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La didactique de 'analyse

{Conférence de CGeorges GLAESER su stasge d'analyse de
Strasbourg organisé par Pinspection Générale)

I Le principe de Penseignement en spirale

Des nations mathématiques particuliérement complexes ne
peuvent pas étre entiérement comprises en un seul instant, 3 un
moment précis de la scolarité,

A leur propas, on pext opposer deux facons d’enseipner,

L'une d'elles, favorisée par la redaction actuelle des pro-
grammes, consiste 4 exposer en une seule fois tout le contenu
supposé de la matiére a enseigner (par exemple: c'est en
Quatriéme gue “I"on fait” les nombres réels et en Premiére que
“*on fait” la continuité), Mais comme la compréhension compléie
n'est jamais acguise d’emblée, on procéde chague annde a des
révisions du méme exposé, en misant sur Pefficacité de la répéti-
tion, On pournrait croire que les ¢léves excepiionnellement doués
comprennent diés la premiére fois. En fait, les enfants exception-
nellement curieux apprennent une foule de choses en dehors de
Pécole. Souvent, le premier cours du majtre n’est qu'une synthése
d'une riche expérience vécue depuis longtemps.

L’autre méthode s’appuie sur une analyse préalable des diffi-
cultés & surmonter, sur une description des seuils gue Péléve doit
franchir pour accéder A une compréhension compiéte,

L assimilation s'étend alors sur plusieurs années: A chague
reprise le niveau progresse ; on essaie de surmonter de nouveaux
obstacles. C'est le principe de Papprentissage en spiraie,

Nous allons esquisser ici I'application de ce prineipe a I'étude
des notions de Hmite, continnité, ete...

II Un peu d’histoire

Une premiére approche de la notion de limite éfait familiére
aux Grees cing siécles avant J. C. (Zénon d’Elée — cf. aussi les
Eléments d’Euclide}.

En toul cas, la compréhengion explicite de cette notiion est
définitivement acquise dans Veeuvre @’Archiméde (né en 287
avani 4, C.}. Beportez-vous a ses travaux sur 'aire et ja longueur du
cercle, sur la quadrature de la parabole, la détermination de la
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tangente 4 la spirale, etc. L’idée y est clairement et rigourense.
ment exposée. {Archimeéde — Les ceuvres complétes, traduites par
P. Ver Xickes — A, Blanchard 1960 Paris). (Cf. aussi “Mathéma-
tiques et mathématiciens, DEDRON et ITARD ~ Magnard, Paris
1958).

“Cette démonstration Iui parsissant manquer de rigeeur,
Archimeéde la reprend dans la quedrature de i parabole en rempla-
¢ant les lignes en nombre infini menées paralidlement an diamétre
par des trapézes et en démontrant ainsi que le triangle CAF nlest
ni inférisur, nj supérieur au triple du segment.

Cependant, comme i fait encore appel a la mwécanique, ce
procédé ne le satisfait pas pleinement. Dans la seconde partie du
traité sur la quadrature, calquant sa démarche sur celle d’Budoxe
dans la cubature de Ia pvramide, Archiméde inscrit dans e
segment ABC le triangle ABC ayvant pour sommet B le sommet
méme du segment.

Il constate que ce triangle est plus grand que Iz moitié du
segment, en le comparant au parallélogramine de base AC, dont
base supérieure est la tangente en B i la courbe.

Le segment comprend le irangle ABC et deux petits
segments comme AFB. Dans chacun d'eux il inserit, par le méme
procédé, un triangle comme AFB, Or,

triangle AFB : triangle ABD = FG : BD.

Mais GE = +BD et FE = 3BD, done FG : BD =

o ot

Le triangle AFB est donc %du triangle ABD ou% du triangle
ABC.
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Les deux nouveaux ftriangles inscrits sont donc, av 1;@1:::1,—}i du

triangle ABC. Prenons ¢e demier pour unité ; en continuant le
procedé nous obtenons les sommes :
1: 1++ 1 1 1 1,1 1

g 1rgrig 1t it {6t 6a

qui mesurent des aires de plus en plus proches de I'aire cherchée,
et qui pourront s’en approcher d'une guantité moindre que foute
grandeur donnée.

On retrouve la la méthode meéme d’Budoxe. Cependant
Archimede ne la développe pas exaciement comme fait Fuclide au

ete...

hvre X3, H remarque que ¢ i+ :1% = ; doe gue

. S S i ...
4% 7 3N 45 T 3x 43
A la somme
—q et e
Sn_1+4+ + 1a
1 ,
gjoutons 3)< ik I vient
11 .1 1,1
Sn+3-4n“‘1+4+ +4'“"‘m ~+*3'""""""‘]4.._..
1
=1+5+ 4n12 + ggae ete
-3
3

On peut maintenant demontrer par V'absurde que le segment

de parabole a pour mesure%,au est, les-g-du trirngle inserit.

Sinon il est soit supériewr, soit inférieur & 3. Quil soit
&’abard supérieur. Désignons.ie par ¥, et posons £ = .i;- + 0.

Inscrivons dans le segment une suite de triangies telle que
% — B, < U, ce qui est toujours possible. Alors I <8, + U.
Mais 8, < % ,done % &£ g- 4+ U, ce gui est absurde.

Supposons done £ inférieur é%et posons I = -g—-— V.

Inscrivons dans le segment une suite de triangles telle que le
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dernier terme ajouté, aF soit inférieur 4 V. Alors, comme

z+v:§w, S, é&tant inférieur 3 I, s,,+\i<f’§. ou
4 1 1 4 .
3 3X45+V<3,ouetc‘..

Cependant il a fallu attendre 2000 ans pour gue Phumanite
puisse digérer correctement ces découveries. ['&laboration du
calcul différentiel et intégral, reprise sous la Renaissance, s’effee-
fue au lj?éme siécle, {Cavalieri Fermat, Newton, Leibnitz, ete.).

i

Puis, au XVIIléme siécle, les mathématiciens exploitent in-
tensivement Pinstrument (Bemnculli, Euler, Lagrange, Laplace,
etc..). Ainsi, on avail déja parfaitemen: compris les notions fon-
damentales d’analyse bien avant d’étre capable de les énoncer.

Cette derniére étape hnguistigue n'a été franchie quw’au
XI¥éme siécle, notamment par Cauchy, grice i ses formulations
ene.

Cet, apercu historique prouve gue la compréhension de la
netion de limite ne se réduit pas 4 une question de langage.

Il est souhaitable gue nos éléves alent compris ce gu'est une
fimite bien avant d’assimiler les formulations i la Cauchy.

il Lianalyse épistémologique de 1z notion de linite

Sans prétendre 4 un inventaire exhaustif, signalons quelques
seuils que I'éléve devra franchir™ .

A “Sapprocher de la limite daussi prés que U'on voudra™

Nous avons eu la chance d'écouter un exposé, i la Régionale
de PAP.M., oh un jeune instituteur racontait ia découverte de Ja
netion de limite par des éeoliers du Cours Moyen.

¥ TMrautres eonsidérations sur Fenselgnement de Panadyse se trouvent dans
H, FREUDENTHAL — Mathematles as an Edueational Tagk -~ Reidel Dordreeht
1973,
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Le théme proposé par Madame Gilberte PEROT était I'étude de
fa figure :

{La ligne oblique a été inventée
par les enfants eux-mémes)

Les écoliers ont parfaitement saisi e que J’Alemberi
expligue dans le texte que oous citons mainienant :

“Supposons cetie suite de nombres fractionnaires 3 Pinfini,
%—, %,%, i% , &, & ainsi de suite en diminuant toujours de 1a
moitie : les Mathématiciens disent & prouvent que la somme de
eette suite de nombres, si on la suppose poussée & l'infini, est égale
a 1. Cela signifie, si on veut ne parler que d’aprés des idées claires,
que le nombre 1 est la limite de la somme de cette suite de
nombres ¢’est-i-dire, que pilus on prendra de nombres dans la suite,
plus la somme de ces nombres approchera d'8fre égale & 1, &
gu'elle pourra en approcher aussi prés gqu'on voudra. Cette
demiére condition est néeessaire pour compléter I'idée attachée au
ot fimite, Car le nombre 2, par exemple, n'est pas la limite de 1a
somme de celie suite, parce gue, guelque nombre de termes gu’on
y prenne, la somme 4 la véritd approchera toujours de phis en phus
du nombre 2, mais ne pourra en approcher aussi prés gu'on
woudra, puisque la différence sera ioujours plus grande gue
Funité.”

Jn exercice instructif de nivesu comparable est I'étude de la
suite des ‘*dents de scie™ dessinée ci-dessous,

B
La suite des lignes brisées “‘tend, en un
certain sens, vers le segment AC', Mais la
longueur reste constante : elle est égale A -
AB+ AC= 2AC AASNAA
A C
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Une autre manipulation précoce concerne le tracé de la
conchotde de Nicoméde.

M décrit la droite A et les segments MN {resp. MN') gardent
une méme longueur,

Lorsque M s'éloigne sur la droite, fa distance de N 4 A tend
vers ¢ sans jarnais s’annuler.

Un jeune enfant peut constater tout seul que l& point N
s'approche indéfiniment de la droite A sans jamais Patteincre,

La déconverte du phénomene des asympiofes, si surprenant
pour celui qui n'est pas encore initié, est une expérience trés
importante.

Elle peut précéder de plusieurs anndes "aptitude i exprimer
ce phénomene dans les formes requises, bien avant 1'dtude de la
fonetion homographiqus.

B {/ne suite n's pas nécessairement une limite

Nos éléves ne tirent aucun bénéfice des définitions compor-
tant la locution *‘si efie existe...” s’ils n'ont pas acguiz au préalable
un stock de souvenirs concernant 'existence ou Pinexistence.

On fera donc étudier beaucoup d'exemples analogues &
 § - gwi(_wlln_n
5T n+

Je signalerai ici une expérience pédagogique que j'ai renocuve-
8e avar des éléves du DEUG {option heuristique).
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“Soit ¥ un nombre réel fixe tel que 0 < x < 1. On demande
de décrire 'ensembie des nombres (1 ~x"}™ ou n & m décni-
vent Pensemble des nombres entiers’”.

En une heure ef demie, ces étudiants ont découvert, par
eux-mémes, les phénoménes de densitd, de bornes {supérieuras et
inférieures) doni on ne leur avait pas encore parlé en cours.

Les connaissances préalablement requises ne dépassent pas la
familiarité avec la suite géométrique. Cet exemple de pédagogie
paradigmique {“Das Exemplarische Unterricht” insplre de Martin
WAGENSCHEIN} montre comment on peut préparer les éléves i
comprendre une synthése magistrale,

C L'éducalion de la rigueur

L’éléve doit étre mis trés t6f en prégence de situations élé-
mentaires oU les propriéiés sigébriques des sommes finies ne
s’étendent pas a des sornmes infinies,

Voici un merveilleuy, exercice 4 A CARATHEODBORY.
Dbservons le tableau numérique infind suivant ;

e i 1 1 1
2 4 B 186 )
1 1 1 1
"% °© 3z 3 & -
. o 1 1
4 2 2 4 o
~1 _1 i 4 1
8 4 2 2 oo

On demande d'étudier Ia somme de tous ces nombres,

L’éléve doit découvrir qu’en opérant d'abord par lignes {resp.
par colonnes} puis en sommant les résultats, il trouvera + 2
(resp. — 2). D’autres groupements “diagonaux™ fournissent une
somme nille.

Bref, on se trouve dans une situation ot Passociativiké est en
défaut.

Catte élape {éventuellemeni avec d’autres exercices) est
indispensable a la plupart des individuz pour ['éducntion de Ta
rigueur : si 1'éléve constate gue des résultate plausibles, mais non
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démontrés, sont fréquemment faux, il admettra la nécessité de
procéder a des demonstrations méticnleuses,

Par contre, le parachutage de la rigueur dont la nécessité n'est
pas ressentie par les é1éves est une faute pédagogique grave.

Heureusement, nous disposons de tout le matériel didactique
nécessaire pour I’éviter («), Un soin particulier sera apporté sux
exemples ofi "éléve n’utitise qu’une partie d'un double-théoréme
dont 1'"dnoncé comporte Iz locution #*Une condition nécessaire et
suifisante...” (ou “il faut et il suffit...”” ele...).

II faut apprendre & distinguer un énonceé de sa réciprogue.

1D Majorer et minorer

La compréhension de analyse exige une familiarité avec ke
mode d’emplol de la valeur absolue et de Uinégalité du triangie.

L'emploi de majorations et de minorations permet d’expli-
quer rigoureusement des phénoménes d’approximation sans
qucune phraséologie sovante :

Exemple 1.
2+ 5 3
Remarquons que o 2+ 11
- (3 .8 _ 1
Or (x> 3000} = (x+ 1 <T< 1000)
Done 2 est une valeur approcheée a moins de 10’60 pres de la
. 2x+ 5 .
fractioh ot dés que x> 3000.
Exempile 2 :
Le nonibre € défini par la série & _:F est irrationnel.
nﬁg H

(Ce théoréme est Al au mathématicien alsacien Lambert).
En effet, s%il était de 1a forme E(avec pENet g€ N*)alos on
aurait ¢

i "z" 1

q
q‘!"gw*q! ¥ = =ql

BTG n! 0 gel n!

Le premier membre serait un entier et le second membre inférieur
i Punité, comime le montre une majoration facile.
(*) CF. L& Hvre du Probléme — Fusciouls 4 — La convexitéd

N |y g
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On peut alors dégager fz méthode suivante :
En snalyse, on découpe souventi les expressions E gue Uon
veut étudier en deux fermes ©

E<D+ R

D est le “développement” qui se préte & un calcul aisé et R
est le “reste’ qui est “compligué™ mais “pefit™.

Le développement se caloule, mais le reste R {ou I'erreur) ne
se caleule pas : on le mejore,

A ce propos, on insistera sur la grande marge de manoeuvre
dont on dispose pour majorer lorsque Pobjectif est d’obtenir un
résultat aussi simiple que possible.

Mais parfois, il arrive gue Pestimation a2 ét8 trop grosdére et
que 'on ne peut pius conciure, 11 fant alors “rectifier le tir™ grice
4 une estimation plus fine,

(e genre dapiitude ne s'acquiert qu’en décortiquant
complétement des exemples iypes: c'est la vertu de “L'exem-
plarische Unterricht” de Martin WAGENSCHEIN déja cité.

A titre d’exernple, on pourra chercher la limite de la suite de
la somme des inverses des coefficients du binome !

1 1,1 1.1, 1
8 '*-1‘.‘2"‘1 » Ey= 14 3"'”’3"4'3. N S4—1+I+"é-+a-+ i

Dans certaines majorations, i} faut apprendre i conserver avec
s0in certains termes significatifs, quitte a opérer des estimafions
tres grossiéres de toutes ies autres parties de U'expression,

Exemple 3
Pour démonirer la continuité de la fonclion dans [2,3]

1 . .
X H:/z__—i—‘-;’ on majore ["expression
X

11 xl\/a’-(-l—\fxsi*llﬂ |&2 -xz|
VXL Vat+ V) +H) AR )T (VRO R

en prenant soin de ne pas détruire "“lg poule aux oceufs d'or”
fa® —x*} {ou {a— x|}, pour aboutir & une estimation de Ia
forme K X la—x{. Majorer ja — x| par € serait correci, mais
inutitisable.
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E Le nécessaire et le suffisant

Clest généralement en Analyse que nos éléves sont confrontés
avee un mode de raisonnement qui leur cause de grandes diffi-
cultés ; c'est le raisonnement par raison suffisente.

de reproduis ici guelgues lignes de mon livre “Mathématiques
pour I'Eléve-Professeur” 2éme édition.

*“I1 s'agit de jeter un pont de moyens termes entre Fhypo-
thése I et la conclusion €.

On peut, pour cela, reispsiner par conditions nécessgires,
c’est-d-dire rechercher systématiquement des conséquences de ¥ ;
¥H == N = N, ete, On peut aussi analyser le probléme a
Penvers,,, B,=> 8, === C el raisonner por conditions suffi-
senies.

Evidemment la meilleure méthode est de tenter ces investiga-
tions par les deux extrémités,

On a observé que nos &ldves abordent moing spontanément 1a
recherche des raisons suffisantes et y réussissent moing bien. Que
Pon gonge cependant au role de la technique de majoration en
analyse mathématique et Pon comprendra qu'un effort pédago-
gigue particulier s'impose pour développer Paptitude & raisonner
par conditions suffisantes,

Exercice 2.VIl.5. Analyser une démonstration typigue
d’analyse comportant guelques majorations successives et un
découpage judicieux des ¢ . Metire en évidence la recherche des
conditions suffisanies.

Exercice 2.VILG,

Au jeu du piguet de cheval, chaque joueur ajoute alter-
nativement un nombre entier strictement positif, inférieur ou égal
4 10, au iotal obtenu. Le gagnant est celui qui dit 160, Pour
pouvoir dire 100 {resp. B9 resp. 78) i suffit de dire 89 (resp. 78
resp, 67...)17

Par exemple, pour que U, + V,| soit inférieur i flOmO il

suffit que chacun des U, et iV,| soit inférieura 000"

Cette technique de découpage des ¢, dans laguelie le
mathématicien dispose d’une grande marge de manoeuvre, cause
beaucgup de difficultés au débutant.

On pourrait préparer les jeunes éléves beaucoup plus tot 4 ce
genre de situation en leur faisant pratiguer des jeux ol il suffit de
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trouver de “bons coups®™ pour gagner sans que la stratégie gagnante
s0it forcément unique,

Citons encore 'exercice relatif 4 la limite de la suile
U _ <08 N
" =

Vo
Pour que U, soit inférieur & "1"6"10-6 il suffit que n soit
supérieur a 1 000 000, Or, cos 1 000 000 est difficile a calculer :

il se peut gue, par hasard, W s0it beaueoup plus petit

gue ce gu’on a exigé.

Inutile de la calculer: # suffit de conmaitre le resultat

grossier :
Feos 1 QGG O00T < 1

Autrement dit, il faut apprendre i 8léve d perdre volontaire-
ment de Pinformation : ¢'est une ddmarche fondamentale en
mathématicue qui ne s'acquiert pas toujours spontanément.

L’enchainement au maniement des conditions suffisantes est
une étape indispensable de I'éducation mathématique. La pratique
du cours magistral masgque complétement, cette difficulté pédago-
gique. Pour que la lecon soit correcte, il suffit que le professeur ait
compris et que les eléves répétent dovilement.

A la demande des participants du stage, nous donnonus encore
deux exemples qui sanalysent aisément 4 Uenvers” (cest-a-dire
“par eonditions suffisantes™},

Exemple 1 : {traduit du russe, d’aprés KBAHT n° 1 — 1971}

Un pion se trouve initialement sur la case en bas et 4 gauche
d’un échiquier. Deux joueurs déplacent ce pion alternativement.
Le gagnant est celui qui parvient a placer ce pion sur la case
diagonalement opposée, en haut et a droite. Les seuls coups
autorisés sont désignés par les fléches du dessin ci-dessous :
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Comment doit jouer le premier joueur pour gagner coutre
toute défense 7
Exempie 2 !

“Trois personnes jouent ensemble. A la premiére partie, la
premiére personne perd an profit des deux autres sutant d’argent
que chacune d'slles en possdde, A la deuxiéme partie, la deuxiéme
personne perd au profit des deux autres autant d’argent gu’'elles en
ont 3 présent. Enfin, i la troisidme partie, la premidre ef la
deuxiéme personpes gagnent chacune sur la troigiéme autant
d’argent qu'elies en avaient avant. La partie se termine afors et les
joueurs déeouvrent qu’ils ont tous une somme égale, soit 24 louis
chacun. On demande combien chacun avait d’argent en wenant
jouer” (Buler).

F La quantification

L'¢xpérience révéle que lon éprouve des difficultés a
comprendre des situationsen ¥« EX

IIn bon maniement des quandificateurs repose sur une
familiarité avec les nuances linguistiques traduifes par des
locutions telles que “Pour tout...” ““Quel gue soit...” “Aucun. >
“Nul...” “N'importe quel...” “Toujours...” “damais...” “Parfois...”

La symbolisation de ces nuances i 1'gide des signes ¥V et 3
apporte une aide efficace 3 condition gue ces signes solent
vraiment *“opérationnels pour P'éléve”,
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I} s’agit dong de s'en servir souvent, efficacement et d’éviter
d'en parler d’une fagon pédante et inutile. Signalons gue si les
quantificateurs représeniés par des sigries apparmissent déja chez le
togiclen Georges BOOLE en 1847 (avec d'autres signes typo-
graphigues}, leur usage dans des articles de recherche en analyse ne
se répand qu'd pariir de 1960 comme on le constate en feunilletant
des numéros du bulletin de fa S.M.F.

G La situation ludigue
La dialectique des Ve 3Ja sappuarente & une situation de

jeu. “Mon adversaire exige une precision inférieure a {00 Pres; a

moi de jouer ! Jde dois donc trouver un e qui reléve le défi.

]

81 mon adversaire avail “‘joué , eb jaurais did

................1—
) 1000 600
trouver un a pius raffiné.

Ainsi, ia notion de limile introduit la déconverie d'une
riposte appropriée, contre toute défense de Vadversaire,

La compréhension de la situation ludigue est hautemeni
favorisée par un® pratigue du calcul mamérique approché. Elle
peut se développer dés la Quatriéme 4 propos des encadrements de
nombres réels,

H Heuristigue de Iz limite

La démonsiration d’un théoréme sur les limites se présente,
dans la pratigue, sous trois formes.

a} Parfois, i est indigué de deviner 1a valeur de la limite {ce gui
s'obtient généralement par des manipulations numérigues ou
encore par Vobservation intelligente d’une courbe représenta.
tive). Ce n’est qu'ensuite qu'il convient de prouver le vésuliat.

b} Dang d'autres cas, on applique des formules algébriques
connues, pour déduire des limites 4 partir de résultats pré-
cédernts.

Par exemple ; st l'on salt que les suites U, et V¥, -tendent
respectivement vers 2 et 3, on pourra caleuler la limite de
W o= YU =V

S £ M

e} Enfin, les &eves néophytes sont surpris lorsque Pon démontre
Vexistence d’ane Hmite sans ehercher & connaitre au préalable
la valeur de cette limite : c'est aingi que Pon introduit des
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nombres réels nouveaux, grice & des intervalles emboitds, des
coupures ou des suites de Cauchy.

La compréhension de cetle approche exige une éducation
mathématique adaptée.

IV La formulation

Un éléve qui aurail franchi la plupart des obstacles gui
viennent d'éire décrits n’éprouvera pas de difficulté 4 décrypter la
formulation de Cauchy. Celle<i n’est hermétique que pour ceux
qui ne zavent pas d'avance de guod il s’agit !

Mais, au contraire, l¢ “'parachutage” prématuré de ’'énoncé
définitif sera un grave handicap qui génera la compréhension de
Péléve. En plus des difficultés énumérées au paragraphe précédent,
il aura 4 vainere des subtilités de langage,

Lorsque 'éléve aura compris la définition {4 ia Cauchy) de la
limite d’une suite, il sera confronté 4 un probiéme trivial lorsqu’il
passera & ia description des fastidienses varignies : passage de la
limite 4 la continuité, limite vers +oo, limite lorsque % tend vers
X, par valeurs réeiles, rationnelies, & gauchs, & droite, par valeurs
différentes de x_, ete.

Pemploi du longaege des filtres apporte un soulogement
certain au professeur, qui veut s'éviter de répéter cette liste fasti-
dieuse et reprendre essentiellement les mémes résultats dans des
contextes légérement différents. Mais ce langage n'est d'aucun
secours pour les £léves. Aucun des obstacles gque nous avons
énumérés précédemment n'est levé par emploi des filtres : 4 de
véritables difficultés s"ajoute apprentisgage d’une terminologie
inhabituelle.

V' Faut-il utiliser des filtres 7

Avant d’en parler, on pourraii peut-éfre s’interroger sur les
matifs gui ont amené Henri Cartan et Bourbaki 4 introduire les
filtres en 1937,

Assurément, ce n'dtait pas pour permetire d’exposer
iAnalyse en lermes savants ! En fait, Pintroduction des filtres
résout des problémes précis, qui interviennent dans la topologie
des espaces qui ne soni pas méimsables. La sifuation iz plus
élémentaire, ou "on peut exhiber Pimsuffisance du passage a la
limite par des suites dénombrables, se présente a propos de la
“convergence simple” des fonctions : elle est liée a la théorie des
classes de Baire,

- 3R
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Il est done impuossible de présenter a des étudiamis des
premiers cycles de "Université des exemples qui illustrent la
supériorité des filires sur les suites. A plus forte raison, la matérise
du langage des filtres ne permettra 4 aucun lycéen de résoudre un
probléme qu'il ne pourrait résoudre plus simplement. Faat-il lui
faire acquérir un outil dont il n’aura jamais Poccasion de se
servir ? Ce serait encourgger un pedantisme de mauvais aloi,

Seuls quelques apalygites professionnels ont quelquefois
I'occasion d’exploiter cet outil : en ¢ce qui me concerne, cela m’est
arrivé trois fois, en vingt cing ans de recherche mathématicue,

Bien entendu, chague professeur est libre du choix de sa
pedagogie, .

Sovons done tolérants vis-avis de toutes les innovations
gqu'un enseignant expérimente de bonne fol.

Mais je ne suis pas le seul A trouver saugrenu ¢'introduire
toute affaire cessante - les filtres dans Penseignetnent secondaire,
tout comme je trouve ridicule d’utiliser les éribus pour présenter
les rudiments de calcul des probabilités sur des ensembles finis,
ainsi que d’essayer d’enseigner le langage des catégories a 'école
élémentaire, Ce n'est pas uniguement en raffinant le langage gue
I'on rénovera l'epseignement de 1'Analyse : c’est une meillenre
connaissance des mécanismes de compréhension des éléves qui
permettra de franchir le pas décisii.
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