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INTRODUCTION

Ce document est desting 3 rendre compte des Journdes inter IREM, des

-

10-11-12 juin 1977, organisées par 1'IREM de Basse Normandie i Taillevillae.

Ce compte rendu ne peut espérer que donner une idée de la richesse des
échanges qui ont lieu pendant ces quelques journ€es entre les participants venus de tous
les ordres d'enseignement et de diverses disciplines (math bien sfixr, mais aussi philo-

sophie, sciences physiques, histoire, ...).

Nous voulions par ces journées marquer 1l'apport qu'une perspective historique
peut donner A une réflexion et 3 une action concernant 1'enseignement des mathématiques.
Nous tenons donc & remercier les coll&gues qui ont bien voulu présenter leurs travaux
ou réflexions pendant ces journges et montrer, ainsi, qu'un tel apport &tait possible,

et de bien des maniéres,

Nous présentons donc les textes suivants, tels que les rapporteurs ou ani-
mateurs des groupes nous les ont communiqués, pour que, par leurs différences méme,
ils montrent la diversitéet les possibilités de travail et d'action dans la perspective
proposée.

La plupart des documents cités dans ces textes, en particulier concernant
des travaux de groupes IRE%f sont disponibles aupré&s des IREM concernés.

D'autre part des renseignements plus exhaustifs et des bibliographies
plus complétes sont (ou seront) accessibles dans le bulletin inter IREM consacré au
groupe inter IREM : "Histoire et Epistémologie des mathématiques".

Je tiens, enfin, 4 remercier 1'U.N.C.M.T. et la direction de la maison de
Tailleville pour la qualité de son acceuil, auquel, je pense, tous les participants ont

&té sensibles.

Denis LANIER







POURQUOTI INTRODUTIRE

UNE ESE RISFEAENC T VU 'E HYI S T 0 ROL QI USE ¢

QUEL E N E ST L S ESNETRES TR

C'est un débat sur ce théme qui a inauguré les journées.
Nous donnons, ci-aprés, un compte rendu d'aprés bande magnétique des
interventions des deux animateurs du débat : Rudolf BKOUCHE (IREM de LILLE)
et Jean Louis OVAERT (IREM de MARSEILLE), suivi d'un résumé des autres

points abordés dans le débat.
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Rudel? BEOUCHE (IREM de Zille) o

Dlebord je veux dire pourquoi A 1'TREM de Lille en a é%é un patit groupe
A slinteresger sux problimes historiques. Cfest dfl A une chose simple ¢ 1l ya des
profespeura onseignant en £%9<3°, qui nous ont demendé quelle différence exilste entre
1s métrique et l'affine. En dehore de la rdéponwe blen conmiet"l'affine, cleat en 4°,
et le métrigqus, c'est en 3°¢, dans 1'enseignement on n'arrive pas & en trouvor., A
partir de 14 on a fait un traveill sur le programme d'Erlengen et en fait sur l'hige
toive de la géomdéirie, dont on devrait parler plus longuebent denms un groupe de tre~
vail,

Le probléms qui eet posd icl, clest 1 pourguol réintrofuire 1'himtoire?
pourguol 1'histoire deng 1'enseignement mathématique ? Aussi bien su niveau des mefe
tres § est-ce que les maftres doivent fairs de 1l'histoire § connafire 1'histoire de
la,dimciplineg qu'ile engeignent ? et eu niveen des dldves § est-ce qu cele peut appor=
tex quelguechore?

81 on regaxde sotuellement ce qui Be passe, tout cet ssmpect historique est
compldtement supprind, On présente des faitm, dem concepis, en les fali{ marcher, ou
plutdt on montre aux ¢ldves comment ile merchent, sans txie blen savoir si les éldves
vont voir eu pes. Et en se contente de ¢a t on a enseigné des mathématiques & des
éldven! Or, dang tout 1'enseignement secondairs ou supdrieur, il y a une chose que
lem &ldves ne font Jamais § c'est d'avoir une réelle aotivité mathématique. On leur
montra un cours, des thiorémem, on leur domme des définitions, des exiomes, et puis
finalengnt oe qu'on leur demande dens les divers problémes ou exsmens qu'ils ont,
clent pratiquement d'appliquer des recettes. Bt dds qu'on sort du schéma d'un probde
léme, qui est pratiquement recopid d'un cours, on voit que c'est cotastrophique, que -
les éléves ne mavent pes. Pourquoi?

S1 on prend un courz, si on voit comment c'est fait, on sampergoit qu'il y
e souvent des mptivations, une pseudo introduction. Par exemple, hier; j'ai vu un
bouguin de Texminale C, ol on fait une introduction des fonotions en escalier pour
faire 1Yintdgrale de Riemann @ si on prend un courant d'intensité constante, la dif-
férence de potentiel est VeRI$ si on prend une vitesse constante, le déplacement oot
I=VT3 ensulte on fedt des trains qul se ddplacent avec des vitesser constantes par mor-
cepux, par intervalles. Ef puls, ¢a, c'est une introduction, et ensuite on introduit
les fonctions en escalier, on fait une intégrale de Riemann. Je ne seis pas trée bien
ce que les éldves volent la-dedans, quelle motivation celas pout reprdsenter pour eux.
Mels on a fait ce qu'on appelle une introduction. Ensuite il y & un exposd, c'est A
dire qu'on expose la théorie de la fagon dite la plus rigoursuse possible, on démon-
tre lem théordmen, 640 ... A la limite, si on veut &txre concret, on donne quelques ap-
plications: on vevient & des problimes de physique, de mdcanique, ou & sutre chose.
Mods finamlement li-dedens, gqu'est-ce quont vu les §ldvea? Ils ont vu une théorie qui
lour et tombés sur le t8te, un truc qui marche, sans trop savoir pourquol nl comment,
Aprds on dit qu'ils ont vu l'intégrale de Riemann en Terminale C, Clest l'exemple le
plus absurde de l'enmeignement mathématique., Une fols qu'ils ont wvu ¢a, ils ne savent
pas ce quo o'est qu'une intégrale, et, pi on ne lewr dit pas, ils ne savent pas cal-
culer une primitive ou une intégrale par approximations (métodes des trapbwes, recton—
gles). Riemann n'a pes inventd les sommes de Riemann parce qu'il aveit envie de faire
des pommaes, 1l vouleit donned un sens & une notion qui était conmue depuis I50 ans,
ot qui dtnit 1Vintégrele,
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fous les axposés actuels de cours sont fait de cetie fagon, on oublie compld-
tomant les conditlons de production des théoxdies, on feit un discours dessug et puls ga
etarrdte 1a, Un éldve li-dedens, ou bien 11 est suffissmment docile povx reprendre ee
gquion ilul & dit en mcoeptant, peut-fire, que cels 1lul mervira plus texrd, ou bien 11 end
éocoeuxd, il ne falt rien, il consliddre que les mathdumtiques sont imutiles, gue clest
un jeu qui ne sert A4 rien, ou qui sert & 1'éliminer. Il ne peut pas voir oe qufil y a
derridre, C'est la raison pour lequelle on & pened gque rdintroduirs l'histoira, non pas
pour dire en telle annde il e'est peswsd telle chome, ou tel bonhomme & inventé ielle
chosey, mais pourquol on & falt des thdorles, pourguoi on & conceptualisé des chomes suy
lesquelles on travailladt avent, cela pourxoit apporter guelqgue chess esx dldvez o aus-
sl sux maitren, dans le mesure ol 113/§huraiant de quoi ile parlent mu liou de rvépdler
ce quion lour demande de répéter. ‘

Pourquoi l'analyse an XVIIC et XVIII® s, ¥ Pourguol s~t-on introdulit les no-
tions de dériwdes et d'intdgrales? Cels rdépond 4 des guestions posdes par des vprofeaseurs
de Seconde, Premidre, Terminale. In anmlysd, on onseigne toujours & tous les nivesux en
comnmengant par fonctionm, limites, continuitd, et puls s?rés dérivées, vorietlons des
fonetion @, Il y & une choge difficile & faive pagser, cest limites ot contimulté ef
ot pourquol en Seconde, Premidre, Terminale, les peules fonctions qulon éhudie clest solt
des fonctione polynomiales, soit les fonctions trigonomdtriques, exponentielles; logs-
rdthmes. Pour les fonations polynomialas le probléms da la contimiié ne me pose pes
poux réoudre l'équation X = ax+ b, exzpliquer quiil faut faire toute wne ddmarche thée
ortgus sur 1o continuité de la fonotion lindaire, cole n'apporte strlictement tden. Fouw
las polynomes, il n'y a qu'a falre un graphique et coupef aveo une drolie, &% apllguaw
que cen'est pas vraii oela ne ooupe pas, je ne orois pas que cels dime grond chops nux
éléves. Pour le second typs de fonotions que lfon rencontre il est clair qu’su nivean de
Seconde; Premidre, Terminale, on ne peut pos démontrer lam continmuitd, par contyre cele
peut trdée bien s'admettre, parce que pour résoudre 1l'équation sivxsa, couper 1o sinuse-
ofde paxr une droite c'est quelque chose qul me volt, mfuwe si on a'e pas de démonstrations
explicites & oe momant, Autrement dit, tout le cours sur lLimites, convinuité ne perg
siriotement & rien, sinon & faire entendre que 1'anslymo, c'est difficile, wnis mons
trop savoir pourquoi, D'autre part, 4 1l sulte de discussions aveo des anssipgpaats, je
me suls apergu que la majoritd des enseignanis ne @ait pas du tout quo les gens qul ont
inventd la dérivde et l'intégrale se foutalent compldtement de la notion de liwmita.

Loz notions de limite et continultd ont 6té mises en place mu ZIX%s do fagon rigoureu-
psay, au pens qulon donne 4 ce mot maintenant; mails pendant doux aidcles on a travailld
avee ot on @ falt pes mal de chomem, Pourquoi ne peut on avolr une ddmarche usplogue au
nivemu de 1'enseignement, o'est & dire faire manipuler des fonctionsy wdgondere del Gquas
tiong, des dquations aifférentiolles; et revenir aprés sur les probldmes théordgues et
les notions de limite, continmuitéd qul prennent un sens & ce moment la.

Pourguol l'axiomatique? L'uxiomatique, ce n'est pasn du tout le ddbut des e~
thématiques., On fait les mathdmatiques et on falt de Llaxiomntique aprés. Bn particulier
1Ltaxiomatique de le gdométrie est nde trds terd., On a Lait de la gdomdiris trbds tét. Mole
la gétmdtrie qu'on & faite, ce n'dtalt pas le plaisir A'étudier des objota qufon appullhd
points, droites, plans et qui vdrifient des propridids, o'était pareoe quion en renoontre
dans la nature, ot qua c'emt & parfir de 14 qu'on B fait de la gdondtia..fv actuellenment
on voit dann llenseiznemont une présentation axiomatigque, sous prétouctte us, zons exicus-
tiqus on ne peut pes fmire de ddductions, ce gui ewt compldtement feux. le rolsonnenont
déductif emt 114 & des problimes qu'on rdsout de facon loomie. IYuriomstique emt wme ro-
congtruction globale., Is ralsonnement ddductif en mathdmmtigues ewt nd depuls longtenps,
avant méme qu'on fasse des axiomatiquens. Dans 1'enselgnament, la prdssntation axiomati-
que quton donne motuellement laicse crolrs (et clest aussi blen pour les dldves que pour
les maftrem) que la rigueur n'existe que quand on & dnoncd des définitions, donnd des
axiomes et des régles de démonsiration. Aprds on falt mercher le maching, Or i'expdrience
montre que, dens l'enseignement, ce genve de choses ne maxche pas. Ce n'est pas parees
quion a présenté aux éldves des définitiona, mxiomes, m»dglen de ddducticns, gullls sauront
les faire maroher, Pour la honne raison que, pour un éldve et un matndusticion gui falt
de la rocherche, quend il parle de droites ou de plans,; 11 » une lmags derwvidye. Méme
guond 1) parle de drolter ou de plans dons un espece de dimensilons infhulse, 11 & wne

imnpe gdomdtrique, Fnlever au nlveoan dldmentodira cos lmagen géondtriguen, ou connlddrer




par exemple que feire des dessins en géométrie, c'est ur support du raisonnement (elors
que la géomdtrie, & sem débuts, o'est tout le contréires on ralsonne sur des figures, on
ne falt pas des figures pour aider son raigonnement) c'est finalement transformer compld—
tenent 1.'idde méme de la gdomdtrdle, La plupart deg éléves qui font de la physique en
Seconde ne comprennent paa du tout que la gdomdtrie qu'ils ont faid en 4°-3° pulsse per-
vir & la physique em Seconde., Ils ne comprennent pas du toui que un trimnzle rectangle
‘dn courm de 3%, c'est la mdme choma guiun triangle rectengle qu'on et amend & Geseiner
en physique, parce qu'on a! par axemple, deux forces perpandiculaires,

Ia géomdtrie, clest d'mbord le rapport & 1'espace. Quand je dis qu'on en ron-
contre dans la nature, cela ne veut pas dire que las objeto géométxdquer, tels qufon les
Studie, existent dans la nature, Mais sl on étudie ces objets, cert quion a rencontrd
quelquechoseé gui en a donnéd 1'idde., Pour un gosse, la drolte cela existe bien avent qutil
ne 1'ait formnlied, sous diverses formes, Une drolte, ctest, por exemple, le bord de
cette table; ou quand 1l roule en volture sur une droute toute droite: cVest une droite.
On pout discuter longtempa sur les rapports l'enfernt, la droits, la route; ete..., mais
il y & derridre des phénomdnes physigues, la vision d'un certsin nombre de objets qui
1'aminent & faire de la gdomdtrel. Ie premier niveau dans l'eonseignenent de la gdoudtrie
ce n'ort pas le ddgré abatrait, ce n'est pas non plus fe corme on le voit dane wn certain
nombre d'ouvrages de 4°) des manipulations dites concrites avec des réglos, des dessins,
et puis, tout & ocoup, on a Ffini la partle conerdte, on passe & llabetrait; on énonce des
exiomes., Ce n'est pas du tout comme cela que cele s'est passd, Los axlomes on les o expli-
cité au,fur et 4 mesure des besolns, mals 1l y & derridre oette idéo physique,

de raviens sur un autre exermplet peutnétreg 1'endroit ge 1'ondeipnenant seconm
deire ol on manie le plus de concepls abstrailts, ce n'est pes dans le cours de wathémati-
queg, o'ent dans le cours de physique. Qulon fause de la mécardque avec Fsu , ou de
1'électrocindtique avec V=RI, ce mont des objete gui sont Leaucoup plus ebstroits, ot
qui demendent beaucoup plum d'efforte de compréhension, que les notions de droltes et de
plans, Li on accepte que cela se relie & 1l'expérience, & des objety dits "concrets",
alors qu'en mathématique, mous prétexte que ctest vne scienve shatraite et rigoursuse
(pour employer le langage d'un certain nombre d'élives de Termineie C) qui rdpdient bien
cs qulon Jour & dit) on considdre que lew objets ne sont définis que por les relotions
qu'il y a entre eux, C'est une vielon favsse au nivemu de l'engselgnanent, cfegt aussi
une vision fausse au point de vue de l'activité wathduatique. n mathdmaticien ne {ra-
vaille jauals par axiomes, il travaille d'abord sur des objetsm qu'il connait, ot c'est
en lesa mettent en forme qutil exiomatlse et qu'il formaliee,

Pourquoi la théorie des ensembles? La plupart des enseignents en 6%-5° s'imp-
ginent que la théorie des enmembles a éi¢ crée pour résoudre des probldaues d'interscction,
réunion, relation binaire etc... Or la rhétorique des endembleus ats nde de problimes
d'analyse, elle est liée & la convergence des sérdes de Fourier, pour savoir wur quel
domaine les méries convergent vers les fonctions qui les défintesent, etc... Et 1% encow
re, c'est un aspect qui est compldtement enlevé de 1'enseignenent, On sait qu'eu XX9S
i) y a un certain nombre de gens qui ont esmayd de reconmstruirve lem umath8matigues a
partir de la théorie des ensembles, qui ont posé des probléres de fondement des maths
ce qui est tout 4 falt juspe daus 1l'cptique d'un travail mathématigue; mais les fondements
d'une science, c'est bien la dernitre chose qu'on doit étudier. Premiirement, parce que
pour dtudier les fondemenis, 1l faut connaftre de quoi on dtudie les fondements; deuxide
mement, i1 y & des problémes techniques ¢ul sont esses difficiles. Or dans 1'enseisnement
on préesente ca gqu'on appelle depuies longtempa la thdorie naive des ensembles, mais on a
voulu la prdsenger tellement blien qu'on en a falt une thdorie nalve for-wlisde. 0'est ce
qu'on présente aux dléves de 6°-5°, avec ler intersectioms, réunions, relations etc...
Mals toute la problématique, qui est & l'origine de la théorie des ensembles n'est vue
nuwlle part dans 1'enseirnement.

Le probléme qu'on peut se poser sur la théorie des ensembles c'ent: est-ce
que c'est utile? C'est un fait que la théorie des endembles, ¢a sert & un certain nombre
d'autres choses que la théorie des séries de Fourier. Mais, promiex point, les gens ne
pavent pas d'oh ¢ga vient, Deuxiéme point, est-ce gqu'il est utile de faire de la thdorie
des ensembles au niveau élémmntaire?
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Je donne un exemple, peut-8tre cardcatursel, maim gui s'est trouvéds guend on
fait de la thdorie des ensembles avec les nobions d'intersection et de rdunlon, formali-
pdes comme elles le sont dang les classes de 6°-59, ot qu'on errive 4 la gdoméirie, le
plan est un ensemble de pointe et dans ce plan il y a des sous-cnsembles qu'on appelle
droites, Comme l'intersection de deux gous-engembles est un sous-ensemble, l'intersec~
tion de deux droitea cela ne peut surtout pas &tre un point, Il fant que ce solt le
sinzletdn dont l'unique élément est le point d'intersection.. C'est clair que sl on &
formalisé la tadorie des ensemvles, on tombe sur ce genre deé problémes qui n'ont stric-
tement rien 4 voir avec un enseignement de la géomdtrie. Deux droltes; ¢s 88 coupe en un
poing, et ga, g¢a se volt. La notion d'intersection telle queon 1'utilisait evant, étalt
largement surfigante pour savoir de quoi on pariait. Is formelisar, en faisant la diffé-
rence entre un point et un ensemble rdduit & un point, cela ne peut amensr que de la
confusion, C'est vrai que quand on & fait des mathématigues, & un certain moment, il feut
bien distinguer un délément et l'ensemble rédult & cet §ldment, mais au uivesu éldémentnire
sous prdétexte de ripueur et de préeision, finalement on & rendu quelque chosa de conplie
qué. ™ fait, les notions ensemvlistes; est-ca qu'on a besnin de leos formallmer, esf-ce
qu'on a besoin de la théorie des ensembles pour s'en servir? La notion de »éunlon, c'est
quand on mei des choses ensembles Cela suffit lergement. Wt quand on renconire des dif-
dicultds, & un certain moment, paut-8tre qu'il est ndcesgalrs de lem expliciter. Mais
tant qu'on n'a pas de difficultdms, tant qu'on ne s'est pas cassd la gueuis sur un problie
mey, pourquod ne pas se aorvir des notions cui permetitent de misoudrs dous ce qulon a?

On ne galt pas finalement pourquol on wneeigne fes mpthdématiquss. Cela parait
immense corme question, mals il Taut quand méme la poser,

Pour la géométrie, il y & quelquo chose au départ, c'est le rapport & lYespa-
ce. 31 11 faut partir de l'axlomatique, des groupes, de telle ou telle notlon, c'est un
probléme qui vient apris, Un dldéve comnait l'espace dans lequel 11 vit. Do la gzdomdtrie,
il en fait pout-8tre plus en gynmastique qu'en mathématique. Je connais des pens & qui
on & dit qu'ile étaient mauvails en géoudtrie, parce qu'ils ne gavalent pas strictvrer
l'espoce. Maip quand je connais leur métier, je m'ppergois qulils savent mieux le otruc-
turer que moi. Savoir qu'ensuite la thdorie des groupes & fait faive un pposria irmense
4 la géométrie et qulune des ¢tapes esgentielles de la géondtrie, c'est le programme
d'Exriangen, cela ne veut pas dire surtout, que parce que maintenant cn & une vieion des
diverses gdométries a partir de la thdorio des prounes, i) faut me donner corme objectif
de faire womprendre le programme d'Frlangen. On a invenid des thoories corime moyen de
comprendre des choses, on enseigne des choses conme moyens de comprendre des théories!
Quand on s'adresse 4 un gosse et qulon fait un diseours trés bien sur la plen rmathénae-
tique, on fait hn discours gui n'a aucune slgnification pour le gosse, 1o théorde dem ¥x
groupes n'a pas de significatlon pour un goBse, Par contre l'espace dons lequel 1) vit,
on peut ltalder & le structurer, Les mathématiques, ce n*est pas dee structuvres, clest
structurer des choses, parce que cette structuratihon permet de comprendre. Bi on n'se pas
besoin pour vomprendre, les structures on les met de odtd. Conprendre la théorie deo
groupes, la continuité, ce ne sont pas des objectifs. La thdorie des groupes eet utilae
pour faire de la gdométrie, la continulté eet ndécossaire guand on vent fairs de lianalyse.
C'est slora qu'on peut avolr des d4léves qui ont envie de Twiyexdwsn aporendra des choses
difficiles.

Ceocl est 114 & la fagon dont on & fait la réforee et gommd liaspect historiquae,
Je ne penoe pas que l'enselrmement avant é¢tait bon, 1l étalt moins mavveis, Ln dehora de
l'aspect mélectionniste qui y éiait tout autant, il y a une chose qufcn faisalt avant et
gu'on ne veut plus faire: on ne voul a8 que les gens pataugent, Ur ce qui compte, ce
n'eat pas d'enseigner un savoir, mais la price de possession du saveir et cela passe par
les erreurs. Youloir sten passer et arriver tout de suite & la vérité, c'est montrer un
savolr eux zens, mails c'est leur bioquer la prige de possession du gavolf, leur sutonomie
de savoir et la fagon pour eux de se débrouiller sans le »nrofesageur,

Il y a une tendanvee actuelle de 1l'enseignement des mathématiques et de L'uti-
lisation des mathématiques dans le sociétd & montrer que toute situation est uwathénatisa~
ble et & mathématimer n'importe quoi. C'est vrai qu'on peus y arriverg Mols je ne crois
pas que tout solt mathématisable, et méme parmi les problémos mathdmatisables, les maths
peuvent &tre efficaces ou pa:. Dehs la mesure ol dans 1'enseineuent on methdmatise n'ime
porte quoi, la mathémntieation, puisque ¢a acrt & tout, ¢a sert & rilen,
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Et les dldves ne volent plue la différence entre l'utilisation de la théorie des encemw
bles pour savoir &l la relation "Pierre est frére de Paul" est symétrique ou pas, ct
1tutilisetion des mathduntiques pour faire de la physique.

lLe retour 4 une perspective historique, ¢'est montrer que les mathématiques
ont §té utiles A la physigue (au XVII®s et XVITI®s on ne peus faire la différence entre
mathématique et physique sinon par un discours institutionmel octusl), que des ihdorles
sont ndes 4 pariir de certains types de probldmes (exeuple: dérivée et vitecse), que &i
en a fait des théories compliqudes, ce n'détait pas pour le plsisir d'en faire; c'éiait
pour yégoudre des problémes. Oy @i on fuit dos théories compligudées & propos de toub et
n'importe quoi, l'aspact de ndcessité de ces théories n'epparait plus,

Je ne croils pas qufen mathéuatiques, ocu dang les buires sciences, on pdsse
falre une différence eatre sevoir et savoir~faire, I'lle o’ essez arbitrairs. Fntre se-
voiyr les nombres et gavoly faire aveo des nombres, je ne croilg qutil y ait une priorité
1%un sur L'autre. %es nombres, on les anprend en les manipulsnt, et ls nature Gu nombre
en soi, ¢a ne veut rien dire, Le iravail sur les nombresm n'est pas seulement de la mani-
pulation, ec'ast quelquechose qui permnet de conprendre ce gue sont les nombres. Actuelle-
ment, dans 1l'enseignement, on se pose le probléme du vevoir-faire Gans 1'optiques sd on
enselgne guelguechoma, on peut toujours trouver des endroits ol g¢a sort; pour n'importe
guelle théorie. Mais lo probldwe de 1'dleve, c'eats & quoi ga serl de servizr & ¢a?

§1 on veut endeigner aux élhvae des conceptu mathdmatiques, c'est du méme ty-
pe que d'enseipmer la msiques c'est une avtivité utile, mais sang aspect socclel.

¥als les methduatiguss ont un avtree rble (le coefficient des maths au vac est
plus impodtant que celui de 1o musigue) que Llapprentissege de concepis. C'ast un zSle
pocial, Bt ce n'est pa ¢ pour rien qu'il y aeu une réfoxrme des matliématlques diies moder-
nesg, qul a été une régression par ranport 4 un enseignement déja dogmatigque. On a remple~
¢é un dogmatisme relativement adré par un dogaatisme matraque,

Un des objectifs de 1'enseipgnement, c¢'est que le waximum dfélévesm apprennent
le minimum de choses, quelle que solt 1ls bonne volonté gu'on puizss avoir. On 08 pose,
dens les colloques, des problémed sur l'cnseisnenment en Seconde, Premiére, Terminale C,
Mai® comblen d'enfants d'une nlusse dV8sze sont dans le £ilidre 3econde-Proniére~iermie
nalae ¢? Quand on parle du I° cycle, il a'agit que les dléves conpreanenis pour qu'ils puls-
sont gller en Heconde Cusce

Il ¥y a une vielon élitiste, qui vise A donnor 4 dos élevos un statut soclal.
Lea uathdmatiques ne jouent pas seulement w rdle de sdlsctlon d'une élite 4 1llintdrleur,
#1les jouent un rdle A 1'extéricur, vn rdle iddologique {cf Tdgar Paure: les 3 lungoges
pour s'adapter & 1a vie moderns), Ce gui veut dire que s'ils n'ont pas acquis co lengege
1ile ne gont pas sdaptés,; ila n'ont plus le droit do dirdger leur vie {exom le: le rdle
de 1Ltordinnteur dans noirs vie).

Pourquoi on piintéresse 4 L'histoire de la production mathdmtlque? C'est
pour que lec é1ives qui passont dans l'enseignement sachceni que ioufe cetie mavhdématique
gqu'on leour balance ne stest yas trouvée comme g¢n, que cela correspond 4 des p.oblémes
qui se sont pomdés A das gend. Ile auwront pout-8tre une autre vision des methémaiigues et
de la scionce gu'on leur meséne dens la socleétd, .

Pour démystifier toute une idéologle de la science qu'on donre actuellement,
une sciengs qui existerait coume g¢a, alors qu'elle s'est fabriquée i trovers un certain
nonbres de problémes, por des gens qui vouledent rdpondxe 4 des quesilons.




Jean<Touls OVAERT (IREM de Mnyseille)

. Je me mets & ls place d'un éldve, quil emt intéressd, qui a R'esprit ouvert,
sopolons le Simplicie. Ou alore je prends un professeury appelons Lo aussd Simplicio,
qui veut friro un cours d'enslysa ou qui veut falye wne racherchs sur 1'enselgoement
_de 1'analyse. Ou nlory, je suls dtudiant et Je sure des cours o'analyse (por exemples
ennlyso harmordque, lthéorie spectraie), Jo regole un cours aur les sdrden de Fouvrlen,
lea algbbres de Panachy cte.., A le £in du coura Jo ne sais toujours pag pourguol on a
appels ¢a l'analyse harmonliqee. J¢ n'san al vu en fait auvcun probléme, J'al entendu des
cours, des dsfinitions, des théordses mavantsy, des oubils pour résoudre ces provblémes,
male en felt ni sur le plan physique, ni sur le plan automatigue, ui méne sur le plen
mathématique je n'al regu Alinformations.

De fogea plus géndrale, sl je suld éléve, profegseud ou Studloniy je pouk me
derandary qu'est-ce que ctecst que 1'onalyan?
Vers quol vale-je pouvolr ue Lourner?

Je peux cansulier les mamols., Lais 1ls dépendent de progromies, Quels dtalent
tes objactifs de ces programios? Dot -ca que llannlyse asi close avec les Tonctlons cone
$iraes et auolgues calzuls sur los ddrivdea?

Je poux oussd volr les traltde selentifiques A la mode, Il fut un temps ol
Fourbsld soug-titrait soa traitc: "Lon siruciures fondumentalen de llanalyss'; dans les=
gualles il y a la théorie des ensenbles, 1la topologle, les espaoces veéctoriels topologl-
gues, O est llanalirse la-dedans? Depuis, Bourbeki o sbandound ce mous titre, FPourquol?
0 neut aller voir les FPlomonts dlanelyse do Dioudomnd. G vorra Qe chavitres de topolo=
zimy un chapltre intitulé Nguai’ons diifdrentielleo, el puis aprés des hruck sur la thé-
orie 6o la nosure, otc.., A aucun moent on ae sait 8i on fedt deo L'anslysa {sinon par
la titra)2 Finplenent svoc les traditds mscolentifiques 4 1o mode on ne sait plus ol om en
a5ta

Ot peut £o tourney vers les ieclierchus conteuporainesy ou sait que celul-li
feit de llenalyse harmordgue, 51 on ve voir ce gulil tait, oifectivement 11 a des prob=
lémes male & un nivoom extximenent 6lové, R on re trouvern pss «n t8te Ge 1'article,
lep notivations profonies de cet auteur (tout le monde ne s'appelle pas Fuler), surtovt
ot cet oubour cherche & a'inscrire our une liste dlapiltude queicongue de 1%enseisnement
supérieury, auquel cas 1l o pout-étre un sulre artivle en vae aprom, il nta nag Loujours
inté1ls o développer rex butteries & L'avance, In moyenne, depuln 50 ans, le ton des
ouvraget a besmeoup évoiud dons le sens quion ent beausoup plus muet sur l'insertion de
gon travail dens une problématigue plus géndrale.

51 je veux seveir ce que o'ast que 1l'analyse, je vais e tourner vere 1l'hilg-
toivre, non l'histoire ¢e 1l'analyse, lihistoire r¢nérale. Je vaip ragarder une avite or-
ganiede de transformations ddun groupe de prohlémes, une salte orgoenisde de transfornae
tions des ddlimltaetlons de oc groups, une suite 2rpeninde dos transforustions des concept
et techniques 1idés & ces probléies, une gulte arganisde de transformations des liens en~
tretenus entre ces problomes et le reete de l'histoire. On ne peut iwmaginer wne histoiro
szetofiells des mathdratiques, ca ne nrécisaut que les froantidres, Souvent les liens
avac les autres secteurs sont au cour méme des concepts mathdmatiques 2% les moteurs de
1tétude de ces problouss,

maad }'ai voulu savoir ce gue ¢'évalt que l'intderation, ce nlest pan en
lisent seulsument Bourbaid que J'ai pn anprendre ce gue c¢'éteit, mals piuidt en lisant
le livre da [edeszue, Lul, i1l casaysit de dire quels dtuient les problénmer qui s'dtalent
posd en intdgration, et eu plus il;y avait un contexie historique, A traversy Lebesgue
on voyait que Couchy se possit ce problemey Riemonn celui-ld, mais surfout quels édteient
ces probléumes.,

51 je suis Simplicio, si jJe cherche quelles gont les choses doni on parle en
mathémn tique, je n'arrive Ale trouver qu'd travers 1'histoire,

Pour bien com rendre une eciencey, il faut passer por aon histoire, Tn tout
cay, pour les mathématiques, Jo n'arrive par autrement. Peut-&tre que J'y arriverads
mieux si 1l'enseigmmemont que j'avais regu, les traitde et ariicles de recherche ¢taient
autrenent. Mals dans 1'état actuel des clioses, voild mon témoimunze porsonnel.
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A propos des guestions qui ont Bmend la mioe en plece de la thdorie des en-
penbien, 31 s'ecit d'exemples trdm techniqués, si techniquen que quand j'al esoayd de
parler de théorie Geas ensembles en formation des naftres (CAPES), en averiissent d'ail-
leurs les dtudients, & cet endroit-la }'ai trichd. Je voulaiw leur montré cowment on
étalt awend & construire les nombyes ordinsux, uweis l'ewmemple technigue pris pex Caator
étalt i diffiwile, BEm que des dtudiante deo 4° annde dfunivercitéd euralent 646 tris
g4néa, 1l n'auralent pas compris de quel probldme aclentifiqus il s'agiosalt, ol bien
que j'eveis yris un sutre exemple historique, lo probldme de Balre dos limites de foue-
tions continues, ol ¢a se ddroule de la ménme fagon. Mailm qu'est-ce qubil y o L4y dorxl-
dre? Je ponse Que, d ia Tin du XIX® 8, on s'es? intdrossé en mathémetiques 4 ce quion
appelle 1'extsnsion du champ de 1la variable, Dons les problémes dtanalyse, 11 vy o la fon~
ction et 1ls variabla, Dans tout le cowrant dv XVITi®s et du dfbué Au XIX%3, on faiaadt
parcourir & la vordable des intervalles de 1n droite, ou dea partiens trdc simplen du
plan définies de manlére comstructive (disquae, ellipme, iniérileur d'une ellipse, ctCaoe)e
Lis problines do @éries trigonomdiriques ont amond les gens A ge poser la aquestion de 11
élarglesenant du champ de la variable, c'est 4 dire des fouctions ghl vont &tre définiee
gur dee yerties plus corulldes de le drolte ot du plan., CGe discouwrs n'nst pos sana rap-
port avee Llenscimmenemt du sscodl dagrd, cor j'ad lu des momuels ol on perle de fonetdions
contimal sur une 2artle gquolconque de la drolte {peutnﬁtrc néne que les PrOSTATIICE
officiels le ougpdrent 3 programany de Peormanle, limide dYune fonction, axemple dog
sulte et dansg lo comuentoire, il suffira ds prendre corrze -msanble de détinttion ).,
Cigpt un bon exemple d'dvesuntion de problimes. Historigueuent, ¢t mathdmatlguenant,
quand on se pose cedy questions de thdorde des ensunbles en anmlysa, il o'azii de probe
1dnes nénemeltant un dlargissemant du vhamp de la varlable, qus ce ool des adries de
Fourder ou pas. Dang L'enpoignement du socond desed, on u'y a vu quiune deonomde de dige
Joura dveniuel Au profesmeur, on 2'a pas wig nn seul problime dang legquel 11 dtalt ndces-
saire d*élarzir le chomp ds 1a variable. Mals on o di%t tions, tiens,y 11 leur a falt un
discours sur les limdtes et pour qu'il gagae du temps & ma montra, qufil ne soit pus
obligd de reproduire un diascours oy on traitaralt de chosem nnaloguza sur led suliod,
on va dlce que ¢fest wn can perticulier. Autrement 4i4, on va Paira de 2a une aumuie de
digcours, pour lse profesgsur, Jang a'dirs prdocoupd du fait que Le3 probiines mathévne
tiqupes concornant les guifes el coux concornont les limites de fonotionn  aatretifennant
des relations importanies sntre cux, certas, mais ce n'est nas le w&ie typo de prodlénes.
Tout le monde qul failt dseo mathdnntigues 23t bien dfaccord li-dousus,

A propos de théorde des ensonblon, les oxempler histo:xiques mont, on géndral,
d'une technicitd trop grande pour &tre pris en compte dans L'endeigiacumont du socond de=
iréy voira méne dans L'enseimmcment gundriour, mais ceed Al ol la thdorle des ensem-
Lies alovait $t6 ntile au'd L'unileltd des sériea do Pownrlex, e2la nlaurailt pas cowm:
wie talle extension, Ou conual’ conme ca des problémes vimples qui ont ¢ remdsds an
paasé. Co qui plest pmead, cela m dtd le ddnarreze de toute une problématique trés iome
portante en analyse, Jqul ndoenmsite un dlargissenment du chanp de 1o variable. 'est oous
cotte Torme quiil fant pooer le prbléve histordque et otliiraticae,

Mals 11 y & aus~i deés vaisons aoedaloes, philosophiques ou de concedtion du
monde au dédveloppement des nathdmatiques, Len otatistiques, -ar cxewple, il s'ogissnit
de gons qul mourailent parce qu'on leur avalt adhinistré une inoculation contre le vérn-
le ot il y avalt une discussion sur le résultat de L'inoculation, D'suire part, les opl~
nions philosophiques des gzens ont Joud fortement sur le ddveloppenent Jv oaloul 1afind.-
tdsimal. -
Dangu l'enseirnement actiiel des mathimatigquen, on est 4rxde courd des relations
que les mathdrmtiques pourraient avoir avee des probléres ncsuels -u do 1'histoiras on gé-
néral. Il y & la un élargissenent souhaitable,*mais ddfficile.

e probléue didectique est de pavolr si, quend historiquewent il y & eu une
difficvlté dans 1'établissement d'une théorie, 1'éldve eat obligd da repasoar per les
mémes chemeing ou des chemeins analopues. Je peux avancer le thése suilvantes 'n ohutacle
Bmn 4platdmolorique danes le construction historique du saveir est toujours le silgne dtun
obstacle du cbté des éléves, mais la maunidre dont on ve faire franchir llobotzele, n'est
pas ndécessairement la vole histodiqua,

Les gens qul rédignet les progrommes ne se rendent pss compte des difficultde
de construction du savoir. I1la sont dans 1l'optique Augusto Comte (T° menidre),




e débat 3'est aussl articuléd mutour des points sulvantis:

"La desoription que fait Bkouche de la situation dans 1'enseigneuent est péjorvative, et
_ne représente pas la réelitd. Par exemple, on ne fait pas de théories des cnaembles, on
ntilise un lensege engembliste vour rdésoudre des problomes.M

" la question n'est pas de forme (discours magistral ou attitude active des &léves)

mais de fond : quels sont les probldmes qui peuvent €tre mieux résolus au niveau
du secondaire avec le langage ensembliste ?

"Ia préuventation de l'analyse dens 1'enselgnemont est idioto. Pur exemple, toutes Lem
fonotions §tudides dans le sesondaire aont continues, eauf cac pathclogiques inventés
par ées pfdagogues,”

"m ne patougesit pas plus avec les anciens nrogroomes. Ce n'est pas purce gque l'organi-
gation dev prograrmes 4tait plus pataugeante que L'enseignement dtalil Ailférent."

"pour les vdcesaitds de L'cupalymement 1'expoed doit 8lre dozrmtique, On ne dewmsnde pas

& W1élgwve do couprendre ve que c'eed que lo oeienve. A la lisite on ae demonde pas non
vlup nu profeussewr de couprendre, Si on veut vériivblemert comprentrey 11 feut passer pax
1thistolre.t

"Les concopts qui ont amené des concopto wathdmatiquea ucuvaaun ont 448, et reateqt, dife
Tielles, Comment peui-on en parler?!

"La question est plutdés corment fatroduire une perspective historique que pourquoi,. On
voudrait permettre sux ¢livok de briller dee $iapes, raic lesquellost

171 faudreit distinguer 1'utilisation d'une perspective historigue au nlvisu dss waftres
et e vivean des ¢lovae, T'histoira n'2ct pae & prédri un avaatagze par raprors Y dlav-
tres motivations3!

"ce ntest vas le propre des methdsntliyes d'oublier ses conditinas da produciion. Pour-
quoi a'interesaer meintenunt & L'sspect Listorique? Eet-ce soulement nour permpettre aux
Jléves d'avolr une rdelle activitd nuvtadiratique? Bat-ce 113 aussl aux foactions svcleles
Je 1Venzeiprement dos nathifmatlques?t

A vauloir rédintroduira vme husteire virielle, 10 riggue~t-cn pas du devenir prisdnnier
a'un gadpet, en dvitand lens problimey polidtiquesth

"Tea conceots sont nroduit A,parsir de prolldwes, pals pos wulquenens malthduoiiques, Quels
sroblémes G2 la vie mroania rdolle pravent dbre réooiue et wveo quellew thiories?!

Miln profesasur de mathématbiques nfeat pas midperd & montrey & des didves la situntion
dans lagquelle un outil mathématique fonetloiic, S1 on veud travailler dens cette optique,
i), faut *traveiller avec los prolesseurs de lo dincipline concernée.!

"I1 ne faut paa avoir 1'illusien, foune avee les peiites machines & calculer ov. 1'oudioe
visuel, que tous lea glbveu wrriivercnt & woul eomprepdre. Le prodléue esti comsent l'hise
toire va permetirs N des rens & diffdérents niveaux de slapproprier guelguechose?"
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Pour conclure ce compte-rendu, nous reproduidons ci-dessous la contribution
de Gillen BOJJEFOY (IRFM de ILyon)s -

Un des enjeum de I.L'hiutoire ot de Ll'épistduologio des mathduwatiques, ool ce briger
cotie conception dogmatique qu'on a des uathdéuntigues, surtout dunuy notre ensal “nement,
et de remettre les mathématiques sur le terrain d'une science qui est vivante, qui se
produit et qui produit. En navticulier, mne pas evacueE 1'aspect expérimental. Ouand on
évacue cet aspect expérimental, on &vacue toute la maltrise pour les éléves, et pour
‘Dous-mémes, de nouvoir comorendre les mathématiques. (ette évacuation me semble extre-
mement grave et ]'histoire est un tevrain oft on voit, oli on peut étudier des situations
dans lesquelles la mathématique se dévelonve comme un véritable chamn d'exnériences.

(n trouve des textes a Buler gu. 4l¥: volli, je vouluwss vésoudre ce probliue, j'ad
essppé cetba voie lay je n'ai pus réuvsi. &6 11 expl.que poarquoi il a'a oy rvusni, poure
el ¢a ne marche pas, ot 11 cosede wne avbre vole,

Fn tant qu'enseimnant, robrouver dos Lexiea do oce Gype-il, est Hrés imporiiut poxs
ca que ¢A crange ma conceviion dos mashaniiques, iividemnent, pour les ensciguery je ne
vais pas codler ce qui s'eut pusud dans 1tiistolre, pavce qua bous les comhebes civtori-
queg dans lesquelims sont apjurus cersbuins councepis, swrtoul en lant qulouials, vonb des
nontexhea extrémement coapliquds, ey du pring de sue cidacsague, ¢ e vesudt suns dowde
pas la bonne maniére cé les prdsanter, dals on vrouwve 1. dos iddes pour citigrer nobre vue
sur les mathématiques,

de suis toujours frappd guund je ronzuaiive dea walndématiciuens: ealro cux il Ylen-
Aamt un discours ou on divait les goas qun 0at falt dey espbrisuces Gon laloraiolve. Ils
tiemneat un discours qui =28% secoinl vie « Vig da lewr prefiguet tu vocuds ce bibolos-la,
tu le tomis dans ce senp-li,y %a Ly »ec llos par icl, obc... Quand ou n'est vay indtié, sl
on eugwie da lise lourss publicadions on a'y vagrea! vrend

I1 v a toute ceslz disuvnale ancre 1o iiacouard scromd que llon u swr nctre pratique
¢t 1lexposition gue 1'on trouve dans log jlvres et wd: s gque 1fon Jali dane uos STy
dalhsursussnent,

Je prends 1'histoire des wnthémniigues cowrnie un ceryain ol on pwub nesurer toute cete-
t2 distance et changer notre pratigue cn vant qu'enseigaant ei 1ine avire prabique vig A

Tis des matadmatiques aussie
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I1 s'agit d'un exposé de M.BOUCHEREAU & partir de 1'ou-
vrage : "I1 &tait une fols ... les nombres" J.BOUCHEREAU ; S.LAIGRE.

Tout d'abord, Monsieur BOUCHEREAU prie le groupe de bien
vouloir excuser l'absence de Mme LAIGRE, qui souffrante, ne peut
assister 3 cette journée (Il a fallu cette année accomplir une lourde

tache).

I - DIFFICULTES DE LA RECHERCHE

En s'attaquant 3 ce travail 11 a été& rencontré, avec surpri-
se et désagrément, une multitude de difficultés pour les raiscns
suivantes

-ouvrages rares dont on ne connait qu'un exemplaire dans

telle bibliothéque étrangére ...
-méconnaissance de la langue (sanscrit, arabe, grec ....)
~accés aux bibliothé&ques ....

I1 - DES MOYENS ET DE LA COMPOSITION DU GROUPE DE REBHERCHE

Deux personnes {(J.Bouchereau ; S.Laigre}) pendant 2 ans,

disposant la lére année d'une heure d'IREM, la 2nde année de 3 h.

IILT - COMMENTAIRES DE LA PUBLICATION

L'ouvrage d'une centaine de pages est composé de 4 parties

—concept du nombre
~histoire du nombre
-dictionnaire des nombres

~symbolique et numérologie

a) Le concept du nombre

Il est souhaité que cette lére partie soit développée plus
amplement par des spécialistes de la question. En bref, les grands
courants philosophiques auxquels on peut se reporter : les intui-

tionnistes, Frege, Piaget, Quenn etc...




b) Histoire des nombres

Il y a 3 grands types de numération.
-~ le systéme additif(la numération égyptienne qui utilise
les hiéroglyphes).
- le systéme mixte f(addition et multiplication : par exemple

un des systiémes grecs)

- la numération de position qui implique la notion et la pré-
sence du zéro "médial" (c'est notre systéme, c'est le sys-

téme des nombres - mots indien, c'est Babylone etc...)

Des planches circulent représentant : les systémes de numé-
ration utilisés par les Chinois, les Phéniciens {(péres de la numéra-
tion alphab&tique) les Arabes, les Mayas, les Aztéques, deux systémes
utilisés en Mésopotamie.

Des commentaires de ces planches sont donnés ainsi que des
illustrations au tableau : exemples de nombres &crits suivant quel-

ques-uns de ces systémes.

Puis un exposé& sur les numérations indiennes.

Dans 1'ouvrage, se trouve ensuite une explication, sur le
cheminement des symboles utilisés de nos jours, reprenant la thése
de Woepcke (fin du siécle dernier) : les apices de BoBce arrivant
par 1'Italie et les symboles transportés par les Arabes arrivant

par L'Espagne, ont d'une fagon évidente la méme origine.

c) Dictionnaire des nombres

Il vy a ici plus de 60 catégories de nombres répertoriés |

M.GLAYMANN signale encore les nombres ploutons.

d) Symbolique et numérologie

Cette partie a été traitée pour répondre 3 la demande de collé-
gues., Les auteurs y attachent une importance secondaire. Cela débouche

sur l'ésbotérisme, les sciences secrétes, la kabbale ....

IV - CONCLUSION ET DEBAT

Il s'agit d'un ouvrage qui se yeut simple afin d'@tre a la portée

des non-gpécialistes et afin d'avoir un rdle pédagogique. En effet, on peut se poser
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la question sulvante : que penser des exercices de numération tels qu'ils sont
pratiqués actuellement dans les classes primaires et de ler cycle (ex ! &crire 5343
en base 8 ) ? Certes, tout le monde ici pense qu'ils sont condamnables. Ne serait-
il pas plus enrichissant et plus naturel de montrer aux €léves la progression des
systémes de numération au cours des dges, en prenant des exemples dans chacun des 3
principaux modes de numération?

Des expériences (Gacé) ont &té faites avec succés en utilisant cet
enseignement,

De plus, il est souhaité que chacun des chapitres de l'ouvrage
gsoit repris par d'autres, afin d'obtenir une documentaticn beaucoup plus spécialisée
et plus abondante.

Enfin, il s'agit non pas d'une histoire de la science mathématique,

mais de 1'histoire des nombres et rien de plus.
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L'HISTOIRE DES GROUPES ET SES IMPLICATIONS DANS L'ENSEIGNEMENT

Groupe de traveil animé par:

¢illes BONNEFOY (LYON)
Compte~rendy de:

Bernard Vidtori (ILille)

Exposéz

Bormefoy présente d'abord 1'expérience faite en Terminale € d'échec des é€léves
devent la probléme de construmikorire un isomorphisme entre (?Zsz, x)et (BLZ,+)
alors que les éléves ont devant eux les deux groupes et leurs structures mis en paralléle,
et qu'ils connaissent parfaitement la définition d'un isomorphisme.

L'échec semble provenir du fait que les éldves ont 1'habitude de vérifier que telle
application est un iscmorphisme, alors que la il faut construire cet isomorphisme, Cela
réclame de savoir manipuler réellement les groupes et non plus seulement d'appliquer un
formalisme qui,reste vide de sens pour 1l'éléve., C'est la preuve que de savoir vérifier
une série d'axiomes ne signifie pas avoir compris et maitrisé la notion de groupe.

On saute 4 un point de vue historique pour voir comment la notion de groupe s'est
introduite. On distingue 3 étapes:

-I770-1830 : les groupes apparaissent dang la théorie des dquations algdbriques.
Lagrange (17705, puis Abbati, Ruffini, puis Cauchy,..., seng parler
de groupes, travaillent sur les valeurs prises par une fonction rationnelie de n vari-
ables quand on permute les variables et démontrent des résultats importants (théordme
de Lagrange, ...).

Galois, son apport est essentiel. I1 inthduit le "groupe des substi-
titiong" caractéristique d'une équation et le corps (qu'il appelle “quantités rationnel-
les") associé A cette équation. Par rapport au "formalisme" de Lagrange, qui veui résou-
dre 1'équation générale littérale, Galois s'intéresse aux équations numériques et expose
dés les premidres pajes la dépendance entre réductibilité et choix du corps de base., Ia
"réduction” du groupe l'améne a4 étudier certains sous-groupes,. Et 11 donne une condition
nécessaire et suffisante pour qufune dquation soit résoluble par radicaux quand le degré
de 1'équation est premier, Beaucoup de notions sur les groupes gont introduites, énoncées
en termes d'équations algébriques (ces notions sont pour lui des outils pour ces équati-
ons). Par exemple: sous—groupes distingués, conjugués, décomposition en classes A gauche
et & droite, primifivité, transitivité et méme représentations lindaires (espaces affi-
nes sur un corps fini); bien entendu tout ce vocabulaire "moderne" n'est pas employé.
Dans le premier Mémoire, Galois travaille "3 la maniSre" de Gauss (construction du poly-
gone régulier & I7 cdtés) et utilise peu les groupes, alors que ¢'est 1'outil principal
dans ses Y"Fragments" et son deuxidme Mémoire,

~I8%0-1870 3 c'est 1'étude des substitutions soit dans 1'optique de Galois {Camille
Jordan: suites de composition et leur longueur, groupes quotients, groupes résolubles
jusqu'a 1'ordre IO 000), soit dans d'autres optiques (Cauchy, Bravais en cristallographie
qui influence d'ailleurs Jordan, Kirkman,...).
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-Aprés I870 ¢ il faut attendre Dedekind (école algébrique allemande) qui dens une
note donne des axiomes du groupe, au cours d'un travail sur les modules. La théorie des
groupes Efest développéd ensuite dans 4 secteurs:

-en géoméfie: programme d'Erlangen de Klein (I872)

-en théorie des nombres: groupes abéliens finis.

~représentations conformes et équations dirfférentielles: groupes "dis-
continus! de Poincaré.

~groupes de Lie (de "dimengdion" finie ou infinie) pour faire 1'analo-
gue de Galois sur les équations différentielles linédaires. C'est 1& qu'émerge la nécessi-~
té de poser comme axiome le fait que tout élément doit avoir un inverse {pour les groupea
finis étudiés par Galois, la fermeture pour la loi de composition suffisait). Van Dick,
&léve de Kl@in, énoncera la définition moderne de groupe {sauf 1'élément neutre). Ensuite
il y aura des discussions sur les meilleurs axiomes possibles, par les logiciens. Enfin
1a théorie des représentations occupe le devant de la scéne (Frobenius)a

Débat:

I,'exposé est interrompu & plusieurs reprises par des discussions dont voigl les
principaux thémes abordés:

~I1 n'est pas question de prédenter les groupes dans le secondaire a partir de la pro-
blématique des équations algébriques, mais la legon qu'on peut tirer de l'histoire, c'est
qu'il faut présenter les groupes comme opérant sur un ensemble. On évite ainsi en perti~
culier les faulf problémes, dits "problémes didactiques" ol la principale difficulté est
de démontrer que la loi est associative ou de trouver 1'élément neutre, alors que dans
les problémes mathématiques réels, c'est toujours évident., On peut par exemple les pré-
senter comme groupes de symétrieX dtune figure (cube...).

=Ces problémes de groupes de symétrie sont difficiles, Mais alors pourquoi,introduire
la notion de groupe =i t6t, puisqu'elle ne sert 4 rien avant d'aborder ces problémes?
En particulier 1'introduction des groupes par (R$ +) ou (&,+) ou pour les fractions
(définles comme opérateurs) ne sert 4 rien et est méme néfaste, elle donne une fausme
idée des groupes.

~Ce ntest pags sur des arguments historiques uniquement qu'il faut s'appuyer pour faire
un enseignement, mais surtout sur les problémes pédagogiques propres aux éldves; mais
dans le cas des groupeksj les arguments historiques et pédagogigues vont dens le méme
sens, en partiwulier a propos de 1linutilité de présenter R oud comme des groupes, cela
n'apporte rien pour résoudre les problemes deg éléves, et de plus ces exemples sont trop
triviaux pour donner une bonne idée de ce qu'est un groupe.

-Les bons exemples d'utilisation des groupes dans 1l'enseignement semblent €tre la géomé-=
trie (groupes affines, métriques au cours d'un bilan des propriétés géométriques de 1
1'espace euclidien, groupes finis de symetrie d'une figure) et la combinatoire: ( groupes
de substitutions).

=I1 faut chercher des problémes ol la théorie des groupes soit réellement efficace pour
résoudre des problémes mathématiques réels ( exemple des symétries du cercle inscrit
dans un carré, qui donne grice & une transformation affine, la théorie des diamétres
conjugués de l'ellipse).

~La difficulté mathématique de 1'histoire de la théorie des groupes pose le probléme de
la possibilité pour les enseignants du secondaire dans leur ensemble de participer réel-
lement 4 ce genre de travail: danger que l'histoire des maths ne devienne une affaire de
spécialistes coupés de la plupart des enseignants. Un des participants en particulier
est trés dégu par l'inaccessibilité des notions exposées et pense que ce n'est pas comme
cela qufon arrivera & des résultats pratiques pour 1l'enseignement.
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Lie probléme est reconnu comme important, mais les quelques expériences entreprises nons
trent qu'il est quand méme possible de ge mettre & 1'histoire et de transformer son ens
seignement en conségquence( ce qui ne veub pas dire enseipner A ses éléves de l'histoire
des maths!).

~Le probléme général de l'utilisation de 1'histoire dens 1'enseignement apparaii non pas
comme refaire le chemin historique mais mettre le doigt sur les difficultésm-clés qui sont
apparues dans le développement historique d'une notion, pour pouvoir comprendre les dif-
ficultés que vont rencontrer les éléves dans une acquisition réelle (et non formelle) de
ces notions. En gros, par rapport au cheminement historique, il ne faut pas prendre des
"raccourcis” qui évitent les "détours" historiques devant des obstacles rencontrés, mais
au contraire comprendre 1l'importance de ces obstacles,

~Le développement actuel de 1'enseignement: ensembles, groupes, anneaux, corps, espaces
vectoriells, qui pourrait a priori sembler 'naturel" apparait comme complitement artifi-
ciel quand on s'apercgoit que ces différentes: notions ont été forgdées dans des domaines
complétement différents des mathémabiques pour résoudre des problémes trés difficiles
(ensembles: analyse de Fourier sur Ry groupe: équations algébriques, anneauvx: problémes
d'arithmétique, etc...).
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On m'a demandé de vérifier ce compte rendu et si possible
de fournir une bibliographie. Il y a bien quelques détails de ce compte
rendu qui, d'un point de vue "vérité historique', me font "tiquer) mais
je préfére le laisser tel quel. Il me parait fort complet et Je dois
avouer que je fus, au cours du débat, un Manimateur" souvent dépassé et

"animé" par les discussions des participants. Tant mieux !...

largement
Par contre, je vais essaver de fournir une liste bibliogravhiaue
que je me permettrai de commenter de fagon tout i fait subjective.

Voiei la liste en question et les commentaires :

[] ABEL : Deuvres compl&tes 2 vol Christiania (1881)

Nn ne rencontre nas exnlicitement la notion de groupe chez

Abel, mais elle est profondément sous jacente et i 1l'oeuvre
dans grand nombre de ces travaux, partiéuliérement sur les
équations algébriques. En ce sens, c'est donc un nrécurseur

de Galois.

Abréeé d'Histoire des Mathématiques. Hermann

(sous la direction de Dieudonné)

Noit paraftre bientdt

BELL : Dévelonement of Mathematics. Mac oraw Hell.!1940

Exposé riche mais touffu

BOURBAKI : Eléments d'Histoire des Mathématiques — Hermann

(Edition corrigée et aupmentée =~ 1974)
Indispensable pour bien connaftre les concentions

"bourbachiques™,

BOYER : A History of mathematics - Wiley 1968

Une histoire des mathématiques accessible nour le "débutant’

1
mais trés incompléte A partir de 185N,....

[:] CARTAM Elie. Motiece sur les travaux scientifiques — Zauthier

Villars

Donne un apercu de l'utilisation des grounes de Lie nar

cet éminent néomdtre.

CHATELET : Algdbre et Arithmétique moderne - PIF

Surtout nour les notices historiques i la fin des chanitres

CONLIDGE : A History of Ceometrical methods - Dover (1963)
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[:1 CAUCHY : Oeuvres complétes =~ 26 vol., Gauthier-Villars.

11 ne s'agit nas de lire les 26 volumes de Cauchy !
On trouve des résultats sur les grounes de substitutions dans
les volumes 2, 9 et 10 et dans les "exercices d'analyse et

de physique math&matiques™ (1844).

DEMN : Algebraic Equations : Dover

L'édition est énuisée mais le livre a &té diffusé var le
W
. . . . PP . ¢
groupe inter—irem:histoire et épistémologie des maths.
L'exposé suit une démarche historigue et compare les méthodes

de Lagrange et de Malois.

[:1 DIEUDONNE : Cours de oZométrie aleébrique Tome | PUF

Cet "apercgu historique sur le dévelovvement de la qéométrie

" est trés dense et trés difficile 4 lire, mais

algébrique’
il me semble indisnensable, si on veut comprendre quelque
chose avant de se lancer dans la théorie des schémas !...
Il fournit des renseignements sur la senése des grounes
algBbriques dont la thBorie générale dénasse mes compé-

tences !.,.,

DUGAC : Richard NDedekind et les fondements des mathématicues -

Vrin 1976

Dedekind est le premier mathématiclen 2 définir la notion
d'homomorphisme de grounme (et & l'utiliser!)d'une fagon
"moderne” (voir o 23-24)., On trouve i la fin de ce livre
précis toute une correspondance de Dedekind malheureusement

non traduite.

Encyclopedia Universalis

Voir les articles : orounes, Abel, Cartan, Cauchy
Frobenius, %alois, Lagrangef}auss
L]
Jordan, KXronecker, Lie, Pougcaré

... ete

GALNIS : Ecrits et mémoires mathématiques Gauthier—-Yillarsi962

Trés belle &dition par Boursne et J.P, Azva. L'oeuvre ina-
chevée de 1' "inventeur" des groupes est difficile i déchif-

frer, mais elle est fondamentale.
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GAUSS : Rechercheg Arithmétiques - A. Blanchard.

Quel beau livre ! Il a eu une profonde influence sur

le jeune %alois...

HAWKINS Thomas : The origines of the theory of Group Characters

ifi Archive for Historv of Exact Sciences, 7, 1971,

142-70

HERMITE Oeuvres Tome | -~ Gauthier Villard.

P 276-280 Hermite introduit la notion de groupe de

monodromie associ& A une 8quation defférentielle linéaire.

JORDAN : Traité des substitutions et des &quations algébriques

Gauthier-Villard et Blanchard

Beuvres, 4 vols, - Sauthier—Villacgd

Jordan est le continuateur direct de falois. On peut lire

aussi les '"Notes sur les travaux de C. Jordan" var

Dieudonné qui présente les oeuvres de Jordan.

KLEIN : Le programme d'Erlangen - Gauthier Villars 1974

Montre comment Klein "unifie" la géométrie en utilisant

les grounes.

|20I KLINE Morris : Mathematical Thought grom Ancient to Modern
Times - Oxford University Predh 1972

Une bible pour qui s'int@resse 4 1'histoire des Maths.
devrait étre A mon avis dans toutes les bibliothé&ques,
Cevendant 1'exposé& s'arr&te au début du 208me S, et

1'Abrégé d'Histoire ... (voir.[:l ) devrait combler

cette lacune,

KRONECKER. Werke, 5 vol. Leepzig (Tebger)

Kronecker, en ce qui concerne les grounes a décrit la
structure des groupes finis commutatifs et il est aussi
1'un des continuateurs de Galois (-~ via Kumswier) en
fondant la théorie algébrique des nombres. On peut avoir
un avercgu de la profondeur des conceptions de Xponecker

en lisant 1'article qui lui est consacré dans 1'Universalis

(voir@) et dans Serret {voir ).

KIERNAN BM : "The development of Galois Theory from Lasrange

to Artin" in Archive for History of Exact Sciences,

8, 1971, 40 —~ 154,
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Deuvies . - Gauthier, Villars.

LAGRANGE

Essentiellement le Tome 3 ofi se trouve les fameux

mémoires "sur la résolution algébrique des &quations”

publié pour la premiére fois i Berlin en 1770,

Lagranee considére ici le nombre de valeurs prises nar

une fonction rationpelle des N racines d'une &quation

alpgébrique ! c'est le départ de la théorie des groupes

de substitutions ....

!24' LAUTMAN : Essai sur 1'unité des mathématiques 1n/18

Ce sont des écrits philesophiques. Les notions mathé-

matiques y sont présentés d'une fagon trés claire et montrent

(b 69 et suivantes) comment la théorie de Salois s'ap-—

plique au corps mais aussi aux revétements ... etc,

@ LEBESQUE. :

Notices d'histoire des mathématiques

Institut des mathBmatiques . Gendve 1958

Quand un crand mathématicien se penche sur I'histoire des

Maths .

LE LIONNAIS

Les grands courants de la pensée math@matique

Blanchard

Le livre est vivant et trés abordable. Lire l'article

sur Lie (mar E. Cartan) et sur la notion de groume

(A. Lentin).

l27l LTE end ¥, ENGEL, ""Théorie des Transformations gruppen',3 vol,.

[28] vaTHIEU % -

- Leenzig (Treigoier)

""émoire sur 1'étude des fonctions de plusieurs
quantités, sur la maniére de les former et sur les
substitutions qui les laissent invariables” un

Journal Maths. (2) + VI 186} n 241-323

"Sur les fonctions 5 fols transitives des 24 quantités’

un Journal Maths. £ XIIT 1873 p 25-46

C'est dans ce second article que l'on voit anvaraitre

les fameux grounes simnles de athieu.

MILLER :"History of the theory of firouns to 1900" in

Collected "orks vol 1t 427-67 University of
Illinois Press 1935
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’30' PICARD "Traité d'Analyse” 3 vol.

Picard a travailléd sur les groupes discontinus dans
le prolongement de 1l'oeuvre de Poincaré (voir [31( )
et dans son traité d'analyse il fait le paralléle
entre la théorie des équations algébriques et la

théorie des &quations différentielles lindaires.

I31‘ POINCARE "NDeuvres" 11 vol. fjauthier Villars,

Seul » nous intéresse, dans cette oveuvre immense,

les mémoires sur les fonctions automornhes (1882-1884)

oli Poincaré défini les grouves modulaires,@uscLizns

... etc comme grounes discontinus (Neuvre 2 p 108-168)
et p 169-175) et les mémoires sur la tonolosie algébrique

(Oeuvre 6 » 193-288 et p 338-70)

RIEMANN: Oeuvres mathématiques ~ Blanchard.

L'oceuvre deRiemann—~ trés dense : un chef d'oeuvre de
rédaction concise et claire ! - est canitale dans
1'histoire du 19&me S8, Riemannparle et utilise neu
les groupes sauf dans un mémoire '"sur deux théorémes
généraux sur les Equations différentielles lindaires

a coefficients algébriques'" (1857).

SERRET : Cours d'Algébre supérieur 2 vol. Gauthier Villars

Le tome 2 décrit la théorie des substitutions et la
théorie de Galois. Celd donne un apergu de cette

théorie vers les années 1855. Ce beau livre didactique
(Serret ainsi que Liouville fera ainsi connaltre Galois)

peut mous apprendre encore beaucoup ...

|34I TATON : "Histoire générale des Sciences" 3 vol. PUF

Cet ouvrage collectif, sous la direction de Taton, donne
un panorama assez complet dans 1'Histoire de toutes les
Sciences. Les références bibliographiques sont nombreuses

et soignées.

VUILLEMIN : "La philosophie de 1'Algébre"” PUF

C'est une recherche philosophique fort intéressante sur

"quelques concepts et méthodes de 1'Algébre moderne"
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Les "m#thodes" de Gauss, Lagrange, Galois, Klein et
Lie sont compar@es et discut@es d'un point de vue

philosophique.

WUSSING : Die Génésis des alstraken gruppenbegriffes

Ce texte a &té diffusé par le groupe inter irem :

Histoire et Epistémologie des mathématiques.

En guise de conclusion ! ne vous effrayez pas devant la longueur
de la liste ! Tré&s honnétement, je suis loin d'avoir lu cette somme,
par exemple 1'ceuvre de Lie, mais j'espére gue cette liste (incompléte)

éveirllera des curiosités ...
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Table des matiares:

1 Dérivde et vitessae,

I La vitesse dans les Discorsi de Galilée:

2 Une notion intultive de la vitesse.
3 Comrrent comparer des vitesses ?-
4 Le théordme du depgré moyen.

5 Une confusion de Galilde.

IT Les courbes mécaniquest

6 L'héritage de 1'Antiquité.

7 L.a spirale d'Archimade.

8 Autros courbes mécaniques,

9 Le mouvement des projectiles,
10 La cindmatique de Torriccelli,

11 Roberval et les tangentes.

TTI La puretéd cartdsienne.

12 Une courbe mécanique chez Descartes.

19 Quelles sortes de nouvenents sont admis dans La Géomdtrie.

14 Le projot cartésirn d'un classement des pxoblomes.

15 Qu'testece qu'une courbe pour Descartes ?

IV l.es fluxions newtoniennes et la place du temps.

16 La définition des logarithmes par la vitesse,
17 Le mouvenant qul déplace les lignes.

18 La place fondamentale du tenmps.




Dévivie et vitesce.

Le 17¢ sitcle a vi naftre en néie termps le caleul infi-
nftésimal et la science du mouvement, & pen prés entre 1610 et
16906, Les deux directions de recherche sont inséparables, elles
font partie d'un unique effort global pour élucider les nhéno-
ténes du mouvement, Ce sont souveni les mdues homses qui envi-
chigsaient &4 la fois la réflexion philosonhigue, les procddés
matitdnatiques et 1'annréhension nhysique de la nature.

Je voudrais montrer dans le détail cette imurication, et
récuser une manidre tron nalfve de voir les choses, qui serait
la suivante: le vhysicien, ¢ii s'oeccuype des nhénomenes naturels
de mouvenent, avait bien de la neine 2 ¢ludier et calcenler des
vitesses instantandes, et voild qu'un bean jour, un snécinliste
d'une autre discinline, le mathématicien, lui a fourni les ontils
infinitésimaux, srincinalement la notion de dérivée. %n fait cette
notion est nde dans un contexte d'détude du “oavement; che= »lu-
sieurs auteurs, la dérivée n'est méme rien d'autre que la vitesce
elle-méme.

On vourrait dire, en forgaut A neine: ce n'ist was la ddri-
vée qui a vermis la définition de la vitesse, mais biea le contrei-
re. Dans un grand nombre de textes, la vitesre instentande cst
une notioj considdérée comie admise, et qui sert de base sux rei-
sonnements infinitdésimnux, L'exeumle de Newton est tres net: son
caleul des “"fluxions" est une comnnaraison entre des vitesses de
variation,

Mon nrovos ici sera de-suivre ce fil continu gui wine de
la vitesse "»hysique" {¢tudide nar Galilde sux fluxions "wmathé-
matigues” de Jewlon. Je choisirni guelques #tnnes déeisives dnns
le raffinenient »roperessif{ de la notion de vitesse, et ce sont aus-
51 tout naturelliement des {tanes décisives dans la naissence du

calcul infinitésimal, Les hommes dn 17e sidele ont mauninnlé nen-
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dant rssez longtemps des mouvements accélédrés ct des vitesses,
avant de pouvoir préciser ce qu'ils entendaient par 1&,(I1 est
vrai que nos "pédamuogues" d'aujourd'hui, surtout en mathémati-~
ques, sont persuadés qu'il faut définir avant de m&ninuler...)

Tous les créateurs de 1ltanalyse infinitésimele ne neuvent
pas 8tre ratitechés & ce courant, i cette ingniration cinématique,
Ni Fermat ni Leibniz nar exermle ne raisonnent de cette manicre,
leur contribution n'aura done »ats sa place ici.

De plus certaing auteurs ont refusé cette methématique
l1iée au uouvement, Descartes cst le plus grand de ceux-1li, sa
Géoméirie représente la rénction d'une mathématique extrérenent
striecte, tron {iroite en fait pour embrasser le dévelomneaent
des notions et des problénes 2 cette énoque, mais f{déconde jus~
tement en raison des contraintes qu'elle & iumosées. J'aurei done
3 situer la tentative de deseartes, comue une digression, wn
coup d'arrdt deas la nresression indvitable des idées ¢f (es

nrocddls,

Le parti--ris qui = emidd ma wrifsentetion, et qui demanderait

A 8tre nrécisde et vérifid, nrourrait se forimler ainsi: dens la
vie culturelle du 17e sidcle, 12 questien du tiouverient a jour
un réle nrimordial, et nete-ment cowrle inlroduction natureclle,
intuitive, aux nrodléues et rax découveries du cclecul infinité-
simal; bien sfirv il fallail rdésondre aussi les difficultds lo-
piques de 1'infiniment nelit, des indivisibles, etc...l!lnis les
sod¢culations lowigues n'ani nas ¢té le notenr de cette histoirve:
1tétnde des mouvements et des vilesses constituait nn wotif
autreaent niissant, narce gu'elle fournisseit un swrnort »hy-

sique el iuacinatif an reisonneient.
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I - 1A VITESSY DANS T30 BISS0MET By o/ LTLDE.

Uie notion intuitive de 1a wvitesse.

Les recherehes de Golilée sur la chuate des coims four-

niroat le woint de déwart de notre enguéte. Dans son dernier

livre, les Biscours sir deux Scicuces nouvelles, (1639, cité

en abrésd Digecorsi ), Galilée donne la loi du mouvenent uaifor-
wément accéléré (1l'esnace parcouru cst pronortionnel au carré
du temms), et nrouve gGue les projectiles.doivent avoir une tra;
jeetoire maraboligue.

Pourtant 1'idée gu'il se¢ fait de la vitesse est encore
assez vayne et intuitive, Nulle nart il a'exnlique »réecisdment
ce qu'il anpelle "velocitas": ancune défintion de la vitesse
instautandée, ni mbne Ce la vitesse uniforie ou moyeunne., Lans le
déroulenent relativement risoureux de son raisonhemcnt, la no-
tion de vitesse intervient tout ' coup, sens nréparation ni jus-
tification, au beau milien dl'un axiowme:

"Axiome 1I1: “our un méme intervalle de temns, 1l'esnace
franchi. evec une vitesfse wlus rrande est supérienr Y lles-
pace franchi avec une vitesse moins grande"

(Diseorsi, trad. Clavelin, n». 1%6)

Lo vitesse est sivinlerent une certaine nualitd des corns,
suscentible de eroitre el de diuinuer, on noiurra éventuellement
tenter de metire on rannort des vifesses différentes, en tous cas
ce n'esl nas une guantits '\ wronrement nerler, Ainsi, nour affir-
ner que 1o vitertc crof proportionnellenent au teuns, dalille
emmloiec une form le gui maree lo diffdrence de staint entre
vitesce et terns:

"Il'intensificrtion de la viitesse a lieu conformdment A

Itextensilicatioa du teims intendionens velocitalis
fieri juxta temporis exlbeasionen, BDiscorsi, trad.n. 151).
Alors cue le temis on le lonrTueur sont des "extensions", des

srandeurs additives, le vitessze est une rsrandeur d'un autre menre,
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ce guton apaelle une grandeur "intensive": impossible de la
mesurer directement, comme on mesurerait une lonsuenr, immos-
sible de la calculer en ajoutant des “narties de vitesse" .,
Galilée ne narle d'ailleurs pas de "quontité de vitesse®™, mais
uniquenent de "degrés de vitesse®.

En fait il faudra attendre assez louvtemns une définition
propreument dite, en termes modernes: neut-g8tre la premidre se
trouve-t~6lle dans les communications de Varirnon A& 1'‘cadéumie
des Scieuces en 1700, MEme chez Newton, je n'ai trouvé jusqun'ici
que la "définition™ suivante, dans un menuscrit de jeanesse:

"velocitas est motus intensio™, "la vitesse est l'intensnitd

(ou 1"intensification) du rouvement" (Unpublished Scient.

Papers, ed. Hall & lall, n. 113)
0n veunt sunposer en outre que les homues de cette édnoque n'éw
prouvaient nas le besoin de définir nareille notion.

o

Y 3. Comment comnarer des vitesses ?

Pour faire comvreadre ce qu'est un dggré de vitesse instson-~
tanée, Galilie évoque 1a distance fue le movile narcourrait o
un ceptain temms, 8i ga vitessze ne chaaresit nlus, si le desré
de vitesse qu'il a scquis AY ce rioment restait le wdue (», 187).
Cette distance parcourue nar un soavenzent unifor e donne une
évaluation, nn eritére de comnaraison, surtout elle neriet de
concevolr on de fimrer la notica dont 11 g'ncit, Mais elle
n'est bien sflr jamais constatable directement.

Galilée utiiise un autre noyen d'ansrdeciation de la vitesse,
nour rénondre A une objecTion qui lui est Taite., Voici ltenchat-
nerent des idées (v, 137-132): adrettons d'une varit que la vi-
tessze & chague instant est_meswréc war la distaace nue narconyvyin
le monile si son mouvemeﬁ%?éniforme; d'autre nart Galilde affir:e
que le corns gui tombe masse nar tous les dearés de vitesse, (e

nlus en plus lents si 1'on reuonte trés Hrés du dédut de la chuate;
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cela simifie alors que le mobile, vers le d4bat de s-~ cunte,
ngsséde une vitesse qui, en un millier d'années, ne lui ferrit
pas parcourir la larseur d'ame ::ain, ou méne noinsg encore., Covi-
ment imaginer une chose pareille ? Galilée répond en pronss~nt
une esutre waniére, plus directe et plus scnsible, de mesurer la
vitesse : s8i l'on considére gqu'un maillel agit d'autant plus
fortement gur un niguet gue la vitesse du maillet est »nlus graade,
on adirettra fque le méue mwillet nent avoir unf ssébe effet et donc
une vitesse aussi petites gue 1l'on veut, & condition Ce le lficher
d'une hautevr tris minime., La lenteur de son nouvewent se constn-
tera nar l'enfonceunent quasi-nul da »niquet. Galiléde rend sinsi
conceveble 1'idle d'une vitesce trés frible, et fait admettre
gn thise @ie le nobile nasse nar tous les desrdés de vitesse.
Dans ce ces, la vitesse est mesurée nmar 1'eflet procduit:
"de combien est lo vitesce A'un corvs gui lomde, nous Honr-
rons le conjecturer sans errcur Har la gualitd el 1e cunn-
tité du choc" (w, 173, trad. vetonchde, texte: " uent) si=
la velocitd d'un nreve cadenie, lo wotrewmo noi senza errore
conietturare dalla qualiti e quontita della nercossa™),
*Pour aticindre une réalité nususi fuvante gue la vitesse, alusieunrs

chentins velent mieux qu'lun.

§ 4. Le théoriie dn depré moven,

Dans toute son étnde de la chute des corns, Galilde ne rani-
pule was directement des vitesses variables, il utilise un srti-
fice nour ramener les monverents uniforuément accélérés A des
mouvements uniformes. Cet artifice, c'est le thiordre du dezxré
moyen, découvert au ldc sitcle (nar les shilosonhes de Herton
Collese h Oxford et vicole Jresme ) Poris): une erandenr intensive
uniformduent varide,entre deux degrés extr8mes, produit le m@me
"rdégultat” glebal gu'une srandeur @ntensive uniforue, dont le

deard constant serait ¢mal an de~ré noyen de la nrécidente.
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Les wédfdévaux concevaient cette {quivalence pour toutes sortes

de variztions: une flomme dont 1l'intensité varierait uniformément
entre deux extrénes nrodairait, en un temps donnd, les mdmes effets
gu'une flamne d'intensitlé moyenue constante, Nicole Orcame re-

présente granhiguement ce résultat par 1'égalité de deux surfaces:

el

Les applications de ce thiorime étnient trés varides, nar-
fois A la limite de l'absurde. Galilde nour sa nart s'en tient
au mouvenent zcedléré; un mobile qui part du revos et accédlere
unifoti:ément narcourre le mérie esnhnce, en un temns donné, gafun
antre mobile en mouvewment uniforme, et de viles:ze fonle
& la moitié de la vitesne finale du mobile accéldré, La démons~
tration de Galilée est assez scabreise: il considere "loutes"
les vitesces successivement ro. séddes »or le twotile, rewrssentices
par des seoments croissants, et 4tudie nlors 1lr surfrce constiinle
var la totalité de ces serments (o, 127-140). Grfice A ce thiordae,
1'¢tude d'un wmouvement seetl/rd est ramende au cns nlus simnle,

celui du wouvenent uniforue.

$ 3 Une confucion de Gnlille.

En un mossare noartsnt, Gsalilde raisonne directereni su

des vitesaes variant & clffpie instant, et il stembrouille horri-
blement, en annliquant & la witesse inteatande ce qui ne vaut gue
pour la vitesse uniforme. I1 chevche N deémontrer que la vitesse

ne neut wes étre crovoriionnelle Y l'es ree marcourn, ainsi gqu'il
1'avait crn lui-uénte satrefois (». 1356), Le raisonnement me semble
éire le suivent: - si les vitesces sont d'autant »lus rrendes que
le trajet est esd »lus loax, alora les ircjets seront tons effec—

Z - ' r
tués dons le mdrie tewns (mais wela n'est vrai que nour des vitesses
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uniformes, chacune sur un sepment distinct)

~ or ici les vitesses sersicnt d'autent nlus rrandes
que l'on est loin du point de dénart {cette fois il starit de
vitesses instentandes, en différents »oints d'une ménme droite);

- done les différents noints du Harceurs seraient tous
atteints en mére temps, ce gui est imossible,
La préteadue réfutation de Galiléde renose sur une confusion entre
vitesse uniforite et vitesse instantande.

Certains historiens ont nris 1z défeunse de Galilée
Fermat contre fassendi; Peirce coutre ianech; Bernard Cohen il ¥ a
20 ans). Le reisonnenent de “elilde, nonr ceux qui le jurent occe -
téble, reviendrait ) dire que 1'équntion ds = ko, —
dt n'a »es

de solution non nulle, si 1'ou & w08, wour t=0, =0 , Une ch-se
est slire, #alilde derit des for ules immossible & adrwetire dres
notre nersnective nctuelle: il nwarle de "la vitesse navee lerelle

le mobile a traversé le distaance de guatre condies™, come si llon
nouvait -arler de la vitesse sir une wortion finie du narcanrs,
apreés avoir posé que la vibvesse varie en cliague soint. Peut-ttire
a-t-11 cru pouveir anvliguer son thleordne dn de~ré moyen dans lo

cas oil la viterre verie ¢ fonetion de 1lesnpce.




§ 6 , L'hdritame de 1'/ntiguité.

_35_.
IT LBS COUREES 1EC*NIQUES,

7

Notre univers technigue nous a habituds % raisonner cons—
tammient en termes de vitesse intantande, aussi sommes nous surnris
de constater gque Galiléde esl aussi mal & I'aise. fu 17e sidcle,

il s8'agit vreaiment d'dbjets nouveaunx, que les "nhiloesonhes de le
nature” doivent anprendre & maninuler, et l'on nourreit censidérer
que 1'intervalle de temps sénarant Galilée de Jewton corresnond

3 peu nrés 1 cet anprentissare.

' L'héritare scientifique de 1'*ntiquité ne comportait rien

de semblable, A4 une excention pris, comme on le verra. La mathé-
matique grecque ne s'ocrcupait gue A'ehbjets iirobiles, conteunldés
dans une sorte d'univers des idles. Chez Fuclide il n'y » »as de
lmOQVement, a part l'opération rituelle nerfanitenent fictive gni

consiste 2 amener deux figures en coincidence. On ne dit méme jo-
mais "Construisons tellef$ chose...", mais "Soit construite.,."
" D'une maniére générale la ‘'science antique n'est uas une scicnce
du mouvement. Pour Platon oun fristote, il ne neut y avoir uune
science esuthentique gui porterait sur les objets changeants d'ici-
bas. _

Pourtant ls tradition methiératigque clacricue, ou du moins
un courent particulier et marginal de cetie tradition, o fourni
4 Galilde de quoi alimenter ses méthodes de raisommement., I1
1'exnlique lui-nmére, au début de son exnosé sur le monvenent accé-
1éré, en teries assez nets, mais peu comnréhensibles wouwr 'n lccteur
dtavjourdthui: -

"et il:convient en nrewuier lieu de trouver et de dévelonner

une définition qui convieale exactenent au mouvement accdéléré

qu'utilise la nature. Rien en effet ne s'ouposereit & ce vue




- 36 -
1'on invente arvbitrairement une certaine sorte de wouvenent
Elafio = ¢r::ns«‘pnr{], et qulensuite on éftudie les nronriétés
qui déecoulent d'un tel monvement (ainsi ceux gui ont ima-
giné les hidlices ou les conchoides coume des lipnes enren-
drées par cextuinsg mouvements, quoigue la nature nfen fasse
pas usapge, ont fait merveille en déuiontrant les caractéris-
tiques de ces limmes & vartir de leur définition posde ini-
tialement) pourtant, nuisque la nature se sert d‘unqbcrm
taine sorte d'accélération wour la descente des corns lourds,
ce sont les propridtés de ces corps gne nous avons décidé

d'étudier*... {Discorsi ». 130, trad, modifidée)

Précisons d'abord qu'd 1'énoque le mot latin h&lix
désirne la spirale, et méme ln spirale d'‘rchimdde, la seale
connue. Tuel lien neut-il y avoir entre 1%4tude de la chute et
celle des swirales et des conchoides ?7 Galilde senble dire;
narii toutes les commositions de mouvements que les mathinnticiens
peuvent inmnginer, je vestreindrai mon intédrédt A celle gni con-
vient pour décrire la chute des coras (ou nlus exactement: Y cell-

Na

gine le nature utilise réellement »our foire torder les cnras ),
ge demonde alors : ol diazble Galilde voit—1il une cowposition de
monvenents dans la descente d'un corns =nesant ?7 Cette gquestions
13 est sans rénonse. Mais on neut y subgtitner cette antwve:

pourquoi Galilée raplace~t-il ses recherches dans ce contexte ?

§ 7 . La snirale d!' 'rchimdde.

Pour comprendre les références qu'invoque (alilée, il est
bon de connsftre la définition de la spirnle par son crésieur,
*rehindde., La courbe est enmendrée war un double wouveuent, ro-
tation d'une deni-~droite aulour de son origrine, et translation
d'un noint sur cetiec demi-droite Y naviir de l'oriwine. Voici le
traduction mot &% mot du texte d!'‘'rchimdde:

"loragu'uie droite lourne fdaalement-vile [isotache6€] dans

un plan, une de ses extrénités demenrant fixe, el revient

> nouvern dA'od olle cst arrtie, et gue, la dreite Atant
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dans sa révolution, un point est transnworté également-vite
sur la droeite { partir do l'extréuité imzrobile, alors ce

noint décrira [ﬁrajsei une snirale dans le nlan ,.."
(Des-Snirales,éd velles-Lettres,n,11 et31)

Cette définition présente plusieurs aspects originaux: d'abord il
est question de wouvementdans un texte mathématique, ce qui est
excentionnel pour 1''‘ntigquité classique. La courbe n'est nas
considdérée conuie existant de toute édternité; et découverte vpar
1'oeil mental du mathéuaticien contemplatif, elle est au contraire
engendrée nar le point qui la déerit en se dénlagant. Archindde
fait intervenir la vitesse dun mouvewrent, avec le mot "dgalement-
vite®,

Cette notion de vitesse énale est nrécisée dans la ypremidre

vroposition du méme livre Des Snirales , ol Archimdde démontre
I

la;pronriété fondamentale du mouve et reetilirae imilorme:

"Si un point nrrcourt mne lisne en étant nortd édpelement-—
vite nar rasport % lui-rg.e, et qi'on »rend sur cetie lirne
deux seanments, ceix-—ei auront le wéme wrannort 1'un Y l'outre
que les tewrs dons lesquiels le noint nmercourt ces sernents.”

(i, . 13) .
Ce théortme servira ensuite d ddiontrer certzines pronridids
de 1lp snirale (notamnent les oropositions 12, 14 et 135 cqui
font intervenir le terns de parcours). Ce traité @'Archimdde
constitue ainsi un deg raves points d'encrare nour le ecindicticue
Ce 1'{nogue 12ode ne, Gzlilde renrend arengie textuelleument cette
premitre nronoesition des Siwvnles, cvec la déaonstration corres-—
nondante (par les uronwortions), au début de la troisidume journéde
des Discorsi (p. 126-127), comic base de son étude sur le nouvement

uniforne,
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§ 8 . Putres courbes wuéceniques.

Cette manidre d'ensendrer des lipnes »ar la composition
de mouvenients n'est nas pronre aux spﬂﬂ;ﬂes.‘Les ngiens con=—
naissnient des lirmes analosues, utiles mour la solution de
certains problémes désesnérés (quadrature du cercle, duplication
du cube, trisection de l'angle); on les aupelait "courbes méca-
niques". Les problimes résolus par ces courbes ne 1'étaieat que
d'une maniére anproximative et irmarfeite. 3n somue ce n'ételt
pas une solution véritahle, comue celle gie 1'on aurait sou-
haité obtenir avec la rérle et le coupas (nrobliémes »lans) ou
& la rigueur en emmloyant des coniques {»roblémes solides).

La plng célébre de ces courbes mécaniques est la quadra-
trice, destinée a carrer le cercle, et mermettant au§3 de couper
un angle en autsnt de narties gue 1l'on veut. Blle se décrit
aigsi (Pappus IV, in lenth, Gree' Meths Y, 286): pendant que
le rayon du cercle se ueut uniformément, bLalayant le gquert de
cercle de AB vers D, la lirme horviuzoniale ZC descend vrifer-
rément vers 'D, juseu'd coincider avee elle. Les deux mouvements
doivent se faire dans le nmbme lemns, et les intersections du
rayon et de la ligne sont lee noints de la courbe. § On démontre

alors que AD est & AG conme 1 & 27Y,

B <
.
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La conchoide appartient eun wéme groupe, elle servait a
la trisection de l'angle. Cette fois le teuwns n'intervient plus
directement, mais la construction est plus nettement "mécanique"
encore: & partir d'un"néle", on fait tourner une droite portaut
un segment coulissant de longueur congstante (“diastéma™,"écart®),
ce segment reposant toujours sur une droite fixe ("kanon") ol

.._,__-—TA\

il gligse,

Le 17e gitcle va s'intéresser avec passion 3 ces courbes.

Ltintdérét s'dtait o7

it réveill{ avee Vidte (voir les =romositions
sur la quadratrice, &d 1615 3; 263-257), Le stock des conrbes
rnéenniques va méme s'eurichir considérablenent: Celilée, =viis
Mersenne inveatent la cyeloide (gn'on enselle zussi roulet’e

ou trochoide), la courbe gue décrit un woint d'une circonféreace
qui rovlerait sans rliscer sir une droite., Tescal imarize 1g
courbe nomée limacon, “oberval déerit le nre iére sinuscidale
(la "compagne de la ronlette”) au cours de son ¢tude de la

cycloide.

Méme les conigues sont <4tudides 2 l'aide des mouvements
qui meuvent les enrendrer. Les traveix les nlus complets A ce
sujet sont ccux des hollandais van Schooten {1646) et De Witt

(1661) qui nomment ce procédé la 'description organique des

courbes”.
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$ 9 . Le mouvenent des nrojectiles

Ce mode de raisonnement est illustré A& merveille par la
démonstration de Galiléde sur la trajectoire narabolique des
projectiles (Discorsi, quatridme journée, p. 703-209) :
supnosons gu'un corog nesant quitte gon support selon un won-
vement horizontal; il sera alors soumis a la nesanteur, et aniué
par couséquent d'un deuxidme mouvement, cette fois verticel el
ecctléré, Pendant que le movile est mi uniformémént vess la droite
et parconrt une longucur horizontale nrovortionanelle an tewns,
il parcourt vers le bas une distance nrovnortionnelle au carrd du
£emps (Théoréme du wouvement accéléréd). Ls parabole est le lieu
des noints qui satisfoni les deux équations & la fois:

x = k,t ety = K.t2 , elle est définie en fonction dn temns
pris comzme neramdtre comuun (ce jarcon et ces fgueatlions sont
bien slir abseuts du texte de Galille).

VIS IS A /Og_] \

e 3

AN

Cette thise ainsiddmontrie” n'est nas une nromesitisn
de nhysigue exwirindatale : il ne s'avit pas de constater nar
des nesures et des asproximetions que la trajectoire des arojeciiles
a telle on lelle epliuve ., Ties discassions continueront d'ailleurs
assez lourterws anris Galilée, nonr savoir dans guelle mesure les

projectiles physiques s'&cartent de cette trajectoire.




_41_

Galilée coumvose deux mouveients abstraits, parfaiteneat
définis et rielés, et montre que le résultat vérifie les »ro-
priétés mathématiques de la parabole, Ce n'est pourtant nas non
plus de la pure mathdématique : la démonstration de Galilfe
repose sur certaines thises physigues, pnar exemple sur 1l'idde
que des mouvements différents neuvent se comnoser dans un wmdme
mobile sans se détruire ni se géner (on neut considérer ce prin-

cipe comze un corollaire du princine d'inertée).

§ 10 . La cindmatioue de Torriccelli.

Cotte péométrie du mouvement occupe la ligne de créte
entre le versant metlifmatique et ie versant pliysique. Galiléde
8 empruﬁ%é aux =mathénatiques des ‘ncicns les thlordues sur la
naradole, mour les anuliquer aux wmouvements des vrojectiles.

Ce vrocessus de fécondation récinronne continue svee les dis-

s

ciples de Galilde: Torriccelli iwncine (es 1 rojectiles unouver:x,

inconnus et imnossibles, siumulesent nouar “Cerire cinduriinveoat
des courbes plus comnlexes:

"Soit un mobile, »ouss’ lorizentalencat sur un wiew 7,
et venant * tomber, de telle facon qu'il »ossdde alors deax
impetus {= deux élans, deux mouvements),

-1'un uniforne et horizoutal en divection de FC

- l'antre deszendant :t ascedlird en rrison quadratigue

(= 1a vitesse eraft couze le carrd du tenns);
je dis qu1'il se nroduira oinsi une nrratole cubigue.”
(Onere 1919, I, II, n, 210)

L'échange se fail cette foig dans l'sutre sens: non plus de la
géoméirie vers 1n whysiagne, mais 4 1'inverse. Torriececelli crie
des 8tres nmathdmatigues nouverux sirmlereat en gdnéraliseut les

résultats de Galilée sur les projectiles.
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La cousidération du mouvement n'est nulleueat vn simnsle
euxiliaire imarinatif, nn dchalaudage trés vite inutile: clest
en susposant que sa courbe est réellement déerite nar un “rojec—
tile vwhysique, que Torriccelli trouve un moyen élégant et ranide
pour déterminer les tangentes. Voici commtent il nroctde dans le

cas de le cubigue déerite nlus haut: E

F »

C

"fu'on preane ED éral & la lonsuenr DY rmltinlide oy
1'exposant e la »narehole, donc trois fois D\ dans le cas
présent, et la limne gui joint %B sera la tan~ente,

En effet, le noiant mobile U gui dierit la narasbole
pogséde deux impetus lorsqu'il est dans le nosition D:

#

-un impetus horizontel dirisd selgn la teugente AF

~un impetus nernendiculaire selon le dipuitre £D;

et on cherclie le rannort de ces deux impetus de la fagon
suivante: 1'immetus horizontal, nendant le temns de 1la chute,
a parcouru l'esncce D3, et Ge son cdté 1'immetns nernendi-
culaire, selon ce cui e ¢t¢ dit, mercourreit, wendent 1t

durée de la chute, s'il se conservait toujours é~al, un es-
pace trinle de la chute AD; nar conséquent le mouvement ou

la direction du noint-B, qui essd. est composé de deux vitesses
qui sont l'une a 1*antre comme BD & BE, se fern le long de

la ligne BEZ." {Onere, I, II, », 311)
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Lorsqu'il exvose son procédé pour tracer les tangentes,
Torriccelli suppose adwises certaines propridtés vhysiques
du mouvement: il fout sous entendre que la thingente est la di-
rection instantenée du mouvement du point mobile, et que cctte
direction peut &tre déterminée en construisant le parallélosram-

we des vitesses,

§ 11 ., Roberval et les tancentes.

Durant ces années 1640, le frengais Rohervel enseigne une
méthode identique pour tracer les tangentes. L'ouvrage immriwé
(en 1602 dans les lémoires de 1'Académie des Scienccs) “orte

le titre: Observations sur la commosition des mouvements et le

moyvent de trouver les toucliantes anx liwvnes courbes. L'exnosdé est

plus méthodique et plus détaillé que celui de Torriceelli, il
comporte des justifications exnlicites:

“Axiome ou principe d'invention:

La direction du mouveuwent d'un neint gui déerit e
lipgne courbe est la touchante de la lirne ¢ourhe en
chaque position de ce point-1%" (», 74)

"Régle sénérale: _

Par les nronriétds snéeifiques de la limne courbe {qui
vous seront donnécs), exanines 105 divers mouvenents qu'a
le point qui la déerit 2 1'endroit ol vous voulez mener
la touchante: de tous ces riouvenents connosés en un s-ul,
tirez la lirne dn meuvement cownosé, vous aurez la tonchante

de la ligne courbe."(n.25)

Roberval annlique cette méthode 3 13 courbes diffdrentes
(coniques, diverses sortes de conchoides, limacon, svirale, quo-
dratrice, cissoide, roulette, comparne de la romlette). Je m'en

tiendrei a4 deux exeuwnles, la narabole et la snirale,
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Pour étudier la parabole, Roberval a recours a la dofini-
tion por foyer et directrice : tout point est A distance ¢panle

du point I et de la dreite (D).

d

Le boint M a2 donc deux mouvenents, celui de la droite HM
et celui de M, Bt lorsque M se dénlace, HM et FM s'recroiseent
épalement. On neut alors considérer "gque le momvement du »oint
déerivant la parabole est comves?¢ de deux monveaments droits égpux"
(v, 26). Par conségnent 1a bHissectrice de l'angleﬁﬁEI est russi
la tenrente en M,

Une justificrtion comnlite dn mrocéddd dérasse les movens
mathémotigues de Noberval. De guel “roit evoir ndglizé le rotrtion
de FM, et le déalacentent latérel de HM 2 Boberval déeclere girn-
nlement gu'il était "plus fecile” de nrocéder corme il 1's {oit
(p¢ 27).

La tangente i le snirsle est déterminde d'nne waniere anea-
logue, sons détonr ni calenl: le noint qui déerit la svirsle se
déplace uniforméuent sur la deni-droite et cirenlairesent avee
la révolution de 1s demi~droite. Selon le mouveuent de translation

uniforze, il parcourt A ciague tour une distance érale, au'o: neut
prendre nour wmesure (e sa vitesse roctilicne, Comment maintenant
mesurer son monvenent ciréhlaire, niisgu'il se wmouvrn dtantant
nlus vite qu'il est nlus loin de llorigmine ? Il suffit de consi-

déerer le cercle corresmondant % la nosition du point:
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"en B le mouvement est tel gue s'il en

efit boujours eu un circulaire ¢nnl denuis

A jusqu'en B, il surait déerit une circon-
férence dont AB est le rayon nendont le teuns
d'uneg révolution® (n. 52). Donc, s#&e gen—
m%%%wﬁﬁ sert & mesurer le déplacewment rec-
tiligne, la circonférence centrée en 4 et
de rayon AB mesurera le dénlacement civ-
culaire caractéristique du point pronosé.

Pour aveir la tangente, il suffit alors de

censtruire le narallélogremie des vitesses:

1) <. b on trace en B un serent BE perneadicileire

de lsacveur denle & la circonféreuce, ct

au bout de ce sesuent, en B, un sesnent TF
dral o1 oserment /3 et aaralldle ) 1n dewi-
droite AD, DS sera la tanzente chefrchie.

Le nrocédé supnose gqu'on sache tracer un seguent rectilicrae

’

éeal N une eiveconfivence, Priciséuent Arehimide utilisscit 1e

gvirale dans 1'asutre scns: le tonrente A la snirale Iui nermeltait
de caleuler la lonrueur de leo circonfdérence (Qggjigigglgg,nrOQ.li).
Le problé. e est alors: comdeat ‘rchimode déteraine—~t-il 1= tan-
gente ? (Certains wediasent cutil anrait utiliséd lui auesi an
procédé d'iuvention cinématique).

s )
1¢ nour anpliguer la mdéthode de

I1 feut un eertain doir
Robervel, comae on 1'a vu »our la naravole. Le cas de la gua-
dratrice est ascem eubronilld, ner exemnle: i1 ne faut was choi-
sir n'immorte guels mouve nents oéndratenrs, Ceux qui voudront
utiliser ces technigues sang discernement, ssns un certain flair,

. ry . ~ ] FooA . ¥ .
risguent des erreurs. Cele est méne arrive 1 un jeune honze qai

ne nantuait nourtant »es de fleir, Isace Mewbton (voir Meth, Paners

of I. XNewton, p. 373-330, un menuserit de 16%3),
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III LA PURETE CARTESIMNIE,

+ Une courbe mécanique chez Descartes.

La _Géomltrie de Descartes est en rupture compldte avec le

courant que ye viens d'évoquer. Descartes rejette les courbes
wécaniques, et toute la géométrie purcuent cinématique, au nom
dfune conception rigoureuse des mathéuatiques.

I1 faut d'abord reconnaltre qu'il savait s'en servir s'il
le fallait, et avec beatcoud ('adrerse, corre en téuoigne sa solu-
tion au provléme posé par Florimond de Berune (lettre du ©0 f£&- o
vrier 1639)., Il s'apit de déterminer une courbe en comnaissant
certaines couditions que doit satisfaire la tenrente (en terues
d'aujourd'hui, 1'éqguation est q Kﬁl

dx )
1a premidre édtude d'une énuation différentielle).

c¢'est historiquenent

Descartes montre d'abord corient on weut onccdrer les voints
de le courbe cherchée entre des 'intersections successives de
tanpentes, ce qui rend nosgible une ennroxiwmation ipdéfinie par
des séries, Puis Descartes indique conuent on pourrait effectuer
une descrintion ~domdtrique de 1la courbe en utilisant deux dénla-

cements, le nromiexr uniforme, le second i vitesse varieble:

"pour déerire exnctoment cotte conrbe AVX, il fant
\‘f’ \\\\JR;\\ mouvoir deux lignes droites en telle sorte gque,

1'une. étont awnliquée sur la ligne AH et l'autre

sur AB, elles commencent a4 se mouvoir en ndre temns

la mBue vitosse, mais gue 1'autre ui descend de
3] ’ ’

éenlement vite, Al vers DR et AD vers RH; et que
celle qui sc meut de AU vers BR retiennc toujours
R

B) parallele d Ri, ougmente la sienne on telle pro-

nortion que, 8i elle & un depré de vitesse en com=

mengant, elle en ait 8/7 lorsque la premiére a par=-
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couru la huitibme nartie de la lipne AB, et 3/6 ou 4/3 lorsque
la premidre & parcouru le quart de AB I:...j et ainsi % l'iafini;
et l'intersection de ces deux lignes droites décrira expe . euent
la courbe AVX, qui aura les propriétés demanddes. Mais je crois
que ces deux mouvements sont tellement incomnensuf\gbles, qu'ils
ne veuvent &tre réglés exactement l'un par l'autre; et ninsi que
cette lirne est du nowbre de celles gue j'ai rejetées de ma Géo-

métrie, comme n'étant que mécanique;..."

§ 13 ., Quelles sortes de mouvements sont admises dens La Géométrie.

En effet, au début du livre II de La Géométrie, Descartes

avait rejeté hors de la péométrie {c'est h dire des methdéuatiques
proprement dites), "la snirale, la quadretrice et sutres sen-
blables, gui n'aspartiennent véritablemeﬁt qu'aux Méchenigues™
(ddition de 1637, n. 317),

Pourtent il n'exelut wec le mouverent lui-r@ie, naisqu'il
déclere:

"il n'est bhesein de rien suvposer pour tracerv toutes les

lignes courbes que je prétends ici d'introduire, sianon

que deux ou plusieurs limnes uisseal étre mues 1'one »erv

I'autre, et que leurs interscetions en narguent Q'sutves”.

(». 318)

Une courve "glowmétrique" ieut done, tout autant qu'une courhe
"mécanique"”, 8tre décrite nrr une combinpison de mouveients. La
scule différence est que dans le premier cas les mouvments sont
en relation directe les uns avec les sutres, ils se ri~leat -
tuellement, et cela nermet une "mesure". Les nouvements cui engen-
drent une courbe "wéeenique"” sont au coutreire "dncom:ensuzables"
entre eux: '

"econgiddrant la ¢lométrie comne une science qui enscirne

généralement 4 connaitre les :esures de tous les corns,

on n'en doit pas 9lutdt exclure les lignes les =»lus comno-

gsées qne les nlus simmles, nourva qu'on les nuisre imaminer
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8tte décrites nar un mouvement continm, ou par plusienrs
qui s'entresuivent et dont les deraiers soient entirerent

réolés par ceux qui les nréctdent; car. nar ce moyen on

peut toujours aveir une connaissance exacte de leur mesure.'
Ltexemnle que donne Descartes, deux nages plus loin (p. 318),
pernet de comumtendre ce ¢u'il entend nar des "mouvements qui
s'entresuivent", se réglent 1'un 1l'antre dec nroche en proche,
et rendent nossible la détermination d'une mesure, On imarine
un instrument idéal, une sorte de comnas articulé dont les brain-
ches Y7 et YX peuvent s'écarter & velontéd, Les distances YA et YB
sont égales ot coustantes., Bn B est fixée ) ansle droit une dquerre
ﬁe lonpueur indéfinie, qui vient buter contre le wecint mobile C
et le feive rlisser vers 2 lorzgu'on ouvre le coumnas, lie noint C
en coulissant sur Y2 entrafne une autre dquerre, qui X son tour

arit sur le moint D et le fnil coulisser vers X, etc...

X

b

i v

;\\
Chague rwuaveuent dénend du nréciédent, {ous sont ratiachés
de 1roche ci nroclie au mouvement d'ouveriure ¢u comas, Letie
dénendsnce nerzet une "uwesure" des mouvements les uns sar les
antres, Considérons nar exemale la courbe enrendrée par les nosi-
¥ious suczessives du moint D. Ou 2 toujours, 9ar les similitudes
.
des triancles, %% = %% i Clantre nart YN est constant (c'est
gi 1'on veut 1'unité de umesurc). Le roint D satisfait done 3
1'équation ¥YD= YB.Yd% ou ¥y = k.x®, (On pourrait facilement obh-

teair 1'équation en repire dit cartésien, avec ED au lieu de D)
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Dans le cas d'une courbe purenent nécanique au contraire,
wouvenients ne sont wnas réglés 1'un var 1l'autre, il est iwmossi-

de mesurer la position d'un woint mobhile war son raenvort

au déplacement d'un autre jpoint. Pour décrire une quadratrice

par
les
une
mes

aux

exemnle, on emploie deux mouvements entidrement indénendants;
lignes mobiles ne sont qu'd une condition commune: parcourir
certoine distence dans le ménme intervalle de temps. ¥n ter-
modernes, il est immossible d'éliminer le varamdtre comaun

deux déplacements, pour essayer d'obienir une équation al-

gébrique, Le temns est ainsi le seul lien des deux mouvements,

§ 14 . Le nrojet cartésien d'un clesgement des nxobldues.

L'intérdt de cette distinetion annaraft nieux encore, si

1'on se réfire au projet d'ensemble de Descartes. Son nnbition

n'e
thé
Il

8t pes d'enrichir les wathémptinues sar des courbes ou des
ortmes nouveanx (il le fait d'sillenrs anssi, nais en negsont).

désire avent tout résondre mAthociguerent les nroblivaes, tous

les vroblémes que la science pent poffrir, et cela exirme d'abord
un classement, une mise en ordre, une hiérarchisation des nro-

blémes eux-mbues, Le texte le nlus claix rewmonte A la jeunesse

de

Descartes, c'est une letire 3 Beeckuann du 76 mars 1619:

"‘u vrai, nour te découvrir clairement le desein que
je nrojette, ce n'esgt nas 1'Ars Brevis Je Inlle gue je dégire
apporter, wais une science enlidrcment nouvelle, grfce % la-
quelle nai:sent se résondre qénéfﬂlement toutes les guestions
qui peuvent se présenter“én n'immorte gquel nmenre de guantitsé,
aussi bien continue que discrite. Yeis chacune selon sa nronre
nature: en eflet, tout comue en ‘rithmétique certsins srohliues
se résolvent par des nombres rationnels, d'autres per des non-
hres irrastionrels, d'autres eafin nenvent senleweut &tre imn-

ginés, deda échanpent A& toute solution; de wmlme dans le domaine
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de la quantité continue, j'esvire le prouver, certains nro-
blénmes veavent se résoudre uniquement avec des limnes droites
ct des c-recles [: ad la riple et an compasl|; d'autres encore
ne penvent se résondre, sinon A 1'aide d'sutres lisnes courhes
engendrées nar un mouvement unique et décrites avec des compas
d'une nouvelle sorte, non moins déterminés ni moins géondtriques,
que les comnas ordinaire dont on déerit les cercles; enfin
d'autres nrobldmes ne neuvent se résoudre » moins qu'on n'uti-
lige des courbes engendrées par deux mouvenents différeats non
subordonnés l'un a4 1'autlre, et de telles courbes sont nurement
imapinaives, comne la lirne quadratrice suffisamment révnandue.
Et j'estine qu'on ne neut rien imariner gqui ne puisse se résou-
dre par les lipgnes dont je narle; nmais j'espére arriver & )
démontrer quelles sortes de quéstions neuvent se résoudre de
telle ou telle menidre et non de telle autre: de sorte qu'il

ne reste alors prescue »lus rien % trouver en ~éondétrie.”

Pour faire avaacer les conunnissances humniunes, il est
canital de bien distinmier les difldreuts ordres des nrobldues,
clagsfs "selon leur nature", Zette distinetion s'ellecine -~snex
fecilement et aaturellement vour tout ce guii relive dn nsiisre
(1es wrobldnes sont soit retiounels, soit ivvrtionnels, soit
immorsibles). ¥ar contre leg »rodblimes gui treitent ce rénlitis
continues n'ont nas encore ¢t¢ hiédrarchisés anssi clairement.
Descartes se¢ aronose de le faire. ‘lors ler solutions vieadront
nresque d'elles~iidmes, chuene gelon sa aature. Lorsque ces so-
lutions existent, bien s”r, lieis nrécisdément le clessement nro-
jetd par Descartes évitera toute illusion sur des solutions
srétencues,corrvespondant b des vroblémes immosiblles . ‘insi
la gquedratrice ofire une annare:ce de solution =nour une ¢nuestiom
insoluble, et ceux qui sfocéﬂpent de telles choses sont dans

1'illusion.
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« Onlest-ce ru'une courbe nour Descartes ?

Ce projet méthodique a pour conséguence, en methémstigues,
la priorité donnéde an treitenent aleébrique, Descartes n'étudie
pag les courbes ponr elles-méumes, comme des réalités snotiales.
Une courbe est pour lui un "lieu" géoméirique, l'ensemble des
solution d'une danation.

Cela apparaft dans la composition du livre nremier dela
Géométrie : on comnence nar les solutions d'équations & une incon-
nue, du nreumier degré, nuie du second desréd, et chague fois il
est indiqué comment construire géométriquement les solutions
(les serments représentant les solntions). Fnsuite o3 Dasse aux
équations & deux inconnues, et les solutions ne sont nlus eslors
des serments isolés, mais des couvles de valeursdont la totalitd
constitue une ligne:

"A cause qu'il y a toujours une infinité de divers voiuts

gqui peuvent satisfaire A ce gui est ici demandé, il est aussi

requis de connaftre et de tracer la lirne dans laguelle ils

doivent tous se trouver..." (n, 307)

L'objet premier de cette géométrie, c'est done la revrésentation
des solutions de vproblémes algébriques., A tel type d'équation
corresnond tel typne de constiuction,

D'autre part l'éventail Ces exvressions algébriques esuto-
risées a été défini var avance dans les wremires ligmes de Ln G-
ométrie: Demcartes n'aduet que les 4 onérations de 1'arithmdticme
usuelle, il y sajeute l'extraction de racine, qui est "une espice
de division" (p. °97) ; pas question de passaze au sinus, ou au
logarithme. La correspondance entre algébre et géométrie est ainsi
fondée d'une maniere stricte. Ce point de vue si contraignant est
aussi extrémement fécond, on neut y voir le débutf de le pdrnltric
alpébrique d'anjourd'hui, selon laquelle une courbe est le lieun

\
3

des zéros d'un nolynome 3 plusienrs variasbles,




“IV LES FIUXIONS NELTOVIE.NES BT L! PLACE DU TEMPS,

& 16 . Lp définition deg losarithmes »ar la vitesse,

La Géomdtrie de Descartes ddlimite strictement le domaine

des mathématiques. C'est ce qui en fait la fécondité et aussi

la foiblesse, Descartes s'est posé en législateur, en cenécur,

nais ses prétentions seront vite déhordées nar le dévelonnement des
problémes et des nrocédds.,

Liexeuple des logavithmes est trés instraetif 4 cet épnad.
Voilh le type méme des 8tres mathiématigues gque Lg Sdomfétrie
rejette dans les téntbres extérieures, Les logaritluies existe:t
depuis Napier (1614) et Wénler (1624}, nourinnt Desceries ne
les mentioune jrrmais., A vrai dire, wour 1ai comme votir tous ses
contemnorains, lea logarithmes sonl des nouivres tabulaires,
c'est & dire des nounbres awnrochés gue 1'on calcule nar des
vrocédures trés lalborieuses, et leur intdérat se réduit X 1'utilitd
pratique : les asstrenomes en ont besoin dans leurs calculs, nour
substituer des additions 1 des multislications tron fastidieuses,
Rien & voir var consdéguent esvec la mathiématique noble.

Mais au cours du sitcle les losarithues acgui2rent leurs
lettres de noblerse, Le moment décisif se situe neu svent 1650,
lorsque Gréroire de Saint Vincent et son ¢ldve Saressa “decnvrent
que le logaritime mesure la snrface déliunitée nar une courbe al-
gébrique bien connue, l'hyngrbole. Descartes lui-méne cvait re-
connu imnlicitement 1v'imvertance des lomarithmes en nronosont
sa solution au nrobléme de de Serune (cf. T 19): le nrocédd
utilisd cot en cfiet trds sembPhlescoat Navier s'est servi
pour inventer et difinir ses loparithmes , il est probable

que Descnrtes s'en est inswird.
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La création des logaritlires s'est faite dans le m@ue
contexte que les travoux de Galilée ou Roberval : il stasit
encore d'une mathématique du mouveuent, Le nrobléme i résoudre
est le suivant : on veut faire correspondre une procression
géométrique (par exeunle de base 10, ce gui n'est ﬁas le cas chez

Napier) et une progression arithmétique

/100 1/10 1 10 100 1000
-2 -1 0 1 2 3 .

Ltintérét nretique vient de ec qgue la progression du heut se
fait par maltinlication, et celle dn bas ‘par addition., lnis le
but ne sera etteint que si 1'on neut considérer les deux nwro-
gressions come des réalités continues, qui gardent un sens pour
les valeurs situdes euntre les noubres que 1'on a dcritq. Il fent
poﬁvoir trouver par internolation guelle valeur de la suite arith-
méiique corresoud A une valeur gquelcongue dans l'autre suite.
(e 3 soit le lorerithne de 1097 n'lest nrs brds intérecsent,
phr contre on simerait savoir 1 quel nombre en bas corresmond
687 en haut.) '

G'lest sur ce zoint gue la resrésentation du mouvenent
seumble evoir été utile Y Venier. Il imagine <es déplacements
continus surAdeux droites »aralldles, sclon un mouverment uniforn
sur la preniére lirne et avec une viteste déeroissante sur la
seconde ligne. La vitesse variable est pronortionnelle A la
distance restant % warcourir, (0n remarquera que c¢'est mresque
la loi de mouveunent que “alilée diclarers impossible 15 eans nlus
tard,) De cetie maaibre 1'esmece aerconrtu sur la nremiire licne
sera le loravithme de 1'es:nce varcouru sy Mautre limne (mouve-
ment décélérél

Ce procedédé de Nanier, et les reisonneuments qu'il y joint,
préséntcnﬁ mlusieurs oripinelitdis, D'aberd la maninuletion des
vitesses intanteafes se fait avec aisance (srnsg sucune définitisa
bien sfir). D'autre nart lapier utilise des mouvements ) vitesses
variables, maiéhgzttre les mouvements en contact, scns leur faire
déerire une courbe commme. Ce qui est commun sux deux mouverents,

¢'est seulement leur contemmorandité, gui veret de ealetler le
rapport des déplacements A un instant donné. Sous cet aspect
la conception de préfigure celle de Newton dans le calcul des

fluxions.
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§ 17 . Le mouvement qui déulece les limes.

Dans ges premiers traveux, Yewton utilise en effet le méne
schéma que Napier, Il imagine de: x déplaceumwents sur deux lignes
horizontales paralléles, et il chercle A cxorimer la relation des
vitesses, connpissant les déplecements effectués dans le ménme
tewps; ou inversement, les espaces varcourus connaissant les vites-
ges, Si la relation entre les esunces est donnéde par une équat%on,
il s'agit de trouver 1'équation qui donnera le rapport des vitésnes,
et inversement. (Cf Math. Papers, In, 343 et suiv.;n. 355-6; Méthode
des Fluxions, n. 45 de la trad. Duffon).

Les courbes et suffeces seront congues sur le méme mode: le
liep de mouvenents & diflérentes vitesses, Une figure de la Méihode

des Fluxions est une réelité qui boume et s'snime, il faut ar-

river 3 "voir" 1l'eugendrement des lirnes et des surfaces par le
déplacement des points et des secments, Newton le déelare exnli-
citenent:
"je considére-les quantitds comme engendrées par une aug-
mentation continue, & la msniere de l'esnace gu'un mobile
déerit dans sa course." (Fluxions, trad.n.8l, texte latin

dans Mntdpapers} III p. 72)

Une fipure géométrique est une sorte de mécanisme ou le mou-
vement se transmet selon les articulations de la figure, Les
lignes et surfeces sont engendrics au sens vroore par des déplace-

ments. Le schiéma le »nlus général et le plus siuple est celui-ci

]

A ~

i

Snr wns liene horizontale, un moint mobile ce dénlace % navtiv o«
1'extr8mité gauche A, il entraine dans son mouvement un segment

vertical BD de longueur variable ; l'extrémité D du segment engendre
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la courbe, et le balayage crée la surface. (Newton nomme AB la
“"base", et BED "1l'ordonnée"” ou "apvliquée").

Il existe des combinaisons plus raffinées. Ainsi la spirale
est enrendrée nar le gonflement continu d'un cercle centré en A
et le dénlacement d'un voint sur la circonférence de ce cercle,
L'accroissenent du cercle est mesuré var le dénlacement du noint
B sur 1la base, comwe ci-dessus par copséquent, mais cette fois

le mouvement sur la base engendre 1'expnansion d'un cercle.,

D

-

La ¢ycloide est engend}ée nar un méesnisme comnlexe, ol le
déplacement fondemental est un baleyare de bas en haut., La base
cest done verticale cetie fois, Lorsgue le »oint B monfe, il en~
traine dans son mouverent la droite 3LD, et »nar suite sussi le
sepgment DG, Les snrfcoces ~BD, ADG, et *BL (surface du cercle wéné-
rateur) sfaccroissent en foaction des balayages respectifs des ser-
ments, Newton prouve que l'accroisseunent de la surface ADL est &
tout instant ézal & l'accroissement de la sarface ADG. Le cycloide
entidre est donc érole au rectoufle commlet, de cbtéds = N et 2AR,
dont on retranche lz surfrce érsle A celle dn cercle rénérateur,

L= T A
en tout 4WDR -~ MR =3EN (trad.n., 91; Pavers p. 204)
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Parmi les mouverments des divers éléments de la fisure,
Newton .ge- choisit un -emsswse mouvement de réfdérence, en ménéral
le déplacenent du noint B sur la "base"., Les attres sont cal-
culés en fonction de celui~ld, La dépendance des mouve ients
est inserite sur la fismure: 1'impulsion se transwet de nrocie
en proche seclon les articulations particulitres du méconisume
choisi. Dans certains cas, la dépendance pourra 8tre exvrimde
par une relation alpébrique, et l'on retrouve alors comue cas
particuliers les courbes "gdométriques" de Descartes,

Le calcul se résume A dux opérations fondamentales
conneissant la proportion entre les déplacements, trouver la
prortion entre les vitesses, el inverscment passer des vitesses
aux déplacements. Newton narle plug volontiers de "fluxion" et
de "fluente", mais sans exclusive, il édcrit wéme parfois

"fluxio sive velocitas", "la fluxion, ou 8i vous nréférez, 1lr

vitesse", il parle sussi du "taux d'écoulement"("fluendi rptio")
d'une quantité, Chrque fluente (le lieme x, la surface v} e o

sa fluxion ( notée %X , § dans les derniers textes de llevwion

nlace fondamnentnle du temms,

En plusicurs endroits, Newton s recours i un infinitdésimal,
noté " o " (un netit o couché, ) nc nas confondre evec le zére),
qui est 1'4lément fondaome tal de tout accroissement, Il s'pcit
en quelgne sorte d'une narticnle atorigue de tewps., L'dcoulenent
minimum de toute «rendenr se caleunlera alors en multi "lisnt la
vitecsse de cette srandeur par 1'élément o %¥.0, y.0 scront
les accroissements infinimedt vetits de x et y . €'est donc le
netit o gui fourait toute l'impulsion, il saflit de 1'ivtroduire
dans une figurc ou uiae reletion alsébrique nour les metire en
wouvenent, et déterminer ainsi les "geccroissements contermorazins"

des quantitds en jeu.
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Le role nrimo dial swnortient done au tenps : toutes les
grandeurs sont fonctions du temnsg. Un ce sens la reletion entre
la fluxion d'nne quantité et la fluxion de la brse ne peut &tre
confondue svec notre dérivée : le dénlacement du point mebile sur
la base est lui-méme fonction du temns, il a lui anssi se fluxion
par ramvort au teuns. La guantité x n'est nas une variable indé-
nendante, c'est une fluente au wméme titre gue les autres , dont
la fluxion sera % et 1'accroissenent minimum %,0 . Ce que
Newton calcule, ce ne sont donc jamais des dérivées, mais des
rapports entre vitesses : ¥/% . Parfois d'ailleurs, il sera
utile de considérer que le dévlacement du woint sur la base
est 3 son tour fonction d'un sutre dénlacement sur une ontre
base : Newton se sert de cette trcnsforiation cindmatique nour
calenler certaines intédrrales délicntes (qui -our nous alouti-
raient 1 des logarithmes) en les rauenant i des intésrales nlus
sirples qui leur serviront d'unité.

Bien qu'il n'y ait pad de variable indévendante inscrite
sur la firure, nourtant Mewton se reoroche, dons les frits, de
notre maniare de voir : il =nese le »1ms ouvent que la fluxion
de la base est 1 . Le mouvei:ent du noiat 3 sar AD est chasidir?
comrie wniforme, et c'est en fonction de lui que tous les sutres
mouvement sont déterminés. Zn notation newtonienne:

=1, et donc en fin de counte %X.,0 = 0 , ¢'est A dire que
1'infinitésimal devient l'accroissesient minimmm de x. Considérée
du point de vue du fotmalisme mathématicue, cette convention
revient ainsi 3 faire de x la varieble indépendante.

Mais ce choix d'un mouvement de référeice a des jusbtifi-

cations trés profondes gu'il immeorte de saisir:

"Parce gque nous ne possédons sucune estimation du teims
poOs: HeS

sinon en tant qu'il est représenté et mesurd par l'inter-

médiaire ¢'un mouvement local uniforme, et parce que d'antre

part des quantités ne peuvent &tre mises en ranport que si

elles gsont de wéme genre, et si la vitesse de leur aceroisse

ment ou décroissement est anzsi de mdue genre, nour cette
H i
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raison je n'aurei dans ce qu_i suit aucun égard au temps oris

formellement, mais, parmi les guantités nroposées qui sont de

méme genre, je supposeral que l'une s'accroit selon une flinxion

uniforme, et je rapporterai toutes les autres quantitée {\ celle-

14 comme 8i elle était le temps lui-méme, si bien que le nom

de temps peut A bon droit lui &tre attribué par analogie."

(Papers 72; Buffon traduit trés mal)
Parce que le temps ne peut se figurer directement, une des
variations tiendra la place du temps. Le mathématicien est satis-
fait: le paramétre temps peut désormais disparaftre des calculs,
il suffit de choisir une variable qui le représente. Ddsg lors on
peut mdme considérer que le ranport de ¥ & % est bien une dérivée
en notre sens: la veriation de x n'est nlus fonction du temns,
x devient la variable de base dont dénendent les agutres.
Mais l'explication de Jewton n'est pas seulement faite

nour Tareiliter les onérations formelles, Yewton n'oublie ars
qufil:parle du temss et du mouvéhent, il earde un sonci onto-
'loéique ou métanhysicue : le tenms n'est »as ane grendeur fui
nuisse etre mise eu méme rang que les saitres. Joas n'en avons
‘que des mesures toujours anvrochées. Référées au terms obsolu,
toutes nos horloses sont fousses, et nonrtant il feut bien »nre-

tiguer des mesures. C'est ce qui se

le calcul des
fluxions comme dens l'astronomie: anpréhender

le tewns Ini-méme, nous choisissons une fluente qui servira

de référence, faute de mieux.

Le temins en effet n'est nas nrésent dans les choses de la
nature ou sur les figures du mathéupaticien, nais il est sous-jecent
& toutes, c'est lui gui construit ot défait toutey réalitd, Les
fovmes sont la trace nassarire d'une nctivité Hlus profonde., Dicu
lui-méwe se rend eeusible par’son action incessente, cur"il
dure d'éternité en éternité, il est srésent d'ialini en infini, i1
régit toutes choses, ... et en existant toujours et partout il
constitue la durée et 1'esuece"...(liewton, Princinia,scolie rénéral)
Newton, lerteur assidu de Boelme et des cabbelistes, aveit finid

par wenser aune 1'stitraction universelle dtait une manifeststion
physique de 1'omniprésence divine. On risquerait de raplatir trop

facilement les travaux de Newton : il y a toutes raisons de penser

que le mouvement qu'il a insuffld aux &tres mathématiques n'était
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pas un simple excitant pour l'imagination. Il aurait voulu que son
oeuvre flt toute entiére A la gloire de celui en qui "la totalité des
choses sont contenues et regoivent leur mouvement' (Principia, scolie
général). Aussi, lorsque Newton attribue au temps un "genre d'@tre"
qui le distingue des autres variations, il faut voir 13 une prise de
position d'ordre métaphysique ou théologique : la réalité du temps,

"par

4 la fois tout pulssant et en retrait, accessible seulement
analogie”, manifeste certainement pour Newton la domination et 1l'inac-

cessibilité divines,.

‘melaues indications bhébliocraphiicquest

-~ concernant Galilile.
LLes Discorsi ont 4td tradults tout rdcemvient:

Galilde, Diascouras et ddénmonstrations concernant deux scicnces

nouvaelles, traduits par i, Clavelin, aditions Arraud Solin,
Paris 1970,
On trouvera le texte oripinal (en italien avee de 1o 36 pase-

sares en latin) dans 1'lidizlone Nazionale, ou dans

Discorsi intorno a ¢ue nove scienszo, a cura dif\Carugoe el|fley -
nonat, Torino, 1058,

l.ea deux principales diwles on I'rangais sonti

h. Xoyré, Btudes CGaliléennes, dd. lerwann, Paris 1565 (om 10739)

M. Cavelin, Ln Philosorhie naturelle de Galilde, dd. Armand

Colin, raris, 1905,
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= gconcernant les grondeurs intonsives:

Les ¢tudes les »lus irmortantesn sont celles de
Annoliese Malexr suxr 1o seclasticue du the sidcle ( 5 livr-s
pa rus & Rome, en allewand, de 1949 4 1955, et un articic cn
frangais sur Nicole Oresne, dans la Revue des Seieiucos :hi-

losophiques et Théologirues, an:do 1548}, On trowvera RTH]

résumé on anpilnis dans +,J, Dijksterhuis, The nechanization

of the world-picture, Oxiord Univ. lress 1961,

fa discussion médidvale sur les prandeurs intensives
steat prefféde sur un passage d'un manuel de théolopgio, le

Livre des Sentences cde Ilerro Lombard (I,distinctio 17 “de

niasione splritus sancti",n®7 ¢ 4ddition !igne, latrologie
iatine, colonnes 56-57).Le comentalre de cette dlstinctien
1§ stenfClera progressiveqent jusaqutau 17e siécle. (Voir un

oxenple dans 1' riicle de A, Cotbes. Liintensitd des Lormos

d'apros Jean de Ripa, Archives dtiiistolre Doctrinale ot Lit-
téxaiié du Moyen Age. 1971).

Four wme diascussion plus rdécoente, an o out recourir o
une ccmunication #u rdoent Collorue Lambext do ilulhouae

(Septembre 1077): Claude Debru,Nature et Hathématisntion des

sraldeurs dntersives (sur tout chez J.il, Lambert et il LKant)

N paraftre dnns les Actes du Colloque lambert.

- concernant Torricecelld ¢t Hoborval:
Torriccelli Opere, 3 volunes en i tones, l'adnza, 1914,

loberval, Divers Uuvraopes, dans les :iduoires de l'Acadduie

Royale des Scionces. Ad, 16U73, rded. 1730,
I1f oxiste une thise inddite d¢ ioniti lara sur la néthode

de Iloberval pour los tanjentes (bLihllothdque de la Sorborne),




- concerna_nt les mathdénati jues de Descrates:

La Gdondtrie est dditde A la sulte du Discoure de 1a Vidthode

dans le vol. VI de J'Gdition Adam=-Tannory. Une ddition tras
corznode a étdé rdaliséde aux .tats Unis: fac-similé de 1toripgi-

nal irancais (1637) avec traduction et notes en aunyrlals en face

The Geometry of Rend Jescartes. translated L. 0L Jathan and

'+« Smith, Dover PBooks, Nﬂw-xorl.Aip llvre leithS rucout Sur

le suiot(nal‘murequlent assger contestable, ost colui de

Jo Vuil'enmin, athdinatiques et Hétqghrsiuue_jggngQgpcnrtos,
FaUdle,Paris, 1960, £1 vaut nieux cller wvoir an Bibilotbhogue

le vienx livre excellent de (. silhaad, Nescartes avant,

éditiors Pilix Alens, Taris 11,

« conchrnnnt Newton:

ta grande ddition das derits athéd atinnes .JJe Newlon

est hientdt nchevdia: The tath matioal ynvers of Isace Nevwton
—— i ’

cdited by Terek . Whitesido, 8 volumes (seul le dernier nteat
'y encore paru, o ma € nun {asance ). ans les pages col nrde-
cidlent J'ai utilisd le vaolwie I, qui contient lasg tMmscrilg
de jounesso, ¢t le wvolume ILri, oit se trouve le¢ texte orisgina 1

(latin, avec traduction angioise en Tace) de ln Iithode des

Fluxions et desg Sdries intinies. Ca durnier cvuvrage est dis-

ronible actuellement dans 1a viellle traduction faite par

Burfon au i8e sldécle ( rdédition Alberty Llanchard, !nrisnd.
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- en géndérals

lea Eldmentis d'liistoire des athdmutiqueos do Hour-
baki contiennent nueloues papes sur lo sujet dvou' cl-
dessus, sous le titre "la cindmatiome?, dnans le portice
consacrdée au ecalcul dnfinitdsimal,

Le n8ne D.,T. Vlidtesidr aqui &dite les deriis ¢de Newton

avalt rait paraftre, 11 y a queclques anndos, sa thdse sur
ltensemble des mathématiques mExtxmxtgif: de cette période
( en gros de Descartes & Newton)i

Derels T. Whiteslde, Patterus of nnthematical thoupsht in

the later 17th century, Archive for the History of exact

HYeiences, Springer Verlaps, Tierlin, volume I, pajes 179=308.
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Chaque expression sera suivie pour elle-méme. Nous montrerons
ainsi que la conception qu'on a de 1'histoire joue sur la pratique qu'on a de
1'épistémologie. C'est 4 dire que l'histoire est affaire de théorie, l'épistémologie
d'intervention,

Quelques illustrations ponctuelles seront évoquées au fur et A

mesure du développement.

I - L'HISTOIRE DES MATHEMATIQUES

s

C)— A propos de l'histoire nous partirons d'un principe du matérialisme historique :
aucune histoire d'un secteur de la société ne peut &tre comprise sans €tre articulée
i 1'histoire générale de la formation sociale. L'oeuvre de Marx, & propos de la
société capitaliste, le montre bien : si l'on étudie seulement le secteur &conomico-
social, sans référence aux secteurs politique et idéologiques, on ne parvient qu'aux lois
selon 1lesquelles fonctionne un mécanisme, les lois de la production capitaliste,
en l'occurence, qui montrent comment ce type de production rencontre périodiquement
des contradictions de plus en plus grandes, qui le secouent en crises de plus en
plus violentes, et qui permettent, par la concentration, des réorganisations par
un capital de plus en plus puissant. Le mécanisme des crises capitalistes est celui
d'une perpétuation et non d'une révolution : 'La production capitaliste tend samns
“cesse a dépasser ces limites qui lui sont immanentes, mais elle n'y parvient qu'en
"employant des moyens, qui, de nouveau, et 4 une échelle plus imposante, dressent
Hdevant elle la méme banidre .
h

... les limites entrent sans cesse en contradiction avec les méthodes de preoduction

“ 3 o . +
que le capital ... le moyen entre perpétuellement en conflit aveec la fin ....
n

... 1le mode de production capitaliste ... représente ... une contradiction permanente
(Le Capital, TIT, 1, les contradictions internes de la loi de la baisse tendancielle
du taux de profit, &d. sociales).
Les possibilités révolutiomnaires n'apparaissent qu'avec l'articulation de ces
crises dans 1l'ensemble social. Mais le caractére“iuélnctable“d'une révolution t'est
pas alors 1'effet d'un mécanisme légal, il est celui d'une pratique révolutionnaire.
Ce qu'indique le Manifeste, en faisant intervenir l'histoire générale. C'est 3 ce
niveau seulement qu'il y a histoire, et dialectique réelle.
A propos de 1'histoire des math&matiques il en va de méme qu'a
propos d'une histoire sectorielle : il n'y a d'histoire que par les articulations

avec 1'ensemble de 1'histoire sociale. Le probléme est donc celui des articulations.

Ce probléme apparait sur quelques exemples. Ainsi dans 1l'Antiquité

gréco-romaine certaines questions théoriques furent posées par Archiméde.
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L'urgence théorique d'une solution semble imm€diate. Et du reste, comme le souli-

gne Alexandre Koyré (Etudes galiléennes) c'est un éléve d'Archiméde, Galilée, qui la

fournira. Mais dans une autre scociété, vingt sigcles plus tard. Koyré donne cela comme un :
fait inexplicable. Il s'agit d'un fait d'histoire en réalité : il n'y a d'urgence thé--
orique que mise en place par des conditions sociales extra-th@oriques. Ainsi le
mathématicien Hilbert a passé dix-sept ans de sa vie d chercher des solutions & des
problémes de logique mathématique imposés en partie par des présupposés non mathé-
matiques mais philesophiques. L'orientation de ses recherches mathématiques a
dépendu de conditions extérieures i 1l'enchaTnement geulement mathématique.

(B - qQu'en est-il exactement de ce que nous avons appeld jusqu'ici le "secteur

émati ans une société 7
mathématique" d ne té 7

1.~ Bien s{ir on peut @ssayer de le repdrer empiriquement sans faire le
détour d'une définition. On y trouvera sans doute des théories exposées & 1'usage de
savants ot d'étudiants, des recherches en cours et Plus difficiles & cerner
dans leur matérialité&, des utilisations par d'autres sciences, des ambitions d'ap-
plications directes & d'autres situations réelles, des diffusions plus ou moins
vulgarigées, des exploitations & des fins philosophiques ou autres ..., Mais, dans
cette perspective d'inventaire, déji, il convient d'€tre trés attentif.

D'abord 4 ce qu'une théorie n'existe jamais A 1'@tat de "puretd" scien-
tifique, mais toujours diffusée dans des conditions données, pour un public donné.
On peut méme aller plus loin et envisager que le caractére textuel, la continuité
textuelle d'une théorie scientifique n'existe en fait que par le montage d'une
diffusion(jusque dans les Eléments de Bourbaki, XVII, p.6 — 7 : " La mathématique
formalisée ne peut &tre &crite toute entidre ; force est.,..de faire confiance
au sens commun..., abus de langage ... langage courant ... commentaires ... intui-
tion ... rhétorique ..." ) qui fait intervenir des considérations extra-thé@oriques.

Ensuite, 11 convient de bien préciser le sens de chaque notion, comme
celle de théorie, de recherches ... Ainsi, pour prendre l'exemple le plus simple,

e plus slir en apparence, la notion de méthode évoquée par un traité de mathéma-
tiques 3 1'usage de lycBens de Terminale n'est pas identique 3 ce qu'en dit en
général un professeur de philosophie : celui-ci parlera sans doute d’'accés argu-—
menté 4 un résultat, de code qui permette de parvenir au but & coup siir ; il écartera
aussi bien les mécanismes non justifids que les aléas d'une histoire effective.

Mais, & propos de la solution d'ume Equation du 28me degré, on trouve par exemple
dans un manuel tr@s courant de mathématiques ;

, 2
" soit ax” + bx + ¢ =0

Divisons les deux membres de cette &quation par a ...

On recherche dans le premier membre le développement d’un carré, on

le trouve en utilisant 1'identité sulvante ...".
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Exemple simple oili les conseils cartésiens du philosophe ne peuvent que dérouter
1'apprenti mathématicien. Et les choses sont bien pires si le philosophe commence,
comme il convient & un philosophe, & distinguer méthode, au sens de Descartes, et
combinatoire ou esprit de systéme au sens de Leibniz. La pédagogie n'y trouve bien
slir pas son compte.

2.~ Avant d'aborder les controverses qui touchent 3 la définition
des mathématiques, restons un peu sur une de leurs propriétés importantes, qui a frappé
Cavaillés et qui nous concerne ici puisqu'il s'agit de leur aspect négateur de
1'histoire., Difficulté intéressante & cerner pour qui veut pratiquer 1'histeire
de cette discipline.

Cavaillés notait que les mathématiciens, plus particuli&rement que
d'autres savants, refusent de s'intéresser d l'histoire de leur discipline, comme
s'il slagissait d'un passé devenu &tranger 3 leur recherches. Nous avons proposé

(le passage au matérialisme) une explication i ce fait : pour la plupart des

sciences, on peut distinguer sans grande difficulté le progrés des connaissances,
tel que des théories en modifient ou en remplacent d'autres antérieures, du rapport
de connaissance, qui met en liaison des concepts avec une réalit@ 3 connaltre. Or
il se trouve, dans le cas des mathématiques, que ces deux termes se mélent &troi-
tement : le progré&s des connaissances se fait sans doute par rectification des
théories antérieures, mais la connalssance mathématique a ceci de particulier
qu'elle porte toujours d'un secteur théorique sur un autre, 1'algébre travaille
sur la gBométrie, la combinatoire sur 1'algdbre ... , de sorte que la connaissance
transforme en général 1'antérieur en objet # &tudier, le passé est de ce fait
intégré au présent, c'est-i-dire nié comme passé.

Les exemples de ce processus oii rectification et connaissance se
confondent, sont tré&s nombreux dans la chronique des mathématiques. Un des plus

frappants est celui de 1'Art de conjecturer de Jacques Bernoulli : la premiére

partie de ce grand traité, publié sous le nom de cet guteur, est une réédition

rectifide par des remarques du traité& du calcul dans les jeux de hasard de Huygens.

De sorte que, par la présence du traité de Bernoulli, celui de Huygens a disparu
dans le progrés de l'analyse combinatoire. Tl est du reste notable qu'en mathéma-
tiques plus qu'ailleurs la réécriture des théories antérieures est coutumiére,
jusqu'd constituer un des aspects majeurs de cette discipline : qu'est-ce que

"la géométrie euclidienne"” ? non pas celle d'Euclide, mais un des innombrables
remakes des Eléments d'origine, rarement consultés en fait, jamais par les éléves
en tout cas. L'attitude de rejet du passé comme non mathématique par des :mathéma-
ticiens va trés loin ! non seulement, par exemple, l'analyste actuel a du mal 3

considérer que le traité du marquis de 1'Hospital est déji une région du contiment
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analytique, mais chacun sai; qu'une des formes fréquentes de la polémique entre
mathématiciens contemporains consiste & dénier aux travaux des autres le titre de
"mathématiques",

3.—~ A partir de ces constatations, les conflits traditionnels et
actuels sur le statut scientifique des math&matiques sont plus aisé&s & comprendre.
Nous ne ferons pas l’ihventaire des doctrines qui se sont affrontées, nous essaierons
seulement d'en dégager qguelques grands types.
Pendant des siécles, tant que les mathématiques demeurérent la

seule science, ou, du moins, tant qu'aucune science expé@rimentale ne se développa,

c'est-d-dire jusqu'au l72me si&cle 4 peu prés, la doctrine principale, &noncée

déja par la philosophie platonicienne, fut celle d'une science qui portait sur

des essences ou objets spirituels généraux. Le rapport de connaissance entre nos
concepts et ces essences &tait réglé par la catégorie philosophique d'intuition
intellectuelle, Lorsque la physique expérimentale commence A se développer sur les
bases d'une physique mathématique galiléenne, la doctrine de l'intuition, fixée dés
le départ du travail mathématique, devient bien pauvre pour caractériser une science
au vu de ce gu'on apergoit comme rapport expérimental nécessaire i chagque pas de la
constitution de la th@orie physique . Les philosophies de 1'intuition disparaissent
rapidement de la scéne. Peu importe ici ce qui les remplace quant i la physique,
Pour les mathématiques, une premi&re doctrine tend déja & s'y substituer dé&s Galilée :
cette discipline donnerait 3 connaftre 1'armature du monde ("écrit en langage mathé-
matique') , la seule science, celle de la nature, serait donc umne lecture mathématique.
Mais cette doctrine est vite interprétée en un autre sens, toujours en vigueur au-
jourd'hui : les mathématiques ne sont pas le langage de la nature, mais &elui de la
physique. Il ne s'agit donc plus d'une science, mais d'un instrument des sciences.

Le prestige des mathématiques empéchait qu'on les tint pour une sous~science, on

les tint donc pour une sur-science : le critére méme de la "scientificité" des
autres sciences., C'est ainsi qu'elles apparaissent dans les classifications chéres

& plusieurs philosophies du 198me sidcle, en particulier celle d'Auguste Comte.

Les effets de cette doctrine, majoritaire aujourd'hui sous des formes variées, sont
nombreux : d'abord une assimilation des math@matiques # une sorte de langage, mais

la sorte la plus pure, univoque {alors que tout langage est &quivoque) ; la compli-
cité idéologique entre langage et mathématiques a des conséquences en logique mathé-
matique et en linguistique ; conséquences rendues plus aigués par le second effet :

la réduction des mathématiques & un instrument qui a perdu tout rapport de connais-

sance avec la réalité pour ne devenir qu'un jeu formel démonstratif.

On substitue alors au rapport exp@rimental une pauvreté philosophique, le rapport

d'abstraction : les formes mathématiques seraient empiriquement abstraites de la
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réalité, d'ol la possibilité de les utiliser comme instrument pour la physique.

Mais sans expérience, l'abstraction, elle, ne serait pas mathématique mais

anté-mathématique. Conséquence par exemple pour la linguistique : la colla-

boration du formalisme & faire oublier 1'aspect relationnel du langage (alors
qu'il n'y a langage que par le rapport pratique de formes symboliques avec
une réalité sociale, et non par le seul jeu de ré&gles).

A cette doctrine, comme & celles qui précédent, nous avons

opposé celle des math&matiques comme science expérimentale : nous voulons dire

par 13 que :

1° les mathématiques ne sont telles que par le travail d'un
secteur intérieur (arithmétique, gométrie, algébre, combinatoire ...) sur un
autre, dans la réciprocité des fonctions.

2° Cette production de connaissances math&matiques, qui en
fait une science, échappe & la gratuité par les rapports d'utilisation ( et non
d'application ) que ses concepts entretiennent avec d'autres sciences, qui,
elles, sont en relation avec une réalité non symbolique ; ce raoport entraine
toutes sortes de modifications (souvent peu soulignées) dans les concepts, et
provoque des appels au travail mathématique.

3° Cette utilisation n'a rien 4 voir avec un rapport d'ori-
gine qui ferait que les concepts mathématiques seraient abstraits de la réalité ;
leur origine effective reléve d'une histoire tout 3 fait différente, oifi 1'an-
térieur n'est pas d'abord la "réalité" d'oil abstraire, mais des conceptions 2
transformer. '

Nous avons dé&veloppé cette doctrine ailleurs, nous revien-
drons volontiers aux débats qu'elle engage, mais ici n'’en est pas le lieu.

(:)— Si 1'on admet que les mathématiques sont bien une science,
sans rapport avec de mythiques essences, encore faut-il, pour en faire 1'his-
toire, indiquer en quoi peut bien consister de faire 1'histoire d'une science,
d'une activité scientifique, par différence avec celle d'une autre activité
sociale,

Nous écarterons ieci les difficultés d'ordre philosophique
posées par la question : on ne peut faire l'histoire d'une réalité que si cette
réalité n'échappe pas au devenir historique pour atteindre 1'éternité. Or
1'éternité du vrai, telle que la suppose 1'idéalisme d&s Platon, retire & 1'hig-
toire l'accés d une partie du domaine scientifique, qui, soit existe en per-
manence en dehors d'elle, soit émerge définitivement de 1l'histoire.

Cette attitude consiste i séparer le découvreur, réduit 4 une subjectivité,
et le trésor, objet &ternel. Nous en verrons les effets dans 1'oeuvre de Pooper.
11 nous suffit ieci d'indiquer que la phildsophie matérialiste peut &viter ce rejet

partiel de l'histoire sans tomber dans le relativisme de la vérita,
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Pour la question posée auparavant, on peut former des hypothéses
générales, sur les types d’'articulation qui lient les activités scientifiques
aux autres activités sociales, et des hypoth&ses particulidres sur le cas des
mathématiques.

Hypothéses historiques pénérales sur les rapports de l'activité
scientifique avec l'ext&rieur : autres sciences, techniques, publics, idéolo-
gies ... ; mais aussi sur les moyens et formes nécessaires & leur fonctionne-
ment, contraignant pour leur fonctionnement : qu'il 3agisse des moyens matériels
et id@ologiques déployés a4 1'appui des "forces productives" scientifiques, et
de leur distribution, ou des formes th&oriques de leur fonctionnement. Les uns
et les autres demandent des #&tudes nouvelles fondamentales en histoire des
sciences. Nous avons commencé # nous y employer ailleurs, en particulier pour
ce que nous avons justement nommé "les formes philosophiques de fonctionnement".

Hypoth&ses historiques particulifres quant aux mathématiques :
science originale dans la mesure oti les sumbolismes y entretiennent un double
rapport avec !

1° D'autres symbolismes (rapport expérimental intersectoriel,
donc intra-math&matique),

2° Des concepts appartenant 3 d'autres sciences, qui les mettent
en relation avec une réalitd naturelle, sociale ... Trois types exemplaires de
problémes nous retiendront ici :

- D'oili vient l'apparence d'anticipations que les mathématiques
fournissent parfois par rapport aux développements que connaltront les autres
sciences 7 Comme si 1'abstraction &tait préte avant 1'approche de la réalité A
laquelle elle conviendra. Les géométries de Riemann avant leur utilisation par
la Relativité. Question qui demande d'é@vidence une @tude historique attentive.
Attentive i ne pas gommer le travail d'utilisation, ses effets modificateurs
sur les concepts mathématiques, au profit du mythe de 1'adé&quation. A ne pas
oublier 1'idéologie au contraire physicienne oii s'est produite 1'ceuvre de
Riemann.

Plusieurs histoires sont & constituer : une histoire des symbo-
lismes mathématiques qui peut montrer dans quelles conditions divers symbolismes
empruntés i divers secteurs sociaux ont été pris comme movens ou au contraire
comme objets par les mathématiques (exemple des difficultés de Pascal et de
Fermat 3 dresser des tableaux pour les combinaisons). Une histoire des probléma-
tiques, qui peut montrer en fonction de quelles orientations de recherche divers
é€léments conceptuels ont &t& introduits, et que c'est la maniére de poser les

problémes qui détermine les concepts et non 1'espace organisd des théories
propiemes P p g Ltheories
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(1'insertion du langage infinitésimal dans la physique mathématique de
Galilée en est un exemple). Une histoire des utilisations, qui peut montrer
comment un concept est transformé par emprunt (excellent exemple fourni par

Popper, dans la logique de la découverte scientifique, & propos de l'utilisation

en Bhgsigue des concepts mathématiques probabilistes).

- Pourquol les mathématiques ont-elles entretenu un rapport
privilégié avec la philosophie idéaliste jusqu'ia Kant (qui lui-méme réfléchit

sur une physique a priori plaquée mathématiquement sur la physique newtonienne.

Ne pas confondre i ce sujet le formel et 1l'a priori : la réflexion kantienne
porte bien sur 1l'expérience physique, mais comme a priori) ? Nous nous sommes
interrogé ailleurs sur cette liaison et ses raisons. D'autres interrogations
sont aussi essentielles aujourd'hui sur les rapports privilégiés entre les
mathématiques et la politique de discrimination (plutdt que de sélectibn)
scolaire.

-~ Enfin les mathématiques ont vu depuis le début du 1%&me
siécle leur sort 1ié, plus ou moins autoritairement, avec celui de la logique
mathématique, L'imp&@rialisme de cette discivline, qui patle du point de vue
mathématique sur la philosophie et du point de vue philosophique sur les mathé-
matiques (et qui prétend coiffer bien d'autres choses encore, comme la linguis-—
tique ,..) est un prcobléme particulier. Nous nous en sommes soucié dans Matéria-

lisme dialectique et logique par exemple.

II.- L'EPISTEMOLOGIE

(El— La dé&finition méme de 1'8pistémologie a provoqué et
provoque des conflits. Plusieurs doctrines sont repérables actuellement. Les
unes tirent 1'épistémologie vers une thforie de la connaissance, d'autres vers
la méthodologie, voire vers la logique, d'autres vers la philosophie des sciences,
d'autres vers l'histoire des sciences, ... La liste n'est pas exhaustive. La
prise de parti est donc inévitable, d'un point de vue philosophique cette fois~
ci, puisque la référence méme 3 une science {1l'histoire ou la logique) est en
discussion,

L'int&rét des positions soutenues par divers épistémologues
frangais depuis le dé&but du 20&me si&cle n'est pas d'avoir exclu telle ou telle
doctrine &trangére, mais d'avoir poursuivi le meilleur du travail de la philo-

sophie classique quant auX recherches scientifiques. Ils n'ont pourtant pas eu
le moyen de se donner comme philesophes, et leur soumission & différentes phi-

losophies dominantes n'en a &té que plus forte. Les oeuvres de Cavaillés, de
Koyré ou de Bachelard se signalent, & des titres divers, par leur refus d'étre

inféodées 4 1'impérialisme logique, leur int&rét pour l'histoire des recherches
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plus que pour la méthodologie, leurs interventions, pour Cavaillés et Bachelard,
dans 1'actualité scientifique. Cette mise au premier plan de 1'histoire devant
la méthodologie n'est toutefois pas allée sans ambiguité : déja Cavaillés‘hésitait
entre une philosophie dialectique de type hégélien et une ouverture au matérialisme
historique ; Bachelard, en associant 1'histoire des sciences et 1'épistémologie,
en rejetant le plus souvent la référence philosophique, a permis un projet ambigu
comme celui d'une 8pistémologie historique, oli 1'on ne sait plus exactement ce
qui est philosophique, ce qui est historique, et ce que c'est que l'8pistémologie.

L'originalité de 1'épistémologie ne peut sans doute bien
apparaitre qu'd partir d'une distinction entre les sciences prises comme objets,

la science historique et la philosophie dont on se réclame. C'est~d-dire qu'a

moins d'étre un redoublement philosophique vague des sciences, ou une technique
méthodologique que les sciences s'inté@grent aujourd'hui, ou une histoire des
sc&eﬁces, qui appartient & 1'histoire scientifique, 1'épistémologie doit se dé-
clarer comme de la philosophie qui intervient dans les recherches en cours.
Intervention en des lieux & préciser. Au nom de finalités i préciser. De sorte
que l'é@pistémologie ne soit plus cette entité mystérieuse, nouveau terme dont ne
git ce qu'il recouvre, mais seulement ce qu'il ne recouvre pas.

A partir des positions du matérialisme marxiste, on décide
par exemple le primat des acquisitions de 1'histoire scientifique sur l'inter-
vention 8pistémologique, de méme que la politique révolutionmaire requiert, d'une
maniére bien slir & préciser, certains enseignements de la théorie du matérialisme
historique. Mais l'@pistémologie n'est pas plus de l'histoire que la politique
n'en est. Les liens de 1'histoire et de la politique ne sont pas ceux d'un modéle
ni d'un exemple & répéter ou & sulvre ; mais ceu¥ de processus non achevés dont
la suite présente exige la connaissance des commencements pour &tre men&e ration-
nellement. De m8me 1'épisté@mologie doit emprunter ses concepts, jusqu'd celui de
science, de telle science, & l'histoire ; et l'histoire seule peut expliquer les
récurrences épistémologiques ; mais les récurrences sont philosophiques et leur

justification reste philosophique,

L'engagement épistémologigue au niveau de 1'histoire des
sciences se faisant peut intervenir en des lieux trés différents : au niveau de
1'exposition des théories, des recherches, des utilisations par d'autres sciences,
des applications éventuelles, de la diffusion (p&dagogique ou non), des exploi-
tations idéologiques ...

Cet engagement doit toujours rester soucieux de la spécifi-
cité de chacun de ces termes les uns par rapport aux autres : par exemple, dans
le cas des mathématiques, le philosophe, en particulier, a iﬁtérét i bien dis~
tinguer la réalité d'une doctrine mathématique comme 1'intuitionnisme dans telle

ou telle recherche et sa tranmscription philosophique, par les mathématiciens eux-
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mémes ; 3 ne pas croire donc avolr rejeté 1l'une quand il a réfuté 1'autre.
ce point est essentiel : rien n'indique a priori que 1'utilité scientifique
de formes de fonctionnement philosophiques corresponde 3 leur valeur idéologique
extérieure. L'épistémologie ne peut juger que sur piéces. I1 n'y a pas de méthode
épistémologique particulidre, mais il y a des jugements &pistémologiques.
Mais 1'épistémologie appartient d'autant plus au domaine

philosophique qu'on a apergu l'importance des formes philosophiques de fonction-—

nement dans les recherches scientifiques, et qu'on ne s'est pas seulement sou-
cié de la matérialité et de la distribution des forces de production scientifiques.
A titre d'exemple : les querelles pédagogico-politiques actuelles que les '"mathé-
matiques modernes" peuvent &tre &clairées de diverses lumiéres : psycho-pédagogique,
politico-culturelle ... ; mais d partir du moment oli des finalités politiques

sont définies pour un enseignement, oli 1'accés aux recherches spécialisées n'exclut
pas la culture mathématique sans finalité de recherches, oli 1' on distingue les
nécessités d'une formation culturelle de celles d'une formation pour un chercheur,

alors c'est le fonctionnement des recherches souhaitées ou de la culture souhaitée

qui doit précéder la pédagogie. Car celle-ci, au cas surtout ol elle s'alimente
auprés d'une psychologie incertaine et conflictuelle, peut—elle éviter de renfor-
cer la "nature'" supposée de 1'éléve aux dépens des transformations de nature que
suppose tout enseignement ? Comme disait Robert Escarpit 3 propos du dossier sco-
laire, si 1'on enseigne i des muets, c¢'est pour les faire parler.

Mais 11 demeure clair que les positions épistémologiques
sont partiales, car elles ne dépendent pas seulement d'une science, l'histoire,
mais d'une philosophie, c'est-d-dire d'une partialité. Et encore faut-il ajouter,
gridce d Marx, que l'histoire est une science particulidre, différente des autres :
elle ne peut €tre menée scientifiquement qu'd partir de la justesse de positions
politiques, méme si elle peut éclairer ensuite 1l'action politique.

— La conception qu'on a de 1*'histoire comme science
est donc essentielle pour la pratique qu'on a de 1'épistémologie. Mais cela n'exclut
pas le rapport inverse : cette pratique oriente en retour le travail de 1l'historien.
Elle indique par exemple pourquoi les recherches mathématiques peuvent mettre obs-
tacle 4 la formation historique du concept de science mathématique expBrimentale.

Bien plus 1'épistémologie est la source de 1'histoire
comme la politique révolutionnaire est celle du matérialisme historique. Ce que

I'historien marxiste Pierre Vilar montre dans la Préface 3 La Catalogne dans

1'Espagne moderne : c'est # partir des problémes d'une politique actuelle que les

fils historigues antérieurs doivent &tre rétrospectivement dégagés. L'histoire

est rétrospective et non récurrente, La distinction intéressante est entre histoire

morte (achevée) et histoire vivante {(inachevée) et non entre histoire invalidée
et histoire sanctionnde. Seule la politique ou l'épistémologie peuvent invalider

ou sanctionner.
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Ce type de lien entre conception de 1'histoire et
pratique épistémologique est illustré par les difficultés qu'offre 1l'ceuvre de

Popper pour un partisan du matérialisme historique (cf. Matérialisme hiééoriqpe

ou matérialisme biologique ? , de Pierre Raymond, article & paraitre dans un

ouvrage collectif sur Popper et le néopositivisme, &d. Maspero). Popper estime
que l'épistémologie ne peut &tre qu'une logique des produits de la connaissance,
car la production elle-méme, historique, ne serait qu'affaire de subjectivité,
donc de psychologie, celle du producteur, Or toute la tradition du matérialisme
historique s'insurge contre cette distinction entre produit et producteur : dans

1'Introduction & la Contribution & la critique de 1'économie-politique Marx

montre clairement que le produit comme le producteur sont dans tous les cas des
effets du processus de production ; et 1'étude des modes de production est his-
torique et nen psychologique ni subjectiviste. De méme 1l'épistémologie n'est pas
contrainte i la méthodologie ou & la logique pour &viter la biographie des savants,

A distance des problémes d'une histoire des sciences et
d'une Epistémologie, le mat@rialisme historique donne quelques indications pour-
tant & leur propos. Pourquoi par exemple s'agit-il de philosophie au carrefour
de 1'histoire et de la politique (de 1'histoire des sciences et de 1'&pistémo-
logie 2 )

Parce que 1'histoire ne dé&termine pas la politique (la
recherche) présente, mais en permet une prévision probabilitaire, mais seule la
politique se détermine. Il y a 13 toute la différence entre déterminisme scien-

tifique et détermination idéologique. Et c'est dans cet &cart que se situe par

-définition la philosophie.
Parce que la philosophie joue souvent le rdle de labo-
ratoire des conceptions scientifiques (comme 1'indique déji Engels dans la Dialec-

tique de la nature, "science de la nature et philosophie') , d'une maniére plus

ou moins implicite selon la correspondance entre formes de fonctionnement et re-
cherches, ajouterons-nous. Aprés coup, malheureusement, on voit mieux en quoi
les recherches de Hilbert par exemple quant & la th€orie de la démonstration,
les interprétations pessimistes du théoréme de Godel, 1'impérialisme de la logique
mathématique et son apparent technicisme anti-philosophique, sont affaire de
philosophie.

Et comment appeler, sinon philosophie, le fonctionngement
métaphysique, issu de Leibniz, d'une partie des recherches infinitésimales jus-—
qu'a Euler ? L'avantage serait grand aussi de voir que la sensibilité de Newton &

1'histoire inachevée du méme calcul n'était pas le fait d'un pragmatisme empiriste

de savant, mais d'un philosophe matérialiste (ef. Philoscphie et calcul de 1'infini).
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MATHEMATIQUES ARABES ET INDIENNES DANS LE SECOND DEGRE
REFLEXIONS D'UN PROFESSEUR

M. CAUSSE

1.~ Pour une Histoire des Math8matiques, il existe d'excellents

ouvrages que nous ne chercherons pas i remplacer

1) - Histoire générale des sciences ; R. TATON ; P.U.F. 1966
La Science Arabe, ARNALDES, MASSIGNON, YOUSCHKEVITCH, t. I.441-525
B?blfographlé 3 1la fin de :g;;fsglffalgébre chez les Atabes(SEDILLOT)
2) -~ Journal Asiatique, voir notamment, 1854,Les Notations Algébriques
d'Al Qalagadi et 1'Algébre d'Omar Khayyam (WOEPKE)
1878 1+ 1'Algébre d'Al Kharismi et les méthodes indiennes et
grecques, (RODET)

¢ 3) - History of Mathématics, E. SMITH (Dmver, 1967)

oW ¢

4) ~ Les Mathématiques Arabes, Youschkevitch, Vrin 1976, Ce livre, appuyé
notamment sur des textes retrouvés en Asie Centrale et publiés
récemment en Union Soviétique, renouvellé'sur plusieurs points

1'état de la question.

5) - Dictionnaire Arch@ologique des techniques.

R ) - ITHACA, Actes dujg: Congrés d'Histoire des sciences, articles de

E.S., Kennedv, Ramifirations of the world vear concept in Islamic
Astrology, t.I, pp 23-46, et S.SEN, Study of Indeterminate Analysis .

in ancient India, t.I, p 493-499.
7) - Histoire des Sciences de 5t Augustin a Galilée, A.C. CROMBIE (P.U.F. 1959)

8) - Les Penseurs de 1'Islam, CARRA DE VAUX, Paris 1926,

) - Encyclopaedia of Religion and Ethies, Edinbourgds 1921, articles Atheigm,
Atomic Theory, {(Indian et Myhammadan), Rosaries '

10) ~ Revue 1I8]g .

11) - Aldo Mieli, La Science Arabe,

L'intérét des Mathématiques anciennes, pour 1'enseignement,
vient de ce que leur contenu correspond encore largement 3 celui des program-
mes secondaires, méme si le fait a cess& d'@tre exaclt pour la géométrie.
Ainsi nos techniques trop bien rodées ont-elles un jour mobilisé@ les grands
esprits de 1'humanité,

Comment ?
A 1'8léve entrainé 3 ne JAMAIS diviser par O, dédions la poétique découverte
du mathématicien indien BhasbArd (XII° siécle) :"exemple : dividende: 3,
diviseur : 0, résultat : 3/0 . Cette quantité qui est infinie s'appelle
& "quotient par 0" ; elle n'éprouve pas de changemen : NI addition, ni sous-
.
“traction, ne peut lui faire éprouver perte ou accroissement, pas plus qu'au

“tomps sans fin et sans déclin des séries d'existences.'"(Rodet, 2). On peut
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en effet, en admettant qu'on suppose un sens arithmétique & l'opération,
vérifier la propriété : x = a/ 0 = a/ 0 + b, Il n'est pas indifférent, de
rattacher 1'intuition de 1'infini 3 1'idée de la transmigration des dmes
chez les Hindous., Plus généralement, les idées mathématiques naissent dans
un certain contexte philosophique, et le portrait que nous nous faisons de ce
contexte philosophique est sérieusement altéré, si nous ignoréns ce que la

mathématique lui doit, ou lui a apporté.

I1.~ Tenants et aboutissants de 1'@quation du 2° degré.

A) x‘2 + x = 3/4. Cette équation représente le premier probléme de la
| tablette du British Museum n° 13.901, dont la rédaction
remonte i.la premiére moitié du second millénaire avant J.C. , traduite par
F. Thureau-Dangin, textes Mathématiques Babyloniens : (réf. 3; article CALCUL)
"J'ai additionné la surface (xz) et le cBté de mon carrd (x) : 3/4.
"Tu poseras |, l'unité ; tu fractionneras en deux, et tu croiseras (1/4).
"Tu ajouteras & 3/4 : ! ; c'est le carré de 1. Tu soustrairas 1/2, que
«« "tu as croisé de 1 : 1/2 ; c'est le c8té du carré".
Avec les notations actuelles, nous &cririons, pour x2 + b.x= ¢

X = q‘b /4 + ¢c - b

. 2
Dans d'autres textes, on soustrait les x des x .

B) Quel a &té I'apport des Grecs ?
Essentiellement, de fournir une interprétation géométrique de la
solution. En effet, l'objet mathématique ne regoit l'existence '"réelie" que
si on peut le construire par la régle et le compas.
La construction d'Euclide revient d celle de \[Eiqpaf le théoréme de pythagore
(T. Haath, A Manual of Greek mathematics, Daver, 1931, 1963, p. 103).

2 L]
ex : X = ax = b2 ;3 (x + a/2)2 = b2 + 32/4
<o n AA = a s AC = B BC = ¥ b2+ 2
f" b“ E] 2 ? 4
\‘\
- ]
\\ AD = x ; AD est la solution de
\ 2

P . 2
1'équation x” - ax = b

Tl est clair que la solution elle-méme du
probléme posé reste essentiellement algébrique ;
la géométrie n'apporte pas une analyse de la
solution, mais une construction du résultat.

7 . - . - .
4 I1 n'est pas envisagé de solution négative.

2
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2° exemple : x2 = b2 = ax
A e, AB = a gQ =b ; CB=QD = a/2
Ts;.‘, = m- "'s.;D x5 cp = \/ azﬂs - b2 : BD = x
b /x Le phénoméne est ici plus net encore : si
- a < la construction géométrique jouait un rdle
'Fis.f ( 3 dans 1'analyse du probléme, on aurait vu
3? qu'elle fournit deux solutions.

C) Les constructions d'Al Khowarizmi (780-850)

x2 + a.x = b2 ex x2 + 10.x = 39

. 2
: A la surface carrée x~ , on accole sur chaque

% XX Eyﬂ ‘ cdté un rectangle de coté 10/4 ; il est clair
qu'on obtient un carré incomplet, de cOté
9 (x + 10/2), et qu'on le complétera en rajou-
X tant quatre petits carrés de cdté 10/4.
La surface compléte est donc :
g 3 39 + 4,(25/4) =
Lo jéeft. Le carré complet a donc pour cBté 8, et on a
9.3 16 x = 3. ET LA SURFACE INCONNUE est 9. sa racine
est 3,

Tci, 1'analyse péométrique a valeur de démonstration.

& x2 = b2 = 3.X ex: x2 + 2F = 10,x

rs .

. - . 2 P
/C;/' S1 on enléve le carré x au rectangle de cotés
x et 10, la surface restante vaut 21, Considé-

, rons le carrd de c8té 5 construit sur AC, et
!
/644/ § D X B le carré de cGté 5 - x construif sur EF, soit

K /, ’ \ )
/// se EFKH ; les rectangles CDD'E et A'KHG sont égaux ;
< é

J la surface AA'GHKEC est donc 21, et celle du

R L R -..’_I?.-o-’*aB carré EFHK est 25 - 21 = 4,
-+ O “
?29-h I1 en résulte que le cBté de ce carré est 2, donc x = 3,

Commentaire d'Al Khowarizmi : Veici la solution (de ce cas) :
"Tu divises en deux les racines (les x) ; ce qui domnmne 5 ; multiplie -le
“"par lui-m€me ; ce qui donne 25 ; retranche de 1i les 21 qu'on a mentionnés
p q q
"avec le carré ; il reste 4 ; prends la racine, qui est 2 ; et retranche de

"la moitié des x ; 1l reste 3 : c¢'est la racine du carrgé que tu désires, et

"le carré est 9. Si c'est ta volontéd, ajoute cette racine (2) a4 la moitié des
"racines (5) ; cela donne 7 ; c¢'est la racine du carré que tu désires, et le

"carré est 49. S'il se présente 3 toi un probléme qui te raméne A cette solu—
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"tion, examine alors sa justesse par l'addition ; et si tu ne le peux pas
"avec celle~ld, alors, par la soustraction, certainement, (tu l'obtiendras)."

L'auteur reconnait ensuite le cas d'impossibilité et la racine

double.

D) Lorsque nous comparons ce résultat avec ceux des Grecs, on observe
d'abord la véritable analyse géométrique & 1'aide des surfaces ; de:ld nous
vient encore que nous désignons par le terme de "racine' non seulement le
cbté d'un carré de surface donnde, mais la soclution d'une &quation du second
degré : 1'expression compléte est : la racine du carré inconnu.

C'est également la premidre fois qu'est prise en considération la pos-
gibilité d'une seconde racine, et il faut souligner ici un illogisme de la
démarche scientifique : Alors que la construction grecque par le théoréme
de Pythagore donnait simplement les deux racines possibles, c¢'est le mathéma-
ticien arabe qui énonce cette possibilité, alors que sa démarche géométrique
n'y condult pas. On pourrait penser a la thése des "Somnambules” d'A. Koestler,

si celui-ci n'y exprimait pas un grand dédain pour la science arabe.
EY Les Indiens.Bhaskﬁrﬁ; XII® siécle.(LfIan+ﬂ

La démarche reste puvement algébrique. Pour la premidre fois apparais-
sent les deux solutions positives simultanées d'une équation :
Des singes s'amusaient : de la troupe bruyante,
Un huitiéme au carré gambadait dans le bois.
Douze crialent tous 3 la fois
En haut de la colline verdoyante,

Combien étaient-ils au total ?

(x/8)2 + 12 = % ; solutions : 48 et 16.

L. Rodet (ref. 2) donne un autre exemple de probléme :

D'un essaim de mouches 3 miel

Prends le carré, puis la racine.

Dans un champ de jasmins cette troupe butine.
Huit Neuvi&mes du tout voltigent dans le ciel ;
Une abeille solitaire

Entend dans un lotus son midle bourdonner
Attiréd par l'odeur, 11 s'était fait emprisonner.

De combien est l'essaim, le saurais—tu, ma chére ?

Bhtask8rd prend ici 1'inconnue auxiliaire telle que N = 2.x” : d'oli
1'équation : 2.x2 = (8/9).2}(2 + x + 2,

Litavati, c'est la chére disciple, gqu'un amour purement intellectuel
attache 3 son vénéré maltre.

Ni les Arabes, ni, contrairement & ce qu'on trouve écrit parfois,
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les Indiens n'ont jamais & notre connaissance envisagé les solutions
négatives de 1'équation du second degré. L'apport nouveau d'Al Khowarizmi
pourrait bien se rattacher au probléme di déterminisme. Quand le calcul
algébrique fournit deux solutions, la justesse de l'une est affaire de
bon sens., Peut-8tre est—il imprudent de s'engager dans la sp&culation phi-
losophique. On ne connait pas encore tous les documents, et il est certaine-
ment bizarre de penser qu'Omar Khayyam aura découvert que 1l'égquation du
troisiéme degré peut avoir deux solutions positives (X1° siécle) avant que
le méme phénoméne ait &té franchement reconnu et admis pour le second degré.
Mais Al-Khayyam, méme si l'on a 8difié une mosquée prés de son tombeau, est
un athée

"0 toi qui dépends des 4 €léments et des 7 cieux, &crit-il,

"Tu es bien embarrassé sous l'influence de ces 4 et de ces 7,

"Bois du vin car, je te 1'ai déja dit mille fois,

"tu n'as pas de retour 3 espérer ; une fois parti, on est bien

parti"

(Mieli ; II, p. 112 d'aprés P. Salet, Omar
Khayyam, savant et philosophe, 1927)

Autrement dit, je serais tenté de penser que c'est malgré le déter-
minisme religieux, accordé pour la science & celui des Grecs, que Omar Khayyam
a donné certains de ses résultats importants. Quant & Al-Khowarizmi, il pré-
cise que ses préoccupations sont d'ordre pratique, partages d'héritages
notamnent ; ce pourquoi 1'inconnue est la surface, le "bien" qui sera traduit
en latin par "eensus"., Or, dans 1'Isiam, les héritages sont fixés non par la
volonté d'un testateur, mais par la loi divine : il ne peut y avoir qu'une seule
solution.

Quoi qu'il en soit de ces considérations, les Indiens ont fourni
une bonne collection de problémes & plusieurs solutions, ou une infinité,

n'étant peut-€@tre pas retenus par les mémes scrupules,

III.- De 1l'indé&terminisme dans les &quations.

{voir 8. SEN et E.§. Kennedy, ref. 6 ; GR. Kaye, 1S1S,T1, p.352; D. Smith,
ISIS VI, p 319)

Les Indiens ont consciemment pris en considération des &quations in-—
déterminées. Les premiers exemples donnés par S. Sen, avec des problémes de
pavages indéterminés pour des constructions d'autels, ont surtout un int@rét
documentaire parce qu'il n'apparait pas de méthode générale. Mais, dé&s le V°
siécle de notre ére, Aryabhatta a étudid des &fuations en nombres entiers de

la forme ax ~ by = ¢, En effet cette &quation est lide, comme 1l'idée de
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1'infini pour Bhaskara, au "Karma", au retour éternel des choses. Elle
sert & 8tudier les périodes des retours de plusieurs planétes en conjonction,
Yuga, le cycle, est le terme général pour désigner ces périodes. Une conjonc-
tion triple a pour période le ppem des périodes des conjonctions concernées,
On situe le DEluge au commencement de la Grande Période, & la conjonction
simultanée du Soleil et de toutes les Planétes, calculée pour le 17 février
3.102 avant Jésus-Christ. Sont particuliérement remarquées les conjonctions
Soleil, Jupiter, Saturne ... De 13, on déduit des horoscopes nationaux,.,
Qu'Al Biruni trouvait d'ailleurs stupides. (Kennedy, loc. cit, p. 25°)°

Sous sa forme arithmétique précise, le probléme se présente ainsi
s Ay e et les ascensions droites
des planétes, déterminer les entiers x

conmaissant les périodes synodiques a a

13 X, ... tels qu'on ait

P2t P2

al.xI + rl = az.x2 + r2 = ,,. =N

Comme il y a contestation d'antériorité avec la mathématique chi-
noise, S. Sen commente ce probléme chinois de TV® sié&cle, dont l'auteur
Sun-Tzu-Suan-Ching ne donne qu'une solution :

Calculer N, sachant que, si on le divise par 3, le reste est 2

" " 5 " "3
" o7 o2,

Autre probldme, traité par Brahmagupta, VI® sigcle :

Calculer N, sachant que, si on le divise par 6, le reste est 5

. 5, 4
" 4, 3
iy 3, 2

Autre probléme chinois, devenu célébre en Inde, puis en Europe
au Moyen-Age, le problé&me des 100 poules : "Un coq cofite 5 pidces de monnaie,
une poule 3, et on a trois poulets pour une piéce, Si nous en achetons 100
pour 100 pi&ces, combien aura-t-on respectivement de coqs, de poules et de
poulets 7 "

Notons encore qu'Avicenne, au XI® siécle, attribue aux Indiens

la découverte de la preuve par 9. (Smith).

IV,- Des Nombres négatifs.

On fait généralement aux Indiens un cré&dit un peu excessif sur ce
point.. Diophante d'Alexandrie, au III° siécle, connait déjd 1'addition et
la soustraction des négatifs (ta leiponta, les manquants). Ref. 2.

Ce qui est axact, c¢'est qu'Aryabhatta a fourni la premiére inter-

prétation intuitive de la r&gle des signes pour la division, et donc la
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multiplication, avec le probléme des courriers

"Divisant, en marche opposée, la distance par la somme des vitesses ;
"en marche concordante, la distance par leur différence, les deux quotients
"sont les temps de rencontre des deux (mobiles) au passé et au futur"
Ceci répond 3 la formule x/v = d/{v + v') et revient 8 dire qu' Aryabhatta
savait déji tenir compte du double signe + et - au dénominateur.
(Ref 5 ; J. Auboyer, art. Caleul)

Remarquons que l'image cinématique, comme modéle intuitif de la
multiplication (-). (-), est restée la seule jusqu'ad la fin du XVIII® sidcle,
oli arrivérent enfin les lois de Coulomb en Electricité et en magnétisme,.
C'est ce qui explique la formulation étonnante de D'Alembert, dans la célébre
Encyclopédie, antérieure aux lois de Coulomb : "Les régles des opérations

"algébriques sur les quantités négatives sont admises généralement par tout
"le monde, et regues généralement comme exactes, quelque idée qu'on attache
"d'ailleurs & ces quantités".(art. Négatif).

Or ces régles, y compris tous les cas de la multiplication, numérique

et littérale - jusqu'au second degré -, se trouvent dans 1'Algébre d'Al-

Khowarizmi.

On y lit en effet, entre autres régles :

£}

wahad al-naqus fi wahad al-naqus wahad za'id : -1). (-1) + 1

Ila shai'an fi ila shai'an midla za'id t (—x). (%) + x2

2l sty 5Bl g sl sy
‘ &‘)/ﬂ C"’ i ;Jv@_})‘ 7
_—ly )Le l.wu yl i S
)20 T e’

Le pas qui n'est pas franchi, c'est de considérer 1'@tre négatif en soi,

comme chose représentable, intervenant comme facteur ou produit d'une
multiplication. C'est beaucoup demander. Au~deld des calculs relatifs au
mouvement uniforme, il fallait d'autres progrés.

et Al-Biruni au XI°®

Tabit Ibn Qurra au X°siécle

giéele ont préparé le cadre nécessaire, avec 1'étude

de 1&. UlteSSe da[l
S5 un mouveme Q f()tllle du maximu ou minimum d ne
u nt n n unut 3 axl m m u

grandeur variable.

B.~ Le cadre nécessaire existait par contre en Inde, pour le compte,

' - .
l'addition et 1la sousctraction, donc les négatifs, dans les problémes # plu-

sieurs inconnues du premier degré. Le chapelet semble &tre une invention

indienne (9,art. Rosaries). Il en existait de différentes couleurs, suivant
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les dieux concernés, pour le compte des priéres, ou des malédictions. Ces
mémes couleurs se retrouvent dans les probl&mes & plusieurs inconnues,
comme on le voit dans 1'exemple suivant (3,t,I1,p.434) :

5 rouges + 8 noirs + 6 bleus + 90 roupies = 7 rouges + 9 noirs + 6 bleus
+ 62roupies-

D'oli ¢ 2 rouges = {(~1) noir + | bleu + 28 roupies.

Pour le second degré, une lettre initiale permettait de désigner le
"rouge carré", etc.

Ce symbolisme n'a pas laissé de traces dans le calcul arabe, bien que
ceux~cil aient emprunté aux Hindous 1'usage du chapelet, 99 grains pour le
compte des attributs de Dieu - sauf, peut—E€tre, les deux noms donnés aux
nombres purs dans une expression du second degré. On les désigne en effet
par "dirhems" (grec : drachmes), &quivalant aux "roupies" de 1'Inde, et
aussi par "uqud", du mot qui désigne le collier.

En ce qui concerne la dé&signation de 1'incomnue, notre x, qui se
prononce en espagnol "sh'", est 1'dquivalent de cette lettre en arabe,
désignant la 'chose" dans cette langue. On connait le 'chouia'", la vetite
chose. une deuxi@me inconnue auxiliaire, désienée "qasm", a permis 3 Omar
Khayyam de traiter certains problZmes de gé€ométrie plane conduisant 3 1'équa-
tion du second ou du 3° depré, en utilisant la th&orie des proportions. Il

ne semble pas qu'on soit allé au-deli.

V.- La transformation des Equations. (Al Khowarizmi)

(Rodet ; 2.1878 ; Youschkevitch, 4, o. 36)
Les équations i solutions positives se ramdnent 3 six cas ! a.x2 = b.x ;
a.x2 =¢ ja.x=c¢ ;a.x2+b.x=c; a.x2+c¢c=>b.x ; a.x2 =hb.x+ c.
Toutes les quantités figurant dans ces @&quations étant positives.
Soit alors 1'8quation suivante :
X2 + (10 - x)z = 58

On applique d'abord les régles de transformation des polyndmes

indiquées au paragraphe précédent : multiplications
x2 + (100 + %2 - 20.%)
puis, finalement : 2.x2 + 100 - 20 x = 58

On procéde alors aux trois opérations
Al - Jabr : 2 xz + 100 = 58 + 20 x ; On ajoute aux deux membres les
"manquants", c'est 3 dire les quantitds retranchées,
Al -~ rad¢ ¢ x2 + 50 = 29 + 10 x ; c'est la simplification, anpelée aussi
Al-hatet.
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Al ~mugabala : %2 + 21 = 10 x ! c'est la réduction des termes semblables.
En fait, dans les exercices pratiques, Al-Khowarizmi se contente de parler

*)

de mugqabala : qabel binhyma .(. et le reste suit. Nous n'agissons pas dif-
*

féremment, et ces trois opérations sont bien comprises comme le dévelop-
pement d'un méme mécanisme, Dans la pratique, leur ensemble sera désigné
par "1'Algdbre et la Mugabala", et finira par prendre, dans la progression
de la mathématique, sa place entiére aux cdtés de 1'Arithmétique, une place
qu'elle va conserver & peu prés, dans nos conceptions scolaires, jusqu'aux

réformes de 1968.

B.- La place dans 1'idée du savoir.

L'id8e de fond, qui vient des Grecs et cherche son accord avec la
religion, est qu'il y a une UNITE du savoir, un savoir sans contradictions,
et qu'il est possible, par conséquent, d'en fournir une représentation co-
hérente, comme cadre naturel d'un enseignement.

Aristote le répartissait en quatre grandes branches (le quadrivium) :
Logique, Sciences Théorétiques, Sciences pratiques (morale et politique),
Sciences poftiques. La Mathématique est une section de la seconde branche,
et se répartit en Arithmétique et géométrie. Il y aura des variations sur
la place de telle ou teltle discipline particulidre dans ce tableau, notam-
went des sciences religieuses § finalement, il prévaudra dans 1'orthodoxie
de 1'Islam le sentiment que cette place mesurfe A4 la religion dans le savoir
est incompatible avec la vraie piété. Mais l'ensemble de 1'héritage scien-
tifique arabe s'ins&re dans une vision de ce tableau.

Pour Al-Farabi, fin du 1X° sidcle, les Mathématiques comportent :
Arithmétique, Géométrie, Optique, Astronomie, Musique, Science des
poids, Mécanique.

- Les Fri8res de la Pureté, X° sidcle : Arithmétique, Géométrie,
Astronomie, Musique.

- Al-Khowarizmi II (fin X° sidcle) : Méme tableau + Mécanique.

- Avicenne (début XI® sizcle) : Arithmétique, pdométrie, astronomie,
musique, + une dizaine de sciences dérivées.

- Al-Ghazali, XI° sidcle : Arithmétique, géométrie, astronomie,

musique.

Ce tableau, d'une constance remarqueble, donne sa mesure au progras
accompli au XIV® si&cle par Ibn Khaldoun :
I1 y a deux grandes branches des Mathématiques :
a) Les sciences du nombre i-Arithmétique
-Science du calcul
-Algébre et Muqgabala

(%) "Fais la muqabala entre les deux membres".
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~-Les transections commerciales

-Les partages des successions

b) Les sciences géométrigues
- 4 . P .
~gBomatrie sphérique et conique
-arpentage

—optique
¢) Astronomie
d) Musique

(Tout le tableau qui précéde, d'aprés L. GARDET, Introduction a la
Théologie Musulmane, VRIN, 1948) pp 102-124. Le plan d'lbn Khaldoun suit
exactement les préocecupations d'Al-Khowarizmi. C'est la vratique qui oriente
la réflexion scientifique, AU CONTRAIRE D'ARISTOTE, pour qui elle est "théo-
rétique'" ; et il n'est pas improbable que ce point de vue ait permis de
1Taceréditer. "C'est Dieu qui a envoyé Mohammed, écrit Al-Khowarizmi au
début de 1'Algébre, en un temps od il n'y avait pas de prophétie, ot 1'on

by

reniait la vérité, et il a ouvert par lui les yeux des aveugles, sauva par
lui ceux qui &taient perdus, £levé les petits, rassemblé les disversés...
I1 v a toujours eu des savantg, dans les temps et les peunles du passé, qui
ont écrit des 1i?res sur les sciences et les raisonnements de la philosoohie,
i 1'intention des générations futures ... Lorsqu'un homme a trouvé le premier
ce que personne n'avait découvert avant lui, ceux qui viennent apré&s en héri-
tent ; quand un homme commente ce qu'ont laissé les premiers et qui &tait
obscur, i1 en rend le chemin aisé&, et la compréhension facile. Et lorsqu’un
homme a trouvé dans une partie du livre une erreur et ne le rejette pas, mais
qu'il redresse et perfectionne la nensée de son ami, c'est une oeuvre utile,
et il n'y a aucune vantardise de sa vnart..." Il a donc fait un livre abrégé
et cdncis, pour les partages d'héritages, pour les canaux A creuser ...

Cependant qu'Omar Khayyam, hér@tique et athBe fieffé qui avait

e

plus que d'autres son franc parler, considérait bel et bien, vers 1'an mille,
1'algébre comme une spécialité : I1 y avait, vour lui, des "algébristes"
(Youschkeviteh, p. 36 ; voir aussi, p.!0-11, le récit de ses ennuis.

N'oublions pas que, pour l'Islam, la chose nouvelle, c'dst trés
précisément 1'h&résie, §'ils n'ont nas toujours évité par 13 les ennuis avec
1'antorité, les savants de 1'Islam ont assez bien réussi, dans 1'ensemble a

persuader l'histoire occidentale qu'ils n'avaient rien inventé de neuf.
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C.- Signification du mot "Algébre'.

Cette question présente un intérét pour 1'enseignement, car si la
thése de Salomon Gandz est exacte, 3 savoir que le mot dé&riverait d'un terme
assyre-babylonien en exprimant 1'équilibre, 1'égalité, on pourrait bien
penser que 1'idEe sous-jacente & toute la théorie est uﬁe réflexion sur
1'usage de la balance. En effet, le sens géndral de la racine jbr, dans les
langues sémitiques, est celle de force.

D'autre part, chez Bhaskdrd, en Inde au XII® sidcle, 1'idée de 1'é-
galité, tulya, dérive clairement de celle de balance, tula (Rodet, réf.2);
or la balance & deux plateaux, en Inde, n'apparaft pas avant le VI® sigcle,
autrement dit, & peu de chose pr&s, 1'époque des oremiers grands mathémati-
ciens Indiens. La balance ancienne était semblable i la balance romaine. Par
contre on trouve la balance actuelle i 2 plateaux sur 1'ob&lisque d'Assurba-
nipal (7° si&cle avant J~C) en Assyrie. ( 5, art : balance).

Reprenons maintenant les expressions de Bhaskdri, d'aprés L. Rodet :
" Appelant x la mesure de la quantité inconnue, on fera 3 l'aide de ce symbole
ce qui est prescrit par 1'énoncé ; puis on préparera adroitement deux mem-
bres en 8quilibre (tulya), en ajoutant, retranchant, multipliant ou divisant",

I1 ne semble pas illégitime de conclure, de ces éléments divers, que

la transformation des &quations a procédé d'une réflexion sur 1'usapge de
la balance i deux plateaux. Pour 1'enseignement, il nous semblerait haute-
ment pédagegique de fonder les différentes axiomatiques sur les usages d'ins-—
truments simples. Sans vouloir méler tous les problémes, cette méthode sim-
plifierait la définition de la géométrie affine en 4° : l'usage nrécisément
délimité d'un jeu de rd3gles gradudes astreintes au seul glissement sur

elles—-mémes.

VI.- La symbolique algébrique.

C'est une invention des Arabes d'Occident. D'aprés un texte d'Ibn
Khaldoun, XIV° s, elle pourrait remonter au mathématicien marocain Al-Banna.
Malheureusement le traité& d' Al-Banna auquel se référe Ibn Khaldoun est
perdu, L1 est question de raisonnement "abstrait", sur les "lettres' (huru¢);
mais Jn peut hésiter sur le sens & donner 3 ces expressions.Youschkevitch
(4,p,104) juge raisomnable d'y voir le signe d'un rdle précurseur.

En tout cas le mathématicien espagnol de Grenade Al-Oalagadi (XV° s.)

est arrivé 3 une expression trés proche, nour le calcul alnébrique, de notre

intuition scolaire classique. (Yoepke, ref. 2).
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A.—- Calcul des radicaux

N
'

S Zux s - Y

Z G

- » € \/ 3
< 5

= 4

X x2 5
6 - 5 3 : lire 3 x7+5 =6 x
b Coib
D N E )EiE
2 2
X X X ) 5
{ - 32 = 36 ~ 3 : lire 3x - 36 = 32 x - x
Transformafion
A ol
FbEn)s
X x2 2
36 + 32 = 4 lire 4 x7 = 32 x + 36

C.- Ecriture d'une proportion :

;«?"‘ eoo ﬁf@faﬁ% j,, Ve, lire : 7 84
84

12 7 12 x

X

Les trois séries d'exemnles nous permettent de faire le point.

On peut dire qu'un commencemenl de structure algdbrique, associé 3
1'emploi des radicaux et du signe d'@galité, avvarvaTt 3 1'évidence. 11 est
méme vraisemblable que notre sumbole "radical" n'est autre, un peu dénlacé,

que l'initiale o=» du mot arabe désignant la racine. Mais ce symbole n'a
9
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visiblement pas encore un sens univoque. Nous avons vu, (VI,C) que le mot
"racine" avait deux sens différents ; et nous avons expliqué comment il les
avait pris et conservés dans notre langage actuel. Ces deux sens apparaissent
dans les exemples A d'une part, C d'autre vart. On voit enfin,enucomparant B,2)
et C, que le signe oepeut avoir plusieurs sens.
I1 n'y a pas encore & proprement parler de signe opératoire. Le symbole d'é-
galité, dans la transformation des équations, mnous parait finalement le plus
élaboré.

Rappelons que notre signe d'égalité remonte au XVI® s. et s'appuie
sur 1'intuition des droites parall&les, choses on ne peut plus égales.

Cette discussion sur une symbolique en voie de formation nous paraft
intéressante dans 1l'enseignement, non pas tellement pour faire 1'histoire
du caleul algébrique, mais pour comprendre la nature et la portée de telle
autre symbolique en voie de formation , par exemple 1'usape des quantifica-
teurs. Le langage abrépé, sténographique, rend parfaitement compte du carac~
tére "muet" des variables mises en relation. Puis apparalssent des régles
d'emploei :

par exemple : si t a -b = ¢, alors a = c + b, ce qui est
1'opération précisément désipgnde par "Algébre".

De méme, les régles de transformation d'une proposition oii figurent
des quantificateurs, lorsqu'on en effectue la négation, donnent i ces sym-—
boles leur structure, et peuvent l&8gitimer leur emploi systématique.

I1 est évident que toutes nos remarques perdent leur objet, si on a donné

de la soustraction une définition axiomatique apriori ...

VII.- Le Calcul Indien et Al-Khowarizmi.

Nous n'insisterons pas sur les divers alporithmes de calcul pos-
sibles, et pratiqués & la suite des Arabes vers le XV° sidcle. Mais il nous
parait intéressant de penser, et de dire, que la pratique du "Caleul indien",
comme Al-Khowarizmi 1'appelle, doit provenir d'une réflexion sur leg'boulier
chinois, ou abaque. Comme le remarque D.E. Smith 4 pronos de I'Arit%métique
publiBe & Trévise en 1477, elle est appelée "L'arte del abacche" bien que
1'usage de 1'abaque ait été abandonné en Italie denuis longtemps au XV°
siécle (10, t.VI,p.313).

I1 est d'abord clair que la technique d'Al-Khowarizmi pour la
multiplication s'adapte au boulier ; nous la suivons d'aprés le texte et
1'exemple donnés par Karpinski (10, t. ITI,p. 401} : 324 x 264

1 4
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Soit 324 le multiplicande, et 264 le multiplicateur ;

on multipnlie

A la derniére des multipli-

cations partielles, 3 ¥ 4 , le 3 disparalt, et il est remplacé par le 2
L]

de 12, la dizaine passant en retenue.

Cela fait, on passera i la multiplication des 2 dizaines de 324

par 264. Sur le papier, cela se traduira par le déplacement de 264 vers

la droite, le 4 de 264 Etant placé sous le multiplicande partiel 2,

1)

2)

3)

4)

C . 4 -
Si vis multiplicare unum numerum CD P Yy
2. ARSAM
per alium, pone numerum qui vis it e
e —— e
multiplicare per suas differentiags i 4
¢ —- H$it
et nuyﬁk&Mprer quem volueris 3 Be- —tiee Y]
P & it 4g— —————— ¢
multiplicare per suas. Ita quod £ Bpg 4069 F
prima 1llius per quem multiplicare T P
v LAl
volueris sit sub ultima illius quem %655 % - R a-5-¢
UM 4 5 A ——— X
multiplicare volueris. it foo—toeee—— ¢

Deinde multiplica ultim?m per

ultimam et quod ex multiplicatione

illa excreverit si infra decem Querit
scribe in loco il1lius per gquem

fa.

excreverit scribe super eam figuram 1A
L]

muitiplicas. $i vero in decem
L]

nichili et de decem fac unum in
antea. S1i autem ultra decem

]

,gherit scribe ibi et de decem fac

unum in antea, Si vero in duo

decene. vel in plure. excreverit (etc.) | ;
L} »

3
Deinde multiplica 2
. %; ? 4

eandem per penultimam et g-
quod ex multiplicatione illa 9
excreverit si infra decem fuerit 6
Y

scribe super penultimam illius
¢

per quem multiplicas. Si vero

©)

in X vel ultra fac sicut de

ultima ...

et ita multiplica

e

illam ultimem per omnis
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La méthode indiquée pour la division se met aussi directement en ceuvre

sur le boulier,
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Notons encore qu'Al-Khowarizmi donne séparément, dans la liste des
chiffres indiens, 1, 2, 3, 4 d'une part, et 5,6,7,8,9,0, d'autre part.
Ce mode de calcul ne devait pas &€tre tré&s ancien en Inde ; en toub cas
la méthode d'Aryabatta (+499) est différente, et ne paraigﬁas s'adapter
au boulier. Par contre la méthode dé8crite dans le Tsi Kou Souan King, traité
chinois du VII® si&cle, est identique dans son principe & celle d'Al Khowarizmi
(Schrimpf, ref. 5 art.Calcul).

R.Schrimpf indique enfin, dans l'article "Abaque", ref 5, qu'on ne
trouve pas trace des bouliers {(abaques) dans les traités mathématiques chinois

antérieurs au VII® siécle.

Il faut insister sur le fait que la position d'un chiffre &tait utili-
sée bien avant les Indiens et les Chinois dans la pratique opératoire.
Qu'il suffise de dix signes, la position faisant le reste, c'est ce que le

boulier a permis aux Chincis et aux Indiens de découvrir,

11 est enfin remarquable que les Romains aient déjd connu 1'abaque,
de type trés semblable, qui s'adapte en effet fort bien & leur systéme de
numération. Mais, l'abaque &tant utilisée par les gens de basse condition,
ils ne 1'ont pas exploit@e au—deld de l'addition. On a rarement, en mathéma-

tiques, 1'dccesion de considérations 4 caractére social trés pertinentes ...
5

VIII.- L'extension de la notion de nombre.

Voir ici Youschkevitch, ref 4, pp 84 ss.

P, 87 : "A 1l'instar des Anciens, al-Hayyam (Omar Khayyam) entend par
" nombre, au sens propre du terme, un ensemble d'unités indivisibles. Il souldve
“en méme temps la question du lien existant entre les notions,

"entre les notions de rapport et de nombre. Ce preobléme est, selon les termes
"d'Al-Khayyam, de nature philosophique et de ce fait n'est pas &tudié par les
"géométres : '"Un rapport de grandeurs peut-il 8tre par essence un nombre ou
"est-il accompagné d'un nombre ou encore le rapport est-il 1ié & un nombre non

"par nature, mais & 1'aide de quelque chose d'extérieur, cu bien le rapport

“"est-11 1ié par nature & un nombre et n'a—-t-il besoin de ce fait de rien

"d'extérieur ?" Tout en laissant de c8té 1'aspect "philosophique" de la

" : s ; . . .
question, al-Khayyam considére comme nécessaire d'introduire dans les ma-

[ - . L ' . . - - -
[themathues une unité divisible et une nouvelle catégorie de nombres,qui

"correspondent i des rapports quelconques de grandeurs, En démontrant la

" premiére propriété des rapports composés,il choisit une certaine unité et
i s .
suppose que son rapport avec une grandeur auxiliaire G est égal au rapport de

L . . 1
"A avec B, Cette grandeur G, dit-il, nous allons 'la concevoir non comme une
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"1ligne, une surface, un corps ou un temps, mais comme une grandeur que
"1'esprit abstrait de tout et qui appartient aux nombres, mais non aux nombres
"absolus et véritables car le rapport de A 3 B peut souvent ne pas é&tre mesu-
"rable numériquement c'est-d-dire qu'on peut ne pas trouver deux nombres dont
"le rapport soit égal 3 ce rapport". C'est ainsi, explique Al-Khayyam, que
procédent les calculateurs et les arpenteurs qui parlent de la moitié ou
d'une autre partie d'une unit@ supposée indivisible ou d’'une racine de cing,
ou de dix, ete. L'unit& choisie est en tout cas divisible et "la grandeur"
G, qui est une grandeur arbitraire, est congidérée comme un nombre au 'sens
indiqué."

Ce texte est d'une importance extréme. Une fois encore, il
montre comment la réflexion sur l'instrument pratique de travail, ici la
chafne d'arpenteur, conduit & la structure de raisonnement. C'est la manipu-
lation des longueurs qui méne & la définition des réels.

D'autre part, 4 la découverte intellectuelle, 1l faut associer
un réel courage moral. Sur deux points au moins, ce que dit Al-Khayyam heurte
1'orthodoxie musulmane . La nouveautéd, c'est 1'hérésie ; 1l'introduction,
pour la nécessité du travail humain, d'&tres nouveaux, sans l'intervention
divine, est une hé@résie caractérisée... ce pourquoil Al-Khayyam s'abstient de
la discuter sur le plan philosophique. D'autre part l'atomisme et les indivi-

sibles, de-puis Ashari (X° sidcle) ont caractdre de doctrine officielle.
* .

Sur ce point, je me dois d'ajouter qu'il a soulevé au Colloque
Anter-IREM de CAEN une vive et intéressante controverse avec M.T. LEVY et
Melle MIKOL} de 1'IREM de PARIS-NORD. Il est évident que le point de vue de
Louis MASSIGNON (ref 1), sur lequel ils s'appuient, a et doit avoir une grande
autorité, par sa connaissance incomparable de 1'Islam et de la langue arabe,
""(Le) caractére de la langue arabe, &crit-il (I,p. 458) a eu
Upour résultat d'infléchir les connaissances qu'elle exprimait dans le sens
"d'une pensée analytique, atomistique, occasionaliste et apophtegmatique. Une
"Une étude récente sur "l'involution sémantique du concept" (tadhmin), expose
"comment les langues sémitiques tendent 3 la formulation abrégée et abstraite,
"algébrisent" par contraste avec la géométrisation aryenne. En effet, la pensée
apeut se projeter, avec son objet, dans 1'espace, comme c'est le cas pour la
l!figm'ati_on pythagoricienne des nombres ; elle peut aussi se replier sur elle-~
# m3me, dans le temps qui lui est propre et y construire son objet (Cf. le
U temps du schématisme kantien).
It La langue arabe, qui favorise cette intériorisation de la
fl pensée, était particulidrement apte 3 exprimer les sciences axactes et i les
t{ développer dans le sens qui a &té historiquement celui du progrés des mathé-

g matiques : passage d'une arithmétique et d'une géométrie intuitives, presque
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contemplatives, qui préfigurent, chez Platon, la contemplation des natures

i
et des egsences intelligibles, & une science des constructions algébriques,
{oli finissent par s'unifier arithmétique et géométrie ...

Que dire de ces &rudites comsidérations ??? Les arab¥es n'ont
pas algébrisé plus que les Grecs et les Indiens, Platon ne compte p;s pour le
présent probléme. Les Arabes 1'ont fort peu connu, par rapport d Aristote,
Euclide, Archimé&de, Diophante. Il y a peu de rapports entre la poésie roman-
tique anglaise, et l'article scientifique écrit par Japonais dans une revue
américaine spécialisée, encore ¢### ce Japonais peut®emssse, rentré chez lui,
Ecrire des poémes, avec.pinceau et kimono ... L'arabe a &t& langue interna-
tionale, et Al Khayyam écrivait ses po@mes en persan. Al Tusi a écrit son
principal traité en persan, puis l'a traduit en arabe.

Melle Nikou et M. Lévy, pour approfondir cette discussion, m'ont
signalé les réflexions de L. Gardet sur les "Ad'dad"”, les mots arabes pouvant
avoir des significations contraires (exemple frangais : louer un appartement).
De tels mots sont assez nombreux en arabe, et un type est pour nous particu-
ligrement intéressant 3 cause de la “mu?abala” d'Al-Khowarizmi, c'est le "muqabal’
qui désigne la mise en opposition symétrique de deux termes, ou de deux con~
cepts. Est-ce le mot qui a créé 1'idée mathématique, ou l'usage de la balance
qui a trouvé un mot bien adapté&, ou la pratique algébrique dé&ji en usage qui
a trouvé ainsi 3 se codifier. Le rapprochement est en tout cas légitime et
évocateur, au méme titre que celui de Bhaskara avec 1'infini et la transmi-
gration des Ames. Mais les exposés arabe et indien de 1'algébre sont trop
proches pour que nous en tirions de trop grandes conclusions. (L'ambivalence
dans la culture arabe. Authropos 1967;pp. 121 s s).

Avec la langue arabe, L. Massignon et R, Arnaldez donnent aussi
un role spécifique et positif & 1'Islam. Ainsi, loc. cit., p. 523 :

"Aprés les invasions des Barbares, qui avaient assombri la

"brillante civilisation gréco-romaine, 1'0Occident fut réchauffé par le rayon-
"mement de cette autre civilisation méditerranéenne, qui avait su, pour exploi-
"ter les dons d'Allah, prendre le meilleur héritage grec, em le marquant d'un
"esprit nouveau qui doit beaucoup, d'une part d la grande pensée syncrétique

"et mystique de 1'Iran, de 1'autre au génie propre des Arabes et de 1'Islam

sunnite."

La science des savants musulmans s’'exprimant en arabe est un

fait historique auquel, actuellement encore, des historiens des Sciences connus
ne rendent pas suffisamment justige. Voir, par exemple, KLINE, Mathematical

thought from ancient to modern times, Oxford U.P. 1972)., Mais si 1'on donne
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une place spécifique importante a4 la langue et & la religion dans le déter—
minisme de son &veil, il faut alors aussi expliquer scon déclin. Sinon c'est
faire litiére du puissant désir de réforme qui anima certains penseurs musul-
mans A4 la fin du XIX® siécle, venus chercher mfme une partie de leur inspira-
tion 3 Paris. Ainsi Jamal addin Al-Afghani, dont, &crit L. Gardet (Introduction
d la Théologie Musulmane, p. 79), "la puissante figure de penseur prophé&tique
domine toute la pensée religieuse musulmane moderné? a pu écrire : "A la vérité,
Ma religion musulmane a cherché & etouffer la scie&ce et & en arréter les
¥progrés. Elle a réussi ainsi 3 enrayer le mouvement intellectuel ou philosophique
fet 5 détourner les esprits de la recherche de la vérité scientifique. Pareille
“tentative, si je ne me trompe, a &té faite par la religion chrétienne, et les
® chefs vénérés de 1'Eglise Catholique n'ont point encore désarmé que je sache...
ftI11 est permis de se demander comment la civilisation arabe, aprés aveir jeté
®un si vif delat sur le monde, s'est éteinte tout 4 coup j; comment ce flambeau
“he s'est pas rallumé depuis, et pourquei le monde arabe reste toujours enseveli
¢ dans de profondes ténébres.

"Ici la responsabilité de la religion musulmane apparalt tout

Wentiare, Il est clair que, partout ofi elle s'est établie, cette religion a

©cherché 3 étouffer les sciences, et elle a été merveilleusement servie dans

%ses desseins par le despotisme...” (Journal des Débats, vendredi 18 mai 1883 ;
publié par A.-M. Goichon sur communication de L, Massignon dans son &diticn
de la "Réfutation des Matérialistes, pp. 178-184).

Nous n'insisterons pas. $'il est vrai que ce flambeau s'est
éteint vers le XV° si&cle, il n'en résulte assurément pas qu'il n'ait point
brillé, comme d'assez nombreux historiens des sciences l'ont peu ou prou écrit.

]

L'Islam a pu représenter la libertd : "Man aslama fa-awlayka taharrou rachidan’

Ceux qui se sont soumis 4 Dieu se sont libérés vraiment, (Coran, 72,14).

Mais enfin le milieu des philosophes, auquel les mathématiciens appartenaient,
n'a pas réussi dans l'ensemble & faire authentifier ses apologies fondées sur
le Corap. Voir encore L. Gardet; loc. ecit. pp 320 ss. Ce qui est en cause, ce
n'est 525 L'Islam ; c'est la puissance répressive de 1'Institution constituée

en orthodoxie religieuse ... et aussi bien antireligieuse,

Je ne sais pas s'il existe un déterminisme linguistique ou
religieux pour expliquer ou appuyer la démarche d'Omar Khayyam ; mais, en ce
qui concerne la définition des réels, il s'agit d'un apport théorigue. Les

_Grecs connaissaient les fractions continues, et la définition d'un rapport,
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par précisément 1'Algorithme d'Euclide

a=bg+r, r b-1 : a/b q + r/b

q' + r'/b

+
L]
L
!
e
o
—~
o]
I

b = rq

Lorsque le rapport est rationnel, la théorie du p.g.c.d. montre que
1'opération s'arréte ; sinon elle se poursuit inddfiniment, et on ne connatt
du nombre que des valeurs approchées fournies par les réduites. C'est ainsi
qu'en 230 avant Jésus-Christ Apollonius donne pour hTr', la valeur :

377/120, correspondant 3

1 o o . . .
3+ 9~  pour la troisiéme réduite, qui s'esprime simplement
4+ —
3- dans le systéme sexagésimal
¥ 8 30
3,8" , 30" = 3 + o " Ty
60

1

)
o —
o 15

la valeur exacte 333/106 de 1la 3° réduite, correspond & 3 +

Les mathématiciens indiens Brahmagupta (7° siécle) et Bhaskira
(XI11°) ont étudid l1'équation connue sous le nom d'équation de Pell

2 2 .
b.x + 1 =y " , et le second en donne la solution sous la forme

x o= Zn/b- V'\?' > ¥, = b-l-ht/b'- nt n étant un entier convenablement choisi.

(G.R.KAYE, 10,t.2,pp 336ss).
Dans ces conditions, 1'apport d'Omar Khayyam est défini avec une
grande pré&cision par A, Youschkevitch (p. 85)
"Al-Hayyam élargit (...) la définition euclidienne de la relation :
"plus grand que". (A/B et C/D &tant définis par les suites de quotients partiels
qu, Py s weedp q'o , q‘k s s q‘m ) Dlaprés Al-Hayyam, on a A/B:>C/D si,

ylorsque q' = 4) pour kK m, les inégalités 9, q'm pour m impair et 4, 9,

““pour m pair sont satisfaites. Notons qu'Al-Hayyam étend aussi cette définition
Yau cas oit un seul des deux rapports est incommensurable et 1'autre commensurable

" (c'est-a-dire torsque la décomposition de ce dernier en fraction continue
[

v

o . . .
» un nombre irrationnel avec un nombre rationnel.

s'arréte & un certain seuil) ; il donne ainsi un critére permettant de comparer
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"La définition de 1'égalité des rapports, telle qu'al-Hayyam 1'a
¢ donnée, est identique A certaines définitions données par ses prédécesseurs.
¥ 1.a définition de 1'inégalité des rapports, par contre, semble pouvoir lui &tre
(¢ attribuée. De plus, al-Hayyam s'est particuliérement efforcé d'@tablir 1'équi-
¢ valence des deux théories : la sienne d'une part et celle d'Eudoxe et d'Fuclide

& qrautre part. Dans toute une série de propositions, al-Hayyam démontre que des

{t - P o . .
v rapports qui sont €gaux ou inégaux au sens d'Euclide, le sont aussi dans son

(

V" sens et inversement". (Et il donne une place fondamentale, dans ses démonstra-

tions, au principe de continuité).

Autrement dit, al-Khayyam a donné le premier exemple conscient
d'extension d'un ensemble muni d'une certaine structure. Les rationnels sont
unt sous-corps du corps des réels. Il est aussi le premier a4 avoir compris la
mathématique de 1'inégalité,

Sans vouloir épuiser le débat philosophique, on peut encore ajouter
gue, si 1'on cherche le mot "realis", d'od procé&de "réel", dans un dictionnaire
latin classique, on ne l'y trouvera pas. Ce mot est un néologisme du XII®° siécle,
et se rattache au débat sur les "universaux', Un nombre est dit '‘réel" parce
qu'il est pour nous davantage qu'un outil de calcul : il est vraiment une chose
donnée par la nature, La nature nous donne les "réels" par les chalnes d'ar-
penteur ... étymelogiquement, un "irrationnel" n'est pas '"réel", un 'négatif"
n'est pas "réel", comme le montrent bien les bilans usuels des conférences sur
le désarmement... Si le résultat est dit '"négatif", c'est qu'il n'y a pas de
résul tat.

On peut ici esquisser une reconstitution épistémologique, et penser
4 la belle conclusion que G, Bachelard donnait, dans "Le nouvel esprit scien-
tifique', A son étude de 1'épistémologie non-cartésienne :

"Chacun peut revivre ces mutations spirituelles en se rappelant le

' trouble et 1'émoi apportés par les nouvelles doctrines dans la culture personnelle:
€t elles réclament tant d'efforts qu'elles ne paraissent point naturelles. Mais

{€1a nature naturante est a 1'oeuvre jusque dans nos Ames ; un jour on s'apergoit

{¢ qu'on a compris. A quelle lumiére reconnalt-on d'abord la valeur de ces synthéses
¢¢ subites 7 A une clarté indicible qui met en notre raiscn sécurité et bonheur.
(¢ Ce bonheur intellectuel est la marque premiére du progrds."” (p.178)

On pourrait encore observer que, d'une certaine fagon, G. Bachelard
ge mettait ici en contradiction avec certaines de ses théses antérieures. Dans
son livre sur '"La formation de 1'esprit scientifique", il consacrait un impor-
tant chapitre & '"l'obstacle substantialiste", & ce besecin qu'on avait autre-

— .  fois, avant 1'&re scientifique de 1'humanité, de donner une substance intuitive,
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naturelle, aux notions introduites dans les raisonnements. Nous voyons que
cette tendance est de toujours. Un exemple trés frappant, parce qu'encore
récent, nous est fourni par les nombres "imaginaires'", C'était le terme de
Descartes, qui lui assura une belle longévité, Son remplacement par le terme

de "complexes' correspond 4 une ''substantification" incontestable dans les
P

esprits.

I1X,~ Les calculs approchés,

Ici encore, l'ouvrage de référence est celui de M, Youschkevitch,
et je n'ai rien d'original 3 apporter. Il nous apparaft gqu'avec les iddes
d'Omar Khayyam une étape importante est franchie. Dans le cadre des program-
mes actuels du Second degré, nous pouvons concevoir quelques thémes de pro-
blémes avant une histoire.

A.- L'Int8gration

Entre la réflexion algébrique sur les surfaces d'Al-Khowarizmi
et la définition numérique de grandeurs continues par Omar Khayvam, 11 faut
faire une place & Thabit ben Ourrah (822-900). Ce n'est pas un musulman, mais
~un sabéen de Harran (ou Caran). Une bonne partie des résultats &taient déja
connus d'Archiméde. Mais la méthode des intervalles inépaux est originale,
ainsi que la progression des résultats partiels, (Youschkevitch, pp. ¥24ss),

1° Sommations.

On se raméne évidemment toujours & une expression

de la forme u_ = v - v_ ,Mais le modéle graphique
n n+! n, :

n'a pas perdu sa valeur pédagogique.

;]
| S " 8
0.) g, - Et (M4 )
p N 2

i

7 -g‘:g.lf.

) A/
Wi
- <
m A
B S= 3 ke e
" 32
S, B | S
ANIY. A7 -
/1717 V¥ V -
V 1 f /1.

~
Y ™ |
N




{

_97-..
La surface du rectangle ABCD est n.{(n(n+1)/2) ; la réunion des rectangles
ABCD et A'B'C D' a donc pour surface : 2.nZ2{(n+1)/2 = n2 = n3,
La formule de sommation en résulte,
(Al-Karadji, contemporain d'Ibn Qurrah ; Youschkevitch, p. 63)
une formule dérivée des précédentes est

S3 - Sl = (n3 - n) = (n+1)nn-1)

Al Karadjl reconnatt n'avoir pas réussi # donner de démonstration
pour la formule relative 3 la somme des carrés. Le mod&le gé@ométrique nous
permet d'en concevoir plusieurs. Mais avec Ibn al Haytham (Alhazen), d'une
vingtaine d'années plus jeune, le principe d'une démonstration gé€nérale est

trouvé : Soit A trouver Sn , on porte en abscisse Sn - jetnen ordonnée,

est une combinaison linéaire de 8§, S, ...., §

la surface p. Sp 5o

-1 p-1,

Sp 1bn al Haytham explicite les calculs complétement pour S], Sz, 53, Saest

donné pour la premidre fois, et il est pro-
bable que nous avons aussi la premiére dé-

A monstration véritable de S,, dont 1'expression

2!
\ était connue depuis Archiméde : donec le pre-
§ig- ¥

mier cheminement complet vers 1'intégration

D < ; des surfaces et des volumes {cf.H.Suter, Die
A /;?,/’l Abhandlung uber die Ausmessung des paraboloides
/// /,/ij,; i////’;{/!/'l von Ibn al Haythan Bibliotheca Mathematicd,
) A M B 1912,P.292 sz),

Dans la figure correspondant au calcul de 52 , la réunion du
p 2
carré ABCD et du rectangle A'B'CD' a pour surface : n” + n{n - 1}/2 ;

donc n.n{n+1)/2 = 3.52 /2 - 81/2.

quoi qu'il en soit de cette acquisition, concernant Sy5 Thabit

Ibn Qurrah 1'utilisait pour donner la somme des n premiers carrés impairs.

. . . 2
La somme des n premiers nombres 1mpalrs est ! (2k-1)=n
4 3 n
et celle des carrés correspondants ! (2k-1}" = an L B
3 3

Convergence vers 1'intégrale.

/ Soit, d'aprés les équations d'Apollenius,
en axes orthogonaux ou obliques, la parabole
2
[ s = 4
: e Y P

pour caleculer la surface comprise entre la

parahole (v positif), Ox, et 1'abscisse a,

. 2 .
Thabit Ibn Qurrah partape a en n parties
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égales, u ; puis il consid&re les intervalles u, 3u, 5u ..., (2n-1)u
consécutifs. Les ordonnées sont alors proportionnelles i 2,4,6, etc. Soit
alors s la surface du parallé&logramme construit sur u et pu, la surface
du polygone inscrit OIJK ... Aa est
s(1+ 3%+ ..., (2n=-1)2) = s.(4 n2/3 - n/3)
D'autre part la surface du parallélogramme OaAa’' est s.2n3 = §

La surface cherchée est donc
(2/3).8 - $. (1 o)

Dans sa proposition n® !4, Thabit Tbn Nurrah a préalablement
démontré que, pour n suffisamment grand, ce rapport peut &tre rendu infé-
rieur & tout rapport A/B fixé d'avance. Donc, proposition 18, la différence
entre (2/3)S et la surface cherchée peut &tre rendue plus petite que toute

surface fixée d'avance.

uelques années plus tard, Ibn al Haytham suit la méme démarche
q P ’ Yy

pour calculer le volume du paraboloide.

I1 est done clair qu'aux environs de 1'an mille, la science arabe
a bien pris conscience de la notion de limite, et de son application au

calcul de 1'intégrale définie.

B.- Résolution approchée de certaines équations.

1° Equation du 3° degré.

Omar Khayyam avouait que tous ses efforts pour résoudre numéri-
quement ces équations @taient restds vains : 'La démonstration de ces formes
pour le cas ol 1'bjet du probléme est un nombre absolu, n'est possible ni
\pour nous, ni pour auvcun de ceux qul sont passés maTtres en cette science.
Peut—-&tre qu'un de ceux qui viendront aprés nous la réalisera.'"(Youschkevitch,
p.96).

Par des considérations de pdométrie analytique, il démontrait
que, dans certains cas, 1'équation avait certainement une solution positive,

et deux solutions positives dans certains autres cas. Ce probléme était

directement 1i& & celui de la trisection de 1'angle

AB = a AC = CD = DB = x

B 2 2 (a + x)2 2 2 (a~x )2
C—Y:——_-;x-y=-_.— H
G 5 0

2 .
ax + x (théordme de
Piolémée)

==}
!
t
»”
i
o
”
=
3
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On a ensuite, appelant 9 le Qiamétre du cercle
X )

BC2 _ 4. (D7 -

DZ

D'oti  1'é&quation : x3 - (39&?&).x + (D2/4).a =0
Pour étudier ce probléme, Omag Khayyam le raméne, dans le style
d'Al~Khowarizmi pour le second degré, au type : x3-+'a = b.x
Et il consid@re 1'intersection de deux coniques *
- La parabole x2 =y, b
- L'hyperbole &quilatére y2 = xz -~ {a/b) .x
I1 y aura sur la branche de droite (gauche pour Al-Khayyam, 1'axe
Ox &tant pour lui orienté vers la gauche) O ou 2 solutions.
11 est clair qu'il en existe une voisine de (a/b) et légére-—
ment supérieure, lorsque cette quantité est petite, Avec les notations de
la trisection de 1'angle, cette valeur approchée est a/3.

Al=-Kasi, au XV° siécle, en donne un procédé de calcul par

itération, 3
a* x (n-1)

On pose X, = a/b, puis la suite définie par X
b
. . - . 2 v s .
qui converge si, au voisinage de la racine, 3.x /b est inférieur & une

quantité fixe plus petite que I.

Appliqué au probléme de la trisection de l'angle, le procédé
permet d'atteindre le sinue de | degré. On peut en effet déterminer les
fonctions circulaires de 3 degrés, a4 partir deT‘?lZ et de TV/IO.

Un éléve d'Al-Kasi a obtenu

sin.1® = 0,017 452 406 437 283 571

2° EQuation dite de Kepler.

Le procédé de calcul par itération est ici bien antérieur &

6'- e sing’

al-Kasi, et remonte au IX° siécle.

13

Soit d résoudre : t

On pose 90: o

en = t + e sin9

si e est petit, la suite converge rapidement,

(n - 1) ().

C.- Le Calcul d'erreurs.

Al~Kasi a franchi une étape de plus, dans l'analyse du phénoméne
de convergence vers une limite. Il détermine en effet le nombre de cdtés

nécessaires au polygone végulier qui permettra d¢'obtenir la longueur d'une
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circonférence de diamétre &gal & 600,000 fois celui de la terre avec
une erreur inférieure & un crin de cheval. Du point de vue thBorique, le
principe est analogue & celui que représente, dans 1'intégration de la
parabole, la proposition 14 de Thabit Ibn Ourrah. Mais 1l y a en plus
toute la technique d'un génial calcul d'erreur,

Sans entrer dans les questions d'unités, disons que le

crin de cheval correspond environ 3 1/2 millimétre. On peut vérifier, en
évaluant le tour de la terre & 40.000 km, que, sur un cercle 600.000 fois
plus grand, 1'angle de l°/608 correspond 3 0,4 millimétre environ sur la
circonférence. Pour 1'homogénéité, premons un rayon r, dont la valeur

nunérique sera 60, et posons la condition relative aux périmétres p et p'

des polygones réguliers inscrit et circonserit

p' = p 1‘.60_9

On a ensuite :

t
Lt p'-p _r-h_s
p

h p & =

4 ce niveau, on peut Bcrire

% p'"p#S-i—

On voit en effet qu'Al-Kasi néglige les erreurs du second ordre ; de
méme il prend, pour le rapport Cf/r, les valeurs approchées d'Archimdde,

6 par défaut et 44/7 par excés,

On a donc

!
S <: r 0
9 9
660 60
.
Une évaluation plus précise, un peu inconséquente, donne 8. 60m9

Le demi-c8té du polygone inscrit est alors trés voisin du cBté du polygone

obtenu en boudlant le nombre des cStés ; on cbtient dans ces conditions :

2 s.2r C_N 8. 8.60 _ 8
10 60

4

Al-Kasi détermine alors combien de fois il faut doubler le nombre des cltés
du triangle &quilatéral, pour obtenir, dans un cercle de rayon 60, un

cGté inférieur & la quantité indiquée.
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I1 trouve que le nombre de cdtés doit Etre 3.228. Nous pouvons
ajouter que l'utilisation d'un calculateur programmable permet de suivre
aisément ce ralsonnement.

Ensuite, Al-Kasi cherche & &valuer avec quelle précision doivent
8tre calculds les c6tés successifs, pour obtenir la précision voulue au
bout du 28° calcul de cBtés, I1 apparait que son ralsonnement n'est pas
encore inattaquable ; mais Al-Kasi s'en tire en prenant une précision
largement supérieure (1/6018 T 60-18 ...).

Ayant alors obtenu p et p', et constaté que ces valeurs répon-
daient 4 la condition posée, 11 prend la demi-scmme, et obtient la valeur
de ET , qu'il convertit en fraction décimale :

2% = 6,283 185 307 179 586 5
... Bt il affirme que cette valeur est beaucoup plus exacte que celle

donnée par Archiméde. (Youschkevith,p.153 ss).

D.- La trigonométrie.

11 était intéressant il y a vingt ans, pour un professeur des
classes terminales, particuliérement dans un Lvcée franco-musulman en
Algérie, de dire que toutes les formules de transformations trigonométri-
ques ou d'autres équivalentes &taient connues aux environs de 1l'an Mille
par des savants tels qu'Abu~1-Wafa ou Ibn Yunus ; de dire que tous les
problémes de résolution de triangles avaient &té résolus au XIII° sidcle
par Nasir ed-din al-Tusi ; de dire encore, la Cosmopraphie figurant alors
dans les programmes, quelques mots sur les résolutions de triangles sphé-
riques. Nous ne savions pas alors, mais nous 1l'apprenons par A.P. Youschke-
vitch (p. 143), que notre souci de justice en matidre de proprié&té scien-
tifique pouvait se protéger contre tout soupcon de complaisance envers le
chauvinisme de nos &léves : Al-Tusi lui-méme souligne tout ce que la trigo-
nométrie sphérique doit aux anciens, c'est-d-dire & Ptolémée.

Notre rupture compléte avec la géométrie des grecs, et les pro-
grés de la rigueur dans la définition des fonctions circulaires, sans par-
ler de la suppression de la Cosmographie, effacent pour le moment de notre
horizon ce large pan de la science arabe et indienne,

Il reste que 1l'astronomie fournit 1'axe moral du dévelopoement
mathématique arabe en direction de 1'Analyse. Derriére tout les calculs
approchés, en peut voir l'approximation croissante des fonctions circu-
laires. Au fond, ce sont les seules fonctions qui donnent & la science
1'idée de fonction, les seules comportant 1'idée de variable. La trame
visible de tout ce travail, nous pouvons la voir dans la succession des

tables trigonométriques et astronomiques toujours perfectionnées
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IX° giécle : Al Khowarizmi, Al Hasib (Bagdad)
X° " : Al Battani (Harran), Ibn Yunus (Le Caire)
o Abu-1-Wafa (Khorassan)

Xr® " : Al Biruni (Kharezm) , Al-Khayyam (Merv)
XII° " i Al Mawazi (Merv)

XIII°. f + Al Tusi (Haraghaj

XV;. ", Ecole de Samarcande {Al Kasi)

TI1 faut, bien sfir, mentionner les traités indiens (Siddhantas), traduits
en arabe au 87 siécle, Mais, si 1'article de J.D. Bond dans ISIS, t.IV,
p. 303ss "The development of trigonometric methods" ne commet pas une
grossidre erreur, il faut admettre que les -Indiens ne maftrisaient pas
encore lesi formules de transformations trigonométriques.

.. Les savants arabes ont &tabli la concordance compléte entre
notre trigonométrie et celle de Ptolémée, et cherché des formules d'ana-
lyse qui économiseraient des calculs laborieux. On ne peut pas dire qu'ils

“aient réussi. Youschkevitch signale, p. 176, conment Thabit Ibn Ourrah et
Al Biruni se sont approchés de la notion de vitesse instantanée,
Mais on peut voir dans les travaux d'Al Tusi, qui &tait plein d'admiration
pour Al Biruni, la preuve que cet intermédiaire indispensable a4 1'étude
des fonctions n'est pas encore dégagé :
Al-Tusi a consacré d'importantes &tudes aux &picycloides sans y faire ap-

paremment la moindre allusion. (ISIS,I971,pp.490-498.Cl.Kren)

" E.- L'idéal de la précision,

Biruni s'est occupé du perfectionnement des astrolabes, de
contrdler les déterminations du diamétre de la terre, de mesurer les poids
spécifiques (Journal Asiatique, 1858, J.J. Clément Mullat). Compare les
poids spécifiques de 1'eau chaude et de l'eau froide. Il affirme, sur un

poids de 2kg, 2 . pouvoir obtenir la précision de 0,06 gr...
CONCLUSTON

Le savant arabe, médécin, philosophe, astronome et mathé-
maticien, soucieux de connaftre non pas éellement une spécialité, que le
savoir global de ses maftres, nous offre un type de "1'honnéte homme"
accessible au niveau de nos programmes du Second Degré. Au XVIIL® siécle
encore, certes, l'homme vraiment cultivé connait les ﬁathématiques Supé~
rieures ;.mais‘le niveau dépasse déja souvent nos programmes. La Mathé-
matique Arabe est un bon domaine de ré&flexion pour nous, sur ce que le

point de vue historique peut nous apporter.
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On a beaucoup parlé de "pédagogie de la redécouverte" ;
1'histoire de la découverte vraie, avec ses curieux illogismes parfois,
peut rendre leur visage humain i certaines théories qui paraissent nées
comme Minerve du crdne de Jupiter, munies du casque et de la lance. Ces
théories intéféssent pourtant 1'historien et le philosophe également,
parfois aussi le iinguiste. Certaines listes d'exercices de nos manuels
n'ont paé de valeur culturelle ; mais le coup d'oeil comparatif sur les
listes des tablettes cunéiformes en a une.

Nous avons négligé quelques discussions classiques.
7 En quoi peut-on parler de science ARABE ? Eh oui ... parmi
les Arabes, il y a les Persans ; parmi les Musulmans, certaing ne sont
pas Musulmans. Que faire ? Songer simplement que, dans 8 siécles, on dis-
cutera ainsi des savants frangais qui publiaient en anglais....

. Ceux~13 méme qui contestent l'existence d'une découverte
proprement arabe affirment le rdle d'intermédiaire que la civilisation
arabe a joué. Intermédiaires entre nations, intermédiaires entre le passé
et le présent ; les experts scientifiques font partie des missions diplo-
matiques ; le sage et cruel Gengis Khan pille rationnellement les biblio-
théques ... Al Tdsi sera le pius célébre bénéficiaire de ce pillage ...

Cépendant le professeur de Mathématiques, s'il n'est pas indif-
férent d ces questions, ne peut que les trouver trés en dehors de son
rayon d'action normal ; ne cherchons pas le "gadget". Il souhaite ici le relais
de ses collégues historiens. D'ailleurs, alors que nous aimons des vérités
stables, cette histoire &volue avec ce que nous apprenons des relations
internationales ; la découverte de nombreux manuscrits contribue & cette
évolution. (Voir par exemple : History of science, 1967,pp 40-58,Youschjevitch,
"Recherches sur 1'Histoire des Mathématiques au Moyen Age dans les pays
d'Orient ; Bilans et perspectives). Bien plus qu'il y a vingt ans, il
devient clair que, dans le courant international, 1l'acquis mathématique

se conserve et se transmet d'un pays 4 1'autre.

Mais alors, pourquoi n'avoir pas parlé@ davantage de 1l'Inde,
presque %gen dit de la Chine ??? n'avoir rien dit, non plus, comme nous
1'a fait £Lmarquer T. LEVY 4 la rencontre Inter-Irem de Caen, de la
Science Juive, et notamment de Lévy Ben Gershon (XTV®Y) 7

La ligne de ce travail a &té fixée par nos programmes actuels

des Lycées, comme peut—-&tre la ligne d'Al-Khowarizmi fut fixfe par les

besoins des juristes calculant leurs h&ritages. LA est notre seule chance,
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dans la France scolaire actuelle, de n'gtre pas tout & fait inutiles.
Sauf quelques réflexions.sur Omar Khayyam, nous en sommes restés & un
aspect collectif et assez impersonnel de la progression scientifique.

La science juive ne s'intégre pas aisément dans.ce cadre. "L'Histoire
Générale des Sciences’ (ref I) consacre un article 3 part & la "Science
hébraique médiévale" (Is. Simon, pp.568-58I) : pourquoi "hébraique'",
comme si les auteurs Btaient différents suivant qu'ils s'expriment en
hébreu ou en arabe ? Pourquoi pas un chapitre sur la '"Science Persane'?
On voit pourquol nous préférons nous arréter sans trop chercher d nous
justifier, méme pas par une attitude comparable de A.P. Youschkevitch
dans sa conférence citée quelques lignes plus haut. Nous souhaiterons que
notre collégue, qui en a la compétence, puisse prochainement nous &clairer
sur la Mathématique Juive, et aussi sur ce probléme, Elle avait une
importance, puisqu’au Moyen—-Age un traducteur frangais considé&re Al
Khowarizmi comme un mathématicien juif. Sans le suivre jusque-ld, nous
Ecouterons pourtant le conseil qu'il donne, aprés 1'énoncé des &puisantes
régles en cas de retenues pour la multiplication :"

i "Quant ch‘éuras fait, repren t'allaine...(ton souffle...)
(EGRWaters, A thirteenth century algorithm in french verse, ISIS 1930,
P45-84).

' - 7 ﬂ. Caussg anﬁien professéur au Lyc&e France-musulman
d'Alger-Ben Aknoun ; 1954~1962. Ala mémoire de ses anciens éléves,

vivants ou disparus.

T et n
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Les équations & partir de Vitte et Wallis.

par Odette Depaix (Nancy)

Secrétaire: Marie-Claude Werquin (Paris-Nord)

5

L'I,R.E.M. de Nancy a tenté durant l'année 1976-1977 une expérience
d*utilisation de 1'histoire des mathématiques dans la formation dtenseignants.
Le travail s'est fait en trois groupes destinés & des professeurs de premier
¢ycle, essentiellement des P.E.G.C. Les sdances avai¢nt lieu dans des villes
différentes, mais les animateurs se réunissaient régulidrement,

Le théme de ;'année, équations algdbriques, a été choisi en fonction des
programes.

Dans 1a mesu;e du possible, les animateurs on systimatiquement utilisé

des problemes classiques et des textes originaux., Il est souvent difficile
de se procurer des documents, les mathématiciens n'ont aucune formation
d';rchivistes. Surtout, il se pose fréquemment des problimes de iraduction,
Les buts de l'expérience étaient divers :

- Retrouver l'origine de raisonnements que l'on fait encore actuel-
lement dans les clascses.

- Donner (ou redonner) aux enseignants l'habitude de lire des livres
(ou des documents I.R.E.M,)

- Réasoudre des problémes.

- Chercher si les grosses difficultés des élives coincident avec lea

difficultés historiques qui ont longtemps arrété les msthématiciens.

A la premidre séance, Mme Depaix est arrivée avec un stock de problimes.
damo  ta booSulin
Aprés un bref laius historique, le groupe s'eat lancé avec ardeurraé problémes
classiques du premier degré, de guelques problémes ouverts, de quelques

problémes de Diophante,
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La deuxidme séance a été consacrée h 1'étude du papyrus Rind (ex Brunschwig:
Philosophie mathématique). Le texte sumérien était le suivant:

" T additionne l'aire et le ¢8té d'un champ carré, tu trouve 45mn. Quel est
le cdté du champ? (i.e. P+ x = 3/4) . La solution eat donnée sur le

papyrus, non par un algorithme mais par une recette, valable seulement avec

tme sidcle en

les valeurs numériques données. Des professeurs de maths du XX
sont tout déconcertés,

Bnsuite le groupe a étudié des problimes du prémier degré de Diophante,
tirés de 1' Histoire des Mathématiques de Montucla. Montucla domne les
énoncés (sans solution) en latin; ils ont 66 traduits par une classe d'uﬁ
C.E.S. avec la collaboration du professeur de latin, puis résolus avec le
ﬁrofesseur de maths, Les élidves ont été enchantés dtavoir A& traduire autre
chose que les éternels exploits guerriers de Jules César,

En ce qui concerne l'équation du second degré, l'interprétation géometrigque
a été violemment refuse. Pour des enseignsunis ayant une formation récente,
une solution géométrique "a la rdgle et au compas" n'est pas une démonsiration.
Pour l'équation du troisidme degré, il y a eu de gros ennuis avec les
noabres complexes et les racines cubiques. Par exemple fas+ibd )l/3 est
congsidéré comme une réponse satisfaisante. Pour les complexes, Mme Depaix

a8 utilisé un cours de 1'Ecole Polytechnique, datant d‘'environ 1800,c'est a
dire d'une époque ol l'interprétation géomdtrique n'existe pas encore,

Le groupe a ensuite étudié un texte de Wallis "On imaginary numbers" { tiré
de : Source book in mathematics. D.E, Smith. Dover Publication Inc.) Le
texte (9 pages) a été traduit de 1'anglais par un des P.E.G.C. Il porte sur
une construction géomdtrique des nombres complexes. Les stagiaires ont tris
vite perdu toute révérence envers les grands mathématiciens et ont fait
preuve dans les commentaires qu'ils ont rédigés d'une sévérité pour le
moins excessive: Wallis n'a pas vu que...; il est d'autant plus inexcusable
que...;il eat domage que Wallis n'att pas essayé de préciser ....

Mais ce n'est rien & c8té de ce qui attend Vidte! Les stagiaires sont

ensuite passés 34 deux textes de Vidte, Le premier est la résolution d'un
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probléme simple: trouver deux nombres dont on connait la différence et le

produit {Premier livre des Z¥tétiques, traduction de Durival 1664). Le
second (Quatridme livre des Zitétiques, traduction de Durival 1664 ) porte
sur le problime des vins de Diophante, Ils ont été compldtement déroutés,
non seulement par le langage du XVIIéme si¥cle, mais surtout par le style.
En effet, 1l'dcriture de Vidte est trds proche de l'expression orale: on

dit ce genre de chose, mais on ne l'déerit pag., Ils ont enfin "noté" le

texte de Vidte comme une copie d'éleve. Alors 1la!,.. On trouve en marge:
Trés mal posé! Données? Inconnues? Paramdtre de discussion? Faute d'écriture
etC, ..

Suivant une suggestion des animateurs, les stagiaires ont essayé de détermis
‘ner ce qu'est une équation. 11 semble gu'une équation, ce soit un algorithme

A sulvre, M8me les solutions dvidentes sont souvent recalculdes suivant

la technique officielle, Le tatonnement est en général refusé.

A ce moment, la discussion est devenue générale et la secrétaire de
séance a renoncé & prendre des notes. 11 surnage encore une bibliographie:
Le groupe d'histoire des maths de i'I.R.EoM. de Dijon bénificie de la
richesse de la bibliothique municipale d'Auxerre et devcélle du lycée;

Deux publications:

“"égale zéro™ Apergu historique de la notion d*équation.

Huyghens "Traité de la lumidre!

Sur Cardan, cf Documents et Recherche. Heuristique et Méthodologie. chez Hatier
Sur le calcul de la racine cubique,l'lI.R.E.H, de Rouen & indiqué un texte

de Stevin : Second livre d'arithmdtique. Opérations p.25-32 . I1 a été

obtenu comme beaucoup d'autres en demandant par correspondanceune photocopie

4 la bibliothdque de 1'I.E,P. qui a un fond important de textes anciens.
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QUELQUES TEXTES DE VIETE ET WALLIS POUR ILLUSTRER UNE ETUDE SUR LES
EQUATTONS.,

Durant 1l'année scolaire 76-77 un groupe de professeurs de
permier cycle de l'enseignement secondaire s'est interessé au développement
chronologique de la notion d'équation. Cette étude avait nour objectifs
essentiels

- la recherche de modes de raisonnement les plus variés possibles

les

- un moven d'analyser les difficultés rencontrées par
é€léves, d'une part parce qu'elles sont en relation étroite avec celles,
d'ordre historique rencontrées dans la construction des mathématiques
mais aussi parce qu'une partie du travail personnel demandé& aux professeurs
du groupe (résolution&éxercices, lecture de textes anciens) leur a imposé
le méme type d'activité intellectuelle que celle gu'ils exigent de leurs
éléves,

- et accessoirement la transmission aux leunes enselignants
d'une certaine culture classique.

Pour illustrer cette &tude il fallait donc trouver -~ en
dehors des textes de reflexion "d lire" - des extraits de livres anciens,
simples, courts, faciles & dégaper de leur contexte, proposant un exercice
A résoudre et si possible peu connus. Nous désirions avant tout, ne
pas nous laisser influencer par des commentaires savants mais officiels
et préserver notre liberté& de jugement quitte & nous tromper et &
interpréter différemment l'intention de 1'auteur suivant que le probléme
était étudié isolé de tout - ou réintégré dans son contexte. Aussi
nos commentaires (actuels) des textes étudi&s restent-ils provisoires
et sujets & caution.

Pour trouver de tels textes nous avons utilisé& d'abord les

"Source BooK'de Smith ,

dont nous avons lu quelques textes. Nous nous scmmes plus particuli@rement

attachés & l'extrait : "a propos des nombres imaginaires' de Wallis.

qu'un professeur a traduit en frangais que nous avons discuté et dont
quelques collégues ont tiré des exercices pour la classe. Le texte

présente une premiére interprétation géométrique ingénieuse mais discutable
des nombres complexes (un résumé de cette interprétation est parue dans le
bulletin AMN du Canada Volume XVIT n° { p 11). Mieux qu'un texte définitif

il permet de découvrir sur un exemple simple la genése d'une découverte
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mathématique, avec toute 1'imagination qu'elle exige mais aussi la théorie
incompléte et tout le travail de mise au point restait i faire,

Les autres textes utilisés proviennent d'une traduction en frangais
de l'oeuvre de Viete par Durival,

Le premier texte tiré du premier livre des z&tétiques trés

clairement exposé est particuliérement simple puisqu'il s'agit de trouver
deux segments conmnaissant leur différence et leur quotient. Néanmoins

au premier abord il a rebuté plusieurs professeurs qui ont ensuite découvert
combien un langage inhabituel est inhibant pour la compréhension.

Le deuxidme texte tir& du 4&me livre des zététiques est le

commentaire par Viéte d'un ancien probléme trés connu et que nous avions
étudié précédemment dans le groupe & propos d'équations diophantiennes;
L'étude de la discussion de Viete, non formalis&e mais trés rigoureuse

a mis en évidence les difficultés relatives aux notions d'inégalités,
valeurs approchées, majorants et minorants...

Enfin le dernier texte tiré de 1'algébre et effections géometriques
propose la résolution par approximations successives de certaines équations du
second degré, (C'est une extension de la méthode d'extraction des racines
carrées). On y trouve un effort de présentation en tableau des résultats,
une analyse de la méthode utilisée qui tient plus de la descrintion
de 1l'algorithme que de sa justification et un début de discussion et
de généralisation de la méthode (tout en trouvant 1'exposé de Viete
peu "mathématique", les professeurs du groupe n'ont toujours pas réussi a en
rédiger un autre qui les satisfasse !).

Cet ensemble tré&s restreint de textes a néanmoins été la
source de beaucoup de travail. Ce fut m&me parait-il dans certains CES
l'occasion d'une collaboration interdiciplinaire fructueuse ! Mais la
recherche de textes aussi simples n'est pas facile. Le hasard en-1'occurence
une bibliothéque riche de traductions des textes algébriques de Viete— vy a
joué un rdle important et & 1'occasion de cette recherche on se prend

3 réver de documentation IREM riche et facile & consulter !
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2t B ooupTRCRERDU DU TRAVATL DU GROUPE

Nous préférons ce titre d celui prévu, en reconnaissant une spéci-

.

ficité & 1'histoire des maths dans 1'histoire des Sciences.
Une collégue de philo participe aux débats.

Voir le texte de Rais : "il s'agit d'histoire des maths' dans le

poly-Tailleville ; nous essayons de répondre i ses questions.

POURQUOT PARLER D'HISTOIRE DES MATHS ?

1+ La science mathématique est une création humaine ; il a existé

et il existe des mathé&maticiens ; certaines branches des maths ont disparu

complétement puis ont eu un regain nouveau grice 3 de nouveaux outils,

Ovr dans l'enseignement actuel (pas seulement en maths) on note

~

une tendance 3 1'8&vacuation de l'histoire.

Alors qu'en physique la correspondance entre le développement:
de la technologie et 1'@volution de la science n'é@chappe pas 3 la
plupart des &l&ves, en maths, "il ne se passe rien" (et la presse

n'intervient pas contre cette affirmation.du grand public).

Quels exemples de pratique de 1l'enseignement de 1l'histoire dans

1'enseignement sup@rieur connaigésent-les'participants ?

____?Sous le ministére Fouchet, une histoire des maths i la fac, mais
"barbant " o ‘ _
____)Interessant : des documents publi&s par Godement qui faisaient
référence i des faits d'actualité ; soit polémiques, soit
phlLosophlques soit hlstorlques
‘__,_)A Nancy un certificat intédpendant du CAPFS + des "conférences
sur ' h1$t01re des maths" percues par les &tudiants comme
- "pléquées”, "4 coté" de l'enseignement des maths
. —) A ﬁaris‘VI Dugac sur continui;é uniforme
‘,___)A,Paris VIT Verley sur variables complexes.
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_m_%la collégue de philo signale que 1'institut de l'histoire
des sciences (13 rue du Fourg 28me étage 4 Paris) contient
dans sa bibiothadque de véritables richesses.

=) Une remarque : dans le bulletin APM, 3 articles en 5 ans
sur l'histoire des maths..,. pour s'intéresser 3 quelque chose
il faut y avoir gofité !

__u)il serait intéressant d'effectuer des enguétes auprés de
mathématiciens {vivants de préférence) : comment "fabriquent'-ils
la mathématique ? & condition d'aller plus loipns que le niveau
"travaillez-vous apbrés diner ?" (référence & une telle

enquéte aux environs de 1900)

L'HISTOIRE DES MATHS, POUR QUOI FAIRE 1?7

Qutre que la réponse d la question (toujours ouverte) :
"un obstacle épistémologique correspond-il & obstacle didactique ?"
pourrait en partie montrer la nécessitd pour l'enseignant de connaftre
l'histoire des maths, nous voyons les objectifs suivants :

“w_n) 1'analyse & travers l'histoire des maths de 1'évolution de la

notion de rigueur

le public pense 3 tort, sans connaissance d'histoire que les
maths constituent un domaine fini, achevé
) apportéva la littérature mathématique actuelle la dimension qui

lul manque totalement de création humaine : montrer 1'évolution

(entre autres par la recherche d'outils), relier les théories

& leur contexte historique,

L'HISTOIRE DES WMATHS PEUT-ELLE AVOIR UNE VERTU PEDAGOGIQUE ?

Voici les vertus essentielles qu'en attendent les participants

) apporter une sécurité aux éléves en leur montrant les tatonnements

les errements historiqgues.
wwmwy Plusieurs collégues {(un autre pas d'accord du tout) insistent
sur le fait qu'ils espérent, price i un enseignement de 1'histoire

des maths dans la formation des mafires, un changement de comportement

du "prof de maths' wvis & vis de 1'8l8ve i actuellement, il ne

tolére pas 1l'échec et se ré&fére i des canons étroits de rédaction ;
la correction qu'il dovne d'un probléme est toujours la plus léchée,

mais pas nécessalrement celle q'uil a trouvée la premidre !

(pourquoi des &léves trouvent-ils en "club" de maths, 13 ob




| pouvoir répondre aux demandes de certains &léves :
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le maftre intervient moifs en redresseur de torts, des eXerclces
qu'ils ne trouvent pas en "cours'" de maths ?) il devrait pouvoir

donner le aoiit de l'invention A ses E&léves.

.

Comment a-t-on eu.l'idée d'inventer ¢d ? Pourquoi ? Ouand ?

(ex : comment a~t-on calculé les nombres de la table de log 7)

——)et & cette occasion leur fairve repenser historiquement certains

COMMENT

problémes amenant 1'&laboration d'outils.

(par ex : voir:une page de calcul de LEVERRIER : avant de se
lancer, il &laborait une théorie qui lui permettait de minimiser

ses calculs).

LES PARTICIPANTS VOIENT-ILS CETTE FORMATION DES MAITRES ?

Au début, ia discussion tourne plutdt autour des thémes
- comment actuellement apporter & nos él&ves du 2e degré une teinte
historique 70n signale l'expérience intéressante d'interdisciplina-
rité de Descartomania.

- comment concilier cet apport intéressant avec le carcan de 'nos"

programmes, '‘nos"

examens ,''nes' coefficients.
Quelques réalistes précisent qu'on n'envisage pas 1'AVENIR dans la

perspective de la réforme Haby !

RE-QUESTION : MAIS AU NIVEAU DE LA FORMATION DES MAITRES ?

.___} ne pas introduire une nouvelle discipline qui serait 1'enseignement

il

l

des maths. _

envisager des projets communs (philo-maths-histoire ...)

par exemple pendant 1'année de CPR ou dans des groupes d'IREM.
attention : danger du plaquage d'une discipline sur une autre.
pas si on pense "@quipeé qui &labore un langage commun.

Cette interdisciplinarité réclam@e pourrait concrétement se réaliser
dans la formation des maitres dans l'é&tude en commun par des
étudiants de disciplines différentes d'un méme th&me. Comme tous
seralent & la méme étape de leur formation, ils n'attendraient
pas un "apport" théorique des autres.

Veiller 3 maintenir la valeur scientifique de la formation

EN TOUT CAS UNE PREMIERE ETAPE A ATTEINDRE
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DONNER L'IDEE AUX MAITRES QU'IL EXISTE UNE HISTOLRE
DES MATHS.

En resume, beaucoup d'idées &' collecter (da' exemples oii
1'apport de 1'histoire des maths est fructueuse) pour faire

murir notre projet.

P.S. Trouvé sur une table, le "texte libre" suivant

par le fleuve écould du sein de notre mére
glissant nous allons vers 1'immuable mort
la mort qui le fit rond ce sein,plein de chaleur

et 1'accrocha non loin de cette aisselle noire.

{anonyme)
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IL S'AGIT D'HISTOIRE DES MATHEMATIOUES

M.RAIS (Poitiers)

La premidre question qu'’on peut se poser est la suivante :
Qu'est-ce que l'Histoire des Mathématiques ? Et en falt, il me scmble
qu'on ne peut avoir une réponse unique 3 cette question si on ne tente
pas en méme temps de xépondre & celle-ci : Pourquoi faire ? Admettons
que l'Histoire des Mathématiques soit une sorte d'index qui attribue
avec exactitude les théorémes & leurs auteurs et qui attribue & ces
résultats une date précise. {C'est ainsi gue nous apprenions l'Histoire

a l'école primaire ou au lycée).

Que peut-on faire d'une telle Histoire ? Une seule réponse
mettre dans nos cours des dates et des noms d'auteurs partout ol cela
est possible,

Exemple 1 : Dans le livre de Lesieur et Lefévre de MPC, au début du
chapitre 4 (Dérivées et Différentielles, tome II) on lit : Ce sont
les besoins de la mécanique... GALILEE (1564 - 1642} ,... maxima et
minima DESCARTES (1596 -~ 1650), FERMAT (1601-1665) ,...

NEWTON (1642 - 1727) et LEIBNITZ (1646 - 1716)...

Exemple 2 - Exercice : Combien y-a-t-il de dates dans le cours de
premier cycle de DIXMIER ? )

Pourquol le théoréme 05.11.1 s‘appelle-t-il A'ALEMBERT-GAUSS ?
Pourquoi le théoréme 14, 3.4 s'appelle-t-il de BOLZANO-WEIERSTRASS ?
Toujours dans DIXMIER, est-ce qu'ils se sont bagarrés ?

I1 est blen évident que ceci n'a rien de bien exaltant.
Alors, on se dit qu'on va avancer d'un pas et dire que ]l'Histolire
des Mathématiques ne peut se contenter d'édtre chronologique au sens
le plus élémentaire et gqu'elle doit aussi décrire des mouvements amples
et continus, bien sir le mouvement des idées, la naissance des notions
et concepts etc... On pense bien sir aux notices historiques de Bouxrbaki.
D'ou vient alors que la lecture de ces notices ne {me) procure aucune
satisfaction ? J'ai envie de dire que c¢es notices ont deux défauts
Le premier est 4'étre reldguées en fin de texte (elles sont donc super-
flues et ne sont pas envisagées comme partie intégrante d'un texte ol
on lit et apprend des mathématiques). Le deuxidme est d'étre trop
ahstraites, cn a l'impression qu'elles concernent les Mathématiques
et pas du tout les Mathématicicns qui ont c¢créé ou transmis les
Mathématiques.

Bien sir, on répondra & ce dernier reproche en disant
gque ce serait trop long de faire autrement mais cette réponse améne
aussitét la rispote suivante : Je voudrais sans me soucier pour le
moment d'aucune contrainte un texte d'Histoire des Mathématiques qul
m'intéresse, qui me retienne, qui me fasse comprendre les Mathématiquaos
sous la forme chapitre I, théoréme, définition, corcollaire etc,..




- 117 -

Autrement dit, je voudrais des textes d'Histoire qui
soient des outils pédagogigues. On est ainsi amené & se poser la
question suivante : 1'Histoire des Mathématiques peut-elle avoir
une utilité pédagogique ? La guestion se pose & tout niveau d'ensei-
gnement, et il me semble qu'il n'est peut-&tre pas raisonnable de
hurler oui uniguement parce gue cela semble évident. En tout cas,
si la réponse est oui, d'old vient que nos professeurs, nous-mémes,
les auteurs de manuels font comme si cette question n'a jamais été
posée ? Avant de répondre a cette question, on a le droit de contester
le bien-fondé de cette question, Autrement dit, peut-&tre que c'est
par ignorance que j'affirme que nos Professeurs... font comme si... etc ?

Alors, 11 me semble qu'il faut d'abord se renseignexr
et collecter partout ol cela est possible des éléments de réponse
Quels sont les textes d'Histoire des Maths ? Quels sont ceux qul
ont des préoccupations pédagogiques ? Ont-ils &té testés dans
1l'enseignement, etc... Existe-il des textes mathématiques (idéaux)
ol se trouvent enseigné un programme de mathdmatiques au sens classique
du mot et ol se trouvent en méme temps harmonieusement mélangés au
reste des éléments d'Histoire des idées, d'Histeoire des individus ?

Je connais deux exemples qu'on ne peut écarter de cette
catégorie avant d'y avoir bien regardé : Au niveau ler c¢ycle le livre
de OTTO TOEPLITZ intitulé "The Calculus, A Genetic Approach", the
University of Chicago FPress, 1963) Je me contenterai sans le juger
définitivement de renvoyer par hasard au paragraphe 22, dont le titre
es NAPIER. (un titre de paragraphe qui est le nom d'un homme !) on y
trouve des choses intéressantes sur les tables de logarithmes, sur
les malheurs d'un nommé BORGI qui avait calculé des tables peut étre
avant NAPIER, qui malgré les objurgations de KEPLER qui en avait
besoin, refusa de les publier pour ne pas révéler son secret préma-
turédment et se retrouva le bec dans 1l'eau aprés la publication de
NAPIER... L'autre exemple est d'un niveau supérieur : Il s'agit de
LEBESGUE's Theory of Integration its Origin and Development, par
T. HAWKINS, (The University J. Winsconsin Press, 1970). 5i on ouvre
au hasard ce livre {(mon hasard donne page 46) on trouve deux pages
sur les fonctions continues sans dérivée, avec les noms de DARBOUX,
DUBOIS —~REYMOND , WEIERSTRASS , SCHWARZ, DINI, RIEMANN etc...

Ma question est la suivante : est-ce qu'un étudiant
moyen peut lire ce livre ; et aprés l'avoir lu, a-t-il le niveau
des étudiants ayant suivi un cours classique sur l'Intégrale de
LEBESGUE, autrement dit ; sera-t-il regu & l'examen ? J'ignore la
réponse.

Il me semble qu'il faut donc attirer l'attention des
gens sur la gquestion : est-il possible de crdéer de tels textes
mathématiques idéaux ? Peut-on en faire usage dang notre enseigne-
ment tel gu'il est ? Ou bien aprés tout comment modifier notre ensei-
gnement pour l'adapter & un usage de tels textes (je pense par
exemple auv fait qu'un cours d'intégration fait sur le modéle du livre
de HAWKINS doit &tre fait par une seule personne, Cours et TD mélangés ?)
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Bien entendu il ne faut pas craindre de poser les
mémes questions pour l'enseignement dans le secondaire mais la
encore je suis tout & fait ignorant. D'une fagon pratique, on peut
essayer de considérer le programme d'une malitrise és- Sciences
mathématiques et de se poser la question & propos de chaque certi-
ficat ou U.V. en faisant partie, Pour 1l'Intégration, ce pourrait
étre LEBESGUE qui est 1'homme central et peut &tre HAWKINS a-t-il
déja fait le travail que nous demandons, Pour les fonctions de
variables complexes, peut-étre faut-il étudier la vie de RIEMANN
et celle de WEIERSTRASS, pour l'analyse fonctionnelle élémentaire
HILBERT et BANACH (?) etc...

Je suggére donc qu'il soit effectué une enquéte (et) ou
une réunion pour discuter de ces questions. On peut essayer d'en
faire une liste gui regroupe celles plus ou moins fumeuses que j'ai
posées ci-dessus

'

1 Qu'est-ce que l'Histoire des Mathématiques ?
2 - L'Histoire des Mathématiques pour quoi faire ?

3 - l'Histoire des Mathématiques ou de la Science peut-elle avoir
une vertu pédagogique ? Si oui, sous quelle forme ?

4 - Fauf-il enseigner un certificat d'Histoire des Mathématiques
aux étudiants en Mathématiques ?

5 - Faut-il plutdt tenter dans chague certificat de mélanger le texte
mathématicque. traditionnel avec un texte parlant des mathématiciens

de leur environnement géographique et historique, de l'évolution

des idées etc..., de leurs bagarres, de leurs inimitiés politiques

ete... ?

& - Connaissez-vous des exemples de textes idéaux au sens décrit dans

la question précédente qu'on peut recommander aux étudlants ou
aux enseignants ?

7 - Peut-on en faire usage dans notre enseignement tel qu'il est, ou
faut-1il meodifier notre maniére d'enseigner ? :

8 - L'I.R.E.M. de POITIERS met au "concours" 1'Slaboration d'un tel
texte idéal ayant pour sujet : "les nombres réels en premiére

année de premier cycle des Universités" ou {en terminale) ou bien

"le calcul des fractions en 5& ou 42...)

(le premier prix recevra une certaine fraction de son poids en
fromage de chévre + un chien offert par WALLET).
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AU_COLLOQUE DE_CAEN (AL fuwin 1973)

Présents dans ce groupe de travail :
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Desq(Toulouse) Lefort{Nantes) Pourprix{Lille) De Gandt{Paris) Bécue,Delon(Paris-Nord)
Houdebine(Rennes) LeRest Evelyne - Michel(Rouen) Depaix(Nancy) Bonnefoy, Rochaud,
Malet (Lyon) R&gnier(Dijon) Wallet,Borowczyk(Poitiers)

Borowczyck décrit la vie du groupe Inter-IREM: d!'histoire et Epistémoliogie des
maths. C'est une structure 18gére de rencontre entre les participants a:des grou-
pes de travail sur 1'histoire et 1'épistémologie des mathématiques. Ce groupe
prend en charge la diffusion et la reproduction de divers documents. Le bilan

de tous ces documents est donné & la fin de la bibliographie en annexe I. Ces
documents sont donc en principe disponibles dans tous les IREM. '
Diverses critiques sont faites.au sujet des documents diffusés : le traité des
fluxions, par exemple, est incomplet et les manques.ne sont -pas indiqués '}

L'IREM reproduisant le document devrait &tre signalég ; i1 faudrait soigner plus
ces publications et si possible faire un sommaire. Les réunions du ‘qroupe-inter-
IREM d'épistémoiogie permettent aussi 1'échange de divers renseignements :
ouvrages parus qui ont &té lu par des participants ; compte-rendus de lectures
diverses ; ouvrages a paraitre ; vie des groupes dans les divers IREM ; recense-
ment de livres intérdt historique dans les lycées anciens ... etc...etc...

Le groupe tente &galement d'établir une bibliographie thématique (voir annexe 1)
D'autre part des invités viennent exposer divers sujets : par exewple Houzel

(sur Analysis infinitorum d'Culer] - Paymond Brousseau - Les obstacles épistémo-
togiques et didactiques ...etc

[T n'existe cependant pas de plan d'ensemble. On répond au fur et a mesure aux
demandes. Un tel mode de fonctionnement est critiqué par Bécue comme étant subjec-
tif donc antidémocratique. Autre reproche formulé par Houdebine : i1 faut briser
notre isolement et essayer de toucher de "prof moyen", Wallet (Poitiers) regrette la
pré-domingnce d'une tendance philosophigue et souhaiterait entendre s'exprimer d'au-
tre conceptions ou styles. Des noms comme Bouveresse, Desanti, Do Rouilhan, sont
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Le groupe inter-IREM &tant conscient des faiblesses de la liste bibliogra-
phique (Annexe 1} proposée tente de mettre au point une "grille d'analyse sommaire
d'un document”, La suite de la réunion est une critique de la grille proposée
par J.L Ovaert (voir Annexe I1). Deux exemples d'appliications sont donnés.‘

L'un rédigé par Michel Evelyne Lerést (Rouen) sur le livre d'histoire de Klgge
(voir Annexe III) , 1'autre par Bernard Vittori (Lille) sur le traité des
Coniques d'Apollonius(voir Annexe IV)
A propos de la division objectif /subjectif on suggdre de considérer les.
renseignements objectifs comme &tant techniques. Certains pensent que
pour la partie I (Jdentification et nature du texte) on pourrait choisir les
normes classiques utilisées par les b1b11othéca1pes. On oonstate &galement que
cette partie est incompléte : il faut rajouter un 14' pour dire si les nota-
tions utilisées par 1'auteur sont originales ou si &étant retranscrites en "lan-
que moderne" 1'auteur fournit un "dictionnaire“(c'est le principal défaut reproché au
livre de Kline par De Gandt). Michel et Evelyne Le Rest nous indiquent ensuite
qu'il est assez contraignant de suivre le découpage proposé dans la "partie
subjective" Bernard Vittori a, dans sa rédaction groupé les parties II et IV sous
la méme rubrique : intérét du texte. Marie Claire Bécue nous signale également
qu'on peut se procurer Le bulletin signalétique Histoire des Sciences et des
Techniques en s'abonnant au CNRS,

Le secrétaire de séance : BONNEFOY.G
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Groupe Inter—IREM d'épistémologie

BIBLIOGRAPHIE

SUR L'HISTOIRE DES SCIENCES

N. BOURBAKT

C. BOYER

BIRKHOFF

P, RAYMOND

P. RAYMOND

A, BADIOU

M, FICHANT
M. PECHEUX

J. ITARD

J. Cl. PONT

E, DICKSON

Eléments d'histoire des mathématiques
1974 nowvelle édition corrigée et
augmentée - 384 pages — 42 F

The history of the calculus and its
conceptual development

A source book in classtcal analysis
158 F

L'histotre et les sctences
86 pages — 10 F

De la combinatoire aux probabilités
1975 - 176 pages — 20 F

Le concept de modéle
Sur l'histoire des Setences — 15 F

Les livres aritlmétiques d'Euclide

La topologie algébrique des origines
Jusqu'q POINCARE - 187 pages -
48 F

History of the theory of nwibers
3 volumes

SUR L'EPISTEMOLOGIE DES MATHEMATIQUES

DESCARTES

DESANTT

DESANTI

DESANTT

Les régles pour la direction de
pensgée

La phtlosophie silencieuse ou eriti-
que de la philosophie des sciences

Une crise de développement ewemplai-
re : la découwverte des nombres ir-
rattonnels - (dans Logique et cown-
rnatasance sceilentifique)

Les i{déalités mathématiques 1968
36 F

20 Novembre 1875

1969  HERMANN

DOVER NEW-YORK

HARVARD

MASPERO

MASPERQO

MASPERQ

MASPERO

HERMANN

P U.F.,

CHELSEA

LE SEUIL

Col, LA PLEIADE

LE SEUILL




J. VUILLEMIN

J. VUILLEMIN

CAVAILLES

CAVAILLES
CAVAILLES

K.R. POPPERT

NEEDHAN

FREGE

HUSSERL
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Philosophie de l'algébre 1968 — 66 F

Mathématiques et métaphysique ches
Degeartes.

Méthode axiomatique et formalisation
(These 1938)

Philosophie mathématique 1962 ~ 18 F
Logique et théories de la Sctence

Ia logique de la découverte scienti-
fique -~ 484 pages - 64,70 F

Le grand tirage -
La penséde chinotse

Les fondements de l'arithndtique

La logique de l'arithmétique

SUR LE CALCUL, DIFFERENTIEL ET INTEGRAL

EULER

EULER

NEWTON

LEIBNIZ

Mac [AURTN

LAGRANGE

D'ALEMBERT

CAUCHY

Introductia in analyst infinito—
rum = 2 volumes =~ 1746

Institutiones caleuli differentialis
1755 ~ traduit par BUFFON 1740

Trgitd des fluxione et des suites
infinies

Tratté de caleul différentiel
(Edition originale en latin,
traduction en eours)

Traité des fluwions  tradult par
PEZENAS (FEléments de la méthode
des fluxions démontrés & la ma-
niére des anciens géomdtres 1738)

Sur une nouvelle espéce de calecul re—
latif @ la différentiation et a 1'in-
tégration des quantités variables -
1778 -

P.U.F.

HERMANN

P.U.F,

rAYOT

LE SEUIL

P.UF.

BLANCHARD

Legons sur le calcul des foncetions 1800
Théorie des foncitions analytiques 1777

Article "différentielle” dans 1'ency-
clopédie

Coura d'analyse de §'école royale po—
lytechnique 1821 3 volumes :
Analyse algébrique ~

Caloul intégral -

Caleul différentiel




BOLZANC

ABEL

WETERSTRASS
R. DEDEKIND

R. BAIRE

LEBESGUE

Jan SEBESTIK
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_ Sur le paradoxe de 1'infini 1861 . . PRAYNE

Démonstration purement analytique

du théoréme : entre deux valeurs
queleonques qui donnent deux ré-
sultate opposés se trouve au moins
une ractne réelle de 1'dquation.
Dang l'article de JAN SEBESTIK de la
revue d’'histoire des sciences et

de leure applicatione, tome 17

n® 2 Avril - Juin 18964,

Oeuvres complétes, Chrietiana, 1881

Eléments d'analyse Archives from
History of ewxact sctiences, volume
10, 1963, p. 41 - 176

Stetigkeit and Irrationnellen Zahlen
Was aitnd die Zahlen und was stie sol—
len gein

Legons gur les fonctions discontinuge
1830 GAUTHIER-VILLARS

Legona sur l'intégratie et la recher-
che de fonetione primitives 1806 GAUTHIER-VILLARS

Article sur "EULER" dans 1'Encyelopé-
di Universalis.

Bernard BOLZANC et son mémotre sur le
théoréme fondamental de 1'Analyse
Revue d'histoire des sciences et de
leurs applications tome 17 n° 2
Avril - Juin 1964

Deux ouvrages didactiques :

G. de L'HOSPITAL

LACROIX

SUR LA GEOMETRIE

F, KLEIN

Jd. DIEUDONNE

Analyse des infintments petite pour
L'intelligence des lignes courbes

Paris, de l'imprimerie Royale 1696

1800 F. Lib., MONGE

Praitéd de caleul différentiel et
intégral 1800 (3 volumes)

Programme d'Erlangen ' ' GAUTHIER VILLARS

Devong-nous ensetgner les
"ma thématiques moderneg”
Bulletin APM n® 282 p 68-~79
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SUR LA TRILOGIE COMBINATOIRE - PROBABILITES - STATISTIQUES

LEIBNIZ

D'ALEMBERT

De arte combinatoria
{traduit)

Oeuvres compldtes

Le groupe Inter—-IREM d'épigtémologie a diffusé les textes suivants :

DIJON
1. BACHMAKOVA

H, WUSSING

CAUCHY

LYON

cAuCHY

J. SEBESTIK

ORLEANS

J.L, LAGRANGE

POITIERS

R. DEDEKIND

J. L. LAGRANGE

Sur l'higtoire de l'algébre commutative
actes du XITe Congrés international
d'histotre des sciences 1970

Die Genests des abstrakten
Gruppenbegriffes

Résumé des legons données Q4 l'Ecole
Royale Polytechnique eur le caleul
Infinitésimal 1823 ~ 2 volumes
Caleul différentiel -

Caleul intégral

Cours d'analyse de l'Ecole Royale
polytechmique {extraits) 1821
Vol. 1 Analyse Algébrique

2e gérie —~ Tome 3

Bermnard BOLZANO et son mémoire sur
le théoréme fondamental de l'analyse

Théorie des fonctione analytiques

Sur la théorie des nombres entiers
algdébriques 1876 - 1877

Bulletin des sciences mathématiques
et astronomiques (en 3 morceaux)

Sur une nouvelle egspéce de caleul
relatif & la différaentiation et 4
L'intégration dea quantitds va-
riables  1772.

BLANCHARD

PRATRIAL an V
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Joleo OVAERT : :
groupe Inter IREM

S orr e | U\NNE )(E_ I_J -

GRILLE DIANALYSE SOMMAIRE D'UN DOCUMENT

- Cette gritle comporte quatre parties :

; tdentification du texte
i Natiire et contenu du text e
il Opinion personnelle sur te texte:

IV_ Utilis\atlﬁops possibles du texte

Les parties | et Il visent une description objective du texte,
la partie 11l {(parfois difficile & séparer du 1) comporte une analyse du texte
qui n'engage que la responsabilité de Mauteur de ladite analyse ; elle n'est
pas nécessairement trés ap‘profondie. Enfin, dans Ia; partie 1V, i convient
de distinguer clairement ce qui est du domaine des suggestions pour des
utilisations A venir de ce qul a déja é1é expérimenté, auguel cas il convient

de préciser par qui et dans quelles conditions,
L'objectif de ces analyses de dotuments est doyble_:

~ faciliter le travail de documentation des personnes ou groupes effectuant

des travaux en épistémologie ou histoire des sciences,

- permattre 3 des groupes travaillant sur "enseignement des mathématiques

de prendre en compte une réflexion d'ordre historique ou épistémologiqgue.

A cet effet, un double classement des fiches d'analyse,

alphabétique et thématique, devira &tre ¢laboré,
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PROJET DE GRILLE D'ANALYSE

Analyse effectuée par :

Adresse :

Date :

| - ldentification du texte

1 -

1,2 -

oW
1 i

n
¥

.6 -

L7 -

1.8 -

Auteur : nom - prénoms - dates de la nalssance et de la mort - nom
dventuel du rédacteur sl le document {cours,..) nta pas été rédigé

par ltauteur,

Titre comptet de 'oeuvre (y compris sous-titres éventuels).
Editeur, dates des différentes éditions,

Langue dans laquelle le texte est dcrit - traductions éventuelles,

Imporiance du texte e.g. .

t

il comporte n wvolumes dlenviron p pages

article de p pages extrait d'oeuvres plus importantes
{donner ie titre)

chapitre ou extrait diun livre {titre)

‘article de revue (titre)

Accessibiiité de I'ouvrage ! existe-t-il dans le commerce ? sous quel

titre, quel éditeur ? prix approximatif, Sinon, oll est-il disponible ?

Date et langue cle 11édition utilisée par [tauteur de 1lanalyse

Remarques diverses,
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Pour I| et 1Il, deux cas 3 distinguer :

..................

(Ranger icl les Hvres ou articles consacrés essentlellement ala
publication d'oeuvres Inédites ou d'extraits).

11, A - Nature et contenu du texte

H. A, ! - Clest une oeuvre de recherche, un traité didsctique original, un

manuel, une correspondance, etc,..

lI.A.2 -~ Objectifs visés par le texte, selon les déclarations fnémes de

Ilauteur (Analyser ici les préfaces éventuelles),

1, A, 3 - Analyse bréve du contenu et des moyens {théoriques, expérimentaux, -
ldéologiques. .} mis en ceuvre, L.e texte considéré présente-t-i!

un caractére intersectoriel, interdisciplinaire ?

1. A. 4 - Ce texte comporte-t-i! des analyses historiques et éplstémologiques ?

sur quels points ? (préciser les paragraphes et les pages),
. A.5 -~ Comporte-t-il des références bibliographiques ? sur quels sujets ?

+ 11, A, 6 -~ Bibliographie succinte liée au texte,

HE, A ~ Opinion personnelle sur le texte (dans la mesure du possible, et avec

toutes les réserves dlusage)

i, A, 1 - Comment le texte slinsére-t-il dans la problématiqqe de |'auteur,
de la discipline considérée, dans le contexte général {philosophique,
sclientifique, social, politique,..) de liépoque visée 7 Poslition

de !'auteur par r‘appor*t auUx pr-édécesseuvs.

. A2 - Décalage éventuel entre les objectifs de !'auteur et la mise en

oeuvre,

111, A. 3 - Principaux effets prodults par le texte {éviter Ici les récurrences
trop abruptes) 7 Les principaux concepts mis en ceuvre, llarchi-

tecture générale sont-ils conservés, abandonnés, repris ?
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par qul et dans quelles oeuvres ? (Ranger icl I'évolutnon du texle
dans les édltions successives et Ies correspondances au swe:

du texte)

11, A. 4 - Exploitation éventuelle du texte par l'auteur {polémique, apolo-

gétique,...)

B - I s'agit essentiellement d'un ouvrage d'analyse historique et épisté-

mologique

11. B - Nature et contenu du texie

I1.8,1 - Cl'est un article de recherche, un ouvrage didactique ; une mono-

graphie, un ouvrage de synthése,

I1,B. 2 - Objectifs visés par 1e texte, selon ies déclarations mémes de

Hauteur (Analyser ici les préfaces éventuelles)
il.B8.,3 -~ Préciser le champ (scientifique et historique) cowert par le texte.

11.B.4 - L.e texte comporte-t-l| des références précises aux oeuvres

utitisées, des extraits de ces oeuvres ?
Hl.B. 5 - Comporte-t-il une bibliographie précise sur le champ considéré 7

I1.B. 6 - Bibliographie succinte lide au texte.

i1, B ~ Opinion persannelle sur le texte (dans la mesure du possible et avec

toutes fes réserves d'usage)

115.B.1 - Orientations gérla'ér‘ales (slintéresse—t—on ékla"chr-onique des
"~ hommes, des idées, des productions scientifiques el philosophiques,
A I'histoire des recherches, & la construction, au développement,
aux reprises des concepts scientifiques, aux représentations lides
a ces concepts, & i'architecture générale du secteur considéré, etc. ),

Quelles sont les principales théses de Itauteur 7
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111.B, 2 - Le texte se ratlache-t=Il {explicitement ou non) a une école phi-

losophique, épistémologique, ou historique ?
IH.8. 3 - Effets produits par le texte,

1. B, 4 -~ Utilisation éventuelle du texte par l'auteur {polémique, apolo-

gétique,...).

IV . Utilisations possibles du texte

IV, 1 - Niveau de technicité scientifique du texte et conséquences pour son

exploitation éventuelie (prérequis,..)
IV. 2 - Lisibilité, attrait du texte,
IV, 3 - Exemples dlutilisations possibles (déja effectuées ou non)

. pour des recherches épistémologiques, didactiques ;
. pour la formation des maltres |

. pour ltenseighement,
Pour chaque exemple :

. spécifier s!'il s'agit de suggérer des problématiques,
d'introduire une perspective historique, de dégager un
terrain de travail intersectoriel, de situer les concepts

mis en jeu, etc,

., Préciser autant que possible les références des utili-

sations déja effectuées, ou en cours d'étude,
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I.1
1,2

1.3,

1.4
I.5
1.6

Analyse effectude par Evelyne LE REST
- ‘ I.R.E.M. de Rouen '
5 Juin 1977

- Identification

Auteur : Morris Kline

Titre : Mathematical Thought from Ancient to Modern Times
Editeur : Oxford University Press

Date de la i&re &dition : 1972, Edition utilisée : 3&me en 1974
Langue : Anglais

OQuvrage de 1238 pages

L'ouvrage est disponible dans le commerce au prix approximatif de 350 F.

II.B - Nature et contenu du texte

I1.B-] 11 s'agit d'un ouvrage d'analyse historique traitant du développement
des mathématiques depuis les mathématiques babyloniennes jusqu'au premier

quart de notre siécle.

II.B~2 Les objectifs de 1l'auteur sont clairement exprimés dans la préface.
Kline vise 3 présenter les idées centrales, en ingistant en particulier sur les
éourants d'activités qui ont occupé le premier plan dans les principales pé-
riodes de la vie des mathmatiques et qui ont-eu de 1'influence dans 1'avance-

ment et le développement futur des mathématiques.

Kline accorde un grand intérét au concept méme des mathématiques, aux
changements de ce concept dans différentes périodes et aux idées des mathéma-
ticiens sur leur travail. Il insiste donc plutdt sur les thémes que sur les
hommés.; ce sont les idées de ces hommes qui sont importantes, leur biographie

est secondaire.

Kline esp&re donner une perspective de toute l'histoire des msathématiques.

ol
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II+B~3 Kline avertit qu'il ne peut présenter dans son livre que des exemples,
choisis les plus représentatifs possibles, parmi toutes les r&alisdations dans
les différents domaines mathématiques. Dana le but de ne pas perdre de vue les
idées principales, il ne traite, pour la période aprés 1700, chaque développe-
ment mathématique qu'au moment ol il atteint maturité, proéminence et ol il
influence 1l'univers mathématique. Ainsi, il ignore les mathématiques chinoises,
japonaises et mayas puisqu'elles n'avaient pas eu d'impact sur la ligne de pen-
sée principale des math&matiques. De méme, il ne porte pas beaucoup d'attention
i la théorie des probabilités, par exemple, car elle n'a eu un dévelbppement im=

portant qu'aujourd'hui.

I1.B-4 Kline ne donne pas les énoncés originaux, il explique les méthodes et
‘les démonstrations dans le langage actuel, Il n'hésite pas, par exémple, a2 don-
ner le contenu détaillé des treize livres d'Euclide. Kline'éveftit‘également
dans sa préface qu'en &nongant des théorémes et des régultats, il a pu omettre
des conditions mineures toujours dans le but de ne pas perdre de vue les idées

principales.

I1.B~5 Pour combler certaines de ces lacunes, inévitables dans un tel ouvrage,
Kline &tablit & la fin de chaque chapitre une importante bibliographie domnant
les références des textes originaux et les références d'ouvrages traitant des
thémea abordés dans le chapitre. Cette bibliographie comportant 1'année et 1'é-
diteur de chaque article ou ouvrage peut permettre de prolonger l'étude d'un

sujet.

ITII.B - Opinion personnelle sur le texte

II1.B~1 Le livre de Kline n'est pas un expos&, prétendu objectif, des réalisa-
tions mathématiques passées et s'adressant & des spécialistes de l'histoire des

mathématiques. Kline se place sur le terrain de la lutte’'des idées:

Cet ouvrage concerne tous ceux qui s'intéressent & l'origine, la nature et la
g q 4 ’

portée des mathématiques. Qu'est-ce que les mathématiques ?

A chaque &poque correspond une ou des conceptions des mathé&matiques. Il est
intéressant de les connaitre et de voir comment eéllea influent sur les travaux
des mathématiciens. Quand situer l'origine des mathématiques ? Il n'y a pas de

raison d'associer & 1'idée de mathématique celle de démonstration et donc de

i
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les faire débuter avec les mathématiques grecques. Quelle est 1l'origine des
différentes branches mathématjiques 7 Leg motivations des mathématiciens pro-
viennent souvent d'autres domaines tels que le commerce, la physique ou l'as-
tronomie ; il est intéressant de voir les rapports entre les différentes

sciences.

Pour chaque période, Kline donne 1'dtat et 1'avancement des différents
thémes mathématiques. Par exemple, pour la période couvrant les 168me et [7&me
giécles des titrea de chapitre sont : le statut du systime numérique, 1'arithmé~
-tigue, le symbolisme algébrique, la résolution des &quations des 38me et 4éme
degré, la théorie des équations, le théordme du bindme, la théorie des nombres,
‘les débuts de la géom@trie projective, la géométrie analytique, etc... Les
relations entre ces différents thimes et les relations entre ces thdmes ot les
idées des mathématiciens de 1'8poque sont aussi largement développées : rela-
tion entre 1'algébre et la géométrie, la renaissance de la géométrie, 1'8mergence
de nouveaux principes, les motivations des mathématiciens pour 1la géométrie ana-
lytique, etc... Un chapitre concerne les rapports avec les autres sciences i
travers, en particulier pour cette période, le concept de la Science de Descar-—
tes et 1l'approche de la Science de Galilde. Kline donne ensuite les traits lui
semblqnt marquants du monde et de la pensée mathématique de cette pdriode, C'est
ainsi qu'il consacre un chapitre & la communication entre les mathématiciens.
Kline termine en dommant tout ce qui lui semble &tre des aspects positifs de
cette période, il la rapproche des précédentes et envisage les perspectives pour

la suivante.

{II.B-4 Kline essaie donc de donner une Vue-iarge et compléte de 1'histoire
des mathématiques. Ceci dans le but, en particulier, de comprendre les mathéma-
tiques d'aujourd'hui et de demain. Cette id&e est exprimée dans la phrase de
Poincaré placée en téte de la préface : "Pour prévoir 1'avenir des mathématiques,
la vraie méthode est d'&tudier leur histoire et leur &tat pré&sent”. Les conclu-
sions tirées ne seront pas celles de tout le monde ! En tout cas son livre a le
mérite de nous faire poser des problémes et de nous faire envisager les ques~

tions de maniére plus élargie.

-
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Pour montrer le caractére polémique de 1'oeuvre de Kline, prenons
1'exemple des mathématiques precques. Certains font commencer les mathé&-
matiques avec celles-ci en restreignant 1'idée de mathématique & celle de
démonstration. Kline, comme nous 1l'avone dit, reconnait les mathématiques
babyloniennes et égyptiennes, Mais bien plus, 13 oii certains ne reconnais-
sent que des mérites aux mathématiques grecques, Kline trouve aussi des
limitations aux mathématiques, Il s'agit de la conception pure, logique
et déductive des mathématiques. Kline dit que 1'insistance des grecs sur
des concepts et des démonstrations exactes fut une entrave i la cr@ation

‘mathématique. 11 &taie longuement sa théorie sur des exemples précis.

Il se trouve encore conforté dans son idée en remarquant que la pério-
de du 7 Eéme siécle, au cours de laquelle les mathéwaticiens se libéré-—
rent des contraintes imposées par niveau de rigueur, fut une période de
grande créativité. Kline dit alors que le progré&s des mathématiques demande
presque toujours une cémpléte indifférence aux scrupules logiques et qu'heu-

reusement, les mathématiciens osérent i cette &poque placer leur confiance

dans 1'intuition et la perception physique.

Quelle conclusion Kline tire-t-il de tout ceci pour les mathématiques
d'aujourd'hui et de demain ? Dans le dernier chapitre, il explique rapide-
ment les problémes soulevés actuellement par le fondement logique des ma-~
thématiques. Il rapproche cette crise de celle des mathématiques grecques
dont la rigueur était devenue un but et dont les efforts pour poursuivre
cette rigueur & 1'extréme avaient conduit i une impasse. Les mathématiques
dit-il, restent vivantes et vitales, mais seulement sur une base pragmati-

que.

IV,~ Utilisations possibles du texte

IV.l ~ Cet ouvrage ne nécessite pas un niveau particulier de technicitd scienw

tifique.

IV.2 - L'anglais y est facile & lire, l'organisation du livre est claire et

pratique.

-
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IV.3 - On peut penser avec Kline que son livre peut aider d'une part les
professionnels des mathématiques et d'auytre part les &tudiants en mathé-

matiques.

Kline remarque : les professionnels des mathématiques, obligés de con-
sacrer beaucoup de leur temps et de leur énergie & leur spEcialité, ont peu
1'occasion de se familiariser avec L'histoi:e_dé leur sujet. Pourtant ¢'est
important, dit-il, car les récineé:du.présent ﬁbﬁt'déns les profondeurs du
passé et presque rien dé ce passé n'est indifférent pour les homﬁes qui cher~
chent & comprenﬂre comment le préaent eaﬁ devenu ce Qﬁ'il est,

D'autre part, Kline s'inquiste de la prolifération des branches mathématiques.
Le plus siir moyeﬁ'pour combattré lea.dangeré de la framgmentation des mathé-
matiques est de connaitre les véalisations et les objectifs des mathématiques

du passé, afin de pouvoir diriger les recherches dans des cheming fructueux.

Quand aux cours donnés aux &tudiants en mathématiques, ils présentent
habituellement des parties des mathématiques ne semblant pas avoir de rela-
tions entre elles. Les cours sont également trompeurs. Ils donnent une pré-
sentation organisée logiquement qui laisse 1'impression que les mathémati-
ciens vont aisément de théoréme en théoréme, que les mathématiciens peuvent
maitriser toute difficulté, et que les sujets sont complétement 8puisés et
mis en place. La succession de théorZme submerge les étudiants, I'histoire,
au contraire, nous enseigne que le développement d'un sujet s'est fait
morceaux par morceaux avec des résultats venant de différentes directions.
Nous apprenons que souvent des dizaines et des centaines d'années d'effort
ont &té nécessaires avant que des pas importants soient faits. Au lieu de
1'impression de sujets complétement 8puisés; nous trouvons que ce qui est at-
teint n'est souvent qu'un départ, que beaucoup de troug doivent 8tre bouchés,
ou que de trég importantes extensions restent a faire. Kline dit encore que
les présentations bien polies des cours négligent de montrer les luttes, les
frustrations et le difficile chemin que les mathématiciens doivent emprunter
avant. d'atteindre une plus grande généralité, Son livre beut servir comme une

introduction historique aux mathématiques.

Mathematical Thought from ancient to Modern T1imes est utilis& par le grou-
pe EpistémologieetHistoire des mathématiques de 1'I.X.E.M. de Rouen comme ouvra-
ge de référence historique et également de réflexion. S'intéressant aux idées et
aux conceptsd, il peut suggérer de nombreuses problématiques d'ordre épistémolo-

gique.




B. VICTORRI
U.E.R de Math _
Université de Lille 1

I.R,E.M de Lille

I - Identification

Ruteur : Apollonius de Pexrge (230 ? - 170 avant JC.)

Titre : les Coniques

Traduct.ion frangéise sous le titre : "les Coniéues d'apollonius de Perge"
par Paul VER EECKE de la premiére ddition in&égraLe du texte grec par 1l'astronome
HALLEY (vers 1700).

Editeur : Albert Blanchard - Paris -

Date premiére édition : &922. Edition utilisée pour l'analyse : 1963
(sans modifications) |

Cuvrage de 700 pages compkenant uné introduction de 50 pages et de trés
nonbreuses notes de Paul VER EECKE . C'est la premiére traduction intégrale en

langue francgaise.

IT ~ Description :

a) Apollonius présente une synthése de la pluparxt des résultats obtenus
par les Grecs avant lul sur les coniques en y iansé¢rant une foule de résultats
nouveaux.

La présentation et l'orqanisatién de ces résultats sont entiérement nou-
velles : en effet, pour la premidére fols les coniques sont définies comme sections
planes guelconques d'un cbdne circulaire (alors gu'avant Apollonius, on utilisait
les sections par un plan perpendiculaire & une génératvice du céne), pour la pre-
“mlére fols aussi, les deux branches de 1'hyperbole sont considérées comme une
seule et méme courbe, Enfln dans la plupart des loponstrations la conigue est
rapportée &4 deux diamétres conjugués quel¢onque3 (plus pfécisément un diandtre et
une tangente dans la direction conjugude}, et non plus aux axes de la coniquae,

b) Pratignement tous les résultats ¢lassiguaes sur les coniques y sont

démontrés : depuls lesn propriétég des tangentes, des asynptotes, des sdaeantes et
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de leur division harmonigue, jusqu'aux intersections de 2 coniques et les proprié-
. tés des normales 3 la conique issues d'un poirt.

Seule exception notable : la génération des coniques par foyer et di-
rectrice, qui pourtant devaient saﬁs doute &tre déja connue: des Grecs.

c) l'introduction de Paul VER EECKE présente Apollonius et 1l'ensemble de
son ceuvre, analyse ensuite le contenu des "Coniques" en le situant dans l'ensemble
de la mathématique.grecque, enfin décrit de fagon détaillée 1'histoire du manuscrit
et de ses diverses traductions.

D'autre part, dans de courts préambules .(pages 1, 117,281 , 331, 479, 549)
Apollonius donne de précieuses indications sur l'analyse qu'il fait durcoﬁtenu
de l'ouvrage et de sa place daﬁs l‘histoir; de la mathématique grecque.

d) la traduction de Paul GEREECKE essaie d'étre absolument littérale,
le texte étant agrémenté de nombreuses notes "tradulsant" en langage mathématique
moderne les énoncés et les démonstrations d;npollonius.

e) la lecture du texte est assez difficile, non pas & cause du niveau de
connaissances mathématiques qu'il réclame, mais parce gue la compréhension du
langage algébrico-géométrique deé Grecs demande une certaine habitude., Une lecture

préalable des "Eléments" d'Euclide facilite grandement la téche,

ITI1I - Intérét

a) Cef ouvrage a été d'une importance considérable dans 1'histoire des
mathématigques. D'abord utilisé et commenté par les auteurs latins et arabes, il a
&té un ouvrage de base duran£ tout Je 17¢me siécle et méme bien au-deld, et il a
joué un réle considérable dans lesdéveloppements ultérieurs de la gdondtrie
{aussi bien de la geométrie analytigua que de la géométrie projective).

b) C'est dans le cadre d'un bravaill collectif sur 1'Histolre de la géomé~
trie que j'al étéd ameng i étudier cet ouvrage., Son intdrét me semble avant tout

d'ordre "épistémologique".

On peut dire en effet que oo texte est la premiére étude affine des coni-
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ques, 'Apollonius dégage tout de suite, de la figure formée par un cédne et un

" plan sécant, une symétrie obligue qui lui permet de définir la notion de diamdtres
conjugués de la conique, et il travaille ensuite systématiquement dans une sorte

de repédre formé par deux directions conjuguées.I1l donne dans ce repére "l'dqgquation"
de la conique (dans son langage algébrico-géométrique, bien entendu), et donne méme
les formules de changement de repére. Il utilise bien slr les notions métriques
tout au long de l'ouvrage, mais il ressort quand méme nettement de cette dtude une
"vision affine" des coniques. Cette impression est confirmée par le peu de place qu!
y est donné aux propriétés purement métriques des coniques (foyers - axes}.

Cette "vision affine" ﬁ'est évidemment pas due & une intuition géniale
d'Apollonius ; elle est le produit de son souci de présenter les.coniques de 1la
fagon la plus synthétique possible en donnant & ses énoncés le maximum de générali-
té. La legon est d‘impo;tance pﬁur l'enseignant : la structure affine du plan,
comme toutes les autres structureé mathématiques n'ont pas besoin d'étre imposées
de l'extérieur comme un"deus ex machina” ; elle apparait naturellement leors de
synthéses, de bilans des propriétés géomStriques des figures. C'est en tout cas
comme cela .gu'elle s'est progressivement dégagde au cours de 1'histoire de la

géométyxie,
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Faut—1l briiler les ceuvres de Descartes ?

1°) Aprés plusieurs sgéances de travail inter-disciplinaires
sur Descartes, une petite feuille de papier a circulé dans la classe de
T2, Il s'agissait d'une pétition exigeant "la crémation immédiate des
oeuvres de Descartes”. C'est dire l'extraordinaire audience que notre
expérience rencontrait ! Mon propos ici ne sera donc pas d'insister sur
1'intérét intrinsdque d'introduire une perspective historique dans 1l'en-

seignement des mathématiques, mais sur les difficultés d'un tel projet.

2°) Du cBté des éléves.

Face 3 de tels refus, le professeur moyen, comme je le suis, dispose
d'un arsenal tout prét de parades et d'interprétations immédiates.
La premidre &tant de déplorer la baisse du niveau, les rappels émus des
bons vieux temps, puis viennent les arguments classiques de la télévision
et de la vie trop facile des jeunes d'aujourd'hui, on peut aussi mettre en
cause les collégues qui ne font pas leur métier. Enfin, on peut Pexﬁﬂdha*
le manque de formation scientifique des terminales A ou le manque de temps
des T.C.... Mais tous ces arguments ont (uelque chose de rituel, ils ne
nous apportent ni une véritable analyse de ce que nous vivons, ni, ce
qui est plus grave, aucune solution concréte.

Je tenterai ici de pousser un peu plus l'analyse, ie ne sais
si le progrés accompli permettra des interventions plus efficaces.

Partons done du quotidien, ces &lé&ves quli ne s'intéressent nas
d 1'histoire des mathématiques, que la gfométrie de Descartes ennuie, ou

que la crise des fondements laissent parfaitement indifférents,

3°) Histoire fermée et histoire ouverte.

Je me fonderais sur un paradoxe et sur une thdse :
a) Notre enseignement est d'une part complitement historique,
et dofait tue le sens de 1'histoire.
b) Les réactions des &léves i l'enseignement sont des produits
@

de l'iastitution scolaire.

Le premier paradoxe est issu de mon travail sur Descartes et
l'histoire, 1'exemple cartdsien peut nous &clairer puisque c'est avec lui
que s'affirme 1'idée de mathématiques comme d'un ordre de raisons négateur
d'hisﬁdire, d'une pratique scientifique comne exercice de pure veunsée,

&liminant le sujet coneref, 1l'anecdote, le fait et sa contingence.
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On ne peut construire la Mathesis universalis, qu'en dégapeant par le
doute et la réflexion le sujet pur de la science ; ce qu'aprés Kant on
appelera le sujet transcendental, sujet id&al et universel, fondement de
toute connaissance objective. De ce peint de vue l'histoire n'est qu'un
préambule, Descartes ne raconte que ses erreurs de jeunesse, aprés il
8crit la Géométrie.

Pourtant je rappelerai les définitions cartésiennes de 1l'his-
toire et de la science : "par histoire, j'entendstout ce qui a déjia &té
inventé et qui est dans les livres , mais par science, j'entends 1'habi-
leté 4 résoudre toutes les difficultds et par 14, découvrir par somn in-
géniosité propre tout ce qui en cette science peut &tre découvert par

1'esprit humain",

Ce qui oppose histoire et science, c'est que cette derniére
est ouverte en marche, tandis que 1l'autre est de l'ordre du tout fait et
de l'achevé,

L'exposé axidmatique des mathématiques, comme travail sur
des théories déja finies et parfaites, se rapproche donc plus de ce que
Descartes appelle histoire que de qu'il qualifie : science.

Je ferals maintenant jouer ma deuxifme Thése :Les réactions
des €léves sont des produits de 1'institution scolaire elle-méme.

Si les &léves se désintéressent de l'histaire, c'est qu'elle
leur parailt morte, coupe de leurs intéré€ts et sans rapport avec ule acti-
vité possible. Mais n'est—ce pas un des effets de notre enseignement que
d'avoir coupé les différentes disciplines de tout rapport avec la pratique
accessible aux €léves et de n'avoir d'autre justification que l'autorité
du d&ja fait de ce qui est validé et cautionné par l'institution elle-
néme ,

J'illustrerai cette thése par un exemple que j'emprunterai
a l'enseignement de la philosophie parce que telle est ma spécialité,
mais aussi parce qu’'il me parait spécifique de 1l'institution scolaire dans son

ensemble.

. 47y Du elté du professeur.

Je me permettral 4'abord upe Jidgression gui n'est peut-&tre pas insi-
gnifiante dans mon propos péinérval de la difficuitéd des travaux inter—
disciplinaires sur 1'histoire des sciences.

Travaillant sur Descartes, je fus amenée 8 faire des recher-

ches bibliographiques et découvrit avec stupeur l'existence d'un ouvrage

de 300 pages @ " bibliographia cartesiana’.
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Je faillis alors renoncer 3 mon prolet : jamais, dans le
temps dont je disposais je ne pourrais faire un travail défendable ; la
recherche est maintenant affaire de spécialiste, seul un petit nombre
d'@lus peuvent encore prétendre &crire sur-Descartes, seuls, ils ont le
temps de se mettre 3 jour de la littdrature critique . Le professeur de
lycée ne peut que ge soumettre A leur autorité@, il est institutionnelle-

ment 8vacué de la recherche.

Ce moment de décourapement passa lorsque je me mis & analyser
la bibliographie elle-méme : j'y compris comment l'institution en premant
en charge la gestion de 1'oeuvre cartésienne m'en &liminait ainsi que la

plupart de mes &léves.

5°) Bibliographia cartesiana,

En gros, on peut distinguer quatre grandes étapes dans la
critique cartésienne,

1°} De la publication des Essais 2 celle des principia de
Newton.

2}y "Le siécle des lumiéres

3°) La mise en place de l'université par Victor Cousin

-~

4°) La montée i partir de 1 850 des Théses d'état.

Chaque période a une relation trés distincte 3 la vnensée de Descartes.
Dans la premiére période, nous trouvons des apologies et des pamphlets.

Cn prend parfi pour ou contre Descartes. Ceux qui le défendent appliquent
ses méthodes dans les sciences de la nature, ou commentent et mettent au
point sa géométrie ; il répond & des questions que se posent effectiv ement
ses lecteurs, son oeuvre est done poursuivie ; 8tre cartésien c'est en

gros faire de la physique, et des math&matiques.

2°) C'est ce qui explique le déclin ranide de la critique
cartésienne pendant le sg¢iécle des Lumidres.

La publication, puis le succés des Principia de Newton rendent
périmés les travaux physiques de Descartes, donc sa méthode ; le cartésianis-
me n'est plus la science en marche, on rend grice i Descartes comme précur-
seur, mais on cherche ailleurs les préceptes méthodologiques.

On sait que la mise sur pied de 1'université est pour la philo-
sophie 1'oeuvre de Victor Cousin. La philosophie universitaire est &clec—
tique, spiritualiste et '"nationale'". Ce qui est maintenaut retenu de
Descartes est son idalisme, plus accessible que celui de Kant et de Hegel,
nous aussi avons notre peusée. Face A ]'impérialisme allemand, la France se

veut maintenant Cartésienne ; le cartésianisme se constitue alors comme mvthe.
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4°) Enfin, a4 partir de 1850, c'est la prolifération des théses
et des coups d'état universitaires. Il n'est pas d'aspect de 1'oeuvre de
Descartes qui ne soit analysé et étudié. De 13 un effet paradoxal de dis-
sémination et de concentration :

\'ceuvre se démultiplie a force d'étre sollicitée et interrogée sur
ces moindres détails, Descartes étudié A propos de tout, devient le penseur

universel, oli je trouverai réponse A tout : science morale, métaphysique ;

la volonté, l'imagination, le temps, l'inconscient, 1'amour, etc...

D'autre part de grands conflits se nouent sur l'interprétation de
sa pensée ! en 1850 un coup d'Etat universitaire : L. Liard affirme que
D. 1loin d'@tre le métaphysicien qu'on voulait voir en lui est un scienti-
fique, on peut voir depuis les cycles et les modes se répéter inlassablement.
Le résultat étant que maintenant les problémes posés par/Dkscartes ne quit-
tent plus le terrain de l'université, et sont bien entendu coupés de toute
pratique autre que la prise de pouvoir dans 1'université.

C'est 1'institution qui canalise donc dans ce genre de débat la
force de travail de l'intellectuel. C'est parce que les ceuvres de Descartes
ont &té constituées en pur objet universitaire 3 usage interne, qu'elles
semblent si &tranges et sans intérét & ceux de nos &léves qui n'envisagent
pas de rester dans le gein de 1'alma Mater.

J'imagine q'un certain nombre d'entre vous ne se sentent guére
concernés par ce qui n'est apparemment qu'affaire de philosophes ; et
pourtant si l%on y réfléchit bien, ne vous retrouvez vous pas vis & vis de
ce qui vient d'étre dit, dans la méme situation que 1'éléve x face & votre
enseignement ; il ne se sent pas concernd lui non plus. Le seul mode d'ex-
pression de ceux qui ne seront pas intégrés dans le systéme et qui n'ont
ni métier ni prestige & attendre de nous est le refus plus ou moins agressif,

Au fond, je pense que si mes €lé&ves ont réagi "contre Descartes"
c'est peut-8tre déji quelque chose : ils étaient partie prenante au sens
oli ils s'estimaient en droit d'accepter ou de refuser exactement comme les
contemporains de Descartes lui-méme.

La digression terminde, je reviendrai & la question initiale.
En quel sens faut-il introduire une perspective historique dans<l'enseégne—
ment wath. ét peut+étrerdane.l'@nseignement tout court ?
Retour & la question initiale.
Si par histoire on entend référence &rudite au passé, il est bien
évident que dans 1'enseignement des Mathématiques il ne pourra s'agir que
d'un ornement assez superflu ou du moins réservé aux éléves les moins

"besogneux", les moins bloqués par l'urgence d'une réussite problématique
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et pourtant désirée. Encore une fois les "happy fews", ceux pour qui le

luxe de la "culture" désintéressée est possible. Pour les autres cette
entreprige sera un des multiples gadgets de la pédagogie nouvelle, un truc

pour essayer de retrouver un intérét ou des motivations que l'institution elle
méme fait tout pour désamorcer ; soyons clairs ; dans 1'enseignement de

la philosophie, il n'a jamais &té question de faire de tout homme un philo—
sophe, 1l a fallu discerner les quelques privilégiés qui auraient le temps

et le droit de parler de Descartes. En mathématiques, il faut s&lectionner

les futurs ingénieurs et cadres de la Nation, il ne s'agit pas de faire de
chaque €léve une personne éclairée et responsable.

Alors que peut signifier véritablement une perspective historique ?

D'oll vient que nous nous intéressions 3 1'histoire ?

Au déli de 1'anecdote et du divertissement, les grandes énigmes de
l'histoire ou la vie hérolque et secréte des savants, au deld de la cu-
riosité de l'archiviste, 1'histoire est enracinée dans le souci du présent,
si nous nous tournons vers le passé, c'est en ce qu'il peut &clairer notre
pratique actuelle, nous permettre de comprendre ce que signifient les choix
qui ont &té faits pour nous par nos péres, ce qui a &té retenu, ce qui a
été &vacué comme non significatif ou non intéressant et pourquoi. Le culte
d'une science intemporelle et objective masque trop souvent ce que 1'idéal
scientifique occulte ou cautionne dans la société actuelle. L'activité
mathématique est intrinséquement une chose bonne. Est-elle la seule formation
nécessaire aux futurs gestionnaires de la société ? et d'ailleurs faut—il
vraiment ce type de gestionnaires, et faut-il vraiment ce genre de sociétéd ?

Réintroduire une perspective historique dans 1l'enseignement des
mathématiques ne peut se faire que si l'on réintroduit un sens de l'histoire
dans 1'enseignement et peut-étre aussi dans la vie : rendre nos éléves et
nous-mémes capables d'une pratique active et responsable ; que 1'enseigne-
ment ne soit plus une série de rituels initiatiques destinés & la recon-
naissance entre pairs, mais 1l'ouverture vers un avenir,

S5i tel est notre projet et si les &léves peuvent se dire également
partie prenante, alors 1'histoire les passionnera, parce qu'ilsg seront
eux aussi acteurs de cette histoire et que le regard sur le passé pourra les
éclairer ; autrement, soit qu'elle se présente comme récit, soit qu'elle
se déguise dans les thEories parfaites et achevées des livres, l'histoire
leur restera toujours objet extérieur et indifférent et ils auront le
droit de réclamer qu'on briile ce qui n'est 1l gue pour les éliminer ou les

rendre conformes & un modéle préétabli.







8t ) e T RS LI s e R 0 N L2t 7D Ll i s A i T et A ) i M e, R AR ) e R e R R D P IATE

e 3 R i e S P R R Ak ek I WS AR WA RIIPAZA MR e e

- D WS B8 ke A e ein et S e ey e P A i KR Ak Bk ke o e 50 e kb e i o i Ak, e o GBI iR e

149
LISTE DES PARTICIPANTS

,
(non

exhaustive)

BESANCON
- HEMRY Aanle

STRASBOURG
~ SIDLER J. Claude
- CAMBAS Michel

- GLAESER Georges

RENNES
- HOUDEBINE Jean
~ DOSTAL Claude

o i i . o n

N S i i e 8t £ A AT PRI T Gl S Y R L g A T A 7 O S G N 5 T T D P R

TOULOUSE
- DESQ Roger
- MAILBAS Line

NANTES
- LE?ORT Xavier

- DEPAIX Odette

- VAUTTIER Daniel
= LANIER Denils
— BAMIERE Annick

— BERTRAND Guy

~ LUCAS Gérard
-~ COUCHOT Francis

o o e ks Bk e ETY e AP D R N WA

« BAYER Marie-Thérése

= BARTHEL Marie-Thérése
- MULLER H&léne ~LAVIGNE J.Pierre

5 D g I B R W e e T B s i £ T T T R

- LEPREVOST Anne-Marie

-~ SENECHAL Brigitte

i B i e 3 i T R P e ek ok T A G e R R D W

GRABIAS Christian
MAYRRARD Jean Louis
LASSAVE Claude

MADELAINE Jacques
CATHERINE Jacques
HERVIEU Claudine
LEHMAN ¥ric- C atherine
TAILPTED Anne-Marie

- CHOUCHAN Micheéle

~ LEREST Evelyne-Michel

- LEMETER Pierette

- CARBCNIER Jeanne

~ MATTHIEU Claudine

- DELBREIL Brigitte

- BESNIER J. Michel-Martine

POITTIERS

- BOROWERZYK Jacques
- DAVIAUD Daniel

- WALLET Guy

- SAVARTAU Jacques
- CAUSSE Maurice

-~ PARPAY Serge

= MARY André
~ FOUCAULT Jeanine
- BESNIER Gérard

= TOFFIN Nicole
-~ ROUSSEL Nathalie

RENON Chantal
PIMBE

LEJEUNE Jeannot
BLONDEL Anne
DROVET Jean

= LEGOFF Jean Piervve
~BEYNIER Dominlque
~BEYNIE® Annick
~BRAUFILS Pauie

-REAUFILS Frangois

= DEBART Frangoise-Patrice

LEGALL Maryse
HUET Eugéne
ROGUES Jean Paul
VEILLEUX André
DELAGARDE Claude
= ALCORN David
~DELARROISE Evelyne
~FREREUX René

-HUE Ghislaine

4

-BOUCHEREAU Joel




DLION

- DURIEZ, Roland
BELLEMIN Jean Marc
TOUATI André
REGNIER Jean-Claude

H

%

BAZAK Frangoise

LILLE
= VITTORI Bernard

~ COWSQUER ELiane *
= CHAMONTIN Frangoise
—~ BRASSELET Anne-Marie
- LAGREE Bernard

— POURPRIX Marie-Thérésge
- BROUCHE Rudoif

LYON
-~ MALFET Antonio
- GLAYMANN Maurice

JOBERT Claude-Jacqueline
BONNETOY Gilles
ROCHAU® Jeanne

TAIN Laurence

- 146 -

e o e ek o e ke At e e 2 S T T ) R e i M i sk M i e e . i g A el e ST A s

ORLEANS

- HENRY Joseph

- KALEKA Gérard

VOISOT Marie Paule
LEDOUX Frangoise
PIGEONNAT Jean Frangois
DAUDIN Pierre

t

.

I o LD W 7 L A3 L A% R W ES xR i L S KPR s o e i 503 00 L g RS P e O B 2 N R PO IR I3 T e MR TR WD gy mnmle

PARIS

BEQEBI Jeannine
PRADEL Laurence
WERQUIN Marie Claude
KERLIDOU Michel
MIKOU Noufissa
CHARAUD Nathalie
BECUE Marie Claire
COSTES Marie Frangoise
a@ﬁOND Pierre
PARISE0T Paul

ROUEET Jeanine
ROULETTE Christiane
DE GANDT Frangois

GUEGAN Dominique

MARSEILLE
~ OVAERT Jean Louis
- CHEVALLARD Yves

BELGIQUE

~ VALENDUC Gérard
- VERBEKE Claudine



SOMMATIRE

INTRODUCTION +vvuuev.. s o Pdters St e Dente eib il Th TR A . page

DEBAT : Pourquoi introduire une perspective historique ? .. page
Quel en est l'enjeu ?
R. BKOUCHE = J.L. OVAERT

IL ETAIT UNE FOIS ... LES NOMBRES ....... el AL o - AL T
J. BOUCHEREAU

L'HISTOIRE DES GROUPES ET SES IMPLICATIONS DANS L'ENSEIGNEMENT "

C. BONNEFOY

DE LA VITESSE DE GALILEE AUX FLUXIONS DE NEWTON +.ceeveceses page
F. de GANDT

HISTOIRE DES MATHEMATIQUES OU EPTSTEMOLOGIE .....evssss ... page
P. RAYMOND

MATHEMATIQUES INDIENNES ET ARABES +vvvveveereenennns cesse.. page
M. CAUSSE

LES EQUATIONS A PARTIR DE VIETE ET WALLIS ....c.ccoeevess.. page
0. DEPAIX

HISTOIRE DES MATHS DANS LA FORMATION DES MAITRES ...... .... page

LE GROUPE INTER-IREM : HISTOIRE ET EPISTEMOLOGIE .......... page

FAUT_IL BRULER LES OEINRES DE DESCARTES ? ----- DR I R page
C. LEHMAN

LISTE DES PARTICIPANTS AUX JOURNEES :.¢esesoencsacsacnas ... page

12

16

26

63

74

105

111

118

138

144



