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interdisciplinarité

mathématiques comme
discipline de service
J.P. Kahane

La science est continueliement moyvante dans
son Menfait. Tout remue en elfe, fout change,
tout fait peau neuve. Tout nie 10ul, touf détruit
tout, tout crée tout, tout remplace tout. La
colossale machine sclence rg se repase famais |
allr n'est jamals satisfoite. Ceite agitation est
superbe. La science esi inquidte autour de
Phommie ; elle g ses rgisons. La science fait dans
Ie progrés Ie rile d’utilité, Vénéronz cette ser-
vante maghifigue.

Yietor HUGO
L'art #t la science, in William Shakespeare

Le titre de ceite étude peut choquer. Les mathématiques sont 1a plus
ancienne des sciences. Ponrquol serait-elle qu ssrvice des autres, ou pire,
au service d*activités technigues 7 En les rédoisant & un r8le utilitaire, ne
gégrade-t-on pas leur contenu et keur image ? Disons tout de suite que,
pour nous, Jes “marhématiques comme discipline de service'” ne sont pas

1) Yersion frangaise de Pintrodoction anx Proceedings da Sympusiom 4'Udine (avril 198T)
organisé par 1 Commission kntermationats de MEnsaignemont Mathématique (ICM1) et la
Commission de ' Enseignement Scientifique du Consell International des Unious Sclentifi-
gues (UCSU.CTS), 4 parsitre dang le collection ICMY Stidy Series (Cambridge Unlversity
¥ress) {&diteurs ; A.G. Howson, J.-P, Kahane, P. Lauginie, ERsabeth d¢ Turckheimy.
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des sous-mathémaiiques, ou des mathématiques limitées 4 des champs
particuliers, Il s'agit de ia totalité des mathématiques, comme science
vivante, susceptibls — I"histoire nous e montye sans cesse — d applica-
tions imprévues dans des domaines trés varifs., L'enseignement dos
mathématiques & des étudiants d autres disciplines s'impose comme un
fait, un besoin social, et aussi une problématigue relativement nouvelle.
Dans cette introduction sous tenterons de montrer 'ampleur dus phéno-
méne ot des besoins sociaux qu'it exprime, log dvolutions prévisibles et ce
quelies enfrainent pour le choix des matiéres et des méthodes, ¢t enfin
Péendue des problémes nouveaux qui se posent aux étudiants et aux
enseignants,

On 8 besoin de mathématiques partout

Comme on sait, le hasard des inlmitié&s personnelies entre Nobel et
Mittag-Leffler a fait qu’il n'y a pas de prix Nobel en Mathématiques,
Mais if y a des prix Nobel mathématiciens, Le prix Nobel de chimie 19852
&t attribyé & deux mathématiciens, H.H, Hauptman et J. Karle, pour le
développement de méthodes de détermination de structures cristallines,
fondées sur Panalyse de Fourier et les probabilités, Suivant les mots du
rapportenr du Prix, W, Lipscomb ; ‘“The Nobel Prize for chemistry is all
about changing the field of chemisiry., And this work changed the field"'.
Auparavant, G. Debrea et 1.V, Kantarovid avaient reqy ke prix Nobel
d'économie, pour des travaux récllement mathématigues, La mathéma-
tique ne peut pas éire exclue du concert des sciences, Elie est partie consti-
tutive de 1a pensée scientifigue, el composante nécassaire des avancées
scientifiques contemporaings.

En physique, le lien avec 1¢s mathématigues ost évident depuis Galilée :
la mécamique, 'optique, I*dectromagnétisme, la relativitd, Ia théorie
quantique sont inséparables du calcul différentiel et intégral, de ln géomé-
trie des surfaces, des équations aux dérivées partielles, des géométries non
euclidiennes, des espaces de Hitbert. Le recours aux ordinateurs vient de
créer, en physique, une composante intermédiaire entre la théorie ot
I'expérience : la simulation. La simulation sur ordinateurs est trés proche
d une activité purement mathématique : "expérimentation sur ordina-~
teurs. La simulation physique et Pexpérimentation mathématique opérent
souveit sur les mémes objets, o de méme manidre. Elles crédent de nou-
veaux sujets d'intérdt, et ressuscitent des sujets anciens, par exemple en
géométrie fraciale.

L’informatique influe profondément sur foutes les sciences. Cepen-
dant le lien avex les mathématiques st essentiel, Les premiers ordinateurs
ont réalisé la machine idéale de Turing. Les probidémes mathématiques
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sont un bane d'essal pour Minformatique. Les aspects algébrigues 2t algo-
rithmiques des théeries mathématiques se tronvent favorisés, Les mathé-
matigues discrétes émergent. Les ordinatenrs paralléles suggérent déja des
recherches impliquant combinatoire et géométrie diffécentiells,

i.a chimie est une source de problémes mathématiques difficiles
— comme e prouve le prix Nobel attribué & Havptman et Karle —.

La médecine utilise des outils sophistiqués qui nécessitent une inter-
action entre médecins, physiciens, et ingénieurs, Les mathématiques pen-
vent jeuer un rble de référence commune,

La biclogie, comme ’économie, utilise des modéles statigtigues. La
lingwistique, la géographie, la géologie utilisent des concepis et des techni-
ques que seude une bonne formation en mathématique permet de maiiriser,

.05 ingénieurs, guelie que soit leur branche d’activité, ont & calculer,
# construire des modéles, A tester des hypothéses. Des guestions techni-
ques — lg codage, le secret bancaire ou militaire, la prospection
géologique ~ conduisent 3 des recherches importantes en mathématiques
“pures’” 1 la divisibitité des entiers, la recherche des facteurs premiers, la
théorie des “ondelettes™ en analyse du signal.

Cela n'est pas fout, Les concepts mathématiques affleurent 4 tous les
niveaux de vie sociale. Prenons irois exemples simples,

Chagque individu est confronté aujourd’hui 3 une avalanche de données
numériques, et & des changements d’é&cheile constants {du prix des denrées
au budget de PEtat, des atomes aux galaxics, de la panoseconde aux éres
géologiques). Les outils conceptuels pour maftriser ces donndes et ces
changements d'échelle existent ! ce sont — au nivean de base .— les nombres
écrits en notation exponentielie, le caleul des ordres de grandeur, et — &
un niveay supéticur — les représentations géoméiriques, kes raitements
de données. Les changements d'échelle dans exploration des figures
— sorte de zoom infellectuel — correspondent aux notions modernes de
mesure et de dimension. Pour comprendre nos diffévents envitonne-
moents, les aspects actuels de “I'art du caleul”, de la géométrie, de
Panalyse, sont des ontils remarguablement adaptés,

Au niveay de chacun, des collectivitds, de Phumanité entidre, Péva-
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 **1"art du caleul’’ appliqué 4 de
telles Avaluations. Les concepts des probabilités permeitent 1"examen
¢eritique des données et des présupposds. Ainsi, 'apprentissape des proba-
bilités devrait 8tre — nous en sommes loin — un des éléments d'appren-
tizsage de D'esprit critique.

Dans Ia production et dang les services, V' informatisation ¢f Fauto-
mation rendent primordiales les activités proprement humaines de
programmation et de contréle. L'outil conceptuel adapté A la program-
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mation ¢st 'algorithme, c’sst-3-dire un procédé systématigue pour résoudre
une classe de probiémes. Ainsi, 'algorithme est up art de gouverner Iz
pensée bien adapté au gouvernement des machines.,

Arithmétique ez géoméirie, analyse, probabilités, algébre et en parti-
culier algorithmique ont aujourd™hui un aspect bien différent d’i v 2 deux
sidcles — pour nous référer & une épogue of Pon discutait encore si 2
powvait étre appelé vn nombre —. Des concepts modernes doivent main-

tenant faire partie de la conscience commune, ¢t ils doivent &tre intégrés
aux enseignements professionnels si I*enseignement en général ne leur fait
pas une place suffisante.

En fait, dans Penseignement supérievr, les mathématiques sont
maintenant enseignées & des étudiants trés divers — par leur origine, et
par leur orientation —. On pouvait, au début du sidele — comme "avait
fait Ia CIBM ¢r 1911 —, se préoccaper de la formation mathématigue dey
ingénieurs. On doit agjourd’hui prendre en compte les besoins de tous les
feturs professionpels ; architectes, médecins, gestionnaires, otc, Quelle
que soit ia disciple “raajeure’, des enscignements de mathématigues sont
nécessafres : ¢'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 au moeins trois raisons.

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

Socialement, il correspond 3 Pimpact des mathématiques dans tous
les aspects de la vie sociale.

Intelleciueliement, il force 4 considérer los choses sous un angle nou-
veay — par exemple, 4 admettre qu'il ¥ & plusieurs portes d’entrée pour
es mathématiques —.

Cependant, la variété des situations est extréme. Elle tien! non seule-
ment aux origines différentes des étudiants arvivant 4 'université, et &
leurs différentes orientations, mais encore aux différentes traditions
nationales, aux différents types de structure universitaire, Une descrip-
tion d"ensemble est presque impossible.

Quoigue important et varié, le sujet est relativerment mal connu.
Généralement, les mathématiciens professionnels ne tirent pas gloire de
ces enseignements de service lorsqutils las assument. Cest unte face de lear
activitd qgui est souvent dissimulée, en particulier rax étudiants en mathié-
matiques ¢t anx futurs enseignants de mathématigues. Ainsi, Penseigne-
ment secondaire ne tire pas parti; en géndral, des innovations introduiics
dans les universités au titre des enseignements de service.
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Insisiens encore sur Pimportance sociale de cet enseignement de
service, L'importance va au-det de la demande sociale explicite. Actuel-
lement, la demande gociale s’exptime seulement (faiblement d*ailfeurs)
par la voix des empioyeurs, et (un peu plus fortement) par Ja voix des
colléguss des autres disciplines.

Sur les demandes des employenrs, on pourra consukier les fextes réunis
par I'association Bernard Grégory. Notons une donnée surprenante :
parmi les ingénieurs d’Flectricité de France, questionnés sur la discipline
dent ils se trouvent le plus proches (mathématique ou physique), %0 %
indiquent mathématique ¢t 10% physique. L'&ude de H. Pollak dans
netre symposiom montre les énormes besoins de formation mathéma-
tique qui se sont manifestés dans la Bell Telephone Cie, et I"&endue deIn
demande actuelic.

Les dematides des disciplines sont évidemment tréy diverses, et dépen-
dent non seulement de la discipline maig du niveau des études. On pent
distinguer deux types de disciplines. Dans les disciplines du premier tvpe
(physique, asironomic, chimie théorique, une partie des sciences de
Pingénieur) des concepts essentiels sont de nature mathématique, les don-
nées sont traitées de fagom quantitative, les mathématiques permettent
d'obtenir des solutions numérigues & des problémes posés ; on peut dire
gue les mathématiques imprégnent ’ensemble de 1a discipline, Dans les
disciplines du second type (biologie, économie, etc.), Ies mathématiques
&clairent quelques concepts, et sont utilisées pour constituer ou exploiter
des modeles qualitatifs, souvent assez éloignés de ba réalité, L'attitude des
&udiants A "éeard des mathématigaes est trés différente selon Je type de
Ieur diseipline majenre. H en résulte des probitmes pédagogigues égale-
ment différents.

Bésumrons !

1. Plus que jamais, et de facon croissante, les mathématiques interagis-
sent avec les autres sciences, ef avec les activités techniques 3 forte compo-
sante scientifigue.

2. Une pariie — mobile « des mathématiques fait partie de 1a culture
générale de chague épogue. A potre épegue, ausun individu ne devrait
étre exclu de cette composante de la culiyre générale.

3. Les mathématiques comme discipline de service constituent une acti-
vité trés imporiants dans les universités, trés varide, trds intéressante, et
cependant mat connue.

4, La demande explicite pour des mathématiques enseignées comme shisci-
pline de service ¢st déjd imporiante, et elie augmente, Suivant les types
d’emplois & venir et de disciplines majenres, les mathématiques apparaissent
tantdt comime indispensables, tantét comme utiles mais secondaires. La
pédagogic doit s’adapier 8 ces différents types de demandes.
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Ce qui change, Quoi faire ef pourquod ?

Nous vivons dans un mionde en chargement rapide ; les sciences pro-
gressent, les technologies chiangent, les sociétés se modifient. If en résulte
des problémes, des movyens, des besoins nouveaux. Exaatinons rapide-
ment ¢e que cele signifie pour igs mathématiques.

Comme dans toutes les sciences, la production mathématique, expii-
mée ¢n termes d'articles publids, augmente exponentiellement ; elle double
régulidrentent tous lgs dix ans depuds le début du sidcle. En 1987, i 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 le souliaiter, un nombre croissant de pays prend part 2 1a
recherche mathématique.

L assimilation sogiale des connaissances nouvelles est-elle possible ?
C’est une grande guestion qui vaut pour toutes les sciences, Le véritable
progres scientifigue, ¢’est & Ia fois le développement des connaissances,
leur communication, €t leur assimilation par la société, La gquestion est
donc de passer du développement au progrés, Cela intéresse la société
dans son ensemble, ef chaque individu. Il 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 'information sont venaes A point pour permettre
le stockage ot la diffusion des données par voie électronigue ef téléma-
tique. 11 a donc des moyens notvedux pour conserver les connaissances
acguises, et pour communiguer lgs connaissanees nouvelles, Cependant la
consuliation des documents stockés sous farme de disques et de casseties,
et la diffusion des connaissances nouvelles, nécessitent des mizes au point,
des synthéses, des manuels, des guides de lecture. Ces outils intellectuels,
gui apparaissent lentement mais sfirement, sont Paccompagnement indis-
pensable des outils purement techniques. lls conserveront sans doute ia
forme imprimée. Iis serviront dans 1a recherche, dans 1a production, dans
I"enseignement. Confrairement peut-8tre 4 une idée recue, les nouvelles
technologies ne vont pas supprimer le recours aux livres dans ensei-
gnement : elles vont I rendre plus nécessaire que jamais,

D*autre part, Jes nouvelles technologics produisent 4 ia fois des pos-
giblitds et des exigences nouvelles, pour la recherche mathématique =t
pour I'enseignement des mathématiques. La premidre étyde de la CIEM a
justement concerné 'influence de 'informatiqus ef des ordinateurs sur les
mathématiques et leur enseignement. Dégageons quelques idées qui inté-
ressent directement Penseignement des maihématiques comme discipline
de service.

Nouvelles possibilités : "usage des ordinatenrs permet d'illustrer des
concepts et des méthodes (exemple type : les équations différentielias),
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d’expérimenter {phase essentielle de Ia recherche), de souiager ia mémoire
et de remplacer la virtuosité technigue (en parcticulier avec I’essor du caicnl
symbotique), d’adapter "apprentissage aux capacités et au rvthme de
chanue étudiant {enseignement assistd par ordinateur).

Nouvelles exigences ; dans leur vic professionnelle, les utilisateurs
des ordinateurs doivent savoir quoi kur demander, et comment interpréter
les résultats gu’ils fournissent. Ces utilisateurs doivent donc avoir des
connaissances et mattriser des concepts plus varids qu’autrefois. Las ordi-
nateurs les débarrassent de la partie ia plus mécanigue de I"appreatissage
dey mathématiques {mémorisation et exécution des algorithimes), mais
exigenf plug d'imagination, de créativité, d'esprit critique (conception des
algorithmes, stabilité, sensibilité aux conditions initiales, détection des
erreurs, contréie et expleitation des résultats), En particulier, ies logiciels
de statistique deviennent de plus en plus famitiers, et une demande de
comprébension 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
puigsantes. Le développement de la science n'est pas une simple accumu-
Iation de connaissances, mais une restructuration permanente. C'est ceite
restructuration qui permet aux mathématiciens de ne pas &re perdus dans
Pimmensité de 1a production contemporaine, et aux studiants 4 assimiber
rapidement €t profondément une partie non néghgeable des mathémati-
gques, Plus précisément, lorsque sont dlaborés des concepts généraux et
des méthodes puissantes, qui sont les grands outils intellectuels pour e
monde des machines et le monde des homunes, commence le probléme de
feur assimilation. Des choix sont adcessaires pour les matiéres 4 enseigner,
et des méthodes d’enseignement nonvelles sont 3 introduire.

Examinons comment se présente le choix des matidres, 1 dépend évi-
demment de la profession future des éfudiants, et de Penseignement qu’ils
regoivent dans jes disciplines imajeures.

fl ¥y a deux critéres possibles. Le premier est de choisic les matitres
qu’on suppose devoir étre les plus utiles au cours de la vie professionnelic,
Le second est d’enseigner ce qui est immédiatement utilisable par les étu-
diants dans leur apprentissage des disciplines majeurss.

Le second critére oct souvent la demande spontands des colligues
enscignant la discipiine majeure : les mathdmatiques nécessaires sont celles
dont nous avons besoin, au rythme méme 08} nous les ntilisons dans notre
enseignement. Il pent correspondrs également 4 s demande des éu-
diants, soucienx d'une certaine cohérence entre les cours de mathémati-
ques, ef les cours utiltisant des mathématiques, Il peut, dans bien des cas,
axpener les mathématiciens & améiorer le choix de ce qu’ils enscignent,
Pordre de présentation des sujets ¢t la maniére d’imiroduire ou ditiustrer
des concepts mathématiques, I peut 8re Poccasion d’une remise en cause
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de cerraines habitudes o programmes traditionnels, Cependant, il conduit
souvent A des impossibilités {(par exemple le chimiste au le physicien ntifi-
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,

1.e préxpier devrait &ire le critére fondamental. Mais i1 fait dépendre
}e choix d'un avenir que nous ne connaissons pas. I est donc hasardenx,
et il nécessiie, plas encore que Ie second, un travail en commun svec les
collégues de ia discipline majeure. Trés souvent, tez collégues demandent
aux mathématiques tout autre chose gu'une justification de Patilisalion
qu’ils en font. Ils sovhaitent que leurs éwudiants aient un appreniissage
des modes de pensée et d’expression du mathématicien : 1"exploration
absiraite, la représentation géométrique, I'intuition du calcul, puis la
déduction logique ¢t la rigneur formelle. Citons par exemple, "apitiion
des physiciens de 1"Académie des Sciences de Paris, demandant que ha
géométrie retrouve une place imporiante, parce que Uininition gdomé-
trigue est essentielle pour le physicien. Il vy a également une demande
axplicite des ingénieurs dans ce sens,

{2 mathématicien, face 2 cos deux critéres, peut iégittmement prendre
Finitiative. Bien souvent, ce qu'on peut et doit enseigner aujourd*hui
dépend de découvertes oa de mises en forme datant de moins de 30 ans,
done ignorées de nos callégues des autres disciplines quand ils faisaient
leurs études. Le mathématicien peut donc faire des propositions.

Commencons ¢n proposant une suppression : cele des exercices de
caleol sur dérivées ¢f intégrales, décomposition de fractions rattonnelles
et dléments simples, fonctions trigenométriques Inverses, etc, qui forment
encore auiourd*hui une bonne partie des mathématiques imposées aux
étndiants en premidre annde. 1’ apprentissage de Panalyse n’est pas faci-
Lité, mais obscarei par ces caleuls. La bonme fagon de mener ces calculs est
une branche de Palgdbre, et il est bon d'8tre instruit des principes pour
cormprendre P origine et "usage des programmes de caleul symbolique qui
se substituent au calcal A la main ; par contre, la répétition de tels calculs
4 la main quand les réponses sont disponibles 3 fa machine peut &tre une
simple perte de temps. Un seo] caloud, bien mené jusqu’au bout, peut &re
plus instegotif que des exercices népétitife. Le temps &conomisé permiet-
trait avec profif un meilleur apprentissage des notions fondamentales en
anslyse {par exemple, champs de vecteurs et courbses Intégrales devraient
se substitner aux exercices répétitifs sur la résolution d’équations diffé-
reniielles du premier ordre), ef un apprentissage des mathémaiiques
discrétes.

L’étude sur 'influence des ordinateurs JCMI Study 1) avait mis en
évidence 'essor des mathématiques discrétes, ef suggéré son introduction
dans P'enseignement. Des recommandations ont été &tablies 3 cet effet par
eu comité ad hoc de I"American Mathematical Society. En quelguss
pages, §. van Linté prézenta une vision personnells of stimulante des
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mathématiques discrétes, ef de leur intervention dans des problémes
d’origines diverses. Cest un champ des mathématiques qui a toujours eu
peu de place dans Venseignement, et les exemples de J. van Lint montrent
que les ingénienrs doivent en avoir connaissance. C'est une fagon nou-
velle et intéressante d'aborder certains sujets d’algébre et de théorie des
nombres fen particulier les groupes de permutations et kes 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 & Ia géoméirie. En falt, la géoméiric enten-
due av sens large s'appligue aussi bien aug discrel gu’au conting. Son
importance en physique - ¢t dans bien d’autres activités humaines .
tient, classiquernent, & ce gue les physiciens appellent symétries et les
miathématiciens invariants, liés 4 un groupe de transformations. Selon
(. Chatelet — 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 ap Ia
connexion des fibrés. La poriée de Pintuition géomélrique est gu'elie et
une pensée en action. Quel que soit ic choix des sujeis géoméiriques &
enseigner — qui ne peut #re Ie méme en physique, en ingénidric, en
architecture — aspect actif de la pensée géomidtriGue est & retenir.

Sur le choix des matiéres & enseigner & de futurs physiciens, particu-
lidrement en analyse, la réunion d’Udine a clairement montré que 1"éou-
mération fle catalopgue des matidres) est une impasse, ef qu'ay contraire
un débat constructif peut se mener autour des questions fondamentales :
sujets dispersds ou concepis unificateurs, procédés ad hoc ou méthodes
puissantes, fidélité & la tradition ou modernisme. J.M. Bony plaide ouver-
tempnt pour les concepts mmificateyrs, et leg méthodes puissantes e
modernes. Leg exemples qu’il donne sont excellents, mais ce ne zont gue
des exemples. 1’intérét de cette approche n’est pas d*établir un choix, mais
de donner une méthode de choix.

Sans prétendre balayer ’ensemble des mathématiques, il nous faut
dire un mot des probabilités. Les probabilités interviennent, ou devraient
intervenir, aux guatre niveaux de besoing en mathématiques dégagés par
H. Pollak : Ia vie de tous Jes jours, la citoyenneté intelligente, Ja profes-
sion, la culture générale, 11 w'est pas raisonnable qu'un étudiant puisse
quitter Puniversité, dans quelque secieur que ce soit, sans avoir jamais
entendu parler de probabilités.

H est frappant que les non mathématiciens insistent, encore plus que
les mathématiciens, sur la portée du mode de pensée mathématicque,
1.'idée est exprimée avec la mé&me force par des biologistes (*‘peu importe
e que vous enseignez ; enseignez aux éudiants 4 bien raisonner’’} et des
ingérieurs. Indiquons une réserve (Tonnelat) : *‘fe raisonnement mathé.
sttatique est un bon servitenr mais un mauvais malktre’”, Les démarches
intellectuclies acquises au cours des &tudes sont 1a condition sine qua noa
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pour use mise A jour des connaissances au cours de la vie professionnelle,
¢'est-2<dire pour la formation confinue. Emprunions un exemple 3
G. Aillaud : un ingénieur entrainé au raisonnament combinatoire pourra
facilement s'adapicr & la recherche opérationnelle, a la programmation,
anx systdmes experts, mais il peut étre complétement bloqué pour passer
de Is combinatoire & P"analyse numérique.

La conséguence est gue, dans le choix des matiéres, il ne fsut pas
periser seulement aux connaissances A acquérin, mais aux modes de pensés
assoeiés & ces matidres.

C’est encore Pexpérience des écoles d'ingénieurs qui attire particulié.
rement notre attention sur Pautre versant des choses : Pimportance des
connaissances, A distinguer de la capacité A les metire en ceuvre. An cours
de sa vie professionnelle, un ingénicur aura rarement 4 résoudre un
probléme mathématique, mais il aura fréquemment 4 reconnaitre si une
fuestion A laguelle il est confronté est susceptible ou non d’une modélisa-
tion et d'un traitement mathématique. Comme en toute autre science,
I"impostant poor i est de savoir assez de mathématiques pour consulter
je mathématicien 4 bon escient.

La consénuence est que, dans le choix des matiéres, il ne faut pas
penser senlement aux modes de pensée mathématique, mais au large éven-
tail de connaissances permettant au professionnel de reconnafire ce gui
est éventuellement susceptible d'un traitement mathématique.

Chague activité professionnelle nécessite un certain type de cultyre
mathématique permettent d’8tre un ptilisatenr intelligent des mathémati-
ques. Cela signifie 8tre capable : 1} de lire les mathématiques ufilisées
dans la littérature professionnelie, 2} de s’cxprimer en wiilisant des
concepts mathématiques, 3) de consulter des références on des mathéma-
ficiens compétents en cas de besoin, En hiologie et sciences humaines par
exempie, le besoin couramment ressenti st de pouveir utiliser la mathé-
matigue comme langage pour exprimer les problémes de la discipline, (e
concept de culture mathématique ou de familiarité avec les mathémati-
ques, propre i chague discipline ou chague profession, nous parait mieux
adapté aux besolns actuels que celui, couramment utilisé, de connaissan-
ces et technigues de base. En effet, les connaissances ef techniques de base
doivent se modifier en fonction de ia culture mathématique & acquérir ;
elles ne soni fondamentales que par référence & un but, et ce but nous
parait &tre la culture mathématigue, variée et variable comme les activités
et les technologies.

La culture mathématique doit intégrer ces aspects contradictoires

qgue sont les modes de pensée mathématique, et I’éventatl des connais-
_ sances nécessaires.
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Nous avons choisi d’insister sur ce qui bouge, et qui par conséguent
force & meodifier les programmes d’enseignement. Comime les socidtés, les
technologies, les sciences, les mathématiques ne vont pas s*arréter, il sem-
ble que, dans Pavenir, les programimes devront se modifier en perma-
nence. Est-ce que le bouleversement des programeries ne va pas Iajsser les
pays en développement constamment en arrigre 7 L'inguidtude s'est
manifestée 4 Udine, ¢f elle est 4 examiner sérisusement.

Méme #t surtout dans les pays en développement, un enseignement
qui se sclérose est une catastrophe. 1 faut donc, partout, étre & 1*afiti de
ce qui bouge. Mais cela ne veut pas dire que, partout, les programmes
doivent changer de la méme facon. H serait absurde de prétendre ensei-
guier des sujets nouveaux, 'il nexiste petsonne powr les enseigner, Le
choix des matidéres, au nivean universitaire, doit &tre fait par les ensei-
gnants en fonction des compétences, des intérdis, de toutes les circons-
tances particulidres 3 chague situation concréte,

Terminony par une idée-force, qui a dominé 'ensemble de Fétude.
Beaucoup plus qu”autrefois, et de pius en plus {en particulier grice aux
ordinateurs, et & cause ¢'enx) les utilisateurs ont hesoin de caomprendre les
mathématiques, d’assimiler des concepis plutdt que des techniques. Souli-
LRONS que cette exigence est exprimée aves une foree particulidre par les
ingénieurs. Les ingénieurs sont spécialement sensibles aux changements
rapides qui interviennent dans les technologies. Lz réle de enseignement
est de les préparer au changement ¢t, dans Pensemble, ils sont préis &
reconnaitre ce rBle pour 'essentiel. Préparer au changement est nécessaire
guelte que soit Vorientation Tuture des éudianty, Ains it n'y a aveuns
contradiction, au contraire, entre un enseignement plus fondamental et
un enscignement plus prés de la pratigue.

FPhus fondamental, plus pratigue, moins technigue : il semble que ces
arientations vaillent en régle générale pour ’enseignement des mathéma-
tiques comme discipline de service,

Ce qud se fait ¢t pourrait se faire. Avec qui et comment 7

Nous venons de parier de technologies, de science, de matidres, de
programumes. Cependant, lors de la réunion & Udine, "essentiel de fa dis-
cussion a porté sur un auwtre aspect @ les méthodes d’enseignement et
d'apprentissage, les expériences et les problémes pédagogiques, les rapporis
entre enselgnants et étudiants, la fonction sociale de ceux qui participent
aux enseignements de service.

Nous allons considérer successivemeit :

— les étudiants, de la premire année a la formation continue,
— des orientations souhaitables (concernant, entre autres, Je raisonnic-

ment mathématique, la rigueur, la théorie et les exemples, Ia modélisa-
fien),
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— les outils (ordinateurs, livees, examens),
— les rapports entre enseignants, et les rapports au sein méme de la
corrmunauté mathématique.

Les étudiants, de la premitre année & la formation continue

L'accueil des étudiants 3 PPuniversité mérite une attention spéciale.
Le rapport de ¥, Simons v est consacré, Indiquons quelques guestions en
débat,

C'est un fait remarquable et paradoxal que les programimes de pre-
midre année soient pratiquement les mémes dans le monde entier pour
tous les enseignements de service. Or, les &udiants viennent 3 oaaiversité
avec des connaissances indgalss, Certaing, mal formés en mathématiques
au eours des studes secondaires, se trouveni en difficulié devant deg cours
dccessibles aux autres. On a dvoqué deux solutions : imposer de facon
plus stricte le niveau des comnaissances exigibles 4 entrée & 1'université,
ou organiser des remises A niveau, Les remises A niveay ont donné lieu A
des expériences intéressanies, mais sans bilan d'ensemble, En tous cas, un
effort est indispensable pour expliciter les prérequis des enseignements de
premiéne année, en précisant Jes sujets et les moments ol ils sont nécessai-
res, Lorsgue les prérequis ont été explicités, avec les documents utiles et les
erseignements de complément permettant les remises 3 niveau, Paccueil
des étudianis et des colligues 8 &¢ favorable. Clest aussi la voie par
faquelle on peut influer sur Penseignement secondaire,

Numériguement — nombre d*éudiants, nombre d’heures de cours,
nombre d'enseignants — les enseignements de premiére anndée sont trés
importants, C'est 4 ce nivean que so posent de ia fagon Ia plus aigué des
questions communes & tous les enseignements de service ¢ Ia motivation
des &udiants, et celie des enseignants. {’est 4 ce miveau Qu’un enseigne-
ment mal adapté peut tuer chez les #tudianis le goft et 'inventivité mathé-
matique, et aussi que peuvent se révéler les vocations. Clest A ce niveau
que le “‘soin pédagogique’’, est décisi, C'est 4 ce niveau qu*une recherche
pédagogique serait particaliérement nécessaire — on peut supposer de la
part des étudiants en mathématiques une motivation pour les apprendre ;
ia motivation pour les autres &tudiants est 4 créer —. Clest 4 e nivean
qu’existent les amphithédtres les plus chargés, et que Ia nécessité de petites
classes ou d'enseignement tutorial est la plus grande. Lorsque les filidres
d’ensgignement ne sont pas tracées dés fe départ, c'est aussi le niveau des
orientations of des réorientations, qui nécessitent un enseignement de
mathématiques multivalent. Cest A ¢ nivean que les mathématiques sont
considérées souventi comme la discipiine de sélection, permettant de trier
les bons et les mauvais €tudiants ; P'avantage et I'inconyénient de cette
conception est qu'elle ne nécessite pas d'autre effort intellectuel gue le
dressage aux concours.
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A Pauntre extrémité, la formation continue ¢st un champ fascinant,
riche d’expériences, ot cependant insuffisamment exploré. L’histoire de la
formation contitiue des ingénieurs de la Bell Telephone Cie esi & méditer,
Ici la motivation est claire. Mais la pédagogie qui convient & des adultes
ayant une expérience professionnelle est trés loin des habitudes universi-
taires. Il faut laisser anx Sludianis beancoup d’initiative pour avancer 4
leur rvthme (livres, documenis, logiciels), et enseignant a plus encore
gir"zitieurs Je role d*expert et de conseil, 1. édition de documents adaptés 4
ia formation continue est un probléme d'actualité,

Orientations souhsitables

La sitvation actuelle est parfols dépeinte sous de sombres couleurs,
scus Pangle de 1s motivation des &tudes

a. fes ytitisateurs demandent une quaniité fantastique de techmiques,
de trucs, en ntaceordant anx mathématigues qutun temps ridicule ;

b, les émdiants ne se préoccupent que de 'examen, et aiment beaucoup
mieux des formules & appliguer gue des méthodes et des raisonnements ;

¢. les étudiants se moguent de Pépoque o vivait Fourier, de la raison
d’étre des espaces de Hilbert... C'est sans intérét pour Pesamen !

La situation désirable peut se présenter ainsi, il £’agit d’e¢nseigner les
mathématiques de sorte que :

a. les dtudiants puissent ensuite apprendre plus de choses par eux-
nifmes ;

b. qu*ils puissent voir comment, ou et guand appliquer leurs
CONMAISSARCES.

Examinons ce gue cela signifie pour introduction des concepts, le
raisonnement mathématique, fe rfle de la rigoeur, la relation entre 1a
théorie et les exemples, 1a modélisation, ¢t le style d’enseignement.

Les concepts fes plus généraux et les phus importants {convergence,
linéarité, différentiabilité, orthogonalité) sont ausst les plus difficiles 4
assimiler. Les étudiants doivent apprendre A jes reconnaltre dans des
situations {rés diverses. Par sxemple, "orthogonalité — concept géomé-
trigue — se rencontrera plus souvent sn analyse qu'en géométrie. En
méme temps, pour &re efficaces, ces concepts doivent prendre la forme la
plus simple. Par exemple, la différentiabilité, au niveay qui convient 3 1a
plupart des enseignements de service, signifie gu’on a une bonne approxi-
mation du premier ordre. La linéarité est 3 la fois un concept géométrique
fondamental {espaces, vecteurs) et I*éude, au premier ordre, de tout ce
qui est différentiable {(applications linéaires). La notion de convergence
est 'une de celles que ie recours aux ordinatenrs peut le miepx dclaiver
{cateuls, graphiques). Elle est souvent obscurcie par des recettes, et des
exercices répétitifs, qui ne font intervenir que des techniques de calend. |
est bon que étudiant ait conscience de toute sa richesse (rapidité de
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convergence, convergences diverses apparaissant en anzalyse et en proba-
bilités, défauts de convergence pour des séries naturelles - Taylor,
Fourier —). Mais il est encore plus important gu'dl sache bien
les choses simples ot générales (par exemple, gue, dans un sens convena-
ble, toutes les séries de Fourier sont convergentes,

Le raisonnement mathématigue est un spprentissage précieux. Cest
en mathématiques, ef en mathématiques seulement, gue Jes Studiznis peu-
vent volr un systéme hypothético-déducilf formalizgé, comprendre ic rdle
des hypothéses, des déductions, des réfutations par contre-exemples, des
démonstrations par Pabsurde : en bref, d’une logique formelle en action.
Mais Paspect Jogique du raisonnement mathématique ne doit pas dissimuler
les autres : I'intuition géométrique, la recherche des bonnes images, I*hen-
ristigue, les analogies, les géndralisations, 1'étude des cas particuliers. Les
livres de G, Polya — inspiré par 1"enseignement aux €ldves-ingénieurs du
Polytecnicum de Zurich, ainsi gue par des enseignements & de futurs
architectes et de futurs chimistes — sonit une mine d"indications trés inté-
ressantes & ce sujet,

La rigueur est nécessaire, *‘Sous des conditions trés générales, on g
telle conclusion™ n’est pas un énoticé mathématique, parce que rien ne
donne le moyen de vérifier que les hypothéses (*‘les conditions trés géné-
rales””) sont réalisées. En mathématique, la rigueur du langage est garante
de la rigueur de la pensée. 1] faut donc que les étudiants sachent critiquer
les formulations incorrectes, et $’exprimer eux-méaémes correctement, ora-
lement ¢t par écrit, 11 faut aussi gue la riguenr mathématique soit pour
anx efficace, et qu'ils ne confondent pas correction et pédanterie, En fait,
1a rigneur Iz plus efficace a souvent Pexpression la plus élégante,

Les démonstrations ne sont pas indispensables dans un snseignement
de service, Cepandant, elles sont blenvenues si #1ies éclairent les condepts
et stimmulent Pintérét des étudiants.

Certains modules d’enscignement peuvent étre organisés 4 partir de
Ia lecture d’ouvrages. Entrainer les émdiants & la critique des textes, au
contrile de leur propre expression, & la rigneur et 3 1'élégance, nécessite
des moyens que d’ordinaire les enseignanis n’ont pas : voir les étudianis
individuellement, les faire parler, lire et corriger des textes &crits par enx.
Llenseignement *‘par "exemple’” est nécessaire ; il n’est pas suffisant.

insistons aussi sur le r8le de la rigueur dans e choix des énoncés. Les
énoncds dolvent &re, autant que possible, rigoureux et simples. Par cxem-
ples, les énoncés suivants sont excellents, si on les place dans le cadre
convenable ¢
- toute série de Fourier est convergente {cadre : L*_, ou_distﬁbutiqns)_,
~ toute fonction intégrable sur R tend vers zéro & infini {cadre : distri-
butions),
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- toute fonction de R dans R est mesurable au sens de Lebesgue
{cadee » un modéle de théorie des ensembles excluant Paxiome du choix),
— toute forme Hndaire sur I*espace ¢ (R) {ou 9 M), ou L? (R)} est conti-
nue {méme cadre).

Le choix des bons £énoncés nécessite une bonne concertation entre les
enseigtiants et les chercheurs en mathématicques de toutes les disciplines,
¢t la recherche permanenie de ce qui peut simplifier la vie aux &udiants et
aux stilisatenrs des mathématiques,

Le choix des exemples, et te moment ot les exemples sont donnés, est
une question pédagogique délicate. Pour motiver les étudiants, pour lear
faire comprendre Pintérét d’une théorie, rien ne vaut les bons exemples
dans leur discipline majenre, La recherche de ces exemples nécessite évi-
dement un contact entre les enseignants et les spéeialistes de fa discipline
majeure,

Faut-il commencer par ies exemples, ou commericer par Ia théorie ?
H n'y a pas de réponse universelie, La réunion d'Udine a montré gue
chacung des démarches pouvailt se justifier. Voici deux exemples donnds
par un collégue australien. En recherche opérationnelle, i semble bon de
compmencer par uit exemple, e de dégager progressivement fa théorie, qui
permet d'unifier ¢f d"harmoniser i traitement d’autres exemples, En sta-
tistique au contraire, i semble plus efficace d’enseigner la théorie en pre-
mier Heu ; les étudiants sont glors armés pour considérer comme un réel
probléme une guestion de statistique. Le choix peur dépendre du nivean
des étudiants. Bn fin d’études, les dtudiants peavent avoir rapidement des
exemples en dte, ¢t il est bon de les cholsir assez variés pour que la théorie
apparaisse avec oute sa puissance, Au début des études an contraire, les
exempies dofvent étre trés significatifs et complétement développés.

La combinaison des deux démarches peut étre excellents.

Le transfert des mathématigues vers les autres disciplines nécessite
généralement la connaissance des théories mathématiques, celle des
problémes 3 traiter, et une modélisation qui permette de transformer les
problémes posés dans la discipline en problémes traitables par le mathé-
maticien. La modélisation, dans Penseigrement, est dong inséparable de
Is considération d’exemples significstifs. Elle peut intervenir dés Jes pre-
midres anndes & un niveau &émentaire, Clest au cours des dernidres
années d université, si kes mathématiciens interviennent encore, que la
modélisation avancée prend son intérdt : traitement de¢ probiémes réels
dans des laboratoires ad hoc, en lisison avec 'industrie, ia production et
Ies services,

Quelles que soicnt les matibres enseignées, il faut tenier de donner
aux ftudiants l¢ sentiment de la beauté des mathématiques en méme
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temps que de leur wiilité, Ce sentiment pewt se développer & Poccasion
d'un détail du cours : un beau probléme, une belle démonsteation, un bel
énoncé, Ii peut 8tre stimulé si les &udiants volent le caractére expéri-
mental et heuristique de la découverte en mathématique. 11 peut aussi se
développer si les éiudiants voient I’snsemble des mathématiques comme
une science vivante. Des apercus sur leur histoire, ancienne ou contempo-
raine, sur les développements & veair, sur jeurs liens avec la philosophie
ou la musique gussi bien qu’avec la physique ou Pinformatique, peuvent,
s'ils initerviennent au bon moment, stimuler durablement PPintérét des étu-
diants non mathématiciens.

Il est bon que les éudiants puissent apprécier par cux-mémes le
caractére particulier que I'appropriation intellectueile présente en mathé-
matiques, en particulier le réle respectif de la preuve en mathématiques et
de Pexpéricence en physique.

Les outils

L’ordinateur et Pinformatique donnent des moyens nouveaux pour
'enseignement. Ils modifient le rapport entre Penseignement et 1’étu-
diant, en rendant 4 la fois 'éudiant plus actif, plus libre, plus disposé 4
expérinsenter, et enseignant plus nécessaire comme expert (en mathéma-
tiques ! pas nécessairement en manicment des outils), comme guide et
comme conseil. Ces nouvelles relations, conmne les possibilités techniques
(informatique graphique, auto-évaluation, correction automatique,
enseignement assisté) et les problémes nouveaux qui surgissent (fabrica-
tion des logiciels, commercialisation, conséguences cultureltes, sociales et
économigues) se rouvent anglysds dans Pétude de Strasbourg.

Sans y revenir, indiquons 'importance particuliére de ces guestions
pour les enseignements de service. Signalons des expériences dutilisation
du calcul formel et "apparition de Hvres ef de cours assortis d™an logiciel,
ce qu Tépond & un besoin & tous les piveaux d'enseignement,

L'importance de ia lecture a &4 soulignée. Les d&tudianis doivent
pouveir lire les mathématiques utilisées dang les publications de leur disci-
pling, et ces lectures peavent 2tre une motivation pour leurs études. Dans
quelques langues (frangais, allemand, anglais) Ia litérature mathémati-
que de 1700 2 nos jours est une réserve considérable de lectures intéressan-
tes. On commence & irouver, dans des ouvrages d’enseignement pour
ingénicurs, de grands chapitres constitués par des exiraits d'ceuvres classi-
ques {20 pages de Laplace dans un fivre francuis récent “*Probabilités
pour Mingénieur''}.

Cependant, les ouvrages de références manguent, ainsi que ies mises
au point a Pintenition &’un public informé mais non spécialiste.
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Les examens, s'ils rie se renovvelient pas, peuvent bloguer 1"évolu-
tion de Penseignement. [nversement, ils pedvent &ire wn outil pour la
transformation de I"enseignement. It n'est pas difficile d’imaginer des
snjets ne nécessitant aucupe virtuosité technique, mais une bonne assioni-
lation des concepts et un certain esprit critigue (de 1els sujets ont 1'avan-
tage, parfois, de se présenter sous forme de JCM}Y. Cependant, la
réflexion est seulemient amorcde & ¢et &gard.

Dians les cours orieniés vers la modélisation, les méthodes d'évalna-
tion se sont naturellement adaprées,

Les rapports entre enseignants,
rapports au sein méme de la communanté mathématique,

La plupart des participants 2 la réunion d’Udine dtaient mathémati-
ciens. 11y avait également des ingénienrs, un physicien, un biologiste, Qui
enseigne 7 (Qui doit enseigner 7 était une question posée dans le document
préparatoire. On peut maintenant apporter quelques éléments de réponse.
Examinons successivement trois questions : le rle spéeifique de la disci-
pline majeure et de cenux qui Uenseignent, Pimportance pédagogique et la
nécessitd d*une reconnaissance dans les carriéres universitaires du travail
des mathématiciens qui se consacrent aux enseignements de service, et
enfin le role de toute l2 communauté mathématique dans ce domaine,

1.a physique ne se congoit pas sans mathématique, ef il v a néeessai-
rement beaucoup de mathématigues dans fes cours de physigue. I} est
concevable — et cele a #1€ expérimenté — gue les physiciens se chargent
entidérement des cours de mathématigues, au rythme of 8s en ont besoln.
En 1ous cag, la physique est une mine de sujeis et §'illustrations pour un
cours de mathématiques. L'une des meilleures introductions possibles A
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 $ur la pédale
droite, dites 'oh’, et écoutez la réponse *“Ohhh’” des cordes gui entrent
en résonnance avec volre voix, Yolre voix est anal¥sée par les cordes, puis
synthétisée. Bssayez toutes les voyelles™. Lz transformation de Fourier — et
tous ses avatars contemporains —, c'est justement Ia théorie de cette
analyse et de cette synthdse harmonigue. ¥.orsque des cours de mathéma-
tigues sont confiés 4 un maihématicien, il est irés utile que des physiciens
aient la charge des travaux dirigés ; la Haison entre les points de vue du
mathématicicn et des physiciens doit 8tre garantie par des contacts perma-
nents. L>apport du mathérmaticien ¢st de simpiifier ce qu'auraient pu faire
ses collégues physiciens ; ce faisant, son réle peut &re apprécié et reconnu,

L’ens¢ignement aux ingénieurs se présente un peu de la m&me fagon
que Penseignement aux physiciens. Soulignons un autre aspect. Les ingé-
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nieurs comstituent une grande néserve pédagopique, par leur expérience
professionnelie et les problémes gu'ils connaissent ; cels va bien au-deld
de "enseignement pour ingénieurs.

Les mathématiques pour biologistes se présentent un peu différem-
ment. Selon P, Kelly, les relations entre mathématiques et biologie peu-
vent se présenter ainsi ;

— intégration {exemple : génétique quantitative) : les mathématigques
font partie des concepts biologiques, ¢t doivent 2ire enseignées en méme
temps, par le biclogiste ;

— dizjonction (exemple : crofssance de popalations) : Jes mathémati-
ques peuvent &tre présentées de fagon autonome, dans un cours introdectif 3

— relation instrumentale (exemples : plans dexpérience, analyses
des données) ; les techmiques mathématiques sont seulement les auxiliaires
d’un cours de biologie ; elles sont a enseigner dans des modules séparés,
au moment exact o4 on en g hesoin en biologie ;

- velation conceptuelle @ il arrive que les mathématigues atent
donné naissance 3 des concepts biclogiques, ou & une meilleure conception
de 1a binlogie fles probabilités pour s théorie de Pévolution, Ja logique
ensembliste pour la taxonomie} ; cela justifie un enseignement, par les
mathématiciens, de concepts susceptibles de servir A Pavenir.

Pratiquement, il y a quelques succés remarquables d’enseignements
intégrés. Voicl un exemple. A linstitit agronomique de Paris-Grignon un
cours de théorie des sondages a &é enseigné pendant plusieurs années
conjointerment par une statisticienne ¢f un économiste. L' é&conomiste pré-
seniait les différentes dtapes d'un sondage réalisé par des professionnels
sut Péconomie d'une région viticole et $a statisticlenne dégageadt los prin-
cipes généraux de la théorie des sondages Lrarticulation entre Pexemple

et la théorie générale apparaissait aux &tudianis & travers le dialogue
permanent ¢t parfols animé des deux enseignants.

Plus la discipline majeure s'éloigne des mathématigues, plus le
mathématicien doit 8tre § VPécoute des préoccupations des coliégues, Le
travail en éguipe, svec des représentants de la discipline majeure, consti-
tue une séricuse garantie, et c'est parfols la seule chance pour les mathe-
maticiens de participer & P'enseignement, Le cas a ¢ 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
totglité ou en partie, par des mathématiciens, plus d‘inventiogl et plus
dleffort que les enseignements destind aux futnrs mathématiciens ou
enseignants de mathématiques, Ceux qui s’y consacrent ont le sentiment
de faire cevvre utile. lis v intégreni souvent le meilleur d’eux-mémes
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-~ COmime enseignants et aussi, nows 1"avons indiqué & plusienrs reprises,
comme chercheurs —. Ee cependant, dans les carridres universitaires, le
travail effectué 4 ce titre est peu pris en considération. La réunion
d’Udine a été Poccasion d'une serte de revendication 4 cet égard 1 Is
reconnaissance par les autorités universitaires, o par la communauté
mathématigue, des services rendus par cenx gui s¢ consacrent aux £nsci-
gnements de gervice.

Certaing collépues se consacrent entidérement & ces enseighements, Le
plug souvent, les enseignements de service sont répartis parmi les mathé-
matigicns de institytion, en mettant 3 U'écart ceux qui apparaissent
comme les phas “purs™. Or, s potre étude est concluante sor un point,
c’est gue les mathématigues les plus *'pures” (disons, la théorie axiomati-
que des ensembles, évoquée par deux fols au sajet de la simpliciié et de la
rigaeur des énoncés} peuvent &ire tréds utiles dans les enscignements de ser-
vice, Trop souvent, Pimage que se font les mathématiciens des “mathé-
matiques appliguées™ est colie du siécle dernder 1 une spécialité de
P"analyse, assortie d’un peu de statistique. Ajonrd’hui, géometies, 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 miflions d’étudiants appelle ia collaboration de
mathématiciens orientés vers 'algébre, la géométric algébrique, 14 théorie
des nombres, la combinatoire. Référons-nous encore A . Polya, qui était
analyste de formation. Se¢s travaux en combinataire — la fameuse “théo-
rie de Polya"™ — sont issus d'une question de chimie — Je décompte des
isomézes des alcools atiphatiques — . Ainsi, m&me an plan d¢ la recherche,
1z colfaboration 3 des enseignements de service peut étre stimulante, et
aucun mathématicien ne devrait s¢ considérer & Péeart de ce type d’ensei-
gnement.

Rappelons encore exemple des mathématiciens Prix Nobel de chi-
mie et d*économie, Motre étude s’inspire des immenses services que les
mathématiciens peuvent rendre 3 ks science et aux homimies. Au contraire
d'une subordination & des ordres extérieurs, ces servioes nécessitent une
intime ¢ollzboration, gu’appeile notre étude, est garante des progrés a
venir dans ’éducation comme dans 1 science..
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