIT DE L’ ENSEIGNEMENT

A) Contenus

{I est évident que les méthodes ef moyens qu'utilisent les
mathématiciens peuvent devenir les finalités de Penseignement. Comme
tout outil, ies outils mathématinues servent eux-mémes 3 fabriquer de
nouyeaux outils, Nous les retrouverons donc dans enseignement 4 I
fois parmi les finalités ef parmi les moyens. Nous indiquons les plus
fondamentaux en adopiant une classification arbitraire et déja dépassée
mais provisoirement commode. {Ceci n'est pas un programme mais des
grands centres d’intérét ouvrant des horizons sans pour autant les
refermer t ).

1) Les grandes struetures

a} Structures d’ordres : toute ofgsenisstion, toute hiérarchisation
nécessiteny une conscience claire de ces structures et il est inpensable
gu’actuellement de telles notions ne figurent pas dans les programmes
des sections non rmathématiques en particulier.

b} Structures algébriques : I'algdbre lindaire, outil fondamental, ne
doit plus seulement apparaitre au travers d’un modéle A la fois trop
complexe et trop simple comme le plan euclidien, majs doit revétir les
formes les plus varides afin de montrer son efficacité dans des domaines
autres que 1'espace usuel 4 trois dimensions.

¢) Structures topologiques : ['espace usuel, des sifuntions
“discrétes'” peuvent se préter & des premiéres ébauches de modéles
— point n’est besoin d’attendre des connaissances poussées en analyse :
cette dernidre ne s’en modélisera que mieux aprés cette préparation.
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2} Points de vue particuliers

2} Le calcul dans les algébres de Boole doit &tre aussi familier A
I'nomme du XXlie siéele gue la table de multiplication i celui du XIXe,

b) Statistigues et probabilites ont déjd été introduites dans les
programrues; mais 13 encore, la construction du modéle, sa relativité, ont
beaucoup plus d'importance que son utilisation inconsciente.

e} Les “logiques” et grammaires formelles sont vues non dans le
détail mais senlernent pour souligner U'importance de leur conception et
des résultats qu'elles permettent d’atteindre,

d) Par opposition & Paspect c¢), la recherche opérationnelle,
présentant un aspect bheaucoup plus “terre & terre’ mais se prétant
peut-étre mieux 3 lidée de modélisation, rejoindra 'un des aspects
importants de 'enseignement de la techrplogie,

2} L’analyse et le caleul nmumérigue occupant une place prépon-
déranie en tant que modéle fondamentak 4 un premier niveau,

f} L’espace euclidien perdant son importance au profit de Panalyse
et de 'algébre mais conservant son intérét sur un plan pédagogigue A
cause de son modéle figuratif {lignes ef figures).

Bien gu’énumérés dans une méme liste, ces outils ne sont pas
nécessairement sur un méme plan d’égalité. Leur regroupement pourrait
faire Pobjet d'options fondamentales, certains d’entre eux apparaissant
dans la formation générale commune.

B} Praogrammes

1) Que ces contenus soient groupds sous une forme ou une autre,
ils n'en restent pas moins des outils, des moyens de parvenir & des
objectifs beaueoup plus larges que ceux gui consistent & savoir se servir
de ces outils. I1 ét extrémement dangereux de laisser croire que le
“programme”’ est 'objectif fondamental de 'enseignement, car c’est
figer Pengeignement. Les programmes, su sens usuel de ce mot,doivent
apparaftre comme un moyen parmi dautres.

2) Une idée communément admise et responsable de nombreux
méfaits —entre autres des orientations définitives et malencontreunses
d’éléves — consiste & croire que V'enseignement des mathématiques suit
nécessairement une voie linéaire. Cetie croyance résulte de plusieurs
confusions ;

— On confond P'évolution chronologique des découvertes,
c'est-d-dire des connaissances, avec Porganisation extra-tem-
poreile de ces connaissances {orgsnisation qui varie d’ailleurs
avec l'épogue) ;
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- n confond cetie organisation avec une deseription linéaire de
cette organisation ;

— On confond, parce gue 'enseigniement se déroule dans le temyps,
Facquisition chropclogigue des connaissances et la prise de
comscience de leur organisation (ce point est important : sortir
d’un labyrinthe parce que 'on connalt un algorithme ne signifie
pas pour autant connaitre la structure de ce labyrinthe, C'est la
diversification des algorithmes et des modéles qui permet de
parvenir i cette connaissance).

IIn programme linéaire comporte plus d’inconvénients gue

d’avaniages :

— pvantages sur le plan de la simplicité de réalisation et de contrdle
du systéme d’enseignement ;

-~ inconvénients sur le plan de la longueur de temps nécessaire
pour parvenir aux derniféres connaigsances, lassitude engendrée
par le trop grand nombre d'étapes, inadaptation aux rythme
et voies propres 4 chague individu, entre autres.

Cecl joint au fait que certains :

— admettent difficilement gu’il puisse exister divers chemins
logiques, les une plus courts gue d’auires ;

— sous-entendent que celui gqu’ils connaissent ne peut plus éire
raccotlre ;

— n'imaginent pas gu’une autre préseniation du méme chemin le
met 3 1a portée d’'éléves plus jeunes ;

explique les difficultés d’élaboration des “programmes”.

3 En fait c'est le concept méme de “programme” qui doit dtre
remis en cause, Peu importe le mot : ce qui est esseniiel 3 chaque nivean
est de rappeler les objectifs généraux de enseignement, puis a partir de
ceux-ci de préciser les objectifs particuliers 3 ce niveau {en veillant a la
non-contradiction des unx et des autrex ! ) enfin de donner des moyens
de parvenir i ces ohjectifs, de permetire gux maiires de créer d autres
moyens évenftuellement plus efficaces ; parmi ces moyens, figurent
évidemment les contenus, mais au méme titre gue les méthodes ot
attitudes pédagogiques, ces derniéres ayant autant d*importance que les
contenus. Ceci exige une grande liberté d’action et avant tout un climat
de confiance mutueile autant entre les responsables de I'Education
Nationale et les maitres, qu’entre les maitres et leurs éléves,

C) Méthodes
1) Motivations '

Nul ne peut faire un travail intelligent s’} ne s’intéresse a son
travail. Le mot “intérét” ne doit pas nous faire confondre deux types
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de motivations : les unes faisant intervenir des facieurs extérieurs a
Vindividu, les autres élant purement internes.

— Parmi les motivations extermes figurent les “contraintes
formelles”™ : sanctions soeiales sous toutes leurs formes dans un sens ou
dans "autre — diplomes, récompenses, honnaurs, punitions, ce sont les
pires maux de 'enseignement car ils dénaturent totalement I'individu.
C’est cependant la motivation hélas la plus répandue.

~Une auire motivation externe est infiniment plus importante
bien que négligée dans 'enseignement général : ce sont les “contraintes
vitales” ou “problémes pratiques”. La résolution des probiémes que
pose ['existence gquotidienne (a notre dpoque!) est une source
d’intérét. Les mathématigues servent a guelque chose. H est bon de s’en
rendre compie, et d'élaborer Penseignement des concepts & partir des
problémes pratigues gui leur ont donné naissance ou auxquels ils
s‘appliquent. .

Un exemple dans un domaine particulier, & un autre niveau, nous
est donné par les démonstrations. Apprendrs d démontrer nécessite une
motivation. Imposer une démonsiration dans un cas fini, 1& olt une
méthode exhaustive ast plus efficace, ¢’est une erreur. (Pest précisément
ie choix de situations de plus en plus ““complexss’™ qui introduira tout
naturellement ln nécessiié d’une formalisation et d’une démonstration.

- Mais la meilleurs de toutes les motivations est celle de “jeu”. 1
ept diffivile de distinguer un “‘jeit’” dun “travail’”. La méme aotivité
peut en effet étre considérée comme un jeu par certains, et comme un
travail par d’autres. La différence tient sans doute au climat plus ou
moins grand de liberté que se donne lindividu au cowurs de cette
activité,

Plusieurs remargues apparaissent :

a) Il ne faut pas confondre “imposer un jeu avec ses régles” ot
*laisger libre de créer ou modifier des jeux™.

b) Un jeu est d’autant plus captivant qu’il est riche, riche en
strategies possibles, riche quant aux curiosités qu’il éveille.

¢) L'8tape ultime du jeu est celle oit Pindividu joue contre
lui-méme et contre ses propres pensées.

d} La notion de ieu ne concemne pas tel ou tel fge bien déterminé ;
elle ast lide & un sentiment d’indépendance & I'égard du temps.

Un mathématicien de talent conchut Piniroduction d’un de ses
ouvrages de haut niveau par la citation : “Fout cela, dit le Sphynx, powr
amuser Zeus”. Pourguoi privons-nous nos éléves de ces sourires 7 Ce ne
sont pas les mathémaliques qui ont un aspect sévére, ce sonl les
individus qui foni rejaillir leur sévérité sur ce gu'ils enseignent.
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Quoi qu’il en soit, chaque fois que la motivation est insuffisante,
seules des contrainies impératives parviennent 4 mobiliser artificiel-
lement ’éléve, pour un résultat combien éphémeére, 509 de tiche
pédagogique doit étre consacrée avant tout 4 créer les bonnes
motivations.

2) Niveaux d'approche

a) Enrichir les expériences

Une thécrie, un modeéle, un concept seront d'autant mieux
“compris” qu’ils s’appuieront sur des expériences nombreuses et
varides. Parmi celles-ci, les contre-exemplas sont encore plus significatifs
que les exemples,

Faute d'avoir enrichi cette expérience, nous obtenons des éleves
qui, bien que connaissant “le fonctionnement formel” d'une théorie,
sont incapables de Iinterpréter, de mettre degs idées Jerriére les
écritures.

b) Distinguer des niveaux de formalisation

L& encore, il est faux de croire que ces niveaux dépendent de age
des éléves. La compréhension de cette formalisation dépend essentiel-
lement de Pexpérience. Plus les expériences sevont riches et variées,plus
le niveau de modélisation pourra s'élever. Un modéle de modele & un
niveau donné ne peut étre compris gque si Pinterprétation au niveau
inférieur est suffisamment familiére.

¢) Diversifier les langages

Plus ies langages seront nombreux, plus les transferts imposeront
I'idée d’interpréter un langage dans un autre, et permettront de préciser
le concept, et de distinguer le niveau forme! du nivesu sémantique. Le
mot “langages™ étant pris an sens large et désignani aussi bien des
langues élaborées, des moyens d’expression “imagés”, “figuratifs’, des
objets réels, des matériels divers, films animés, ete.

L’expérience monire gue, méme avec des adultes, Penseignement
regagne en efficacité le tempe consacré 3 ces divers niveaux 4’approche.

d) Les spirales

L'analyse d’un probléme n’est jamais achevée en profondeur. Tel
lanigage adapté 3 un niveau d’expériences doit étre 4 son tour modélisé
plus fard. Au Heu de meitre une notion au programine d’une classe et la
considérer comme définitivement ascquise pour les classes ultérieures, il
serpit bon de reprendre Iz méme notion i des niveaux d'analyse, de
formatisation plus poussés. Cette méthode d’enseignement en spirale a
Pavantage de remettre en mémolre les notions, de remetire en cause des
procédés, des techniques particulidres, pour les améliorer, les traifer 3
Taide de langages plus généraux et redonner ainsi au savoir une certaine
modestie.
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L’argument de lassitude gu'on oppose 3 une telle méthode n'est
pas valable puisgue langages et objectifs ne sont pas jes Toéroes & chague
aiveau.

&) Voies axiomatigues

I semble qu'il y ait 1a une confusion entre trois objectifs :

— apprendre & axiomatiser (¢’est-a-dire modéliser} est une chose |

-~ apprendre une axiomatique particuliére dénuée d’inferprétation

en esf une autre ;

— enfin faire *comprendre™ un systéme d 1'aide d'une deseription

axiomatisée est enicore autre chose.

Le premier appertient aux ohjectifs fondamentaux et nécessite une
grande variété d'exemples et contreexemples.

e deuxiéme est un objectif particulier : se familiariver avec le
fonctionnement d’un outil (ce qui ne signifie pss qu'on saura recon-
naitre les situations auxquelles il s’adapte).

Le troisiéme est une erreur pédagogigue monumentale. Croire que
Pon familiarize un eléve avec un systéme qui lui est étranger, qu’on lui
fait comprendre son organisation a 'aide d’une et une seule description
axiomatique, ¢’est croire que 1'on connaft un labyrinthe lorsqu’on sait
en sortir. Dune seule maniére ot toujours & pastir du méme point.

Autant les deux premiers objactifs sont fondamentaur, auiant le
troisidme est illusoire et dangereux.

4} Conetruction des connaissarices par récurrence
Un contre-exempie fera mienx comprendre ce principes :

A une épogue donnée on fait apprendre une formule (par exemple
{a+ by )

Un an plus tard on fait apprendre (a + b)°.

Plus tard encore on passe aux sutres puissances (a 4+ b)".

Que d'efforts de mémoire évités, que de temps gagne si I'on avait
présenté d’emblée lu suite des puissances, et 1a récurrenee permettant de
reconstruire ces formules, présentation sous de multiples aspects
permeitant de relier les méthodes.

Lorsgu’on veut faire comprendre ce qu’est une échelle 4 un enfant
qui n'en & jamais vu, on ne lui présente pas une échelie 4 un barreau,
puis & deux barresux, etc., sous prétexte de lui simplifier la tdche. Plus
le nombre. de termes de la suite est grand, mdeux P’éléve comprendra la
récurrence. I en est ainsi des connaissances organisées de telle fagon.
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8} Ligisons interdisciplingires

Pour des raisons de motivation et d’éducation, il est souhaitable de
puiser dans les domaines les plus variés les systémes que "on cherche &
modéliser. Cette idée, concue ici comme méthode pédagogique, devrait
certainement figurer parmi les objectifs d'un svstéme géndral
d’éduecation.

8} Synthéses et ouverihres

Autant les exigences de rigueur {d’aufomaticité) enirainent
précautions et raffinemenis dans les deétails, autant il est dangereux de
se noyer dans les deétaiis. A chague instant les problémes doivent
pouvoir &ire replacés dans un cadre plus général, c’est-a-dire donner
naissance & de nouveaux problémes. A cette fin, le souci de synthése
doit équilibrer le souci d’analyse (pour autant que ces deux mois aient
un sens précis gu’il serait bon d’analyser f ).

D) Attitudes

A priori nous serions tentés de séparer celles des éléves ef cellesdu
maiire. Ce faisant nous donrerions un conire-exemple du principe bien
connu et souvent oublié : “Pour tout individu A, 4 tout moment de son
existence, il existe an tnoins un domaine et il existe au moins un autre
" individu B tels que A soit en position d’8léve par rapport 3 B en ce qui
concerne ce domaine’, L'étude d’une telle ralation sociale changerait
sans doute bien des comportements {mais certains la confondent avee la
relation gui s'en déduit en plagant en iéte la derniére quantification ! )
A ce sujet il est navrant de voir des pédagogues uiiliser vis--vis des
adultes, et de leurs collégues en particulier,les méthodes qu’ills stigma-
tisent vis-d-vis des enfunts, comme si les uns et les autres éigient
tellement différents sur le plan logique et sur le plan affectif ! (Un
contre-exemple n’esi significatif que si 1°on a conscience qu’il s'agit d’un
contre-exemple, c’est-i-dire par opposition & un exemple).

1) L'anto-éducation
Ti est fondamental que l'individu soit incité :
—§ aller chercher lui-méme les informations (auto-information) ;
— & poser lui-méme et libremept les guestions {auto-inter-
rogation) ; .
~a contrjler lui-méme ses propres actions ef jugements (auto-
contralel .
a} Auto-informaticn
Toutes sortes de moyens techniques actuels facilitent cetie
attitude. Le maitre esl une sourec d’information parmi tant d’autres,
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En particulier ia vie en société, le travail par équipes, la circulation et
Pacquisition plus cu moins rapide des informations au sein des équipes,
font que chaque éléve peut faire appel avant tout 4 I'aide de ses
condisciples. Cette attitude offre en outre Vavantage suivant : éléve, ou
Péquipe, informabteur e¢st obligé d'élsborer les moyens d’expression
précis et efficaces, porteurs de Uinformation : et chacun sait bien que le
meilleur moyen de comprendre gquelque chose est d’essayer de le faire
comprendre & une autre personne Le potentiel dune ciasse est ainsi
utilisé au maximum.

b) Auto-interragation

Il est plus important d'inciter individu & poser des guestions &
lui-méme, sux sutres, que de répondre aux questions. Les réponses ne
gsont gue lissue inélucisble & un questionnaire bien organisé eof se
précisant de plus en plus. De plus la résolution dun probléme erée de
nouvesux problémes & un autre nivesu. Rien n’est définitivement
gohevd et c'est heureux. L'inquiétude est le propre des hommes curieux,
Ia quiétude sst le propre des étres repus. A cet égard, le msitre ost
appelé i donner 'exemple de cette recherche, c’est-d-dire i fenter de 38
placer sur un pied d’égalité avec les éléves, Mais il est difficile d’oublier
son savoir, aussi modeste soit-il, et ce savoir modifie totalement 1’atii-
tude de recherche, d’ol la nécessité d’abarder de temps en temps des
problémes nouvezux pour tous.

En cutre, a un instant donné, ne pas savoir résoudre un probléme
nm'est pas une tare, une preuve d’inintelligence, pas plus que savoir le
résoudre n’est une preuve d'intelligence. Ce qui est navrant, ¢'est de ne
pas étre capable de poser des problémes. Cette condition n'est pas
suffisante mais elle est nécessaire. L’existence quotidienne nous soumet
de nouveaux probiémes que nous ne pouvens résoudre dans Uimmédiat.
Un éléve qui a retourné un probléme sous toutes ses faces, qul s'est posé
de multiples questions sans trouver une solution, a plus appris que
celui qui a imité la solution d’un autre, sans se poser de guestions.

Cette attitude interrogative permanente et la créativité sont sans
doute les caractéristiques esseniielies de 'homme. La mémaire et les
automatismes sont actuellement du domaine des machines.

c} Auto-contrdle

L'ndividu, seul dans la vie, o'z pas toujours auprds de lui un
conseiller pour lui dire si ce qw’il a fait est juste ou faux. Cest la suite
des événements gui lui permetira de porter un jugement {foujours
relatif). L& encore il est important gue Péléve apprenne, grice i la
multiplicité des expériences et & leur comparaiton, & déceler les
incompatibilités, les “erreurs”.
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Ignorer les erreurs est aussi P'un des grands maux de 'enseigne-
ment. Apprendre i les déceler, i lez éviter, est fondamental. Mais ceci
exige qu'on les ait rencontrées. Les erreurs font partie de 1'action. Clest
précisément dans le domaine intelloctuel, 14 oi elles n'entrainent pas de
conséquences dramatiques, qu'elles fourniront le moyen pédagogique de
les éviter dans d’autres domaines.

Le role du maktre devant ses propres erreurs volentaires ou non est
exemplaire 4 cel égard, C’est A lui de tendre des piéges qui permettront
d’apprendre & les éviter. L& encore, c'est la multiplicité des voies qui
permet de les comparer et de juger si celle que l'on & choisie est Ia
meiileure.

2) L'effacement pédagogique

Autant il est important d’aider, de se faire aider, e’est-d-dire de
vivre en société, autant il est important de faire en sorie gue chaque
individu puisse découvrir seul chaque idée. I est évidemment plus facile
de donner des conseils, de faire un cours, que de créer les conditions gui
permettront 4 'éléve de faire Jui-méme ses découvertes. Bien entendu,
Iz difficulté n’'est pas seulement d'ordre psychologique ; elie provient
surtout de la nécessité de court-circuiter les étapes pour parvenir ie plus
rapidement possible i Vinformation demiére. Cette idée n’est pas
nouvelle : i est curieux de constater gu’on songe & Pappliquer
seulement aux enfants et rarement aux adultes !

Dans cette oplique, le maftre n'est plus essentisllement la source
privilégiée d'informations ; il est avant tout le meoteur du groupe, ecelui
qui incite, qui anime, qui proveque &t s’efface lorsgue le groupe réagit.
A cet 8gard un minimum de connaissences sur la psychologie du groupe
et sa dynamigue sont indispensables,

E) Conchusion

L'ampleur du probléme est telle que seuisdes Etats Généraux de
PEducation peuvent essayer de le préciser ef. 'organiser. Les lignes qui
précédent wont d'autre but que de provogquer les réflexions indispen-
sables.

1 est toutefois wtile de rappeler que le danger o plus grave que
I'humanité puisse courir n’est pas la bombe atomigue on autres armes
terrifiantes. Il est dans Paboutissement des recherches sur Pintelligence
artificielle avant celui des recherches sur le développement de Pintelii-
gence humaine, Songeons aux conséquences possibles !

Quant A i stratégie de Iz mise en place de tels projets, chacun doit
se souvenir de ceci: quand les idées sont bonnes, désintéressées el
clairement exposées, elles finissent toujours par faire leur chemin. Peu
importe de savoir qui les a lancées. La plupart du temps elles sont dues
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a des confrontations de divers points de vue et naissent simuitanément
dans plusieurs i8tes. Les gouvernemenis finissent ainsi par se rendre
compte quw’'il ne suffit pas de payer les maifires et de construire des
écoles, mais ¢que des moyens considérables doivent redonner & la
permanence de ['éducation et de Ia recherche en éducation une effica-
cité qui actuellement est loin d'8tre satisfaisante.
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