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Exposé des motifs

On peut penser que le projet cartésien décrit dans les Reguke ad directionem ingenit est
une tentative de reproduire volontairement les conditions qui ont produit les décou-
vertes mathématiques de DESCARTES. Le texte des Reguie contient la description d’une
organisation nouvelle du savoir dont l'auteur affirme la nécessité et la force ; et nous
avons, au titre de démonstration, un exposé des découvertes dont DESCARTES cherche
a reproduire les conditions d’existence dans le texte de La Géométrie (écrit en 1637, et
qui constitue le troisicme Essai de la méthode). DESCARTES annonce en effet dans Le
Discours de la méthode que cette réorganisation est a 'origine de la production qu’il pu-
blie. I1 expose ainsi comment la méthode qu’il décrit a été son guide dans les études
qu’il a entreprises apres la fin de sa scolarité (au College de La Fleche jusqu’en 1614,
puis a Puniversité de droit de Poitiers jusque vers 1616). Le Discours peut donc étre
considéré comme la préface a une premiere publication des résultats de ce projet, qui
s’y énonce par quatre préceptes en forme d’axiomes (ces préceptes permettent de re-
construite le contenu des Regnle — que Pauteur ne cite pas —, c’est un texte inachevé, a
usage priveé).

L’intention autodidactique de DESCARTES — dans un premier temps, les Regule expo-
sent la méthode a intention de leur auteur —, 'a amené en effet 2 mettre en doute les
savoilrs qui lui ont été enseignés, pour « revenir aux sources de lintuition » et imaginer
une reconstruction complete qui enchainerait seulement les certitudes qu’il a pu en reti-
rer, en se nourrissant de son propre fonds. Nous Pavons montré en 1987, avec Yves
CHEVALLARD, (S#r la formation historigue du temps didactigue, IREM d’Aix-Marseille)
DESCARTES affirme ainsi que le changement, qui amenera la production scientifique a
quitter le terrain des pratiques scolastiques, consiste dans le développement d’un
corpus scientifique, libéré de Paccumulation encyclopédique pat le travail de la rationalité
interne de son exposé ; il poursuit aussitdt en proposant que Ienseignement suive ce
meéme précepte. Cest dailleurs pour cette raison qu’il critique le projet de COMENIUS :
« Outre qu’il est souvent trés malaisé de bien juger de ce que les autres ont écrit et d’en
tirer le meilleur sans rien prendre avec cela de mauvais, les vérités particuliéeres qui sont
par cy par la dans les livres sont si détachées et si indépendantes les unes des autres, que
je croy qu’il serait besoin de plus d’esprit et d’industrie pour les assembler en un corps
bien proportionné et bien en ordre, suivant le désir de |'auteur (Comenius), que pour
composer un ltel corps de ses inventions.» (Lettre 2 MERSENNE, cit¢ par MANDROU,
1973, Des humanistes aux hommes de science, Seull, p.164).

Le travail sur le savoir que DESCARTES propose est tres précisément celui que la
théorie de la transposition didactique décrit comme leffet de I'intention d’enseigner.
Ce travail de transposition produit «... ['ordre et ['arrangement des objets sur lesquels il
Jfaut faire porter la pénétration de l'intelligence... nous y resterons soigneusement fideles
si... partant des (propositions les) plus simples de toutes, nous tdchons de nous élever par
les mémes degrés... » Ce temps, fondé sur la description rationnelle du savoir, est tres
précisément le temps didactique.
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Mais ce temps, produit par Pexposition ordonnée du savoir, ne permet semble-t-il
qu’une forme de recommencement, une reprise et une réorganisation des savoirs déja
connus. Pour produire du nouveau sur I'élan de cette reconstruction, il faut supposer
que le nouveau puisse sortir de I'ancien, ce qui ne mene pas lomn celui qui ne sait pas
déja beaucoup, ou qui avance sans maitre. Car, chaque fois que la déformation profes-
sionnelle d’un enseignant lui fait confondre Porganisation du savoir quil expose avec
Iorganisation du savoir quand 1l vient d’étre produit, c’est-a-dire, chaque fois qu’un
enseignant oublie 'existence d’une transposition didactique, Guy BROUSSEAU le rap-
pelle sous cette forme : « les raisons de [’exposé du savoir (qui produisent le texte du
savoir enseigné) ne sont pas des causes de l'invention du savoir (ces causes sont les
problémes, que le savoir permet de résoudre) ».

On ne s’étonnera donc pas des multiples remarques sur ce point: ce que
DESCARTES expose est d’abord une remise en ordre, disent en substance de nombreux
historiens. La question : « Cette remise en ordre accompagne-t-elle un travail de pro-
duction de savoirs nouveaux ? » est alors posée, et chacun peut retrouver, dans les élé-
ments de 'organisation nouvelle, des matériaux reconnaissables dont la paternité n’est
pas cartésienne : nous trouvons la les limites de tout exposé a usage didactique, qui ne
nomme pas ses emprunts et semble toujours, comme un bricolage, réalisé avec des
matériaux que 'auteur du montage n’a pas pensés depuis leur origine, par lui-méme,
des matériaux qui gardent la trace de leur origine .

Cependant, Ia Géometrie, annexée au Discours, montre un visage que la description
précédente ne nous avait pas fait imaginer : car DESCARTES y suit ses préceptes en
commencant par un probléeme qui, sl doit étre considéré comme relevant de
I'évidence premiere, suppose du lecteur une culture scolaire complete relative a la géo-
métrie ancienne ; et les moyens par lesquels il attaque ce probleme sont les savoirs al-
gébriques les plus développés parmi ceux dont disposent les mathématiciens de son
époque. Ainsi, DESCARTES s’appuie sur le travail des problémes donnés par la culture
ancienne pour avancer avec sureté dans la voie de la certitude. Cette remarque n’est pas
fréquemment posée, parce que la théorie de la transposition didactique ne fait pas par-
tie des outils de I'historien.

De ce fait, La Géomeétrie — considérée comme texte scientifique — est ratement asso-
ciée au Discours de la méthode — considéré comme texte didactique —, alors que le travail
d’invention mathématique sur les questions de La Géométrie donne tres probablement a
DESCARTES, comme le montre la tentative inachevée des Regnke ad directionem ingenii,
Poccasion d’imaginer le « projet d’une science universelle » et le lieu d’expérimentation
d’une « méthode » capable de produire une telle science a partir des sciences existantes.

Mon exposé s’appuie en particulier sur Panalyse de Vincent JULLIEN, qui a montré
(dans les pages 35 a 50 de Descartes, La Géométrie de 1637, Coll. Philosophies, PUF)
Pintérét de la mise en rapport de ces trois textes. C’est donc le paradoxe apparent pro-
duit par la mise en rapport de La Géométrie avec Le Discours de la méthode, que je voudrais
travailler ici pour montrer comment il releve d’un paradoxe didactique connu, que les
interprétations constructivistes ne peuvent résoudre parce que objet de la méthode
n’est pas la connaissance dans son état natif, mais exposé a usage didactique des sa-
voirs culturellement donnés, dont DESCARTES montre, en particulier dans le cas de La
Géomeélrie, la productivité scientifique. Je vais donc tenter d’examiner la méthode
comme une description des principes des stratégies gagnantes, ainsi que JULLIEN
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I'énonce (p. 18) : « Si l'on comparait I’acquisition de connaissances certaines a un jeu, la
méthode ne fournirait pas les “régles du jeu”, mais plutét les principes (ou regles) des
stratégies gagnantes », en sappuyant sur une note de J. BRUNSCHWIG dans sa
traduction des Regrke (Garnier-Flammarion, note 2, p. 92).

Introduction

Je considere ici que le Discours introduit, a Pintention des lecteurs, le « Projet d’une
science universelle qui puisse élever notre nature a son plus haut degré de perfection »,
puisque C’est sous ce titre que DESCARTES voulait d’abord publier. Cependant, le tra-
vail privé de ce projet s’est inscrit dans les Reguke. DESCARTES y a pris, pour fondement
et modele, les regles de étude et les produits de P'instruction mathématique, parce qu’il
les pense avec plus de précision et qu’il les met en ceuvre avec plus de succes.

Je commencerai par un commentaire de la regle IV, ou le projet d’une Mathesis uni-
versalis s’énonce. Matanein, Cest d’abord, selon le Robert historigue, ce qui peut étre ensei-
gné ; Cest-a-dire, le savoir considéré comme discipline d’enseignement : ainsi PLATON
débat-il, dans le dialogue du Ménon, de la question : « La vertu est-elle enseignable 2 », et
C’est a cette occasion qu’il montre que les mathématiques, pour leur part, sont ensei-
gnables. Méme si SOCRATE pense qu’il ne transmet pas a Pesclave un savoir qui aurait
été une possession préalable de SOCRATE, i1l montre que Pesclave peut, bien ques-
tionné, se ressouvenir des mathématiques ; tandis que la vertu n’est pas un objet de
réminiscence. Lorsque DESCARTES écrit les Regu/e, il expose dans cette regle (Librairie
Vrin, 1970, p.27), que le nom de Mathesis universalis, qu’il prend alors pour nommer la
méthode, vient d’une autre propriété du terme : «... il n’est presque personne, pourvu
qu’il ait seulement touché le seuil des écoles, qui ne distingue facilement parmi ce qui se
présente a lui, ce qui appartient a la Mathesis et ce qui appartient aux autres disciplines.
En y réfléchissant avec plus d’attention, il me parut enfin clair de rapporter a la Mathesis
tout ce en quoi seulement on examine [’ordre et la mesure, sans avoir égard si c’est dans
des nombres, des figures, des astres, des sons, ou n’importe quel autre objet, qu’'une
pareille mesure soit a chercher. Il en résulte qu’il doit y avoir une science générale (je
souligne) qui explique tout ce qu’'on peut chercher concernant l'ordre et la mesure, sans
les appliquer a une matiére spéciale... » Ainsi, DESCARTES affirme que les disciplines
que sont Astronomie, la Musique, I'Optique, la Mécanique, ne sont que des noms de
matiéres auxquelles s’applique la Mathesis Universalis, « ce qui leur a fait donner le nom de
parties des mathématiques. » c’est pour cela, conclut-il, que «... conscient de ma
faiblesse, j'ai décidé d’observer obstinément un tel ordre dans la recherche des
connaissances que, débutant toujours par les objets les plus simples et les plus faciles, je
ne passe jamais a d’autres sans qu’il me semble que les premiers ne me laissent plus rien a
désirer. C’est pourquoi j'ai cultivé jusqu'ici cette Mathesis Universalis, autant qu’il était
en moi, en sorte que je crois pouvoir dans la suite traiter de sciences plus élevées, sans
m'y appliquer prématurément. » La Mathesis Universalis est la plus simple des sciences,
parce quelle est dégagée de la complexité supplémentaire amenée par les objets
particuliers des autres sciences.

Les Regule apparaissent ainsi comme une tentative pout énoncet la mathesis, les té-
gles par lesquelles DESCARTES étudie les sciences dans ordre qui convient a cette en-
treprise pour progresser dans les certitudes qui les caractérisent, tandis que les quatre
regles du Discours de la Méthode, exposent brievement essentiel de ce que nous devons
en connaitre, pour entrer a sa suite dans le projet de nous instruire en ces sciences

16



DESCARTES : LE TEMPS DE LA CONSTRUCTION DU SAVOIR

nouvelles ou la mathesis se réalise. Suivant en cela G. ISRAEL je considérerai alors [a
Géométrie comme Pexemple premier du travail de production de la Mathesis Universalss,
un savoir que, selon DESCARTES, les anciens ont sans doute connu mais qu’ils ont tenu
secret : pour lui, la tache consiste 2 mettre au jour (a inventer) ce savoir, comme il I'a
fait d’abord dans le cas de la géométrie. Ainsi, La Géométrie démontre Pefficacité et
I'assurance que donne la méthode, et elle en est comme la pierre de touche.

Je ne fais donc pas ceuvre d’historien, mais je m’appuie sur la connaissance histori-
que d’un cas et plus précisément, sur une part, relative aux mathématiques, de la bio-
graphie didactique d’un éleve remarquable. Dans le rapport de DESCARTES aux ma-
thématiques, jessaierai d’étudier ce qui a formé « la méthode » C’est-a-dire, les gestes
autodidactiques d’enseignement et d’étude des mathématiques qu’il a lui-méme décrits.
Qu’on me comprenne bien : yadhere a 'idée cartésienne, selon laquelle cette méthode
ne fait pas discipline, et je ne considére donc pas que la méthode soit un objet
d’enseignement possible. La méthode peut seulement faire 'objet d’un discours. Mais /
discours de la méthode expose une connaissance didactique : c'est cette connaissance que je cherche d
tdentifier.

Premiére partie

Je me propose donc de commencer par parcourir les Regrle, pour y étudier les effets
d’une mtentionnalité didactique qui est d’abord relative a des objets mathématiques : je
suivrai ici le travail réalisé avec Yves CHEVALLARD en 1987.

Le premier mouvement consiste a poset, comme je 'ai déja signalé ici, que le savoir
qu’il convient de construire doit suivre un ordre a part, pur de toute impotrtation in-
contrblée a partir du savoir ambiant. Le doute méthodique est le moyen de ce recom-
mencement absolu. Il installe la construction a venir en un lieu ou nul autre discours
ne peut venir en contrarier la marche. Voici ce qu'en dit la Regle I1: « Aussi vaut-il
mieux ne jamais étudier que de s’occuper d’objets tellement difficiles, que, sans pouvoir
distinguer le vrai du faux, nous soyons forcés d’admettre pour certain ce qui est douteux...
En conséquence... nous déclarons qu’il faut se fier seulement a ce qui est parfaitement
connu et dont on ne peut douter...» et la regle 111 énonce : « Pour ce qui est des objets
considérés, ce n'est pas ce que pense aulrui ou ce que nous conjecturons qu'il faut
rechercher, mais ce que nous pouvons voir par intuition avec clarté et évidence... »

DESCARTES commente : «... par intuition, j'entends... le concept que ['intelligence
pure et attentive forme avec tant de facilité et de distinction qu’il ne reste absolument
aucun doute sur ce que nous comprenons... et dont la certitude est plus grande, a cause de
sa plus grande simplicité, que celle de la déduction elle-méme...» 1.’intuition correspond
semble-t-il 2 ce que les mathématiciens, dans les exposés, nomment des « évidences ».
Car tous les préceptes développés dans les huit premiéres régles setvent a se prémunir
contre ce qui pourrait annuler le chemin parcouru, soit en mvalidant un élément initial,
soit en invalidant une production intermédiaire, soit en invalidant la direction un
moment suivie. Ainsi, et C’est la regle IV, « Toute la méthode consiste dans I'ordre et
l’arrangement des objets... nous y resterons soigneusement fideles, si nous ramenons
graduellement les propositions compliquées et obscures a des propositions plus simples, et
ensuile si... nous tdchons de nous élever par degrés a la connaissance de toutes les autres.
» puis, regle VII, «... il faut passer en revue une a une toutes les choses qui se rattachent a
notre but par un mouvement de pensée continu et sans nulle interruption...» au point que
la régle VII précise qu’il ne faut jamais poursuivre au dela d’un point «... que notre

17



Alain MERCIER

entendement ne puisse assez bien voir par intuition...»

Les regles IX et X précisent la nécessité d’un exercice systématique de la méthode,
et DESCARTES poursuit par la regle XI: « Aprés ['intuition de quelques propositions
simples, quand nous en tirons une autre conclusion, il est utile de parcourir les mémes
conclusions dans un méme mouvement continu et nulle part interrompu de la pensée, de
réfléchir a leurs rapports mutuels, et d’en concevoir distinctement plusieurs a la fois,
autant qu’on le peut...» et la regle XII indique comment cette intuition productrice de
liaisons pertinentes doit étre développée. En quelque sorte, il s’agit, en tout point de
I'étude, de construire une plate forme de départ, une zntuition suffisamment proche
pout que la certitude soit conservée, et suffisamment vaste pour que la stabilité de la
progression a venir soit assurée. L zntuttion apparait ainsi comme ['expression d'une certitude
instruite.

Les regles XIII et suivantes portent sur les moyens d’utiliser les mathématiques dans
une modélisation en posant convenablement les « questions », c’est-a-dire, en 1denti-
fiant les problemes de mesure, en utilisant un modele géométrique intermédiaire, en
définissant des notations algébriques simples, en centrant la réflexion sur les relations
des grandeurs entre elles plutdt que sur la connaissance de leurs valeurs, en réduisant
les relations aux quatre opérations arithmétiques, qu’il faut se garder de chercher a ef-
fectuer prématurément, et en exprimant les grandeurs cherchées de plusieurs facons
différentes, pour obtenir « des comparaisons entre des choses égales », suite a quoi 1l
sera possible de chercher a réduire les équations ainsi obtenues.

Les Regule sont inachevées, soit parce qu’elles débouchent en fait sur La Géométrie,
soit parce que DESCARTES n’y aboutit pas a l'identification de la mathesis, dans la me-
sure ou l'approfondissement des notions impliquées dans le travail scientifique (la
grandeur, la pluralité, I'étendue, la mesure, les figures, les notations que 'on peut en
faire et les opérations simples sur ces objets dont les notations permettent de rendre
compte, etc.) aboutit au mieux a une algébrisation. Alors méme qu’il démontre
Pefficacité de Dalgébrisation comme systeme de production de raisonnements,
DESCARTES semble avoir hésité a réduire la Mathesis universalis a ce qu’en démontre la
modélisation algébrique du raisonnement géométrique qu'au méme moment il réalisait
pourtant avec le succes que l'on sait: comme §’il avait pensé qu’a 'évidence, 'usage
absolu de sa méthode allait lui interdire Pintégration des réponses aux questions philo-
sophiques dans le domaine des savoirs constructibles avec certitude, et qu’il avait reculé
devant cette découverte.

Deuxiéme partie

Je me propose maintenant d'interroger le texte des Regu/e a la lumiere des théories
de la transposition et, plus particuliecrement, de la description du temps didactique.

La premicre idée générale que 'on peut tirer de la visite rapide que nous venons
d’en faire, c’est que Pordre du savoir, que construit 'étude menée selon la méthode,
doit étre pur de toute concession au savoir déja connu. C’est une premiére fiction pro-
pre au jeu didactique : /e savoir parle de lui-méme, il ne s'antorise de personne, il est imperméable
aux discours extérienrs. Nul besoin de références, il est indifférent, hostile a tout éclec-
tisme.

Tel que la théorie de la transposition le définit, le « texte du savoir » produit au
terme du processus de transposition didactique possede nécessairement ces propriétés.
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Il est absolument linéaire, parfaitement segmentaire. Le texte du savoir s’organise selon
la linéarité des raisons internes a un exposé du savoir, et cette linéarité ne suppose ni
hésitation ni faille, elle se doit de parcourir exhaustivement le domaine considéré sans
laisser aucun lieu dans ombre, pour se garantir d’étre absolue.

Les difficultés doivent étre, par principe, divisibles autant qu’il est nécessaire pour
que celui qui franchit chacun des seuils partiels ait de ce fait réalisé toute la progression
nécessaire sur ce sujet. C’est une deuxiéme série de fictions, propre au jeu didactique :
létude du savoir commence a son début et progresse sans accrocs ni failles, elle produit ainsi des acquis
partiels définitifs. C’est a cette seule condition que le texte du savoir peut trouver son
autorité en lui-méme, du premier coup.

La nature du texte du savoir est un effet du « contrat didactique » usuel, qui prévaut
parce qu’il permet de résoudre pratiquement un paradoxe connu des I'antiquité, celui
de l'injonction faite a 'éléve « d’apprendre ce qu’ll ne connait pas et qui par conséquent
ne peut pas lui étre nommément désigné ». L’organisation didactique du savoir permet
a tout moment au professeur de démontrer a I'éleve qu’il peut trouver par lui-méme ce
quil ignore, puisque cela se déduit de ce que I'éleve sait déja. Le nouveau provient
toujours de 'ancien. Cela suppose que les obstacles puissent toujours étre réduits en
une suite de degrés telle, que chaque degré nouveau soit une conséquence naturelle des
degrés précédents. Ainsi, les degrés déja franchis ne sont jamais remis en question.

Cependant, la méthode exposée dans les Regule est réaliste. L’exposé du texte du
savolr est sans doute linéaire, mais sa lecture suppose, pour étre adaptée a la linéarité de
Porganisation, que 'intuition initiale soit 2 tout moment reconstruite afin de fournir un
point d’appui pour la construction a venir. Les fictions institutionnelles du temps didactique
sont porteuses d’injonctions didactiques bien précises, qui renvoient d l'action personnelle de [éleve ce
gque [ensergnement ne peut prendre en charge. Cest une définition par défaut. La solution tient
dans Pétude et dans son lieu, qui est nécessalrement extérieur, mais qui doit pourtant
veiller a rester complémentaire a la Penseignement proprement dit.

Les regles IX a XII décrivent les gestes de I'étude, par lesquels, en lien avec
Ienseignement mais sous sa responsabilité personnelle, I'éléve peut « suivre » le « cours
» du texte du savoir qui se déroule en classe. Tel est, pour moi, le sens didactique du
travail renouvelé de Pintuition auquel DESCARTES s’astreint en suivant la regle XI, qui
termine sur un exemple remarquable de ce que peut étre P'intuition... du degré d’un
probleme algébtisé : « Par exemple, supposons que je parcoure quelques grandeurs
continuellement proportionnelles, voici tout ce a quoi je réfléchirai. C’est par un concept
semblable ... que je reconnais le rapport qui existe entre la premiére et la seconde, entre la
seconde et la troisiéme... Mais je ne puis concevoir aussi facilement quelle est la
dépendance de la seconde a l’égard de la premiére et de la troisieme a la fois... car cela
ne peut se faire qu'a l'aide d'un concept enveloppant a la fois deux des précédents. Etant
donné seulement la premiére et la quatrieme, il me sera encore plus difficile de voir par
Uintuition les deux moyennes, parce qu’il y a ici trois concepts impliqués... »

Le Discours reprend les conséquences de ces intuitions premicres, en un résumé sai-
sissant de cela seul, qui doit étre retenu par le lecteur des travaux cartésiens pout pro-
fiter au mieux de 'exposé qui en est publié.

Le premier précepte donne le point de départ de Uexposé : « ne recevoir jamais
aucune chose pour vraie, que je ne la connusse évidemment étre telle. » Une attitude qui
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ne prédispose guere a reconnaitre une filiation historique, a se référer a une ceuvre : /e
savoir cartésien n'a pas de passé. Ce précepte donne une regle de jugement de la qualité du
point choisi : « ne comprendre rien de plus en mes jugements que ce qui se présenterait si
clairement et si distinctement a mon esprit que je n’eusse aucune occasion de le mettre en
doute ».

Le second précepte garantit une progression réguliere. DESCARTES organise celle-ci
en supposant quil est toujours possible de « diviser chacune des difficultés que
J 'examinerais en autant de parcelles qu’il se pourrait et qu’il serait requis pour les mieux
résoudre ». Le discours tenu dans ces conditions se déploie selon une ligne absolument
singulicre et ne revient jamais sur ses pas. De ce fait, ke discours tenu ne s’autorise de personne
que de son organisation propre.

Le troisiéme précepte décrit le mouvement par lequel un chemin de cette sorte peut
étre tracé : « conduire par ordre mes pensées, en commengant par les objets les plus
simples... a connaitre, ... jusques a la connaissance des plus composés ; ... supposant
méme de I’ordre entre ceux qui ne se précédent point naturellement ». C’est une garantie
nécessaire a qui vient d’affirmer qu’il ne s’autorisera désormais que de lui-méme. Mais
cette attitude interdit Uirruption d’un nouvean qui pourrait annuler le chemin parcouru : tout
nouveau procede donc nécessairement de 'anciennement connu.

Le quatrieme prévient contre les lacunes, qui pourraient hypothéquer le
cheminement vers la vérité : « faire partout des dénombrements si entiers, ... que je fusse
assuré de ne rien omettre. » 1l pourrait étre interprété comme le signe d’'un fantasme
d’exhaustivité, mais il est évident qu’il n’est lui aussi que la conséquence incontournable
du second. C’est encore en effet #ne garantie contre la possible irruption d'un nounveau qui
imposerait de tout reprendre du début.

Car pour DESCARTES, étudier le savoir, c'est d’abord se l'exposer a soi-méme. 11 ne pense pas
que tout éleve doive agir ainsi, puisqu’ll reproche a ses professeurs leur carence sur ce
point. Le dernier exemple en date d’une attitude semblable a celle de DESCARTES est
naturellement celui de Nicolas BOURBAKI, dont le traité « reprend les mathématiques a
leur début », parce que P'enseignement qui lui était proposé posait les constructions
nouvelles sur les fondations anciennes. Remarquons a ce propos que le cout énorme
d’une reconstruction menée avec la rigueur cartésienne impose que son auteut se fasse
I'idée que, au moins, le travail entrepris sera définitif. Or on sait, aujourd’hui, que
beaucoup d’autres ont, depuis DESCARTES, entrepris de reprendre la tiche et qu’ils ont
tous di imaginer que leur reconstruction serait, enfin, définitive.

Amnsi, Péleve DESCARTES est obligé de s’exposer a lui-méme le savoir selon ses
raisons. L’expression est de Gaston Bachelard, qui semble avoir pratiqué cet exercice a
son usage personnel tant il emploie ce terme comme si tous les éléeves procédaient de
cette manicre, DESCARTES « repasse son cours ». Certains parmi vous se souviennent
sans doute avoir eu ce projet, et Pavoir réalisé avec plus ou moins de fermeté et de
rigueur. C’est le projet de s’enseigner soi-méme, tel qu’il peut se former aprés qu’un
premier enseignement ait présenté les objets sur lesquels Peffort autodidactique doit
porter.

On peut alors considérer que le projet cartésien est une sorte de théorie de
Penseignement. Mais 'étude des conditions de production de cette théotie, que nous
avons esquissée ici, montre ce qu’en seront les limites, puisque cez enseignement suppose gue
Uéleve connaisse déja ce qui lui sera enseigné selon la raison. Nous terminerons alors cet exposé
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en recherchant ce que nous pouvons en apprendre, et ce qu’il nous restera a connaitre.
Troisiéme partie

DESCARTES a décrit précisément ce que Yves CHEVALLARD a appelé le temps
didactique. La théorie en a été exposée pour la premicre fois en 1980, dans le chapitre 8
de La Transposition Didactigne, et nous en avons exposé la genese historique dans un
ouvrage publié par FIREM d’Aix-Marseille en 1987.

C’est, depuis deux siecles, le temps scolaire ordinaire ; ce fut d’abord le temps de
Pinstruction des enfants qu'imagina COMENIUS dans « /z Grande Didactigue » ; ce fut,
apres DESCARTES, le temps de lenseignement des sciences ; c’est surtout devenu,
progressivement, le temps de toutes les écoles « a l'occidentale », qui organisent
Ienseignement progressif des enfants selon leur age, en commencant par des savoirs
¢lémentaires produits spécialement a l'usage didactique: « B.A-BA » Le temps
didactique est progressif, fondé sur un exposé du savoir qui se présente comme la
lecture d’un texte. L’exposé didactique part du certain, se fonde sur la division des
difficultés, mene du simple au composé, et se prémunit contre toute nécessité de retour
en arriere en prétendant construire des acquis définitifs. Ainsi, I'avenir se trouve aussi
étranger a la construction scolaire moderne (ou a la construction cartésienne) que le
passé : nombreux sont les historiens qui ont remarqué a quel point l'auteur de La
Géométrie pensait en avoir définitivement terminé avec ce domaine, nombreux sont
les éléves et méme, les professeurs, qui pensent que, sur les questions qu’ils enseignent,
tout a été dit et qulil n’y a rien de plus a dire, mais surtout quil n’y a plus rien a
chercher : que dire, encore, des techniques de la division ? Ramené systématiquement a
'ancien, le nouveau n’est pas pensé en tant que tel. L’existence de 'inconnu s’en trouve
niée. Le plus souvent, C’est cela qui interdit la réussite de Porganisation linéaire,
réguliere, irréversible, de la progression : du nouveau émerge, qui n’était pas prévu. Le
travail demandé par DDESCARTES doit étre repris sans cesse, par chaque cohorte
d’éleves, par chaque génération de mathématiciens.

Je reviendrai rapidement sur le Discours de la méthode, pour en mettre interprétation
didactique a épreuve de 'étude exposée dans le troisieme essai, La Géométre.

Car la premiere lecture de La Géomeétrie étonne le lecteur prévenu, qui s’attend a y
voir le travail mathématiques « repris du début », selon Pexpression de Nicolas
BOURBAKI. II est vrai que lon apprenait aussitot que pour BOURBAKI, le début se
trouvait exactement a 'aboutissement des études universitaires : il consistait dans la
culture de la Licence de Mathématiques !... Or, voila que La Géométrie commence par
un probleme qui termine la géométrie grecque et ou elle achoppe, et voila que I'auteur
y met en ceuvre d’emblée une technique algébrique nouvellement mise au point.

SiTon considere que le Discours de la méthode met la méthode des Regule a 'épreuve
de la réalité d’une étude mathématique, et que La Géométrie en expose lessai, cela
semble relever d’une aimable fiction. DESCARTES a pourtant, dans les Regule, annoncé
le travail qui aboutit a la solution du probleme de PAPPUS : il présente ainsi, dans [«
géométrie, l]a maniere dont il démontre sa solution : «... ['équation qui sert a déterminer
les points cherchés, ne monte jamais que jusques au carré ; il est évident que la ligne
courbe ou se trouvent ces points est nécessairement quelqu’une de celles du premier
genre ; a cause que celte méme équation explique le rapport qu’ont tous les points des
lignes du premier genre a ceux d’une ligne droite.../... Au reste, a cause que les équations
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ne montent que jusques au carré, sont toutes comprises en ce que je viens d’expliquer*
... le probléme des anciens en trois et quatre lignes est icy entiérement achevé. » Or, jal
cité la regle XI, dans laquelle DESCARTES concluait : «... Mais je ne puis concevoir aussi
facilement quelle est la dépendance de la seconde (proportionnelle) a |'égard de la
premiere et de la troisieme a la fois... car cela ne peut se faire qu’a ['aide d’un concept
enveloppant a la fois deux des précédents... » et il est vral que ce concept est une
équation de degré deux : le degré de 'équation mesure, en quelque sorte, le nombre
d’objets pris ensemble dans la pensée de leur interrelation. L’équation exprime cette
interrelation de telle maniére qu’on peut obtenir, en interrogeant les caractéeres de
I'équation, des informations sur l'interrelation. Ces informations portent en particulier
sur le nombre d’objets en interrelation, donc sur la difficulté¢ des raisonnements qui
peuvent produire une solution du probléme.

Car, et c’est lPautre savoir que jai appris du rapprochement des Regule avec La
géometrie (et, 1 faut le dire, du travail d’analyse de Vincent JULLIEN), les opérations
algébriques sont considérées par DESCARTES comme des modeles du raisonnement
géométrique, qui ne porte pas sur des nombres mais sur des grandeurs (des objets
mesurables), nommées de la maniere la plus simple possible (par une simple lettre)
tandis que les opérations élémentaires sur ces grandeurs sont nommées par les

opérations ¢lémentaires + et X. Clest un raisonnement qui produit normalement
Panalyse du probleme, et cette analyse aboutit a 'énoncé des interrelations entre les
objets qui participent a la définition du probléeme. Le travail consiste ensuite a déméler
I'inconnu du connu, en reprenant a partir de 'inconnu maintenant bien identifié. Ce
travail d’analyse/synthese, le calcul algébrique le prend en charge, et le degré des
équations selon les inconnues donne la complexité du raisonnement qui permet de
déméler 'inconnu du connul. C’est ainsi que DESCARTES peut annoncer superbement,
au bout de quatorze pages, avoir « résolu complétement » (en cing pages) le « probléme
de PAPPUS en trois, quatre, ou cing lignes », dans toute sa généralité, puisque C’est un
probleme de degré deux. DESCARTES poursuit La géométrie par Pexposé de la question
de la recherche des moyennes proportionnelles pour exposer la question du degré.
Mon hypothese sur le fait que le travail de I'intuition exposé dans les Reguke permet 2
Iétudiant de suivre, et méme d’imaginer quelque anticipation, semble donc recevoir ici
un fondement sérieux. c’est ce point que je voudrais étudier maintenant, pour finir.

La description du temps didactique, mise a I'épreuve de la réalité d’'une classe de
mathématiques, apparait comme un texte de didactique-fiction dans la mesure ou les
¢leves qui apprennent sont justement ceux qui trouvent un peu d’espace ou agit
librement, ceux qui ne se soumettent pas absolument aux fictions didactiques de la
progtession sans retour dans la suite échelonnée des raisons d’un texte qui contiendrait
tout le savoir. Ces fictions, qui semblent étre les savoirs des acteurs d’un systéme
didactique, des savoirs pratiques relatifs a enseignement et a Papprentissage d’une
discipline scientifique, correspondent pourtant 2 des fictions institutionnelles
étonnamment efficaces. J’en vois deux raisons.

Premierement, elles permettent de donner des reégles de comportement aux acteurs
d’un systeme qui est fondé sur une injonction paradoxale si nette, qu’elle est relevée par
tous les auteurs d’études sur 'enseignement, depuis SOCRATE et le dialogue du Ménon,

! Josep GASCON a bien étudié cette question dans un numéro récent de (RDM......).
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que j’ai cité en introduction. Je 'ai montré en étudiant précisément le texte des Reguie.

Deuxiemement, elles ne rendent pas compte de Tefficacité didactique des
comportements qu’elles produisent. Pour des développements, je renverrai lauditeur
intéressé aux travaux que j’al menés sur ce point depuis maintenant cinqg ans (et plus
particuliérement a Particle du numéro spécial « didactiques » de la Revue de 'Education
XXII, a paraitre en décembre). La Géométrie montre comment lidée du travail
permanent de Pintuition permet a celui qui étudie, au terme de ses études scolaires, de
poser comme des problémes scolaires les questions sur lesquelles ses professeurs ont
buté. Cela étonne toujours les moralistes de I’éducation, les innovateurs de
Penseignement direct des problemes ou des méthodes, qui voudraient contourner par
un cOté ou par lautre la réalité de la transposition didactique des savoirs, mais c’est un
fait observable : Penseignement de savoirs mathématiques transposés peut produire
des éléves qui posent avec assurance des questions nouvelles, dés lors que ces éléves
ont appris les gestes de Pétude des ceuvres qui leur sont ainsi enseignées.

Conclusion

Quel est, alors, le probleme de lenseignement ? C’est d’aider les éleves a réaliser,
chacun pour soi-méme mais chaque fois, au profit de tous, I'injonction cartésienne.
Cela suppose sans doute un professeur conscient des problemes difficiles qu’il affronte.
Mais la conscience ou la connaissance, en ces matiéres comme en d’autres, ne suffisent
pas.

DESCARTES a expliqué dans les regles IX a XIII les préceptes que peut suivre un
éleve, mais le probléeme du professeur est celui de la direction d’une étude qui
comprendrait la réalisation de ces préceptes. Certaines études didactiques récentes ont
commencé de montrer la voie d’une solution possible.

Deux directions de travail se proposent aujourd’hui: P'une consiste a organiser
Iétude, par les éleves eux-mémes, en dehors des heures de classe, a long terme, de
certains « grands problémes des mathématiques » : ainsi en est-il par exemple des
fractions 4 PEcole Elémentaire, des systémes de nombres au Collége, des problémes
linéaires et de la linéarisation des problémes non linéaires au Lycée, etc. Le professeur
peut choisir certaines des questions produites, qu’il juge potentiellement plus
productives, et les donner comme sujets d’une étude collective plus systématique, les
solutions proposées peuvent alors étre exposées a intervalles réguliers, elles participent
a la progression dans le savoir. Il s’agit, en paralléle au déroulement du temps
didactique ordinaire pour conserver une articulation forte avec la progression scolaire,
de faire du professeur un directeur d’étude, sur une partie bien délimitée des savoirs a
étudier .

L’autre consiste a reprendre, officiellement, au niveau scolaire nt+p, les savoirs
étudiés au niveau n, pour tenter de les approfondir en utilisant les outils
mathématiques forgés entre temps. C’était il n’y a guere une pratique courante, qui
était meéme systématique a lentrée dans un nouveau cycle d’études (Brevet
Elémentaire, Troisiéme, Maths Sup.). C’est aujourd’hui une pratique perdue?, yen veux

2 De ce fait, je peux quotidiennement constater que le jeune certifié a encore tout a apprendre, sur les
mathématiques qui lui ont été enseignées et qu'il devra bientot transmettre, parce que jamais ses études ne lut ont
donné Toccasion de revenir sur ce qu'll savait pour le reconstruire, 'occasion de Pexaminer selon la méthode : car
souvent il ne sait, des mathématiques de I’école, que ce qu’il savait en « passant de classe ». En particulier, 1l ne
sait pas toujours « faire les exercices » qu’il voudrait poser : il arrive méme assez souvent qu’ill n’ait jamais su,
concernant la tngonométrie, ou la combinatoire, la géométrie dans Pespace ou les statistiques, le calcul
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pour exemple cet enseignant universitaire, qui, en réponse a la question : « Que sait un
éléve qui sort du DEUG A ?» §’était écrié : « Dans le meilleur des cas, juste assez pour
suivre en Licence sans trop de casse! » Quel que soit le niveau, la réponse est la
méme.

I1 s’agit dans les deux cas, de donner aux éléves des moyens personnels aptes a
ouvtir leur avenir a Pirruption du nouveau et pour cela, de leur donner une certaine
maitrise de leur passé. Le travail que nous venons de réaliser en étudiant la méthode
d’un éleve remarquable montre la pertinence de ces éléments didactiques de réponse.

barycentrique, la rectitude des droites ou la résolution des équations polynomiales, que ce qu'il faut pour étre un
éleve moven de la classe ou de telles questions sont abordées.
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