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Geomet”e, Je parlerai ici de géométrie, et plus préci

sément de I'esprit géométrique, donc pas seu

Iieu de recherche lement de la géométrie d'Euclide et de ses

prolongements. Je me considére comme un

son aCtU al Ité géometre, bien que peu de mes recherches

concernent ce qu'on appelle aujourd’hui la
pour |'enseignement géomeétrie. :Je tenterai,, qla_ns la seconde partie

de ma conférence de définir ce qu'est pour
moi I'esprit géométrique ; je me contenterai
%%ur I'in;tan,t de mon té_mo_ignagfa personnel.

Depuis |'école primaire je crois que cet

esprit a coloré toutes mes activités mathéma
Cette conférence a été donnée le 17 janvier 1995, t,iq,ues ; l? premiere _imp_ulsmn m'a sans doute
lors de la premiére journée du stage organisé en €t€ donnée par mon instituteur, un homme
I1994“-/'9: I?g:E KIAS?%?%?; |Mé;rhi'§n'\3§ﬁs§ﬁ’l gsoug remarquable qui, pour nous faire résoud}re des
es MAF! , ’ » Ve » @& problemes du genrex{+ y=a; x -y = b},
I'Académie des Sciences en collaboration avec la nous faisait utiliser le schéma géométrique

cellule de communication pédagogique et culturelle "™ S ’ J°
diicelle. suivant que je n'ai jamais oublié :

parGustave Choquet
membre de I'Académie des Sciences, sect
mathématiques.

[Merci a Bernard Beauzamy, responsable 'dhestltut _d'Ol] 2y = (a- b). Plustard, au lycée je ne
dg Calcul Mathématiquele s'étre occupé de faire-salcorm.)renajS bien les problémes sur les tri-
Sir ce texte. A ' '
noémes qu'en tracant d'abord leurs graphes.
Merci & I'Académie des Sciences qui a accueilli cette Des la classe dedj'avais coutume et plaisir
journée de stage ; nos remerciements vont plus-pagiyant de m'endormir, a résoudre de téte des
%g%“ae\?écaeﬁtﬁ%ﬁﬂgegaﬁﬁggrg'gé?tg?gbr"f‘ problémes de géométrie plane ou dans l'espa
née, et & Marie-Thérése Fouillade, Chargée dela C€ ; Cette gymnastique mentale a beaucoup
communication pédagogique et culturelle de développé en moi une intuition géométrique
e i ot b 3 S e o 0 e . 1€ en apercois ajourchul, st pas
Eée se déroulé bien, de fagon trés concréte.]q ] unlve,rsellc_s-ment développée chez tous les
mathématiciens.

Plus tard encore, mes recherches en
Analyse, théorie des nombres, en théorie des
attracteurs, m'apparaissent aujourd'hui pour la
plupart comme des illustrations de ma vision
géométrique du monde ; I'une d'elles, en
théorie du potentiel n‘aurait méme pas pu se
développer sans une interprétation en terme
de géométrie du triangle.

Je me sens trés proche d'Henri Lebesgue,
le créateur de la théorie de l'intégration ; je le
cite : « Je veux dire ici que toutes mes
recheches ont ce caractére commun de
procéder d'une vue directe, et en quelque
sorte géométrique, des problémes étudiés. »

“MATh.en.JEANS” en 1995



page 14

et ailleurs : «J'ai toujours été guidé dans mekt un peu partout &héoréme ta ta ta; nous
recheches par des considérations admettons ce théoréme ; voir activités | et
géométriques ... ; il me semble que j'ai fait Il ». Dans ces manuels, le cours n'est plus que
constamment des applications de la l'une des 6 ou 7 parties qui composent chaque
géométrie a I'Analyse» Lorsqu'il était jeune chapitre. Le reste est abondant — ce qui
normalien et qu'on lui enseignait que les swexplique par exemple les 600 pages du cours
faces applicables sur le plan sont réglées, il de 1°¢ S consistant en Introduction et
sortait de sa poche un mouchoir ou une Exercices de niveaux variés d'une trés grande
feuille de papier chiffonnée et demandait richesse, dont il serait intéressant de vérifier

« Ces surfaces sont-elles réglées Ce mou |'utilisation par les éleves, sans doute submer
choir fut le point de départ de sa théorie de gés par une trop grande richesse sans Vvéri-
I'intégration. Plus tard, c'est la vue d'un mur table fil directeur pour les guider dans cette

de briques en construction, dans la rue, quidaverne d'Ali Baba.

conduisit a la meilleure définition existante Programmes et manuels actuels me font

de la dimension d'un continu. penser a |'abondance d'un genre de publica
tions mathématiques qui se développe actuel
PLAN : lement et qui menace peut-étre I'évolution de

notre discipline ; les Américains |'appellent

Dans la premiere partie de cette conféren Mathématiques molles » ou « Mathémati-
ce, je parlerai des programmes actuels, etqlees théoriques » par analogie avec une cer
leur mise en application dans les manuels tne « Physique théorique » et ses modes
Terracher (chez Hachette), afin de montrer, éphémeéres. Il s'agit par exemple de « Théore-
de facon palpable, les manquements a l'espnigs d'ordinateur » suggérés par une expéri-
géométrique, et leurs conséquences regret- mentation sur des ordinateurs puissants, et
tables. Dans la seconde partie, je parlerai gige leurs découvreurs annoncent et publient
I'esprit géométrique et de la priorité de cet sous le nom de théorémes, sans speécifier le
esprit dans I'éducation. sens qu'ils attachent a ce mot.

Ces programmes et manuels suggeérent Le développement des communications
pour moi les techniques connues en peintuectroniques risque d'amplifier ce mouve-
sous le nom de pointillisme, de tachisme, et ment, dont un protagoniste bien connu est
plus généralement de divisionnisme ; mais Benoit Mandelbrot qui a soutenu et écrit qu'il
succes de ces techniques en peinture n'a @ag plus important de lancer des idées que
d'analogue dans I'enseignement. de prouver des théoremes. Je pense que, dans

Ce divisionnisme me semble avoir pour |'enseignement, cette « philosophie », si on
origine une réaction contre les exces de ce peut |'appeler ainsi, est un poison subtil qui
gu'on a appelé kes maths modernes » : exceaboutirait a ne plus faire des mathématiques
dans I'utilisation de la théorie des ensemblese discipline de formation de I'esprit.
de la logique, de I'algébre et de I'algebre
linéaire ; on évite donc maintenant tout ce ggXAMEN DES PROGRAMMES.
peut rappeler ces sujets.

Mais comme il faut bien mettre un peu déle, Sciences économiques et sociales : les
substance dans les programmes, on y réintespaces vectoriels et produit scalaire man-
duit un peu de géométrie, a coté de rudimempgent. Définition artificielle de l'intégrale par
de probabilités et de combinatoire. primitives.

Par ailleurs, programmes et manuels sont
pénétrés de l'idée que par souci de rendem@ié, Littéraires: Idem pour l'intégrale. On
il faut réduire au maximum le cours et touteet en garde contrig et = pourtant indis
préoccupation de rigueur : les programmes pensables a tout homme pour éviter des
disent explicitement : « le cours doit étre erreurs de raisonnementA U B; etA B))
bref » ; et certes il I'est cheeifacher ; on y ne veut pas dire B A, niB;0 B,
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Tle, S: Idem pour l'intégrale €@ . Il faudrait d'énoncer des théorémes simples et forts et
définir N (récurrence) eR (suites croissantesd'accumuler les exercices ou on les utilisera.
majorées). Et définir I'espace, par exemple Encore ne faut-il pas exagérer, surtout
par R3 et £ x; y;. Manquent: groupes (des lorsque les termes utilisés dans ces théoremes
polygones, isométries et similitudes), I'arith- n'ont pas de contenu intuitif.
métique, le pgcd, ... Manquent: espaces Et aussi, a force d'accumuler des théo-
vectoriels et lien avec systemes linéaires &mes que I'on admet, la confiance se perd ;
et graphes. Inégalités et exemples de pro- et de plus, en général on ne comprend bien le
grammation linéaire. sens d'un théoréme qu'en entrant dans le

Définition archaique du produit vectoriel. détail de sa démonstration.

Nous allons rencontrer d'ailleurs de nom-

Les « crimes » de ces pgrammes : breux cas ou a la fois les notions primitives

— Trop grande directivité, utilisées sont inutilement compliquées, et ou
— mangue sguelette et une assise solide (N le chemin suivi est plus artificiel que les ehe
etR), mins plus directs que 200 ans de recherches
— mangue I'utilisation de l'intuition géomé mathématiques ont finalement dégagés.
trique (primitive et intégrale sans aire), Les programmes insistent sur le fait que

— pas l'accent sur la rigueur, au moins sur tout développement axiomatique doit étre
certains points importants, exclu ; d'accord ! Mais a force de parler

— on fait parfois compliqué, préhistorique d'étres dont on n'a jamais dégagé les preprié
[les vecteurs batons ! au lieu d'espace vectés intuitives et finalement caractéristiques, le
riel (e.g.polynémes)]. cours de mathématiques apparait comme une
juxtaposition de petits exercices ; alors que sa
EXAMEN DES MANUELS : Terracher structure devrait apparaitre pour les éléves
Hachette : 4°S, 600 p, TS, 590 p. qui I'ont assimilé comme une architecture

: ) .. . solide, élégante parce que simple et nécessai
Travail monumental et qui a des qualités re. Ce n'est pas le £aen voici des illustra

(surtout en 19, mais écrasant pour éléves. Hons -
Uniquement livre du maitre (mine d'exer '
cices, mais travail trop bien maché).
Il renforce, souvent inutilement, les ten-
dances des programmes.

* N : Il n'est pas compliqué d'énoncer la
propriété suivante (qui base le raisonnement
par récurrence) : « Toute partie X de N
qui contientp et qui contientrf+1) dés qu'el
le contient n, contient aussi tous les
Tout enseignement doit, pour réusslap- entiers>p ».

r sur I'acquis des édéeves. Dans |'ensei- o . .
puyer su q * R: Le cours étudie les limites de suites et la

nement scientifique cet acquis consiste, ala ..~~~ . ) S
gneme R 9 . quiis . céntinuité des fonctions sans jamais énoncer
fois en l'intuition acquise depuis la jeune

|a propriété suivante, fondement de I'étude
enfance par les contacts avec le monde- exée

rieut intuition essentiellement visuelle et s I|m|tes_ et de_s fonct|0n§ cqntlnues :
manuelle ; et aussi dans les acquis des clasféérrsrf])me su,lte croissante majoree (xp) de

L ' ) .~ nombres réels a une limite ».
antérieures, acquis souvent encore fragiles.

Mais il faut aussi développer la motivatiom Vecteurs et barcentes:
des éleves ; il faudrait pour cela en découvrir Il y a plus d'un siecle, vers 1880, Péano
les germes chez chacun d'eux, tachiicdd. dégageait |a notion d'espace vectoriel ; on
Toutefois I'un des ressorts de leur activité emintinua pourtant un peu partout a définir un
I'utilisation d'outils simples mais efficaces vecteur comme un segment de droite de lon
(pensez au tambquat la trompette, aux alu gueur direction et sens donnés. Cette défini
mettes). Programmes et manuels semblentteam archaique, et compliguée qui occulte la

avoir déduit que I'on pouvait se contenter généralité et la souplesse de la notion de vec

Or voici des objectifs souhaitables :
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teur est celle des manuels examinés. Les « C : Pourquoi |'admettre au lieu de le
éléves doivent prendre conscience qu'un veenstruire avec les régles connues et interpré
teur n'est autre chose qu'un point d'un espaggon parR? ?
vectPrleI (espace de polynome's, parex). Continuité de
D'autre part le manuel met I'accent sur une g e e s
ey e pas l'identifier avec possibilité de tracer
définition lourde des barycentres alors que la
o : el graphe!
notion importante et simple est celle de résul” = ™
tante d'un ensemble fini de points affectés ¢ Dérivation:
d'un codficient : = a; X; . Pourquoi ne pas démontrer (uov)'=u' (V)xV' :
D'ou des complications sans fin, et des facile ! Pourquoi ne pas admettre Rolle, d'ou
manques de généralité (ex: formule de accroissements finis ?

Leibniz concernant Za; (x-0j )2 avec Ses « Primitive ch 5 Intégrale ch 9

lignes et surfaces de niveau). C'est un scandale, alors qu'en admettant I'ad
« Angles orientés ditivité des aires, on peut tout démontrer

Pourquoi les monter en épingle, ainsi queLog et exponentielle
la « cocyclicité » ! alors que dans R3, cette A traiter ensemble, aprés introduction avec
notion n'a plus de sens. les suites arithmétiques et géométriques.
En fait, I'essentiel de la géométrie eucli-

. A o * Suites numériques
dienne peut étre traité sans angles.

A placer avant étude des fonctions, puis y

* Produit scalaie: revenir pour comparaison avec l'intégrale des
Aprés son introduction (avec projection [0), fonctions. Ne pas mélanger avec notion de
expliciter sa caractérisation : bilinéaire, suites récurrentes.

symétrique, et.a > 0 sia # 0. Tout le reste , \;riation des fonctions

s'en suitg.g.|xy [ < [K] . VI])- Facile avec formule des accroissements finis.
* Transformations e Isométries

Pourquoi se borner a transformer cercles et Etude lourde ; commencer par symétrie/axe
droites ? Et aussi pourquoi ne pas traitef l'ifesx ou O puis produit de 2 symétries ; puis
version en exercice ? prolongement d'une isométrie de X contenu
dans le plan. Souligner structure de groupe,
sous-groupe ; groupe d'un polygone ou poly
edre.

* L'espacen’est finalement pas défini ; I'expli

citer, par exemple aveR3 et son produit sca

laire. Les spheéres devraient étre étudiées

(longitude, latitude, +8+C-11= aire). * Similitudes:

« Analyse Mauvaise défir_lition_ des sir_nilituo!es direptes
(angles plus dilatation) puisque impossible

— Problemes du°2 degre : et lien avec les.dansR3. Pour les similitudes directes daRs

graphes ? et les inégalités, la programmatiop.

linéaire ? Gtfiser C.

— limites de suites : le faire avant continuiteCourbes planes _ _

des fonctions. Et les coordonnées polaires ? Et longitude,

— dérivation : contre-exemple |x| ; démontréatitude de la sphére ? Paramétrisation ration
que sin x/x— 1 avec triangles et aire. nelle du cercle et coniques.

— suites a’rithmc_étiques et géométriques : .« Coniques

comme préparation aux logarithmes. Et 'aire des elipses ? Et les images affines

« Systémes linéas: des coniques ?

Pourquoi pas d'espace vectoriel, pas de -déteProduit vectorie] & définir dangk3 comme

minant (2°m ordre), pas d'interprétation par application bilinéaire, antisymétrique,

les graphes associés ? de R3 x R3 dans R3 telle que u O v = w,
viOw=uwOu=v.
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Conclusion de cet examen des manuels. géomeétres Georges Reeb et Georges
Harthong, qu'a la base de I'ceuvre de chaque
Malgré I'abondance des pages et exerciadgrcheur scientifique, il y a une « idée inté
(méme pittoresques), les éléves restent sorisure » plus ou moins consciente qui, aprés
alimentés, et les professeurs sont inhibés coup explique le choix de ses sujets de
parce qu'on leur mache le travail ; on en fagcherche et sa fagon de les abqrgevou
des exécutants sans initiative : par exemple drais rechercher d'abord ce qui fait qu'un
une introduction a un théme nouveau doit mathématicien peut étre qualifié de géometre
étre un échange prof-éléves ; le manuel tue plutdt que d'algébriste ou de combinatoriste.
cet échange. Son idée intérieure n'est pas une propriété
de l'objet qu'il étudie, mais sa facon de ehoi
— trop d'énoncés admis sans raison valablesir la facette a étudier dans cet objet. C'est
aussi un sentiment personnel qui lui permet

— squelette invisible, désarticulé, d'attacher a certaines définitions, théoremes
ou structures, le qualificatif de beau.
— c'est du pointillisme. Son ceuvre en sera imprégnée — du moins

tant qu'il conservera son indépendance et se
Et le manuel, complexe, dont le cours egtardera de suivre la mode.
insufisant, aux exercices trop riches, n'est Ja dga souligné que l'idée intérieure de
pas utilisable par les éleves. Seulement livtebesgue était géométrique ; c'est également
du maitre, a utiliser avec précaution par ces mon cas, et si j'ai pu résoudre certains
maitres. problémes d'analyse qui avaient jusque-la
résisté aux efforts d'autres mathématiciens,
L'IDEE GEOMETRIQUE INTERIEURE. ce fut en les attaquant d'une maniére géomé
trique (.g.la totalisation d'une dérivédf/da
Je viens de faire un examen critique des oua est continue quelconque).
programmes et manuels c¢ dt Terminale S Cette facon d'aborder les problémes d'ana
tout en esquissant briévement une présenta- lyse n'est pas universelle ; Laurent Schwartz,
tion plus conforme a ce que j'ai appelé I'espdbnt I'ceuvre est pourtant presque entierement
géomeétrique. Il est temps maintenant de pn analyse n'a pas, de son propre aveu,
ciser cette notion ; je tenterai aussi d'évoquimtuition géométrique ; mon ancien éléve,
ses liens avec ce qu'on pourrait appeler un Michel Talagrand, lui aussi un analyste,

comportement stratégique. a manifesté dans ses premiéres recherches
Etymol ogi quement, la géométrie signifie des dons remarquables de géométre, puis
la mesure de la Terre ; les Grecs y adjoi- il a progressivement pris conscience

gnaient |'éude des outils, méthodes, figures que sa véritable idée intérieure était la
indispensables ou suggérés pour et par cette combinatoire ; cette prise de conscience a,
mesure. Cet édifice conceptuel synthétisé daien sOr, infléchi la direction de ses
Euclide s'identifiait pour eux a I'ensemble descherches.
mathématiques : souvenons-nous de la mise Paradoxalement le fait de réussir brillam-
en garde « Nul n'entre ici s'il n'est ment dans ce qu'on appelle aujourd'hui
géometre ». géométrie, par exemple |'étude des variétés
Pour nous la @rre est remplacée par l'unidifférentiables, n'implique pas toujours
vers des choses visibles ou invisibles, infingu'on ait une idée intérieure géométrique :
ment petites ou infiniment lointaines, et sa c'est le cas d'André Lichnerovicz, spécialiste
mesure est devenue le réseau complexe des des variétés différentiables ; son idée
outils de pensée et d'observation que nous intérieure est une sorte d'algébre, un sens
divisons assez artificiellement en mathéma- trés développé des combinaisons algébriques
tique, physique et chimie, biologie. Mais s'tle tenseurs a effectuer pour progresser ;
est vrai comme I'ont bien souligné les « il sait calculer » dit-on de lui.
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Pour moi, en conclusion, un géometre est Le meilleur professeur n'est pas celui qui
un chercheur (mathématicien ou méme physiavaille le plus, mais celui qui parvient a
cien) dont I'idée intérieure est géométrique. faire travailler ses éléves. Il ne doit pas étre
Il me faut donc préciser ce que j'entends pacelui qui sait et tente de déverser ce qu'il sait
idée intérieure géométrique », ce qui me dans le cerveau de ses éléeves, mais celui qui,
rameénera a notre préoccupation commune : par le dialogue parvient a découvrir ce qu'ils
quelle sorte d'enseignement donner & nos savent, a leur en faire prendre conscience,
éleves ? puis partir de cet acquis, et le préciser pour
Tous les hommes sont fdifents, par leurs s'y appuyer et aller plus loin.
génes d'abord, puis par I'environnement ou ils Je viens, en apparence, de m'éloigner de
ont été plongés, d'abord familial puis plus lamon objectif qui était de définir I'esprit géo
gement social. Mais I'existence de cette métrique ; mais notre préoccupation coramu
diversité ne saurait exiger d'un éducateur quig est I'enseignement des mathématiques ; et
la connaisse et en tienne compte étroitemel icrois que jusqu'a l'adolescence, l'idée-inté
par I'ignorance d'abord, de ces différences, rieure de nos éléves, sest développée essen-
mais aussi parce qu'il est confronté atiadif tiellement par la vue et le touchet qu'elle
le probleme d'enseigner, non pas a un seul est donc géométrique (il y a certes des excep
éléve, mais a une classe nombreuse. tions, comme ces jeunes paysans calculateurs
Il ne peut donc s'appuyer que sur ce quegeodiges dont |'idée intérieure, précise et
considere comme des faits établis : a savoir tyrannique, est arithmétique ; mais ces cas
que les enfants arrivent au collége avec une sont rares).
vaste expérience du monde sensible, acquiseCe n'est que plus tard que l'idée intérieure
par la vue d'abord, puis par le toucher, la peut sorienter différemment, pour devenir
manipulation d'objets : roues de vélo, mouvpar exemple algébrique ou combinatoire. Je
ment alternatif des pistons, tiroirs, rotation pense que I'échec des « Maths modernes » a
d'une porte autour de ses gonds, vitesse des pour explication principale I'oubli de cette
engins meécaniques, etc... . IIs ont donc observation de bon sens, a savoir : l'idée-inté
acquis une intuition du concret, en partie rieure des enfants et adolescents est presque
consciente, et en plus grande partie subcotmujours de nature géométrique.
ciente. Certes, au-dela de l'adolescence, et surtout
L'enseignant doit impérativement baser au niveau de la recherche, I'algébre n'a plus
on enseignement sur cet acquis sensible, et rien & envier a la géométrie : souvenons nous
progressivement faire passer ce qui est de Galois, d'Abel.
jusque-la subconscient au niveau de la Aussi |'algebre et |'algébre linéaire
conscience : cette traduction ne peut réussir devraient, me semble-t-il, étre réhabilitées
qgue par un dialogue entre le professeur etre@dérément dans nos programmes et
classe. Il s'agit pour I'essentiel de I'enseignmngruire une base solide pour la formation
ment d'une langue nouvelle ; il s'agira tantGtathématique de nos éléves, surtout si I'on se
de la traduction de la langue courante imprgouvient que via la géométrie analytique de
cise dans une langue mathématique précise, Descartes, les algébres constituent une voie
tantdt méme de |'apprentissage d'un vocabu- royale pour I'étude de la géométrie d'Euclide
laire entiérement nouveau permettant I'accés dansR?, R3, RN,
a l'intuition acquise de |'éleve. Je veux ici Mais plusieurs arguments de poids ont
souligner que, comme dans tout apprentissmnduit avec raison a une levée de boucliers
ge d'une langue, il est impératif que chagque contre les excés algébriques :
éleve apprenne a s'exprimer dans la nouvele D'abord ce que j'appellerai un « crime
langue, a le faire oralement et par écrit : ce aentre I'esprit » consistant en la mise au ran
sont pas les discours, aussi clairs soient-ils, card de l'intuition géométrique des éléves.
du professeur, qui peuvent remplacer ce traa — La protestation unanime des physiciens et
vail individuel . ingénieurs devant I'abandon de la structure
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métrique de |'espace (avec ses regles et
équerres, ses roues et ses boules).
— L'algébre linéaire, facile et méme forma

trice lorsqu'il ne s'agit que des premieres-défi polynémes,

nitions et leurs conséquences immédiates,

il serait donc bien de la souligner a ¥oc
casion de I'éude des isométries et des
similitudes (de R2, R3 euclidien, des
polyéedres, cercles,
spheres).

devient vite dificile et perd tout contact avec
l'intuition géométrique dés qu'on la dévelop Et maintenant voici plusieurs notions fon
pe un peu. Autrement dit, les exercices y satamentales liées a toute activité mentale, et

soit trop faciles, soit trop di€iles.

— L'algebre élémentaire : polyndmes, frac-
tions rationnelles, consste en manipulations
de type algorithmique, du genre de celles
gu'efectue merveilleusement un logiciel tel
gue Macsyma. Mais comme en algebre
linéaire, dés qu'on quitte ce niveau agorith-

en particulier a celle du cherchearquelque
niveau que ce soit :

I ntuition, subconscient, illumination, idée
intérieure. Stratégie et tactique ; modéles
visuels ou algébriques. Compatibilité avec
rigueur.

migue, qui n'exige de nos éléves qu'un peu de

mémoire et du soin, on arrive aussitot a des

Nos sens, notre vie de relation avec notre

structures complexes. Ici encore, en algé-tmatourage, accumulent dans notre cerveau,

c'est « tout facile » ou « tout fidile ».

Si nous ne nous résignons pas a faire de
nos éléves de simples robots calculateurs,

suivant un processus qu'on commence seule
ment a deviner, des données, des relations
entre ces données, qui restructurent le cer-
veau ; ce travail ne parvient que trés rarement

nous ne pouvons donc prendre ni l'algébre,annotre conscience.
I'algébre linéaire comme moyen d'acces-prin Mais parfois, ce subconscienta I'occa

cipal a la formation mathématique.

Je voudrais enfin dire quelques mots des

sion d'une stimulation extérieure ou parce que
le lent travail du subconscient vient de parve
nir a un état stable, arrive l'illumination :

rudiments de théorie des ensembles qu'l fauj'ai compris ! » dit alors subitement un

drait mettre explicitement dans notre ensei-
gnement.

a) La notion d'ensemble fini (par bijec
tion avec un segment [@] deN).

b) Les relations d'ordre partiel et
d'ordre total (elles s'imposent dans
toutes les terminales, ne serait-ce que
pour faire échec a cette idée que les
hommes sont comparables).

c) Les relations d'équivalence sur un
ensemble.

Ces notions existent a I'état imprécis
dans toute intuition géométrique ; mais
il a fallu 2500 ans pour les dégager ; ne
perdons pas le bénéfice de cette décou
verte.

d) Enfin la structure de groupe, elle

éléve ; instant émouvant (€éleves, Poincaré).
Cela peut et doit se produire chez des éléves
attentifs (d'ou I'importance de la motivation).

Ce gu'on nomme l'intuition, est facilité
par des dons génétiques, mais aussi par une
multitude d'observations variées orientées
dans une méme direction. Exemples : I'« her
bier de Glaeser », mon activité géométrique
dans I'obscurité, I'intuition des diseuses de
bonne aventure, faite d'une multitude de
contacts avec les clients.

L'idée intérieure me semble étre une
intuition qui a progressivement coloré, voire
envahi le subconscient et méme le conscient
(dans la famille Kennedy, la fascination du
pouvoir présidentiel). Ce sont les individus
qui ont une idée intérieure puissante qui réali
sent des exploits inimaginables pour I'homo-
sapiens moyen.

Stratégie et tactique. Leurs définitions :

aussi fait partie du bagage géométrique ce sont deux fagons &fentes d'aborder les

intuitif de nos éléves. Avec précaution
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situations. Une caricature de la tactique :



page 20

['algorithmique. Exemple : usage d'une carte tions entre objets, leur forme, leur variation et
pour visiter une ville, un labyrinthe, ou applileur dynamisme. Cette expérience a dévelop
cation d'un algorithme pour parcourir ce labyé dans leur subconscient une intuition de
rinthe, cette ville. Il existe des mathémati- type géométrique qui en fait des stratéges
ciens strateges et d'autres tacticiens (et un plus que des tacticiens.

méme chercheur, au sein d'une méme Le but des enseignants de maths et phy-
recherche peut étre successivement |'un et sique doit étre I'apprentissage d'un langage
l'autre). La strategie (qui explore par grandesécis seul capable de préciser les relations
masses, puis raffine son examen) exige une enregistrées par le subconscient et, a partir de
grande intuition, et une idée intérieure, quelig:s relations précises, d'enseigner la rigueur

gue oit sa nature (géométrique, algébrique, Mais de méme que le bagage intuitif initial

combinatoire). des éléves s'est construit par une activité per
sonnelle, c'est encore par des activités per-

Pour notre enseignement. sonnelles, par I'expérimentation liée a des

objets, d'abord concrets, puis de plus en plus
Enseigner a des voyants estfé@iént d'en abstraits, qu'on peut mathématiser et rendre
seigner a des aveugles. Nous nous placergnss eficaces leurs dons de stratéges.
dans la situation générale, celle des voyants.Nous devons faire de nos éléves, non pas
Or c'est presque toujours par la vue que I'exe pales copies d'ordinateurs, mais des
périence des enfants sest faite. Il faut donc découvreurs.
développer l'intuition visuelle.

Moyen :

Essentiellement par la géométrie issue du
monde physique mais pas seulement la géo-
métrie d'Euclide, ni toujours plane (projecti-
vité, affinité, convexité, droites de I'espace).
Leur donner beaucoup d'expérience : non par
discours, mais par action personnelle (cf
Freinet et son imprimerie).

Apprentissage de la rigueur : par l'algébre,
mais surtout par la géométrie qui peut QUESTIONS : (Je r_éponds briévement a trois ques-
donner: rigueur joie de la découverte, de 14°"S 4€ Pierre Audin)
beauté, applications immediates (3-4-5) et 1° peut-on se passer d'algébre et d'algébre linéaire ?
esprit géométrique. La rigueur exige que les — Jai répondu « non » dans ma conférence ; mais il
prémices soient solides, d'ou caractére néfa?té se souvenir gu'avant tout un vecteur est un point
de trop nombreux théorémes admis. | un espace vectoriel | Et surtout ne pas retomber dans

es exces des maths modernes.

CONCLUSION. 2° La géométrie est-elle le bon moyen pour apprendre
la rigueur ?

o . V2 — L'algébre aussi fournit de tels moyens, par exemple
Pour quil n'y ait pas d'exclus de I'éduca- la discussion rigoureuse du systéme ax + by = ¢ ;

tion, qu'il n'y ait pas, dés I'école primaire ungx + by = c', a parametres littéraux. Mais la géométrie

société d'enfants a 2 vitesses, il faut donner a le grand avantage supplémentaire d'initier a la

dans notre enseignement une base Commp}?égr.che, et de .baserlla qécouvgrte surll'utilisation de

N : . infuition géométrique : intuition qui conduit a pres-

a tous les enfants, celle de | EXPErence  ganir |a solution, puis enfin rigueur.

concréte qu'ont déja acquise les enfants des

l'age de 7 ans. 3° Adaptation de la geométrie a la vie et aux pro-
C'est une base acquise pour l'essentiel pimes du 2I°siecle. S
. — J'ai répondu en partie, a propos de l'esprit géomé

le témoignage des sens, et surtout la vue, le  yigue et de la stratégie. Voir a ce sujet le dernier livre

toucher qui leur ont révélé a la fois les relade P. Gilles de Gennes sur les objets fragiles.
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