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1. SUR LA METHODE AXIOMATIQUE

N est biéen connu que la commission “Lichnérowicz”
a choisi la “méthode axiomatique” comme présenta-
tion de la géométrie dans I'enseignement secondaire:
faut-il en déduire que les membres de la dite commis-
sion n’ont rien compuris ni 4 I’enseignement ni'a 1’axio-

matique, ou plutdt qu’ils ont vu ’axiomatique a tra- -

vets un voile idéologique, ’axiomatique comme orga-
nisation du spectacle de la science, et non comme or-
ganisation de la connaissance scientifique.

On peut présenter la méthode axiomatique comme
une méthode universelie qui permet d’introduire la
rigueut d’un raisonnement sans faille, d’éliminer toute
intuition et ramener ainsi les mathématiques a un sim-
ple langage: langage a la fois gratuit (puisque cons-
truit a priori 4 partir de ses propres régles, indépen-
dant. de toute réalité extérieure) et nécessaire (puis-
que langage privilégié de la science et par conséq'uent

de la compréhension de la véalité). On réussit 4 obs--

curcir a la fois les mathématiques qui n’apparaissent
plus que comme un langage artificiel et 'utilisation
des mathématiques dans les autres sciences (comment
un langage artificiel peut-il &re un instrument de con-
naissance de la réalité) ?

La méthode axiomatique n’est pas née de ’esprit
“abstrait” de quelques mathématiciens, elle s’est au
contraire développée & partir des problémes rencon-
trés par les mathématiciens au cours de leurs travaux
(le postulat d’Euclide et les géométries non euclidien-
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nes, la mise en forme de 1'analyse avec les difficultés
liées aux notions de limite et de continuité, les para-
"doxes de la théorie des ensembles), c’est & travers les
difficultés posdes par ces pioblémes gu’on a ressenti
le besoin d’une mise en ordre, la nécessité de séparer.
explicitement dans le discours mathématigues, con-
cepts non définis et objets définis, axiomes et théoré-
mes, et c’est pour v répondre qu’on a lnvente et dé-
veloppé les langages formalisés.

I:’apport essentiel des premiers constructeurs
d’axiomatique, et particuliérement de Hilbert, est
d’avoir explicité le rile du langage formalisé, explicité
la distinction entre la construction formelle et la
signification de cette construction (ou, comme on dit,
la distinction entre la syntaxe et la sémantique). En
construisant I'axiomatigque de la géométrie euclidien-
ne, Hilbert précise qu’il n’est point nécessaire de défi-
nir les concepts fpoints, droites, plans,-{cette défini-
tion n’a aucun sens du point de vue formel) mais qu’il
est nécessaire d’expliciter toutes les relations admises
“a priori” entre ces concepts, avant de commencer
i démontrer des théorémes et définir de nouveaux
objets; on peut changer dans I’axiomatigue hilbertien-
ne les mots points, droites, plans en chaises, tables,
armoires, sans rien changer au développement de la




- théorle, cependant cette formalisation n’a de sens que
par rapport a la situation mathématique gu’elle en-
tend organiéer, il ne peut étre question d’en faire un
systéme -isolé, ce ne serait qu’une suite de phrases,
correctement structurées peut-ftre, mais compléte-
ment vides de sens.

I ne peut donc étre question de commencer un
enseignement de mathématiques par ’axiomatique,
quand bien méme cette axiomatigue serait “simpli-
fiée™ pour étre “comprise” par des éléves de 12 ans;
Paxiomatique n’est pas un jeu gratuif, c’est une mé-
thode et un. instrument de connaissance, et comme
tout instrument, son existence se justifie par ses
objectifs. Instrument puissant d’organisation des con-
naissances, la méthode axiomatique peut, et méme
doit, jouer un réle dans 'enseighement, mais ce réle
est essentiellement un rdle de synthése et de clarifi-
cation, il ne peut donec intervenir qu’a la fin; venu
trop. tot, avant la pratique effective de la discipline
enseignée, ce ne peut étre qu'un obstacle supplémen-
taire. “Avant de pouvoir mettre de 'ordre dans un
ensemble de connaissances, il faut déjd s’en étre fait
une idée informelle ou heuristique™ {1] , eeci n’exclut
pas la pratique effective de méthodes déductives qu'il
ne faut pas confondre avee la méthode axiomatigue
(cf. paragraphe 6). ' '

2, SUR L’ENSEIGNEMENT DE LA GEOMETRIE

Dans un article antérieur sur le programme d’Erlangen
[2] , j’avais rappelé comment la distinetion géométrie
affine — géométrie métrique est reliée 4 la théorie des
groupes et ne peut étre comprise qu’a intérieur du
rapport géométrie — théorie des groupes. La distinc-
tion a priori telle qu’elle esi pratiquée dans l'enseigne-
ment actuel de la géométrie est done tout 3 fait arbi-
traire et ne peut donc étre comprise par I’éléve (voire
Penseignant), quand bien méme elle est “justifiée”

par des manipulations “concrétes” qui ne sant qu’une -

illustration du discours mais n’expliquent rien.

En fait, le choix des premiers éléments de géomé-

trie 4 enseigner n'est pas seulement un probléme de
mathématiques ou de pédagogie, il est lié a la signifi-
cation et 4 la place de la Science {ou des sciences !)
dans la Société. Mathématiquement, rien ne permet
de privilégier la géométrie affine ou la géométrie mé-
trique, on peut évidemment présenter une axiomati-
que a piori mais celle-ci n’a aucune justification autre

que l'idée aussi fausse que répandue gue le mathéma-

ticien est libre de ses constructions théoriques (fausse
parce que & 'opposée de la pratique des mathémati-
-ciens). Si "on ne peut trancher dans un débat sur le
choix affine - métrique par des arguments mathémati-
ques, on ne peut mieux trancher par des arguments
pédagogigues, au sens ol 1’on entend trop souvent la

pédagogie. comme ‘‘I’art d’enseigner””, indépendam- _

ment de ce que l'on enseigne (et qui en termes plus
erus, s’appelle du bourrage de crine), et qui améne 4

privilégier “ce qui passe le mieux auprés des éléves”,
les objectifs de ’enseignement étant oubliés (ou plu-
tot transformeés); il faudrait d’abord savoir ce qui est
“facile” pour I’éléve, mais ceci est d’abord un problé-
me de pratique sociale, il n’y a pas un “Eléve™ mais
des éléves avec des histoires différentes, et done des
habitudes et des formations différentes, réagissant
différemment devant le méme enseignement; d’autre
part, 'enseignement ne se réduit pas au “facile”, & ce
qui “passe”; s'il s’agit effectiverent de donner des
instruments de connaissances théoriques et pratiques,
'obstacle ce n’est pas la difficulté, mais cest le
formel, I’a priori, tout ce qui apparait a 1’éléve sans si-
gnification.

1l est done nécessaire avant tout choix de préciser

“les objectifs, objectifs généraux (pourquoi enseigne-t-

on les mathématiques) et objectifs 4 court terme (ce
qu’un éléve doit savoir 4 la fin d’un eycle d’études);
il est tout aussi nécessaire de tenir compte des con-
naissances antérieures des éléves (&colaires ou extra-
scolaires), méme et surtout si celles-ci doivent étre
sournises 4 la critique, voire remises en cause.

Nous nous proposons de préciser tout ce qui vient
d’étre dit a travers I'enseignement de algébre linéaire
et son utilisation. : '

3. L’ENSEIGNEMENT DE L’ALGEBRE LINEAIRE

Ce qui frapperdans ’enseignement de ’algébre linéai-
re, c’est d’une part, la facilité avee laquelle ’étudiant
manie les définitions et propriétés générales, et d’au-
tre part, la difficulté du méme étudiant devant les
problémes oli apparait la linéarité (je pense essentiel-
lement & la géométrie et 4 ’analyse, on pourrait en
dire autant pour la physique ou tout autre domaine),

Il est facile de vérifier qu’une partie E d’un espace
vectoriel F est un sous-espace vectoriel, gu’une appli-
cation d’un espace vectoriel E dans un espace vecto-
riel F est une application linéaire, mais les deux exer-
cices ci-dessus ne sont pas des exercices de mathéma-
tiques, ils montrent seulement quun langage a été
compris et qu’'on sait l'utiliser dans des cas simples.
La difficulté commence lorsqu’on utilise i’algébre
linéaire comme outil de travail {en géométrie, en
analyse, en physique, ...), c’est-d-dire lorsque le

" concept “linéaire” n’apparaft plus comme une

donnée en soi, mais comme exprimant un aspeet de la
géométrie, de 'analyse ou de la physique. Il y a la
un probléme profond et qui est encore loin d’étre
résolu.

Evidemment, il est facile de faire un.cours d’algé-
bre linéaire, les exposés foisonnent, donnant la défini-
tion des espaces vectoriels, des applications linéaires
et de leurs premiéres propriétés, ’axiomatique s’écrit
aisément, et on se donne bonne conscience i peu de
frais avec quelques exemples: géométrie élémentaire,
polynome, fonctions numériques, et si on veut parai-
tre plus savant, on peut parler de physique, de chimie,




voire de sciences économigques; mais tous ces exem-
ples n’apparaissent que comme illustration du
concept (abstrait !) “linéaire”. Aprés un cours d’alge-
bre linéaire, le concept “linéaire” apparait a I’étu-
diant comme un concept de 1’algébre linéaire (ce gui
est une tautologie et ne sert & rien), détaché de toute
signification extérieure i ce chapitre; le coup des
exemples n’est qu’une illustration: on se sert de situa-
tions extérieures (géométrie, analyse, etc..) pour
exhiber un espace vectoriel ou une applicatioh linéai-
re, mais le rapport réel entre le “linéaire” et les situa-
tions extérieures est masqué; dans ces conditions, rien
d’étonnant a ce que.l’étudiant ne sache pas reconnaf-
tre le lindaire 13 ol il apparaft, méme s’il sait faire
marcher Ja machine.

Pendant plusieurs années on a ainsi, dés la premié-
re année de I’Université, plaqué de I’algébre linéaire a
des étudiants ayant une formation secondaire dite
“classique™, ofl 1’aspect linéaire était entiérement
escamoté, ce qui interdisait toute compréhension du
rapport algébre linéaire - géométrie élémentaire (je ne
parle méme pas du caractére linéaire de I’analyse oi1 la
seule idee d’un espace vectoriel de fonctions semblait
relever de la bizarrerie bien connue des mathémati-
ciens). L’introduction de Palgébre linéaire dans I'En-
seignement Secondaire pouvait étre un moyen de
transformer cette situation en explicitant aussit6t que
possible le caractére linéaire apparaissant en géomsé-
trie élémentaire, en algébre (polynomes) ou en ana-
lyse (espace de fonctions), ce n’est pas cependant ce
qui s’est passé. Sous prétexte que le linéaire est
Paspect unifiant diverses théories et que ’axiomati-
que (facile & écrire) de ’algébre linéaire permet le dé-
roulement quasi-automatique d’un certain nombre de
théories mathématiques, c’est 'axiomatique de 1’algé-
bre linéairé qu’on a mis en avant. Alors que le carac-
teére linéaire est présenté sous une forme artificielle
dans la classe de quatriéme (géométrie affine) et
complétement oublié en troisiéme (géométrie métri-
que), une présentation axiomatique “simple” est
donnée en seconde, indépendamment des situations
explicites (celles-ci données 4 titre d’exemples ne sont

que des illustrations au sens donné ci-dessus}, c’est.

aprés-coup seulement qu’on prend la peine de faire de
ta géométrie; quant au programme de premicre, c’est
essentiellement 1’étude des formes quadratiques
avec, toujours comme illustration, la géométrie métri-
gue, 11 s’agit ici d’un renversement complet, 'accent
a été mis essentieliement sur une méthode, isolée
de tout objectif, méme si certains exemples apparais-
sent d I’oceasion comme illustrations et applications.
Dans ces conditions, ’axiomatique de ’algebre linéai-
re peut étre connue des éléves, elle est inutile parce
que isolée, coupée de ses racines (géométriques ou
physiques) et, heureusement, oubliée dés que. pos-
sible. ‘ ‘

Ce renversement a cependant marqué les ensei-
gnants, de formation pourtant traditionnelle, qui, ou-

bliant leur propre pratique mathématique, voient_

dans la méthode axiomatique une méthode universel-
le exclusive de tout autre, C’est ainsi que lorsque j’ai
proposé d des enseignants de seconde, de commencer
par la géoméirie (géométrie plane, vecteurs, produits
scalaires) avant de faire un exposé systématique de
1’algébre linéaire, on m’a répondu “C’est impossible,
comment peut-on parler de- vecteurs du plan avant
d’avoir défini ce qu’est un espace vectoriel”. Ainsi la
place privilégiée accordée aux structures abstraites a
pour conséquences limpossibilité de les mettre en
évidence 1i ol elles apparaissent; ceci aboutit a4 un ap-
pauvrissement des mathématiques, ce qu’on appelle
“la mathématique” devenant un simple langage qu’on
illustre pat des exemples plus ou moins nombreux,
mais ce langage a perdu toute signification. Ainsi la
géoméirie de Premiére n’est qu’une illustration de la
théorie des formes quadratiques, les rapports réels
distance - forme quadratique, angle - forme hilinéaire
ayant été complétement ignoré, puisque la distance
est simplement défini en terme de forme quadraiique,
I’angle en terme de forme bilinéaire. Le programme le
dit expliciternent [3].

“Les matrices du type (_i :) avec a2 +bZ=1

forment un groupe commutatif: groupe des rotations
vectorielles”, autrement dit, pour 1’éléve de Premiére
(et pour 'enseignant !) une rotation, ¢’est tout sim-
plement une matrice. Bel exempte de confusion créée
par un désir de trop grande rigueur ! Et comme me I'a
dit un enseignant “En premiére c’est facile, une fois
qu’on a défini la forme bilinéaire, ¢ca va tout senl”.
Mais qu’est-ce qui va, et ou ?

Un enseignement axiomatique de "algébre linéaire,

~coupé de toute pratique extérieure, devient alors un

obstacle 4 la compréhension du concept de linéarité,
et 4 son utilisation en géométrie et en physique. Loin
de jouer le réle de clarification gu’on doit attendre
d’elle, I’axiomatique est ainsi un élément de confu-
sion. Il faut donc remettre totalement en cause la
conception actuelle de Penseignement des mathémati-
ques du moins si ’on considére gue I'un des objectifs
de Penseignement des mathématiques consiste & don-
ner i I’éléve ou 3 Pétudiant les moyens d’acquérir des
connaissances, et non, comme on le fait actuellement,
de lui montrer le spectacle des mathématiques (cf. pa-
ragraphe 7). '

Pour revenir a la géomeétrie, il ne faut pas oublier
gue la géométrie est d’abord une science physigue, et

~ queé c’est le premier exemple (et pendant iongtemps

ce fut le seul ) d'une théorie physique complétement
mathématisé. S ' :

4, GEOMETRIE ET PHYSIQUE

A juste titre, les physiciens se plaignent de I’enseigne-
ment actuel des mathématiques, mais la difficulté de
liaison entre mathématique et physique, qui existe
tout autant dans I‘enseignement supérieur, n’est pas




purement instrumentaliste comme de nombreux phy-
siciens aiment a le dire (4 1a limite le physicien peut
définir Iinstrument mathématigue dont il a besoin
(produit sealaire, champ de vecteurs, potentiel) et
admetire des théorémes (formule de Stockes), ce qui
n’est pas du tout manquer i la rigueur mathémati-
que, voire méme donner des pseudo-démonstrations
qui permettent de comprendre la signification d’un
théoréme, comme les traditionnelles démonstrations
fausses du théoréme de Gauss en électrostatique).
‘L'obstacle essentiel, c’est que les objets mathémati-
ques, définis d’une facon purement formelle, sont

impropres 4 représenier autre chose gu’eux-mémes.

Pour en revenir 4 la géométrie ol c’est le plus fla-
grant, la réduction de la géométrie a un chapitre d’al-
gébre linéaire 1a coupe totalement de la réalité physi-
que dont elle est issue, et devient un obstacle 4 la re-
connaissance du caractére linéaire de la géoméirie
physique. Contrairement & la doctrine .officielle de
I’enseignement, une distance n’est pas une forme qua-
dratique, une rotation n’est pas une mati‘ice orthogo-
nale et la présentation actuelle est un obstacle 3 la
compréhension par Péléve ou ’étudiant des rapports
réels entre objets physiques, objets mathématiques et
représentation de ces objets.

On 3z dit, ei Bourbaki en.porte une part de respon-
sabilités [4] que la géométirie élémentaire était une
science dépassée; il est peut-étre nécessaire d’explici-
ter la signification de cetie phrase et de la replacer
dans son contexte. En tant que théorie mathémati-
que, la géométrie élémentaire est devenue un chapitre
de Valgébre linéaire, cesi-i-dire que tous les théoré-
mes usuels de la géométrie élémentaire s’obtiennent
par des méthodes d’algébre linéaire une fois mises en
place les données (espace ponctuel euclidien de di-
mension 2 ou 3 sur le eorps des réels); aucun nouveau
résultat profond ne peut apparaftre et dans ces condi-
tions, le mathématicien, dont 1’objectif est moins
I’étude des structures que la structuration des objets
qu’il étudie, n’a plus grand chose 4 faire; en ce sens, la
géométrie élémentaire est une science achevée. Ce-
pendant, ce point de vue est partiel, et lorsqu’il s’agit
d’enseignement, peut éire la source d’erreurs fonda-
mentales, et ceci pour deux raisons essentielles.

La premiére raison, extramathématique, ¢’est que
la géométrie élémentaire est aussi la théorie physigue
de P’espace dans lequel nous vivons et qu’elle est done
nécessaire comme instrument de connaissance de cet
espace, on ne peut envisager sans elle un enseigne-

ment de la physique et de la chimie (méme si ultérieu-

rement cette structure est remise en cause: théories
quantiques, relativité); négliger 1’enseignement de la
géométrie élémentaire, science physique, revient done
a bloguer touie.possibilité de connaissance scientifi-
que {connaissance étant pris dans son sens dynami-
que: I’acte de connaftre)..

- La seconde raison est d’ordre mathématique. Les

mathématiques sont une science expérimentale [5]

dont le développement, loin d’étre gratuit et soumis
aux caprices des mathématiciens, se fait & partir des
problémes, problémes externes (posés par la physi-
gue, la chimie, etc...) ou problémes créés de la dyna-
mique interne (fonction zeta, géométrie algébrique)
encore qu’il ne soit pas toujours aisé de distinguer en-
tre causes externes et dynamique interne (équations
aux dérivées partielles, représentation des groupes).
1l est donc nécessaire que dans D’enseignement des
mathématiques cet aspect apparaisse, non sous la for-
me artificielle de problémes “intéressants” mais sans
signification pour 1’éléve, mais a partir de la pratique
prémathématique de ’éléve, ici il s’agit essentielle-
ment de la pratique de 1’espace et des formes. La géo-

. métrie élémentaire est alors le chemin qui conduit de

cette pratique prémathématique aux méthodes axio-
matiques rigoureuses, a4 travers cet instrument essen-
tiel 4 lexploration et 4 la structuration de I’espace
physigue, qu’est 1’algébre lindaire.

5. L’ALGEBRE LINEAIRE,
OUTIL D’EXPLORATION
ET DE STRUCTURATION DU REEL

L’algébre linéaire de la géométrie élémentaire, c’est
essentiellement le calcul vectoriel et la théorie des
transformations.

Le calcul wectoriel n'est pas I’étude d’un espace
vectoriel “abstrait”, c’est 1’étude des opérations que
’on peut faire dans ’ensemble des vecteurs de l'es-
pace, un vecteur étant défini comme une classe d’-

_quipollence de segments de droite orientés: au sens

le plus traditionnel, on dit que deux segments de droi-
tes orientgs (vecteurs liés dans une terminologie an-
cienne) sont équipollents s’ils ont méme direction,
méme sens et méme longueur. L'ensemble des vec-
teurs est évidemment muni d’une métrique, et c’est
pour étudier les propriétés métriques gu’on introduit
le produit scalaire. La structure d’espace vectoriel
muni d’une forme bilinéaire symétrigue définie posi-
tive apparait ainsi de facon naturelle (et non formel-
le); on est passé d'objets définis de facon intuitive a
des représentations mathématiques sur lesquelles on
peut opérer (par le calcul ou le raisonnement déduc-
tif).

Dans la théorie des transformations, il s’agit
d’abord d’étudier des transformations issues de la pra-
tigue prémathématique, et correspondant a des
notions- physique connues, i savoir les déplacements
et les symétries, puis les homothéties et les similitu-
des; c’est 4 partir de la représentation vectorielle de
ces transformations gu’on peut dégager la notion gé-
nérale de transformation linéaire. C'est seulement a
ce moment qu’on peut, et qu'on doit, mettre en évi-
dence la distinction entre propriétés métriques et
propriétés affines de l'espace, prélude a la relation
géométrie - théorie des groupes et au programme




d’Erlangen. Toute I'algébre linéaire en dimension 2 et
3 telle gu’elle est développée dans [6] peut étre expo-
sée dans ce cadre, bien plus riche que le cadre formel
des programimes actuels. '

On objectera gu’il y a un cercle vicieux dans la

construction de la géoméirie éiémentaire proposée

ci-dessus, la notion de longueur {qui intervient au
début) est définie a partir des déplacements (la lon-
gueur d’un segment reste invariante dans un déplace-
ment du segment [7]), et d’autre part un déplace-
ment est défini comme une transformation conser-
vant la longueur. En fait, il n’y a aucun cercle vicieux,
d’une part la géométrie élémentaire est une théorie
physique, c’est-a-dire que les notions de longueur et
de déplacement ont leurs significations intuitives et
ce gu’il est important d’expliciter c’est la relation
entre ces deux notions, d’autre part, cette démarche
expérimentale est analogue a celle du programme
d’Evlangen, dans lequel la dialectique géométrie-
théorie des groupes importe plus que l’antériorité
relative de la géométrie par rapport i la théorie des
" groupes (ou vice-versa). En outre, ¢’est par une ré-
flexion a postériori sur la difficulté de définition des
notions premiéres de la géomeétrie, gu’on pourra mon-
trer lutilité et la nécessité de la méthode axiomati-
que, en explicitant 1a construction formelle de la géo-
métrie a partir de 'algébre linéaire. :

Parallélement 4 ’enseignement de la géométrie ele-
mentaire, c’est par une pratique affective du linéaire
dans les divers domaines ou il apparait (polynomes,
dérivées, intégrales, variables aléatoires) qu’on peut
arriver ‘& unifier les divers aspects du concept “linéai-
re” et permettre ainsi la consiruction axiomatique de
Palgébre linéaire. Réciproquement cette construction
axiomatique, utilisant le langage de la geométrie élé-
mentaire et lui donnant une nouvelle signification va
permettre une ‘‘visualisation” des théories linéaires
plus complexes qui apparaissent dans divers domaines
" des mathématigues [4] . Ainsi apparait un autre rdle
de Valgébre linéaire, réle non mathématique au sens
strict, mais cependant utile dans la compréhension
des phénoménes mathématiques, d savoir un moyen
de connaissance intuitive des objets mathématiques
(iei ceux qui relévent du linéaire; pour d’autres objets,
non linéaires, ce rSle est joué par la “géométrie” algé-
brique, analytique, ou différentielle suivant la nature
de ces objets). A titre d’exemple, il n’est pas sans
intérét de remargquer, au niveau de la classe terminale,
que Pécart quadratique moyen définit un produit sca-
laire sur 1’espace des variables aléatoires et que deux
variables aléatoires indépendantes sont orthogonales.

6. METHODE DEDUCTIVE
ET METHODE AXIOMATIQUE

Une autre confusion introduite dans la mythologie
des mathématiques modernes, c’est 1a confusion entre
méthode axiomatique et méthode déductive, ce qui

—1h —

est une absurdité. La méthode axiomatique est une
reconstruction globale, tandis que la méthode déduc-

- tive permet, dans un contexte bien localisé, d’obtenir

de nouvelles propositions & partir de propositions
admises et de régles de démonstration.

La méthode déductive est loin d’étre propre aux
seules mathématiques, la physique et I'enseignement
de la physique font largement usage de cetie méthode
(c’est uniguement mon incompétence qui me limite a
la physique, il serait intéressant d’expliciter I'utilisa-
tion de la méthode déductive dans d’autres domai-
nes).

Lorsque I'on, a explicité les notions physiques (a
partir de ’observation et de l'expérience) et les lois
expérimentales, ¢’est la méthode déductive qui per-
met d’énoncer des théorémes et de résoudre des pro-
blémes. Un cours de physique n’est pas une liste de
résultats empiriques, ce n’est pas non plus une ‘cons-
truction axiomatique. Pourtant cette possibilitée de
reconstruction axiomatique existe, ainsi on sait re-
construire 1’électromagnétisme a partir des équations
de Maxwell et ce point de vue est utilisé en physique
théorique et en physique mathématique, mais il ne
viendrait 4 personne (du moins on peut l'espérer) de
dire qu’on peut enseigner I’électromagnétisme en
énongant d’abord les équations de Maxwell (méme
illustrées par quelques expériences) et gu’ensuite
toutes les lois de I’éleciromagnétisme se déduisent
aisément; 1’enseignement des équations de Maxwell

nintervient qu’a I'Université devant des étudiants qui

ont déja des connaissances sur I’électromagnétisme, et

Paxiomatique vient encore plus tard.

La situation est la méme en mathématique, on
peut pratiquer la méthode déductive dans un ensei-
gnement non axiomatigue, le probléme étant de bien
poser ce que 1’on admet et d’expliciter les régles de la
démonstration (évidemment cette explication est lide
a la pratique de la démonstration, il ne peut étre ques-
tion d’une quelcongue théorie de la démonstration).
Une des critiques essentielles que ’on pouvait faire
Penseignement d’avant la réforme était justement
cette non explication, le flou des propriétés admises
et les pseudo-démonstrations ot s'entremélaient mé-
thode déductive et vérification expérimentale, dont le
modéle étaient les fameux cas d’égalité des triangles.
Mais le remplacement actuel par une explicitation in-
compréhensible ne vaut pas mieux; une explicitation
incompréhensible paree que sans signifieation pour
celui qui la recoit n’a aucune raison d’éire, c’est 1a
une critique essentielle de ’enseignement des mathé-
matiques post-réforme.

Un des arguments des défenseurs de la réforme,
c’est la nécessité de la rigueur et de la précision du
langage, ce quli est juste, mais cette nécessité n’est pas
a priori; c’est la pratique mathématique (et non 1’in-
tervention autoritaire d’un maitre ou d’un livre), ce
sont les difficultés réelles rencontrées dans cette pra-
tique (et non les difficultés surajoutées d’un langage




imposé) q'ui monire cette nécessité; en ce sens les
démonstrations fausses sont quelquefois plus in-
tuitives que celles imposées a priori. Ceci n’est pas
un simple probleme pédagogique (comment faire
passer la rigueur), on se détermine en fonction des ob-
jectifs que 1’on s'est donné: faut-il faire prendre
conscience a I’éléve de cette nécessité de rigueur (et

du méme coup du danger du mangue de rigueur) ou’

bien se contente-t-on de donner le spectacle de la
rigueur, de la machinerie mathématique qui tourne
bien, en esperant que quelques éléves “doués™ auront
appris guelque chose, les autres (la majorité) étant

dégoiités ou admirateurs béats (ce qui revient au

méme).

7. EN GUISE DE CONCLUSION

Tl n’est pas question de présenter un quelcongue pro-
gramme. L’objel de cet article est. d’abord de dénon-
cer 4 travers guelques points préeis la conception anti-
scientifique et dogmatique de ’enseignement actuel.

On a beaucoup parlé d’enfants doues pour les étu-
des abstraites et d’enfants plus tournés vers les activi-
tés concrétes (et sous-entendu, moins doués que les

ptemiers), la Réforme Haby ne s'est pas privée d’uti-

lisex cette distinetion qui convient tout a fait 4 ses
objectifs. A travers toute cette distinction abstrait-
concret, on oublie (consciemment ou non !) que
I’abstraction h’est pas une donnée a priori mais que
c’est un processus: on n’abstrait pas gratuitement,
mais parce que c’est un moyen de connaissance
et de compréhension de situations bien précises.
C’est le processus dialectique d’abstraction et de
“concrétisation” qui est le fondement de Iactivi-
te scientifique, et en particulier de ’activité mathé-
matique. L’ignorer revient a présenter ’activité scien-

tifigue comme une simple accumulation de faits et

d’énoncés et a transformer Penseignement scientifi-
que en e spectacle de ces faits et énoncés. C’est en ce
sens qu’au début de cet article je parlais de I’axioma-

tique (& travers la commission Lichnérowicz) comme.

l'organisation du spectacle de la Science. A travers
I’enseignement actuel, les éléves voient des mathéma-
tigues, entendent un discours mathématiqué rigou-
reux, mais tout ceci n’a aucune signification et dans
ces conditions la majorité d’entre eux n’apprennent
rien sinon quelques recettes, ne retiennent rien sinon
I'impression d’inaccessibilité de la Science qu’on leur
montre, C'est en. ce sens que les mathématiques de-
viennent le nouvel instrument de sélection [8] .

C’est pourquoi il ne peut étre question de réfiéchir
sur les possibilités d’amélioration des programmes
actuels. Toute réflexion sur I’enseignement des ma-
thématiques doit- étre d’abord une réflexion sur ses
objectifs, objectifs internes (& 'intérieur de I’école) et
objectifs externes (a I'extérieur de 1’école), c’est-d-dire
une réflexion politique.

L’alternative est la suivante: I’enseignement scien-
tifique est-l l'instrument gui permet aux éléves d’ac-

quérir. les moyens de connaissances, ou bien est-il-
I'organisation du spectacle de la Science. Dans la so-
ciété actuelle, c’est le spectacle qui est & 'ordre du
jour, spectacle du méme ordre que celui de la vulgari-
sation scientifique-spectacle décrite par Roqueplo
[9], mais qui est beaucoup plus subtil; alors qu’une

_certaine vulgarisation scientifique se présente ouverte-

ment comme spectacle (cf. les arficles habituels de
la presse sur. I'espace, le cancer, les greffes, etc...),
I’Ecole se présente comme I'appareil de transmission
des connaissances; I’élimination par I’Ecole de la
grande majorité qui n’a plus aceeés 4 ses connaissances
{qu'on présente par ailleurs comme indispensabies)
est la forme moderne de I’obscurantisme. L’obscuran-
tisme par 1’Ecole, voild qui peut paraitre paradoxal et
qui fera grincer bien des dents. Cest pourtant tout a
fait normal. En méme temps que I'idéologie scientiste
exhalte la Science et la Technologie, I’Ecole, & travers
un enseignement qui organise le spectacle de la Scien-
ce tout en la rendant inaccessible 4 Ia grande masse,
véhicule I"obscurantisme sous ces deux formes extré-
mes: 'admiration et Pacceptation de la “Société
Technologique” {ce gqu’on appelle aussi d’'un terme
significatif, la “foi” en la Science entretenue par les
“miracles” deé la Science, comme disent les média},
ou le refus et le Yetour a I'irrationne!; ces deux attitu-’
des ont d’ailleurs le méme effet: la maftrise de la
Science et de la Technologie est réservée 4 la classe
dominante dont elle reste une composante essentielle
du pouvoir. ¢ ‘

L’entreprise de démystification de ce gqu’on ap-
pelle les mathématiques modernes, sans concession
aucune; est d’abord un moyen de lutte conire cet
obscurantisme.
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