L’encyclopédie 2006-2007 du professeur de mathémads

EDUCATION MATHEMATIQUE & CITOYENNETE

1. L’Ecole et les citoyens

1.1. L'origine de la notion deitoyense trouve dans I'expérience grecque dddmocratie La Cité
grecque rassemble des « semblabldsomfio) qui sont, abstraitement, des « égauisei). Dans un
ouvrage fondamental,es origines de la pensée grecduéhelléniste Jean-Pierre Vernant apporte a
ce propos le commentaire suivant :

En dépit de tout ce qui les oppose dans le conlerda vie sociale, les citoyens se concgoivent,lesynlan
politique, comme des unités interchangeables &figur d’'un systéme dont la loi est I'équilibra,Horme
I'égalité. Cette image du monde humain trouveravidisiécle son expression rigoureuse dans un concept,
celui disonomia: égale participation de tous les citoyens a I'eierdu pouvoir.

1.2. Le passage de l'individu concret au citoyen dea pair avec une révolution cruciale dans
I'organisation politique, sans laquelle I'idée deygen ne serait pas ce qu’elle est: le citoyescgr
obéit, non pas a un homme, mais #ig qu’il a concouru a établir. C’est ce qu’expliquerbinique
Schnapper dans le passage suivant de sorQuiest-ce que la citoyenneté ?

Les Grecs n'ont pas seulement inventé I'idée d®yeii qui ne se confond pas avec l'individu conoreten
d’'autres termes, I'idée d’'un domaine politique idist de la société formée par les liens des hommes
concrets, ils ont inventé le principe de I'Etat di@it. La polis était, pour les Grecs, fondamentalement
différente des empires des Barbares, parce quettyens n'obéissaient pas a un homme, si puidsit

mais aux lois. Condamné a mort, Socrate refusdeddéusr pour manifester son respect des lois d€ita,
méme quand elles étaient appliquées injustement.

1.3. Le citoyen a des droits, qui sont aussi deside: on appelleivisme précisément, « I'exercice
du respect a I'égard de la République et de se$ toiDansDu contrat social(1762), Jean-Jacques
Rousseau vitupére ainsi séverement certaines fodmeksengagement des citoyens a I'endroit des
affaires publiques :

Sitét que le service public cesse d’'étre la prialgpaffaire des Citoyens, et qu'ils aiment mieurvisede
leur bourse que de leur personne, I'Etat est déja ge sa ruine. Faut-il marcher au combat ? yemades
troupes et restent chez eux ; faut-il aller au @drsils nomment des députés et restent chezAtorce de
paresse et d’argent ils ont enfin des soldats psservir la patrie et des représentants pour ldreen

1.4. Les droits du citoyen vont au-dela desdroits de I'homme selon une formule du
constitutionnaliste Jean Rivero, « les droits defime sont des libertés, les droits du citoyen dest
pouvoirs® ». Le probléme desonditions de possibilité de I'exercice effectié ces pouvoirs est posé
par la Révolution frangaise et recoit une solutitenprincipe a travers la création bécole de la
République-'Ecole. Ce que D. Schnapper explicite amsi

... 'éducation est au cceur du projet démocratiques titoyens doivent disposer des moyens nécessaires
pour exerceconcrétemenieurs droits. C'est ce qui fonde l'idéologie etdée de I'Ecole dans la société des
citoyens : elle doit donner a tous les capacitéesgaires pour participer réellement a la vie publi

L’Ecole, qu’elle soit directement organisée patdfou controlée par lui, est sans doute l'indtitude
la citoyenneté par excellence. Dans la démocragieque de I'Antiquité, 'absence d’'école publigireitait
la participation politique réelle aux citoyens esh l'idée que chaque citoyen doit pouvoir exercer
concrétement ses droits est liée a la démocratideme. C’est a partir de la Révolution que les mesit
d’école, en France, cesserent d'étre appelés dégerts », pour devenir des « instituteurs », pgrcis
étaient désormais chargés d'instituer la « natioaw sens de l'article 3 de la Déclaration destsirde
I'homme et du citoyen, source de la légitimité piglie. Plus directement que dans d’autres paysplé
est, en France, I'école du citoyen.

1 PUF, 1962, p. 36.

2 Gallimard, 2000, p. 13.

% On trouvera sur le site Internet de I'TUFM d'Aixavkeille une notice éclairante sur la notion disaie http:/www.aix-
mrs.iufm.fr/formations/filieres/ecjs/productionsaixisme.htn).

4 Libertés publiqguesPUF, 1995, t. 2, p. 54.

®Op. cit, p. 154. La Déclaration des droits de I'homme tetcifoyen évoquée ici est celle du 26 aolt 1788t Harticle 3
énonce : « Le principe de toute souveraineté résidentiellement dans la nation. Nul corps, nuividd ne peut exercer
d’autorité qui n’en émane expressément. »
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1.5. Pour user d’'une formulation employée par Mdean-Antoine-Nicolas de Caritat, marquis de
Condorcet (1743-1794), dans séloge de M. Franklin1789), il s’agit donc d’« éclairer les hommes

pour en faire des citoyens ». L'« institution » citoyen, de la République et de son Ecole s'opére
d’'un méme mouvement, réglé par les principes «dteds de I'esprit libre et éclairé, soucieux du

vrai ® », qui doivent guider le développement dedrt social »que Condorcet appelle de ses vdeux

1.5.1. Le principe deperfectibilité® conduit & «rompre avec tout providentialisme @uite
prédestination » et doit se traduire, au prixidgues calculésenperfectionnements concret®ans
le premier de ses cingémoires sur l'instruction publiqugl791), Condorcet note ainsi :

... le but de I'éducation ne peut plus étre de camsales opinions établies, mais, au contraire, ae |
soumettre a I'examen libre des générations suaeesgbujours de plus en plus éclairées.

1.5.2. Le principe deollégialité énonce que les hommes doivent rechercher la \&@mgémble en
évitant les deux écueils solidaires déghlitarisme(entendu comme la négation de la diversité des
individus concrets) et dedlitisme (qui nie autrement I'égale dignité des hommes)panfit d’une
dynamique de perfectionnement, fruit de I'efforii@gial d’'un ensemble de citoyens.

1.5.3. Le principe deationalité guide I'effort d'intelligibilité du monde naturedt social dans la

« guerre de la raison contre les préjugés ». Cdifapportunisme et le dogmatisme de ceux qui
assignent le premier réle soit a la vertu, soiteathousiasme, Condorcet martele : « il faut tout
examiner, tout discuter, tout enseigner méme »leSe rationalité elle-méme perfectible peut, loin
de tout « esprit de systeme », mais dans un «ey@tématique », présider au devenir « des peuples
vraiment libres ».

1.5.4. Le principe déicité ® vise a substituer & quelque « esprit de secteexcqusoit le seul « esprit
public ». Cette exigence conduit & I'affirmation tiedépendance de I'Ecole par rapport a toute
sujétion partisane. Dans s&apport et projet de décret sur I'organisation géxé de l'instruction
publique(présenté a I'Assemblée nationale les 20 et 21 H®2), Condorcet conclut :

L'indépendance de l'instruction publique fait eretpue sorte une partie des droits de I'espece menai
Et il note encore :

Aprés avoir affranchi linstruction de toute espétautorité, gardons-nous de Il'assujettir a 'opmi
commune : elle doit la dénoncer, la corriger, lafer et non la conduire et lui obéir.

« L’Ecole de la République, souligne Charles Cotffeést une Ecole du jugement: il s’agit de
confronter les faits et les situations a des laoisverselles, de situer les objets dans la nate®, |
énonceés dans les théories et les événements dgmeéessus historiques. »

1.5.5. Le principe diumanité est le dernier des cing principes retenus. Ch&itegel le commente en
ces termes' :

L'amour de I'humanité est I'horizon éthique de leogenneté condorcétienne. Cet amour ouvre lesdgran
principes précédents vers 'universalité, dontdatsnent de fraternité serait I'aspect affectif. ][ Cette
amplification humaniste a deux conséquences pmstitution du citoyen : tout d’abord, dans I'Insttion
publique, chaque enfant ne sera pas considéré rd'ammme « futur citoyen » et fortiori comme « petit
soldat » mais comme un « petit d’homme », candadthumanité. Ensuite, les droits de 'homme et
I'exercice des droits politiques auront 'humani@mme horizon et non la seule patrie (I'identificat
compléte entre la nationalité et la citoyenneté&gsingere a Condorcet).

Le principe d’humanité ordonne une dialectique dma et de l'autre qui, en rompant avec toutes les

formes de narcissisme naif ou cynique, instituRéaublique. L'estime de soi, par exemple, devient
alorsamour de I'humanité en soi-méme

® Charles CoutelCondorcet. Instituer le citoyeMichalon, 1999, p. 16.

"« Nous avons regardé lart social, écrit Condorcetnme une véritable science fondée [...] sur dess,faiur des
expériences, sur des raisonnements et sur dedschlclisusceptibles d’un développement infini. »nBace qui suit, nous
empruntons I'essentiel a 'ouvrage déja cité de [esatoutel.

8 Le terme est alors nouveau : il apparait damdeours sur l'origine de I'inégalitéle J.-J. Rousseau, publié en 1755.

% Le gredaos, & I'origine du mot « laicité », signifie « peuple« gens », « citoyens ».

2 0op. cit, pp. 58-59.

1 bid., pp. 28-29.
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1.6. La construction de la citoyenneté est un m®ee toujours inachevé. Pour ne prendre ici qu’un
exemple, le droit de vote, prévu dans son pringge la constitution du 24 juin 1793, mais non
appligué, fut établi pour les hommes (y comprisdemestiques...) par la proclamation, le 2 mars
1848, du suffrage « universel » (masculf)Mais I'extension de ce principe aux femmes, aélept
quatre fois par la Chambre des députés entre 19196 (par 488 voix contre une en 1936) et chaque
fois rejetée par le Sénat, devra attendre I'ordnoeadu 21 avril 1944 prise a Alger par le Comité
francais de Libération nationdfe En 1936, trois femmes deviennent membres du mauve
gouvernement issu des élections Iégislatives (gaieat donné la victoire au Front Populaire) : lle
n‘ont pourtant pas le droit de vote ! « Trois hidelies ne font pas le printemfis>, commentera la
militante féministe Louise Weiss (1893-1983). Lemimes ne voteront pour la premiere fois qu’aux
élections municipales du 29 avril 1945.

2. Mathématiques et citoyenneté : ce que disent lesxtes officiels

2.1. Que disent les textes gouvernant I'enseignermecondaire des mathématiques en matiére de
citoyenneté ? Le document d’accompagnement du @nmuge du cycle central du colléege précise
ceci®®:

Le professeur de mathématiques peut participer farfaation du citoyen dans I'exercice méme de ses

fonctions, sans avoir, pour ce faire, besoin dedases éléves dans des activités qui s'écartenaéertrop

de sa discipline d’enseignement.

Mais quelle peut étre la contribution propre deshé@aatiques a la formation du citoyen ? Un premier
élément de réponse apparait essentiel, méme gisbieil n’est pas entierement spécifique a lasga
de mathématiques : il s’agit de la formation d&lé a la« démarche scientifique ,»notamment dans
sa dimensiorcritique, ainsi qu’il apparait dansliitroduction générale pour le collégeelative a
I'enseignement des mathématiques :

Au college, les mathématiques contribuent, aveatEs disciplines, a entrainer les éleves a laiqueat
d'une démarche scientifique. L'objectif est de dépper conjointement et progressivement les cagmcit
d’expérimentation et de raisonnement, d’'imaginata@ind’analyse critique. Elles contribuent ainsia |
formation du futur citoyen.

Ce point de vue est souligné encore par ce passagmgramme du cycle central du college :

La démarche suivie dans I'enseignement des matigumatrenforce la formation intellectuelle des éket
concourt a celle de citoyen, en développant letitugle a chercher, leur capacité a critiquer, figstiou
infirmer une affirmation, en les habituant a s’emper clairement aussi bien a I'oral qu’a I'écrit.

A ce point de vue fait écho le programme e 3

Comme dans les classes antérieures, la démarche dans I'enseignement des mathématiques renfarce
formation intellectuelle des éléves, et concoucebe du citoyen, en développant leur aptitude eraler,
leur capacité a critiquer, justifier ou infirmereauaffirmation, et en les habituant & s’exprimeiirefaent
aussi bien a I'oral qu'a I'écrit.

12 « Le gouvernement provisoire [de 14 tépublique] arréte en principe et & I'unanimité de suffrage sera universel et
direct sans la moindre condition de cens. » Notonsefois que le droit de vote ne sera jamais al&cqieinement aux
« indigénes » des colonies de la France : sur qetistion complexe et douloureuse, voir Dominiqua§ €itoyenneté et
nationalité(Gallimard, 2004).

13 Cette ordonnance prévoyait, dans son artitf|dalconvocation d’'une Assemblée nationale coremtitel « élue par tous les
Francais et Frangaises majeurs », tandis qu’ure auticle précisait que les femmes, comme les hanéiaient électrices et
éligibles.

1| s'agissait de la radicale Cécile Brunschvicgspiénte de I'Union francaise pour le suffrage aearfies, nommée sous-
secrétaire d’Etat & 'Education nationale, de leiaiste Suzanne Lacore, nommée sous-secrétaitatcdHa protection de
Ienfance, enfin de la lauréate du prix Nobel démid 1935, Iréne Joliot-Curie, nommée sous-seceétdiEtat a la
Recherche scientifique.

1% La classe de mathématiques est présentée parrmoe dgeument comme devant contribuer & d’autrescspacore de la
formation du collégien : « L’enseignement des maidiques, y lit-on ainsi, peut apporter une contidn a ces différents
aspects de la formation que sont I'éducation aittayenneté, I'éducation a I'orientation, I'éducati@ I'environnement.
(Quand, ici, il est question d’environnement, égt aussi bien d’environnement socio-économique djenvironnement
culturel ou d’environnement naturel.) »
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2.2. Constitutive par excellence d’'une citoyennatéive, la capacité clé consisteirgierroger le
mondenaturel et social, aoulever des questiorés son propos, genter d'y répondred’'une maniére
bien contrélée. Ce que le document d’accompagnetheprogramme du cycle central formule dans
les termes suivants :

Les mathématiques, école de rigueur, sont aussidisoipline qui apprend a se poser des questions. E
répondre ne pourra résulter de pétitions de prinoip d’arguments d’autorité, mais obligera a énoses
présupposés, a justifier les traitements entregiries résultats atteints. Pour la formation doyah, de
telles attitudes sont fondamentales.

2.3. La dialectique entrguestions mathématiques ou extramathématiq@estudier et savoirs
mathématiques construits ou a construire en tamutjls d’étudeest au coeur de la formation & une
telle citoyenneté éclairée (et éclairante). Le pmogne de Bprécise ainsi que I'enseignement des
mathématiques en classe de sixieme vise notammermtéaelopper la capacité a utiliser les outils
mathématiques dans différents domaines (vie coeyrantres disciplines) » et ajoute :

Pour cela, la démarche d’apprentissage vise a leaticonnaissances mathématiques a partir de pneblé
rencontrés dans d'autres disciplines ou issus dathématiques elles-mémes. En retour, les savoirs
mathématiques doivent étre utilisables dans desiajtés diverses, ce qui contribue a faire prendre
conscience de la cohérence des savoirs et denteuéti mutuel et favorise la prise en compte pagléves a

la fois du caractére d'« outil » des mathématicptede leur développement comme science autonome.

Cette démarche, y lit-on encore, « renforce égaetacformation intellectuelle de I'éléve, dévelepp
ses capacités de travail personnel (individuellangtnen équipes) et concourt a la formation du
citoyen. »

2.4. Le document d’accompagnement du programmé okpBnd autrement ce point, en insistant sur
I'effort de synthesequi doit aller de pair avec le travail concret glie ou telle question étudiée :

Au terme d’un exercice, amener I'éléve a en dégéigeérét — le type de probléme qui a été résddu,
résultat qui a été établi —, a situer I'exercicensdda progression du cours, et plus généralemems da
'ensemble des connaissances acquises au collsigpariculierement formateur : cela permet d’'avoie
vision globale des questions abordées en mathémestigt dans certains cas de leurs liens avec e&utr
disciplines. Ainsi I'enseignement des mathématiceaastribue pour une bonne part a la formation ggeér
des collégiens et a leur formation de futur citoyen

2.5. Les programmes de mathématiques présentenadi@re insistante le domaine de 'organisation
et de la gestion de données — soit en gros le dendg lastatistique tel qu'il se met en place au
collége —, comme le lieu par excellence de la feionanathématique a la citoyenneté. Un passage du
programme deJustifie en partie cette insistance dans les tsrsuivants :

L'éducation mathématique rejoint ici I'éducation ditoyen : prendre I'habitude de s'interroger sar |
signification des nombres utilisés, sur I'infornwatiapportée par un résumé statistique et doncasperte
d’'information, sur les possibilités de généralisatisur les risques d’erreurs d'interprétation wat lsurs
conséquences possibles.

Les programmes des autres classes ne sont pastenaemme le montre le florilege d’extraits ci-
apres, ou I'on notera tout particulierement langxiée répétée aux « autres disciplines » :

1. « Les trois parties de cette rubrique s'éclairein se complétent mutuellement. La contributiors de
mathématiques a I'’éducation du citoyen y appataiteznent. La partie statistique a pour objectihitier &

la lecture, a l'interprétation, a la réalisationaelfutilisation de diagrammes, tableaux et grapbijet d’'en
faire 'analyse critique. ¥Gestion de données & fonctions €h 5

2. « Les notions essentielles relatives a cettaquée ont été introduites ou approfondies &etes. [...] Le
lien avec les autres disciplines et avec I'éducadida citoyenneté sera maintenu et renfor¢&estion de
données & fonctions erf)4

3. « Le programme du cycle central du collége a phijectif de permettre [...] en “organisation et tims
de données” I'acquisition de quelques outils digties utiles dans d’autres disciplines et dangdale tout
citoyen. »(Accompagnement du programme 8&3°)

4. « Par allleurs, la place des statistiques dansid courante et leur utilisation dans de nomltesus
disciplines demandent que la formation du futuny@h se poursuive en ce domaine. (Accompagnement
du programme deB
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2.6. L'articulation des mathématiques avec la \@s ditoyens s’accomplit par lmodélisationde
situationsdu monde. Lenatériau de basest ici constitué degrandeursen lesquelles se déploie la
diversité du monde. butil fondamental a ce niveau des études mathématiques, est @lolisde la
proportionnalité, lié lui-méme & la notion deourcentage- ce qu'illustre le choix d’extraits ci-aprés.

1. « C'est dans des situations mettant en jeu dasdgurs que tous les éléves pourront réinvesir le
connaissances acquises en mathématiques. Les nadidpdes du citoyen sont celles qui interviennent
comme outils pour les grandeurs, celles qui peenettle modéliser efficacement des situations faisan
intervenir des grandeurs. »

2. « Les éleves ont eu 'occasion de prendre censei petit & petit, au long du college, de la eatie
I'activité mathématique et des mathématiques, eticpdier avec la construction de modeles de ceesi
situations, notamment celles de la proportionnaligéacquierent également des techniques élémestde
traitement et de résolution, qui ont des utilisagidarés diverses au quotidien, dans les autregplines et
dans la vie du citoyen. »

3. « La proportionnalité est un concept capitale Ekt indispensable pour I'étude et la compréloendes
relations entre grandeurs physiques ; sous I'agfExpourcentages, elle joue un réle essentielldans du
citoyen. »

4. « La proportionnalité, rencontrée dés I'écol, en particulier, un concept non seulement esdatans

la vie du citoyen, mais encore fondamental poututié et la compréhension des relations entre les
grandeurs physiques. »

3. De l'instruction a I’éducation

3.1. Le citoyen se définit par son rapport a I&Ciil détient une part de la souveraineté poldig
doit assumer cette part de pouvoir au sein gelia pour s'assumer effectivement en tant que citoyen.
Si l'instruction a laquelle il a droit — et qu’isede son devoir d’acquérir — doit l'aider a déjolss
tyrannies que peuvent faire peser sur lui les gavanles puissants, cette entreprise est d’'emblée
collective, collégiale, bref, « citoyenne ». Carciégoyen est le contraire deidiot : le motidiotés
désigne a l'origine, en grec, ’homme privé, quipsize (ou se trouve privé) de tout ce qui n'est pa
simple vie « privée », par opposition a 'homme lgubnpliqué dans la vie de la Cité, qui est aussi
’homme « libre ». Le probleme de l'instruction ditoyen se pose alors autrement qu’il ne se pose
pour lidiot de la Cité : constamment, il faut gjiméter de savoir si cette instruction lui perngettr
d’étre a la hauteur des affaires de la Cité. Teleeemplairement le souci de Condorcet face aux
formidables défis que pose aux citoyens la Réwaiutiancaise lorsque, en octobre 1793, alors qu'il
doit se cacher (il a été décrété d'accusation ¢etdbre 1793), il rédige sdisquisse d'un Tableau
historique des progres de I'esprit humddqui sera publiée en 1795, aprés sa mort) :

Tout nous dit que nous touchons a I'époque d’ursegilandes révolutions de I'espéce humaine. [...Jdt’ét
actuel des lumiéres nous garantit qu’elle seraehegr; mais n’est-ce pas aussi a condition que sausns
nous servir de toutes nos forces ? Et pour quemddur qu’elle promet soit moins chérement achmiér
gu'elle s’étende avec plus de rapidité dans un grasd espace, pour qu'elle soit plus compléte daiss
effets, n‘avons-nous pas besoin d'étudier danstbiie de I'esprit humain quels obstacles noussntsh
craindre, quels moyens nous avons de surmonterhstacles ?

3.2. D'une maniére générale, l'instruction prodiguioit répandre les lumieres qui permettront de
« perfectionner I'espéce humaine » : le programiétudes est immense, méme quand on le recentre
autour des besoins d’instruction « politique » InBde troisieme de sédémoires sur l'instruction
publique(1791), Condorcet écrit ainsi :

Il faut non seulement que chaque homme soit insddas nouvelles lois qui s’exécutent ou se prépatens
les diverses branches de I'administration, qu’it soujours en quelque sorte au courant de la ligtis
sous laquelle il doit vivre ; il faut de plus qud’en agite de nouvelles questions politiqued;m®i cherche a
fonder I'art social sur de nouveaux principes,dit averti de I'existence de ces questions, desbedsn
d’opinions qui s’élévent sur ces principes. Commenteffet, sans cette instruction pourrait-il caitre et
les hommes par qui sa patrie est gouvernée et’etleqen doit attendre, savoir quels biens ou qoedsix
on lui prépare a lui-méme ? Comment sans cela atiemne resterait-elle pas divisée en deux claskrg
'une, servant a l'autre de guide, soit pour I'égarsoit pour la conduire, en exigerait une obdéissa
vraiment passive, puisqu’elle serait aveugle ?Uet deviendrait alors le peuple sinon un amas dlingnts
dociles que des mains adroites se disputeraiemtlpsuejeter, les briser, ou les employer a leary
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Mais il ajoute aussitdt cedi :

Je n’ai point la prétention de vouloir changer eblgistes les vingt-quatre millions de citoyensifacqui,
réunis sous une loi commune, veulent étre libremdaéme liberté ; mais, dans cette science comans d
toute autre, quelques heures d’attention suffisetvent pour comprendre ce qui a colté au génie des
années de méditation. D’ailleurs, on aurait soansdcette instruction, de rapporter aux droits’ld@mme
toutes les dispositions des lois, toutes les ojp@mtadministratives, tous les moyens comme toss le
principes ; la déclaration des droits serait I'élicheommune a laquelle tout serait comparé, pardhe tout
serait mesuré. Deés lors, on n'aurait plus besoineteconnaissances étendues, de ces réflexiormnpesf,
souvent nécessaires pour reconnaitre I'intérét aomsous mille intéréts opposés qui le déguisemsiAen

ne parlant aux hommes que de ces droits commuinsisa tlans I'exercice desquels toute violation de
I'égalité est un crime, on ne leur parlera de lentéréts qu’en leur montrant leurs devoirs etédeton de
politique en sera une de justice.

3.3. Mais le citoyen n’a pas besoin seulement tHiicsion « politique » au sens restreint du terhee.
troisieme mémoire port8ur linstruction commune pour les hommesnt Condorcet précise les
grandes divisions en ces termes :

Réglée comme toute autre sur les besoins les @oérgux, elle aura principalement pour objet :e¥) |
connaissances politiques ; 2) la morale ; 3) I'écnie domestique et rurale ; 4) les parties densei et
des arts qui peuvent étre d’'une utilité communeerfiin, I'éducation physique et morale.

Tant ce découpage que le contenu précis des chdenpsnnaissance qu'il distingue mérite d’'étre
indéfiniment repris, réexaminé, réévalué. Mais tabfmatique générale du choix des matiéres a
étudier est, elle, sans ambiguité : elle se fondee que Condorcet nommaetilité des connaissances
dont I'on doit s'instruire. L'abord préconisé elicementfonctionnel: il n'y a pas ici de valorisation
formelle de la connaissance, qui ne saurait étre regaa@me un bien précieux indépendamment de
ses usages. Cela ne signifie pas — au contraigue-a connaissance puisse se réduire a la mise en
application d’'un corps de doctrine indiscuté. Apgwe de I'« économie rurale », dans une section
intitulée significativement « Utilité et difficultéle substituer dans I'économie rurale & une routine
aveugle une pratique éclairée par I'observaticondorcet observe ainsi :

L'économie rurale n'est, en général, que I'applmaide ce que I'expérience a fait connaitre de partain,
de plus profitable [...]. Cette expérience se rédrgsque partout a d’anciens usages que l'on suitparce
gu’ils sont les meilleurs, mais parce qu’ils corsduit d’'une maniéere presque slre a tirer de sowieadbn
le produit sur lequel on a fait ses arrangemertisrigars.

Or, le probléme, souligne Condorcet, est compléirertie des pratiques et des pensées n'explique
pas tout : pour innover, encore faut-il s'étre assle I'utilité des innovations ! Et c’est en cerpaue
la question d’une diffusion idoine des lumiéresrappiées se pose avec acuiteé :

Un homme peu éclairé, incapable de distinguer émigévéprouvée par I'expérience, d’'une réverie acge
avec une audacieuse importance, doit regarder footevation comme un véritable jeu de hasard, dans
lequel il ne veut risquer ni sa subsistance ni mémepartie de sa fortune. Cette prudence n’est domt

de la stupidité ; car la grande probabilité du éscpeut seule justifier des tentatives [...]. Le défa
d’instruction est donc la véritable cause du peprdgrés de I'agriculture, et on ne se plaindra pla cette
haine trop commune pour les nouveautés, lorsquiom @struit les hommes a les apprécier ; mais ils
aimeront a rester a leur place, tant qu’ils ne pmirmarcher que dans les ténebres.

On notera l'insistance mise a identifier comme éficit d’instruction ce que d’aucuns pourraient
regarder trop vite comme une « stupidité » intGguEe et, quasiment, native ! Dans un texte plus
ancien, laLettre d’'un laboureur de Picardie a M. N.*** Aute@rohibitif, a Paris(1775), réponse a
un ouvrage de Jacques Necker (1732-1804) pubhéélae annéeSur la législation et le commerce
des grainsCondorcet faisait déja dire sans détour au lahoysicard :

Vous exagérez la stupidité du peuple : nous sonigmasants parce qu’'on n'a point daigné nous dote®r
moyens de nous instruire ; parce qu'il est toutpéénqu’une jurisprudence, une législation des foessn
gu'aucun jurisconsulte, aucun financier ne peuwenvanter d’avoir entendues en entier, n’offreritigu
brouillard & des hommes qui n'ont ni le temps habitude de la réflexion : mais nous savons skeisirdées
simples qu’on nous présente clairement, & raisomwec justesse sur ces idées : nous savons s@Wfir

18 Un publiciste est « celui qui écrit sur le draitbfic, qui est versé dans cette science » (Litte) plus largement, celui qui
écrit sur les matieres politiques. Le mot, sortis#ige aujourd’hui, était entré dans le Dictionnded’Académie en 1762.
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patience les outrages que nous ne pouvons repqusses NOUS ne sommes pas abrutis au point desne |
plus sentir.

3.4. L'instruction voulue par Condorcet, l'instriget utile au citoyen, porte sur les principes — les
« technologies » — autant que sur les connaissgmeigulieres que ces principes permettent de
produire. Dans son premier mémoire, intitlature et objet de l'instruction publiqueu il précise
notamment que « la constitution de chaque natiodaitefaire partie de I'instruction que comme un
fait », Condorcet écrit ainsi :

Le but de I'instruction n’est pas de faire admimex hommes une législation toute faite, mais dedadre
capable de I'apprécier et de la corriger. Il ngg’pas de soumettre chaque génération aux opiiomsne
a la volonté de celle qui précéde, mais de lesréclde plus en plus, afin que chacune deviennglukeen
plus digne de se gouverner par sa propre raison.

D’une maniere plus générale, l'instruction citoyenrise a permettre a chacun d’entretenir, a tout
objet d’'instruction, un rapport critique. « L’ingtition politique, note ainsi Condorcet, ne doit pas
borner a la connaissance des lois faites, maisrgilé¢ a celles des principes et des motifs des lois
proposeées. »

3.5. Que sont les objets sur lesquels doit pogte dnstruction publique ? Faut-il pousser jusqéa
gu’on regarde ordinairement comme de simples oljé&ducation? Condorcet est, la-dessus, fort
réservé. La question est délicate, et polémiquesa article diMoniteurdu 15 aolt 1793, I'un de
ses amis et collegues (il est aussi mathématid@&ijert Romme (1750-1795), membre comme lui du
Comité d’Instruction publique, écfif :
On a raison de distinguer I'’éducation de l'instirmct L'instruction développe les facultés inteligeiles,
I'éducation développe le caractére et les facuftémles [...]. L'éducation seule donnerait de bormesurs
avec des préjugés ; l'instruction seule favoriddes talents, mais donnerait de la jactance. Réaniles, et
vous donnerez aux hommes des mceurs pures et désdam

L’éducation porterait donc sur le rapport de I'éév des objets (« discipline », « civilité », etjue
l'instruction ignorerait de fait, tandis qu’elle-mé serait indifférente a nombre d’objets relevdns p
proprement de linstruction (ceux, en gros, dontusigparlent les différentes disciplines de
connaissance enseignées a I'Ecole). De fait, lsgues en 1932, a linitiative d’Edouard Herriot
(1872-1957), alors Président du Con&tilde la dénomination de ministére «de I'Instructio
publique » a celle de ministére « de 'Educatiotiamale » marquera tout & la fois la reconnaissance
de cet écart entre instruction et éducation ealgésement du domaine de « I'éducation scolaies»,
écho notamment au développement des mouvemengsidesse et des associations éducatives visant
a promouvoir des aspects toujours plus nombreuglevant du sport, des loisirs, de la culture
populaire, etc. — de la formation.

3.6. La distinction qu’explicitait Romme et quesiens commun continue de valider en grande partie
peut cependant étre contestée. L'écart de fait aiervil vraiment a un écart intrinseque,
indépassable ? Répondre positivement reviendmegngondre le fait et le droit. A contre-fil, on geu
soutenir que tout objet d’éducation est, poterieint, objet d’instruction, parce que tout objétoes
peut étre I'objet de savoirs positifs, dont il c@ndrait que nous nous instruisions pour former et
réformer notre rapport a cet objet. L’éducation guoarait ainsi, en I'occupant parfois indiment, le
territoire potentiel d’'une instruction qui, dansutoun ensemble de cas, n'aurait p&Escore su
conquérir les moyens épistémologiques de sa misgitbant plus loin, on pourrait dire que toute
éducation occupe le lieu d’'une instruction détedmajret I'on pourrait se proposer alors de débusquer
derriere I'éducation prétendue, l'instruction egjié ou, plus souvent, « cachée », et quelquefois
hautement critiquable, dont elle procedergit. ce sensmais en ce sens seulement, il appartient &
I'instruction de se substituer progressivemengéedutation, sans pour cela entraver le libre choi& q
chacun de ses facons d’étre, de ses manieres,dlagia pensée méme, selon le principe tdaé

au sens fort™.

7 Citéin Charles CoutelCondorcet. Instituer le citoyeiMichalon, 1999, p. 68.
18 Ce qui équivaut au titre de Premier ministre awgjturi.

19 Sur cette notion, voir la noticBur la laicité que I'on trouvera sur le site Internet de I'lUR®Aix-Marseille, sous la
rubriqueL’encyclopédie du professeliNotices
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3.7. Un autre usage peut étre fait du couple ioBt-éducation, dont on trouve un écho dans ce
passage de la 2fcon duCours de philosophie positivAuguste Comte (1798-1857):

Quoiqu’il soit, sans doute, infiniment plus ais@pprendre que d'inventer, il faut enfin que le pakbour
n'étre point livré aux sophistes et aux trafiquathésscience, soit profondément convaincu que, cofeme
simple bon sens l'indique clairement, ce qui ad&éouvert par le long et pénible travail du gélseaison
commune ne saurait se I'approprier réellement cae yme méditation persévérante, précédée d'études
convenables. [...] Car les hommes ont encore plusitvede méthode que de doctrine, d’éducation que
d’instruction.

« Les hommes ont encore plus besoin d’éducationdjastruction » : ici, I'instruction tend a étre
regardée — négativement — comme n’apportant ayetitgu’un stock de recettes, tours de main ne
renvoyant qu'a eux-mémes car non articulés en wyengsation de savoir qui en vivifie et en contréle
le sens. Par contraste, I'éducation, refusant Lisifion de « doctrines » toutes faites et indisesité
fournit des méthodes pour observer, analyser, évaNul doute que Condorcet ne s'opposerait pas a
I'éducation en ce sens, méme s'il reste vrai geeolgets « d’éducation » (au sens usuel) qui pguven
étre regardés, a un moment historigue donné et aiweau scolaire donné, comme des objets
« d'instruction » (au méme sens) dépendent toatfait et de I'état de développement de la société
(qui désigne ce dont elle accepte que ses jeumegg®dns s'instruisent), et du développement des
sciences susceptibles d'outiller cette instruction.

4. Des mathématiques pour le citoyen

4.1. L'attention a la formation du citoyen danslasse de mathématiques suppose I'attention a trois
niveaux de la vie de la classe : celui destenus mathématiquegtudiés, celui duapport aux
mathématiquesétudiées et utilisées, celui dapport a I'étude des mathématiques. La premiére
exigence impose notamment d’étre attentif, non ggdgement a « l'infrastructure » mathématique,
mais aussi aux sujets d'étude « superstructuretsie, contact » avec le reste du monde qui figurent
dans les programmes parce qu’ils sont presquep@dsables pour que les mathématiques construites
dans la classe donnent aux éléves une prise efestir les situations du monde dans lesquelles ils
seront ameneés a intervenir comme citoyens.

4.2. On illustrera la notion de « sujets d'étude ‘cbntact” » par un premier exemple, celui des
notions solidaires d&aux (de croissance), midice, de coefficient multiplicateur, etc. Le programme
de 3 comporte ainsi le passage suivant :

La définition d’une fonction linéaire de coefficiem s’appuie sur I'étude de situations de proportiditéha
rencontrées dans les classes précédentes. On pecorair a des tableaux de proportionnalité etnattra
en évidence que le processus de correspondanegeestultiplie pam ».

Pour des pourcentages d’augmentation ou de dirimutine mise en évidence similaire peut étre fate
exemple, augmenter de 5 % c’est multiplier par E08iminuer de 5 % c’est multiplier par 0,95.

On voit ici exemplairement deux éléments juxtapandisont, dans la culture mathématique actuelle
du collége, deux statuts différents : le premidéwe de l'infrastructure mathématique que tout

professeur se regarde comme tenu de mettre en ;placgecond apparait aujourd’hui comme un

élément un peu périphérique, d'interfacage aveaele du monde — en particulier avec les

enseignements d’'autres disciplines —, dont le dants le travail mathématique de la classe est en
conséquence plus incertain.

4.3. On peut rapprocher ce qui précéde d’'une ®tuaturriculaire qui se présente eh dlasse ou,
dans le secteur d'études damctions numériquese programme comporte un theme d’études intitulé
Calculs faisant intervenir des pourcentag€e théme fait I'objet du commentaire suivant :

En liaison avec d'autres disciplines (géographi)notion d'indice pourra étre présentée comme am c
particulier du coefficient de proportionnalité, damt lieu a illustrations et calculs mais en aucas a des
développements théoriques.

S’agissant des compétences exigibles a propos &etid’études examing, le programme explicite
Ceci:

20 Cijtéin Bernadette Bensaude-Vincehtppinion publique et la scieng&anofi-Synthélabo, 2000, pp. 115-116.
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Mettre en ceuvre la proportionnalité dans des sitmstsimples utilisant a la fois des pourcentageses
guantités ou des effectifs.

A ce propos, le commentaire suivant est apporté :

Des situations issues de la vie courante ou dessadisciplines demandent de mettre en ceuvredidaif
coefficient de proportionnalité, sous forme de peuntage ou d’indice, et des quantités ou des dfect

La référence aux indices est donc insistante ! e sjagit-il ? On en présente rapidement le pgaci
1. Soit une quantit® (un prix par exemple) supposée variable dansigse on not&), sa valeur au temps
to etQ; sa valeur au temps. Supposons que, > Q, ; de linstantty a l'instantt; la quantitéQ subit une
augmentation mesurée par le taux de croiss _QO. Si par exempleQ, = 275 etQ; = 340 (en

o
—Qo _340 - 275_ 65
Q 275 275

social dominant consiste a écrire ce rapport avedémominateur égal a centc’est-a-dire sous la forme
6500

« oubliant » les unités, le rapport a calculer #sams dimension), on L'usage

d’'un pourcentage(ce qui permet de comparer aisément deux tauxoogles) : Q-Q_65_275 _
Q 275 100
6500

275

%= 23,6 %. (L'écriturex % désigne simplement la fractiafi00 —100)

2. En multipliant les quantités considérées pardefficient de proportionnalité = ;7g on passe d€g =

100 100

275 etQ; = 340 aaQy = 275>< 275 etaQ, = 275>< 340, c’'est-a-dire aQy, = 100 etaQ, = 2—75>< (275 + 65) =

100 +6257050— 123,6. Le nombraQ, est notd;, Lt €t est appelé « indice dga la datd; sur la base 100 a la

datety ». On a d’'une maniére générallel/;0 = 100x 9% Si par exemple un objet vaut 120 € en décembre

Qo
2002 et voit son prix grimper a 150 € en décemB@320n d»qp3/2000= 100% %— 125. Le prix de I'objet

a donc augmenté de 25 %. On dit que « I'indice riligbe I'objet, base 100 en décembre 2002, padstba
en décembre 2003 ».

3. Les indices possédent des propriétés qui enl'fotérét (mais dont, toutefois, I'étude est exclen 4).
0x Qo _ 10000 _ 10000

Ql 100 x 9; Itl/to
Qo

facteur « correctif » (10 000 dans un cas, 1/10&dautre), ces formules sont d’'un usage aiséqud ce
facteur peut étre intégré au calaprés couppar un choix de la position de la virgule qui gara le résultat
brut du calcul a un ordre de grandeur idoine. ﬁSiepmmpleltl,tO =127 eﬂtzlfl =109, on calcule 12¥ 109 =
13843 et il vient « donc byzﬁo = 138,43, en sorte que le taux de croissand@ detre les datefg ett, est de
38,43 %. Semblablement, Isl'yto =105 eﬂtZJtl = 89, on calcule 105 89 = 9345 et il vient donlt;z,t0 = 93,45

=100 - 6,55, en sorte que, entre les dgtet,, Q a diminué de 6,55 % ; etc.

Itl/to
100

I
Notons ainsi qu’'on atdtl =10 et encore qudatz,tO = 24 _ulo En dépit du

4.4. La question de la variation et des taux déssamce n’est pas abandonnée a l'issue du colgge.
2% ainsi, le document d’accompagnement du prograemjent de maniére un rien sibylline ceci :

On retrouvera le résultat relatif & la comparaiden, a’ eta® (a étant un réel positif) lors de travaux sur les
pourcentages et les coefficients multiplicateurs.

Dans la perspective qui précede, on doit voir Igptslongement naturel d’'une question étudiée en
principe en et en 8.

Lorsque, au cours d’une période, une certaine gaardlantQ, en début de période augmente de 106
par exemple de 20 % = 1600,2 % (ici,r = 0,2), elle atteint en fin de période la val€@4rdonnée pa€), =

Qo + 100r % x Qp = Qo + 100r % x Qq = (1 +r)Qo. Le coefficient multiplicateuresticia=1 +r>1:0na

Q1 = (1 +r)Q =aQ,. Si deux augmentations de 1108 s’enchainent au fil de deux périodes succesdaes
valeur de la variable considérée passe successinata€y, aQ; = (1 +r)Q puis aQ, = (1 +r)Q, =aQ, =
a(aQy) = a’Qo. On « retrouve » ainsi, derriére le phénoménegiismntation répétée, le fait mathématique
quea’ > a, etc. S'il s'était agi d’'uneliminution de 100r %, on aurait eu®; = Qy, — 100r % x Qy = Qp —
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100r % x Qp = (1 —-r)Qo. Le coefficient multiplicateur est ici égal= 1 —r < 1 (avecr < 1, et dona = 0).
Dans le cas ou©a< 1, on retrouve, semblablement, que, dans ceatasa.

Il n'est pas équivalent, pour ce citoyen en devanitest I'éleve, de recevoir une formation
mathématique scolaire ou le théme d’'études prétédeait — en conformité avec les programmes —
une présence effective tout au long des annéegdé'ét une formation d’ou il resterait obstinément
absent. Bien entendu, il s’agira pour le professieutoncevoir et de réaliser desvaux d’étude et de
recherche — dans le cadre par exemple d’parcours d’étude et de recherche — qui fassent
apparaitre les notions indiquées comme autanitidf techniques et technologiquesi service de la
connaissance et de I'action en matiére de changsmaantifiables.

4.5. Au-dela de 'exemple précédent, on peut sitogr un ensemble de développements possibles qui
relevent de cette science aujourd’hui encore noseignée comme telle au secondaire et que
Condorcet nommait, avec ses prédécesseurs et isesnpmrains, Arithmétique politique Dans son
second mémoire, en une section intituMecessité d'insister sur I'étude de I'arithmétiqo@itique,
Condorcet écrit d’abord :

Je n'entrerai ici dans aucun détail sur I'enseigereindes diverses sciences qui font partie de flieibn
[...]. Je n’insisterai que sur une seule scienceitimétique politique, a laquelle il faudrait domne une
grande étendue.

La raison de cette insistance est simple et claire

En effet, cette instruction, que nous appelons d@éest cependant aussi I'instruction particeligui
convient a ceux qui se destinent aux fonctionsigubk : elle n’est vraiment I'instruction communeeq
parce que tous les citoyens doivent étre appetés &onctions, doivent étre rendus capables defaplir.

Si, dans linstruction politique du citoyen, Conder désigne ainsi tout particulierement la place qu
devrait revenir a #rithmétique politique, ce n’'est pas seulement a cause de Slite,umais aussi
parce qu’'elle releve d’'une configuration épistérgajae rare :

Ainsi tout le monde concevra aisément I'importadeel’enseignement des sciences politiques propremen
dites ; mais on connait moins I'utilité, j'ai presgdit la nécessité de celle-ci [I'arithmétique ifpgle],
parce qu’elle est encore trop peu répandue etlgealge la combinaison de deux espéces de coanass

qui ont rarement été réunies.

De quoi est donc faite cette science a faire corenaiix citoyens par I'Ecole ? Condorcet répond
ainsi :
La maniére de réduire en tables les faits dordtiuéle de connaitre 'ensemble et la méthode tiren des
résultats, la science des combinaisons, les pesa les nombreuses applications du calcul démpilités
qui embrassent également et la partie morale patte économique de la politique ; enfin, la theate
l'intérét des capitaux, et toutes les questionseinéle cet intérét, forment les branches prinegpde cette
science.

Sur « I'utilité » de ces savoirs, Condorcet essgue intarissable. Ainsi écrit-il sévérement :

... C'est l'ignorance trop générale de l'arithmétigpelitique qui fait du commerce, de la banque, des
finances, du mouvement des effets publics, autensadences occultes, et pour les intrigants qui les
pratiquent, autant de moyens d’acquérir une infteguerfide sur les lois qu'ils corrompent, surfiaances

ou ils répandent I'obscurité et le désordre.

4.6. Dans la description de l'arithmétique poligguon aura reconnu des matiéres aujourd’hui
partiellement enseignées — combinatoire, statistiguobabilités —, mais aussi ce que nous nommons
« mathématiques financiéres », dont certains ingnésl clés (coefficient multiplicateur, etc.) oné é
évoqués plus haut, bien que ces mathématiquesgoeefit plus aujourd’hui dans le curriculum
mathématique de I'enseignemeyénéral®’. On ajoutera ici un théme, celui dgstémes de vgteher

a Condorcet, qui a notamment publié en 1785 urboglessai sur I'application de I'analyse a la
probabilité des décisions rendues a la pluralité d@eix*, ou il aborde des problémes qui ont depuis

2L En 'espéce, ce PER pourrait s'intituler par examplChangements et variations : entre mesuresaeisal

22 Notons toutefois que les programmes de la sérid &TSciences et technologies de la gestion »amplace la série STT
a partir de la rentrée 2005) comportent une partnégligeable de mathématiques financiéres.

2 | 'expression « a la pluralité des voix » signifié la majorité des voix ».
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lors fait couler beaucoup d’encre, et dont on sgerdera, dans ce qui suit, de donner un exemple
simple®”.
1. Considérons la situation suivante : lors d'urieydl5 électeurs ont eu a classer sans ex aequ® troi
candidatsA, B, C; le tableau ci-aprés présente les résultats abten

Bulletins | Effectif
(A, B, C) 1
(B, A C) 6
(A C,B) 3
(C,A B) 5

Le classement ayant recueilli le plus de voix Bs#y C), dans lequeB est préféré & etA est préféré &.

2. Combien d'électeurs ont préfédéa B ? Un petit travail sur le tableau précédent pemheetépondre : ils
ont été 9 (sur 15) a I'avoir fait.

Bulletins| A

(A.B,C)
BAL)
(A, C,B)
(C.A B)

B

g w » B~ |Y

Total 9

3. On montre semblablement que 8 électeurs onéEgr€fa B (et 7 ont préférd a C), tandis que seuls 6
électeurs ont préféfg aA. Si I'on pose que, dans le groupeles 15 électeurs, on a la relation de préférence
X s Y si le nombre de voix en faveur de la relatlorn Y est strictement supérieur au nombre de voix en
faveur de la relatioly > X, on voit que, dans le vote envisagé ci-dessus, .‘gha>-y C; C >y B; A>y B. La
relation de préférence est transitive.

4. Mais imaginons maintenant que, lors d’'un autteyvles résultats suivants aient été obtenus.

Bulletins | Effectif

(A B, C) 4
(A C, B)
(B, A C)
(B,C, A)
(C,A B)
(C.B, A)

N O OO b W

Un travail analogue a celui déja présenté condudes résultats que I'on peut disposer dans le aable
suivant :

Pour Contre
A-B 12 9
B>C 11 10
A-C 8 13

On a dond >y B, B >y C, maisC >y A. Le groupe>. préfereA aB etB aC, tout en préférant aA! La
relation >y n'est pas transitive : c'est laeffet Condorcet emblématique de tout un ensemble de
« paradoxes », d'imperfections, des différents reatiescrutin.

%4 e théme des systémes de vote fmdes de scrutinferait avantageusement I'objet d’'un PER (qui paitirétre impulsé
par la question « Pourquoi existe-t-il différentedas de scrutin ? »). On pourra se référer a cpoprau chapitre 5 de
I'ouvrage d’Elisabeth Busser et Gilles Cohen intitdé&ix d’esprit et énigmes mathématiq(@slile Jacob, 1988) ; et aussi,
plus développé, au livre de Jean-Louis Bouisas paradoxes du vo{®dile Jacob, 2004).
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5. Un certain rapport aux mathématiques

5.1. En un sens de ces mots qui n'était pas le sietia dit, Condorcet demande pour le citoyen une
véritable éducation mathématique, et non une simple « instructionosit®n qu'illustre la mise en
garde gu'il formule a propos de linstruction vise matiere d’arithmétique politique :
Sans cesse, dans les discussions relatives a Hadration, et méme a la |égislation, on en sebElsoin ; et
ce qui est pis encore, on l'ignore lorsqu’il esplas réel. Peut-étre croirait-on qu’il est inutdlecelui qui
exerce une fonction publique d’avoir immédiatemess connaissances ; que, conduit a ces questions, i
peut en demander la solution a des hommes quiagnirfe étude particuliére de la science du calMals
on se tromperait : l'ignorance des principes de calguls et de la nature des résultats auxquels ils
conduisent, empécherait d’entendre la solutionggestions auxquelles on les appliquerait, et drefitpr.

5.2. Cette exigence définit un certain type de oappux mathématiques et a leurs emplois. Un
premier aspect d'un rapport idoine est, bien évident, le fait d’avoir avec les objets et les

organisations mathématiques un comméooetionnel, motivé par des besoins épistémologiques que
ces objets et organisations viennent, méme incdempknt, méme imparfaitement, satisfaire. On
illustrera cette exigence a I'aide de I'exemplevant.

1. Etant donné un entiersans facteur carré parfait et une expres&f{;bﬁv_[ oua, b, c,d 0 Q (avecd # 0),
c+tchje

pourquoi cherche-t-on a récrire cette expressias o former + S\/_e our, s Q ? Et comment, alors, s’y

prendre ?

2. Supposons qu'on veuille s’assurer si, dans yreree donné, les points A (4; 2), B\/(_z; \/5),
C (1+2\/§ ; 1-!«/5) sont bien alignés, et que, pour cela, on dédalealculer les pentgsag) et pic) des
droites (AB) et (AC) en vue d’examiner si I'on a voin I'égalitépg) = Pac). Un calcul trés simple conduit

2-1
M L On se trouve ainsi conduit a déterminer si I'aoua

3[ —2
aux égalités @g) = NE 46 Rac) = 14224 “2[2-3

non I’égalitéﬁ :AE.

3N2-4~ 2[2-3
3. Si I'on ne doit rencontrer que spécimen du type de problémes consistant a dédelbégalité de deux
expressions contenant un radical, on peut par ekemipoisir de «remplacer les quotients par des
produits » pag) = Pac) €quivaut a I'égalité des produits en croifé&Z)(Z\/E—S) = (3]5—4)(\/5—1). Ici, on
adune part«(/§—2)(2\/§—3) =10- iﬁ et, d'autre part, (\}5—4)(\/5—1) =10- iﬁ On peut donc conclure
a I'égalité des pentes et, par suite, a I'alignedes points A, B, C.
4. 1l existe pourtant, en mathématiques, @odution génériqueau probléeme d’identification rencontré.

Comment en effet reconnaitredgux objetsmathématiques d’'un certain typent ou ne sont pas le méme
objet ?Par exemple comment savoir si I'on a ou non l'égalx 5 -8 = 32 Ou sgg 222 Ou, encore,
.n(nt)(2n+1) (n=DLn(2n-1) _
Sl - =n
6 6
objets du type considéré dans lequel chacun d'eéwpuree écriture et une seulg puis, cela fait, a
0_4x15_3x5
847 4x21~ 3x7

%2 Lasolution canoniqueconsiste & créer usystéme d'écriturales

« calculer » I'écriture canonique de chacun destskj comparer (¥5-8=35-8=2

_5
etc.), en sorte qu'on puisse décidar simple coup d’'ceilsur leurs écritures canoniques si les deux

7!
§60 Set380 190 _

objets sont identiques ou non (on aiei 3 — 8 = 27 et 3=27, etdonc k5-8=3, 8a-7 532" 266"

5x19 _5 60 _ 380 . . .
17 -7 et don NCs1 =537 etc.). On notera en passant que, dans la teahrigpar les produits en croix »,

on n'échappe pas a I'exigence de se ramener a degues canoniques c’est en effet exactement ce en
quoi consiste le fait de « calculer » les exprassty2—2)(2\[2-3) et (3/2-4)4/2-1).

5.3. L'exemple précédent est paradigmatique. Camaison d'étre deous les « calculs » (sur les
entiers, les fractions, les polynémes, les vecteaics) étudiésle I'école primaire a 'universitéest de
permettre d’'identifier un objet mathématiquex simple examen formede son écriture. Oublier cette
raison d’'étre, c'est rater le sens d'une partieemt$slle — tous les calculs ! — des mathématiques
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enseignées : c’'est donc priver les éleves d'uneeséentiellgpour comprendre « ce qu’on fait en
maths »depuis I'école primaire. D’une maniére plus gélerbabsence d’explicitation dasisons
d’étre des objets et des organisations mathématiquesonmeges dans les études scolaires est
aujourd’huil’'un des déficits les plus graves que I'on doivenstater dans I'optique d’'une éducation
citoyenne

5.4. Un second aspect de I'exigencédilicationmathématique regarde, non plusriativation mais

la justification des organisations mathématiques enseignées,actist- le moment technologico-
théoriquede la construction de ces organisations. On s$&a& nouveau, a cet égard, sur I'exemple
déja examiné, en supposant qu'a été élaborée mitpe classique pour « chasser les radicaux du
dénominateur ».

1. Cette création technique — a quoi on pourraispe réduire Ihstruction mathématique — fait apparaitre
desbesoins technologico-théoriqugsrécis, et tout d’abord un besoin demination: comment désigner

I’expressmnc—d\/_e par laquelle on doit multiplier numérateur et d@mateur du quotlen?%\/_@? La
ctchje

réponse est traditionnelle : il s’agit de I'expiessconjuguée de I’expressionc—d\/_e qui figure au
dénominateur. Notons qu'a ce stade ce terme repgrue: pourquoi « conjuguée »? De quelle
« conjugaison » s'agit-il ? La question peut epacimt demeurer sans réponse, ce qui n‘autorisé p&spas
I'expliciter.

2. La question essentielle est toutefois la suwaigtant donné un quotiez}:ntdh\/% arrivera-t-on toujours a
la mémeexpressioru +\r\/?e, guelle que soit la maniere dont on s’y prend potnavailler » I'expression
donnée ? En d'autres termes, y a-tdiicité de I'écriture canonique ? On est ainsi conduieier de
démontrer I'implication suivanteu + V\/_e =u+ v’\/_e:> u=uetv=V, ol onsuppose qugVv,Uu, v 0Q

(et ou, en outres 0 N* n’est pas un carré parfait : si par exemple oaita/~= 9 on aurait 7 —\é_e =5+ zj_e

= ...). La démonstration demandée peut procéder agisi= V' I'égalité u + V\/_e =u + v’\/_e entraine que

u=u: la démonstration est terminée jvst V' I'égalité u +V\/_e =u+ v’\/_e entraine qua/_e = tj/—_vu et
donc que\/?e O @, en contradictionavec I'hypothése quen’est pas un carré parfait la démonstration est
compléte.

3. La justification précédente suppose un réstdtetinologique a la frontiere du « théorique » e §i N
n'est pas le carré d'un entier, alo]a_e 0 Q. La démonstration traditionnelle de ce fait a e &ue en 3
Mais elle gagne a étre remplacée, ici, par la démation suivante, davantage en rapport avec ce qui
précede. Par hypothese, le nonﬁ_&en’est pas entier ; il existe donc un entigel quen <\/_e< n+1. Pour

montrer que\/?e O Q il suffit de montrer qua/_e—n 0 Q. Supposons alors que, au contraire,\/_e—n soit

rationnel. Comme en outné_e—n <1, il existep, g O N tels que & p<q et\/_e—n :5' Supposons de plus

que le coupleq, g) a été choisi de maniére qgesoit le plus petit possibleMontrons alors qu’on peut
toujours trouver un autre couple’,( q) vérifiant les conditions précédentes, mais aggc< ¢, en

contradiction avec le choix dg ce qui conduira rejeter I'hypothésejuer :\/_e—n OQ.Onaen effet%:)1 =

1_ 1 etn _r+2n ) o r+2n N g(e-n’)—2np
== =\/— > = ——>. En résolvant quuauoﬁ =— par rapport &, il vient alors r = ,

r \/_e—n en-  emn p emn p

avecp < g, comme attendu.
5.5. D'une maniere générale, il convient de fairévploir un rapport éclairé et éclairant aux
mathématiques, qui aille au-dela d’une instrucéioraleur purement instrumentale en ce gu’elle fasse
reconnaitre, pour chaque réalité mathématique reré@mce qui la motive et ce qui la garanti
titre de nouvelle illustration, on considere igXemple duravail déductif en géométrie

1. Considérons I'un des plus humbles types de tideeandés a de jeunes éléves : produire ou reprodu
une figure «simple ». Ainsi en va-t-il dans leiperobléme suivant proposé par un manuel de celleg
actuel : « construire un carré de 2,2 cm de cotel @st son périmetre ? Quelle est son aire ? w. &a,
on trace d’abord un segment [AB] de longueur 2,2 puis on éléve en A et B, a l'aide d’'une équeme p
exemple, deux demi-droited, etds, perpendiculaires a (AB) et situées du méme cétéatte droite. On
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marque alors sud, le point C tel que AC = AB. Arrivé |a, deux voisent possibles : on peut tracer la
perpendiculaire en C a (AC), qui cougdg au point D cherché ; ou on peut

c D marquer suds le point D tel que BD = AB, et tracer [CD].
2. Ce qui précéde pose pourtant probleme. Le acendandé doit avoir ses
da dg quatre cOtés de méme longueur et ses quatre adghés. Si I'on suit la

VASRANVAS
premiéere voie, on est sr (par construction) qaalglesA, B, C sont droits et
que AC = AB ; affirmer que ABCD est un carré, c'dsnc affirmeripso facto
AN

A B queD =9 et que CD = DB = AB ! Si I'on choisit la deuxiémeie, affirmer
que ABCD est un carré c’est affirmer que (CD) estppndiculaire a (AC) et
(BD) et que, de plus, CD = AB.

5.6. Passer sous silence les propriétés subremgtitemobilisées dans le travail précédent éloigne de
I'idée d’'une authentiqueéducation mathématique Par contraste, un premier « geste éducatif »
consiste ici a expliciter, a inventorier, a clasdans untrésor qui s'augmentera peu a peu, les
propriétés géométriques que I'on est amené a regacinme autant daits spatiaux avéresgles lors
gu’elles auront été confirmégmr une expérimentation graphique systématiquén second geste
consistera alors @rganiser déductivemerie trésor des propriétés géomeétriques.

1. Aprés examen des propriétés utiles, la consbructu carré vue ci-dessus conduira par exempjeudes
au trésor des vérités géomeétriques — s'ils n'y pastdéja — les faits spatiaux suivants :

AX,_1. Si des droited etd’ sont perpendiculaires a une drodtealors elles sont paralléles I'une a l'autre.
Ax,. Si une droit® est perpendiculaire a une draiteelle est perpendiculaire a toute dralt@arallele ad.
Axn:1. Si les droitesl etd’ sont paralléles, et si les droitdsd’ sont perpendiculaires@etd’, alorsd etd’
découpent sud etd’ des segments de méme longueur.

AX,.». Les droited, d’ perpendiculaires a la droitecoupant cette droite en A et A, si les point§IRI et
B’ O d' situés d’'un méme cété devérifient AB = A'B’, alors la droite (BB’) est patléle ad.

2. L'explicitation des propriétés précédentes car@w@autant caxiomes provisoiresl’'une théorie déductive

en construction qui permettra d’'effectuer de petits travaux ddéifictel le suivant: d'aprés Ax, les
droites (AC) et (BD), qui sont perpendiculairesAB), sont paralleles entre elles ; d’aprés,Aa droite
/N

(CD), qui est perpendiculaire a (AC), est donc padiculaire a (BD), de sorte qlle= 90° ; etc
3. Le trésor des propriétés géométriques sera ggsiyement a la foisugmentéet réorganisé C'est ainsi
gue, plus tard (et en tout cas €p Bénoncé Ax,, apparaitra comme un simple cas particulier deohég

suivant : sid // d' et 8 // &, et sid etd sont sécantes, alogsetd’ découpent sud et d' des segments de
méme longueur.

5.7. Il est instructif — c’est-a-dire éducatif... € d'arréter sur une variante de I'exemple précédent

supposons qu’on veuilleproduireun certairrectangleABCD (non nécessairement carrée). Pour cela,

on marque des points E et F tels que EF = AB ; paiisonstruit des points G et H d’'un méme c6té de
(EF) tels que (EH) et (FG) sont perpendiculairésr) et que EH = FG = AD = BC.

H G Cela fait, la figure cherchée esbmplétement déterminédar suite, deux cas se

présentent : soit EFGH est le rectangle demand&pie » du rectangle ABCD

donné ; soit il n'en est rien! Si I'on admet peincipe préalable a toute activité

E F «géométrique » selon lequelte figure du plan peut étre reproduite en n'imge
guel endroit du planles points G et H tels que EFGH soit une réplidueectangle

ABCD donné étant déterminés uniquem%t par la ogctidn indiquée, on peut inférer de ce principe

AN
gue I'on a tout a la fois et nécessairemdnt G = 90° et HG = EF = AB. On dispose ainsi d’'un
principede création d’énoncés vraidans I'espace — a moins que I'espace ne posséda peopriété
d’uniformité que nous lui prétons !

1. Considérons, a titre d'illustration, un triangiBC, qu'il s’agit de reproduire. Plusieurs voiésfent.
2. On peut d’'abord marquer des points D et E teés[QE = AB ; puis, du méme c6té de (DE), on trace u
T S T

S
demi-droite [[X) telle queEDx = BAC, et une demi-droite [ telle queDEy = ABC. Ces droites se
coupent en un point F, sinon le triangle ABC nerpaitipas étre reproduit ; pour la méme raison atoes

F C DF = AC et EF = BC. En d’autres termes, le ppadae reproductibilité engendre (et implique) le
premier cas d’isométrieles triangles.
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3. Procédons maintenant ainsi : ayant marqué liegspd et E et tracé la demi-droite ¥Painsi qu’on vient
de le faire, on marque sur XPple pomt F tel que DF = AC. Le méme raisonnemgui précédemment

montre alors que EF = BC et qlEe B et F = C on obtient ainsi leleuxiéme cas d'isométrieles

triangles.

4. On peut enfin procéder de la maniere suivaaigant marqué les points D et E, on trace les cebie
centre D et de rayon AC et de centre E et de r&@©nlci, le raisonnement indiqué bute sur une cliffié

spécifique : puisque le triangle ABC peut étre oglpiit, les cercles doivent se couper en un poinnains

de chaque c6té de (DE); il faut alors admettrelsjige coupent en un point aulus. Cela fait, le
raisonnement s’achéve comme on a vu, et on olléérgisieme cas d’isométrides triangles.

Dans la construction de la géométrie du plan, orerappour une meilleure épistémologitune
meilleure éducation mathématiques en explicitart peincipe de reproductibilité en tout lieu », pou
conclure de la a laérité des cas disométrie. On voit ainsi que les casodi¥étrie enseignés
aujourd’hui en classe dé®Zonstituent en fait une explicitation mathématicarelive, sous forme de
théoremesdepropriétésfondamentales manipulées « intuitivement ».

5.8. Une véritable éducation mathématique devratrenetn avant le fait quedu point de vue
expérimenta) toutes les propositions de la géométrie smmtemporaineset qu'il n'y a donc pas
d’ordre naturel entre elles : vouloir démontretetgdroposition — et, a plus forte raison, parlerale
démonstration de cette proposition — n'a pas de s&mt qu'on ne peut précisde quelles autres
propositionsil s’agirait de la déduire, c’est-a-dire tant gu'ne la situe pas a l'intérieur d'wysteme
hypothético-déductifdéterminé, selon I'expression due au géometriiitaflario Pieri (1899). Plus
généralement, la construction d'une science gédmuétrsur une basa la fois expérimentale et
hypothético-déductive constitue la condit&ine qua nord’une éducation mathématique qui n’usurpe
pas son hom. Par contraste, I'oubli debjetde la géométrie euclidienne — I'étude de I'espesible

ou nous évoluons — au profit de la sestieicture déductivales connaissances géométriques conduit
en bien des cas, paradoxalement, a des formesieinsés dedémathématisationdu savoir
géométrique, dont les analyses précédentes ongdamexemple typique. En sens inverse, le risque
existe que la pertinence et la féconditétidwail déductif en géométrieet ailleurs (notamment dans
les disciplines dites expérimentales) soient masgaé le primat donné a l'invocation de l'origine
prétendument « expérimentale », « empirique »agmpatique » des propriétés manipulées. Dans la
perspective d’'une éducation a la lucidité épistégigue, sans laquelle il n'est pas d’éducation a la
citoyenneté, la dialectique de I'expérimental edéductif doit étre placée au cceur de toute foomati
scolaire.

6. Un certain rapport a I'étude des mathématiques

6.1. Dans son secordémoire sur l'instruction publiquedans une section intituld®rincipes sur le
choix des théories qui doivent étre enseign€esdorcet écrit :

Il est une partie de la mécanique qu'il serait séage de joindre a cette instruction ; c'est celle
apprendrait a résoudre ce problenfieffet que I'on veut obtenir étant donné, trouxere machine qui le
produise

La formule peut étre généralisée :
On pourrait aller méme jusqu’a étendre cette méthindes métiers trés simples ; par exemple, apms a
fait observer en quoi consiste une toile, on chenaib la machine avec laquelle on peut la prodWette
maniere analytique de considérer les machines mdrai I'étude plus piquante et surtout plus utBn
connaitrait les motifs de la construction de cedj@®n emploie journellement ; on apprendrait aner les
moyens ou de les corriger ou d’en varier I'usage...

La portée du précepte que propose Condorcet esigpdunde encore : l[égérement modifié, le schéma
évoqué 'effet que I'on veut obtenir étant donné, troueemment le produire- n’est qu’une autre
maniere d’énoncer la « tache des taches » : étammtéduntype de tachegrouver ungechnique qui
permette d’accomplir les taches de ce type. Lamhjae de l'instruction éducatrice est ici pilotés p

la question dlComment ?(comment faire ceci, comment a-t-on pu faire ceta,). Bien entendu, la
technique cherchée ne va pas santesanologie qui en concentre et en exprime les principes. Ou,
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pour le dire autrement, la question@amment he va pas sans la questionRlwrquoi ? (pourquoi
cela marche-t-il, pourquoi fait-on ainsi, etc.)j tput & la fois s’y articule et la domifie

6.2. La dialectique de la technique et de la teldyie appelle un réglage adéquat, qui requiert la
recherche d’'un optimum : mieux vaut par exemple tecenique moins « commode », plus éloignée
de la technique routiniere des « spécialistes »s plas intelligible (et donc de remémoration plus
aisée) pour ceux entre les mains desquels ellamstlée a fonctionner. C'est ce que Condorcet,
encore, souligne — a propos de I'art de I'arpentedians ce passage du secbté@moire:

Des notions de géométrie, on s’élévera aux éléntmnt&arpentage, qu’on développera suffisamment pou
mettre en état d'arpenter un terrain, non par lthate la plus commode, mais par une méthode général
dont on puisse difficilement oublier les principesn sorte que le défaut d’'usage n'empéche pasaeop
'employer lorsqu’on en aura besoin.

On retrouve ici, en passant, le souci d'un « équigng » mathématique du citoyen qui permette a
celui-ci de se mesurer avec succés aux tacheshauert peut étre conduit & accomplirCe principe,
augmenté des deux préceptes rappelés plus hautormation scolaire se nourrit des questions les
plus vives en forme d€omment %t dePourquoi ?et tente d’y répondre de maniére appropri€e,
optimale (et, pour cela, provisoire souvent) —sdesune problématique du rapport a I'étude salair
des mathématiques qui est au cceur de I'éducatiaitaen.

6.3. On illustrera ce rapport a I'étude par un exendéja exploité : comment faire disparaitre le

. , , . : + .
radical figurant au dénominateur d’une expressm)type%\/_@, oua,b,c,dIQ, avecd#0?
c+ch/e

1. Une questiorruciale est ici : comment fabriquer un rapport égal aapport donné ? Une réponse qui
a atc

fut classique au collége autrefois repose surdeltait technologique suwanstb d € alors Sp = a =btd & et,

plus generalementg d %ﬂ—d (sous réserve que tous ces quotients soient gefidin a par exemple :
3 3\/§+3 3+(3\/§+3) 3\/§+6

V2-1 1 T @2-p+1 42

2. La réponse apportée fait surgir une secondeiqnezuciale : pour utiliser la technologie indégy il faut

disposer d’'une seconde fraction égale a la prem@wenment I'obtenir ? La réponse est ici facilesuffit

demultiplier haut et bas par le radicalcomme dans I'exemple suwan\lt*s—l zﬁ% La chose faite, on

met en ceuvre la technique prévue. On a a 3\/5 3+ 3\/5 -3¢ 3\/5 =3+ 3\/5
Q 1242 (2-n+e4) 1

3. Il reste bien entendu a s’assurer que la misevre de cette technique ne rencontrera pas d@bsSi

le dénominateuc + d\/?e est multiplié pan\/_e, le nouveau numérateur e+ C\/_e; on a alors ¢(c + d\/_e) -

d(de + C\/E-) = ¢? —d%. On obtient ainsi un rationnel, non nul parce d_laaeest irrationnel : la technique peut
fonctionner.

4. La technique ainsi assurée pourra engitduer, devenir peut-étre moins « naturelle », plus peodé la
technique des spécialistes. Ramassée en quelqal@gégguccessives, cette technique premiére dinreffet
le mécanisme sur lequel elle repose :

a+bJe _Je(arbe) _ c(athy/e) ~ dVe(arhy/e) _ (c-ch/e)(a+b\e) _ (ac-bdg+be-adnfe _

crchfe ecrtnfe)  c(crnfe) —chfe(crhfe)  (c-ch/e)(crahe) c—d'e
On voit ainsi émerger une seconde technique giziinait guere été éducatif d'imposex abrupto: au lieu
de commencer par multiplier haut et bas«qf_ar on peut multipliedirectementpar I'expressior —d\/_e.

% e créateur du motechnologie(en allemand), Johann Beckmann (1739-1811), étramil777 : « On peut appeler
histoire des arts les récits des inventions, deslpwogres et de la fortune d’'un art ou d’'un méteais la technologie qui
expliqgue complétement, méthodiquement et distineteéntous les travaux, leurs conséquences et laisens est bien
davantage. »

%6 0On notera la maniére dont Condorcet situe legmeéhts d’arpentage » : pour y arriver en partaniadgéométrie, on
s’éleve on ne (con)descend pas.
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6.4. L’éducation scolaire des futurs citoyens goitmouvoir un rapport a I'étude qui leur permette d
parvenir, au sein de collectifs appropriés, a ifientles questionsqui se posent a eux et a ceuvrer
pour leur apporter réponse en mobilisant — voireantribuant, directement ou indirectement, a créer
— les connaissances et savoirs pertinents. Cditété@dabricatrice de réponses engendre deaines

de questionsqui, en nombre de cas, étendent ouvertement oreidement certaines de leurs
ramifications jusque dans l'univers mathématiquesiabien sir que dans les autres champs de
connaissance.

6.5. A tout instant dans ce processus, quelle gitdas question en cours d’étude, on est conduit &
interroger le monde autour de soi en le saisigsantipalement (mais non bien sar exclusivement) a
travers certains desmédias »qui le font connaitré’. Une telle interpellation de la culture souléve en
permanence un double défi : celui de I'observatitn|'analyse, de I'évaluation, de I'exploitatioasd
éléments de réponse recherchés, mais aussi desnédon sollicitésque les médias interrogés leur
associent de facon plus ou moins contingente. doeation citoyenne doit alors permetti@ord
critique tant des éléments recherchés que des élémentsuguiont associés en mettant en avant
I'exigence d’une lecture excriptrice »des médias, c’est-a-dire d’une lecture qui terggtdiire les
élémentsnscrits dans le discours par lequel le média interrogé sdgazine grand public au manuel
scolaire, du documentaire haut de gamme a I'énmisd® divertissement populaire, par exemple —
répond en quelque sorte par avance a nos quediietis.exigence appelle udlectique des médias
et des milieux®, qui est au coeur de toute formation citoyenne.

6.6. On donne ici une illustration tres partielle dette dialectique en ébauchant l'analyse
mathématiqued'un fragment de texte de haute vulgarisation.Dam ouvrage intitul&ommes-nous
seuls dans l'univers PFayard, 2000), on trouve I'échange suivant entreastronome, désigné ci-
apres par les initiales AVM, et un interlocuteur Kjoterroge (©p. cit, pp. 109-110) :

AVM. — ... les spéculations ne manquent pas sur ce que ficdtreaune forme de vie a I'échelle atomique.
En voici un exemple. Cette idée peut sembler dékramais rien n’interdit de s’amuser. Nous savaqumes le
noyau d’'un atome est un assemblage de neutrores@otbns soudés par la force nucléaire. Or ceawnoy
peuvent grossir jusqu’a un certain point, maisdala, ils deviennent instables et s’autodétruigeasque
instantanément. C’est le trop célebre phénomérssien nucléaire. La conclusion s’impose d’elleme:
en un temps si court, jamais une structure asseplese pour devenir vivante ne pourra se formerisMa
voila ou le bat blesse : cette instabilité estéaefative. Le noyau n’est, en effet, instable gaerapport a
notre échelle de temps. Mais le temps, vous lezsast une chose magique. Pour faire un gesteus faut
environ une seconde ; c’est pourquoi la seconderestichelle de temps humaine. Mais, si nous avans
taille des noyaux atomiques, I'équivalent d’'unecsete serait de I'ordre de T seconde (un dixiéme de
dix milliardiemes de dix milliardiemes de secondm),qui est pour nous une durée infinitésimaldijcid
méme a concevoir.

—Donc, une seconde, pour un noyau atomique, c'eseternité !

AVM — Absolument. Si javais la taille d'un noyaudomique, des durées de I'ordre de’¥Geconde (un
dixieme de dix millioniemes de dix millioniéemes deconde) fonderaient la stabilité de mon univers et
laisseraient peut-étre le « temps » a des échajaadaucléaires trés complexes de se manifesterqiau
des formes de vie n'apparaitraient-elles pas & éettelle de grandeur, mais aussi a cette éctetienaps ?

— Cela fouette la pensée !

AVM - Vous voyez ? C’est passionnant, ce genre gidation, cela oblige a s’ouvrir I'esprit, a pens
autrement. On a donc essayé d'imaginer une éclégbamere de la vie a I'échelle nucléaire. Aprés, &
notre échelle, la vie est apparue sur Terre ilquatre milliards d’années, et elle a pris toutemgds pour

270n entend ici pamédiatout systtme de mise en représentation du mori@e@sse d'un certain public. Le cours du
professeur de mathématiques, le préche d’'un diejournal d’un présentateur de télévision relévamte sens du systéme
des médias au sens large.

28 Un milieu est un systéme qu’on peut regarder comme dénneention « didactique » dans la réponse qu'il @gyorter,

de maniére explicite ou implicite (il faut alord@mréter son comportement de « réponse »), agatistion déterminée : il
se comportex cet égardcomme un fragment de « nature ». Par contrasta, pambre de questions que I'on entend leur
poser, les médias sont en général mus par unetiottefpar exemple « d’informer ») a I'endroit duegtionneur. Bien
entendu, un média peut fort bien, a propos de gelésstion, étre regardé comme un milieu, et étlieéitomme tel.
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évoluer jusqu’a notre civilisation élaborée. A hétle de temps de I8 seconde, combien de temps
faudrait-il pour qu’'une civilisation passe de I&tambryonnaire de la vie microbienne jusqu’a une
civilisation élaborée ? Quatre milliards d’annéesgette échelle, cela fait moins d’un millieme deande !
Imaginez les espéces qui apparaissent et dispamaies une fraction de seconde, des dynastiesequi s
succédent en un clin d’ceil...

Plusieurs assertions a contenu mathématique (ansneni partie) doivent étre interrogées. Ainsi de
celle selon laquelle « I8 seconde, c’est un dixiéme de dix milliardiémesdde milliardiémes de

seconde ». Un dixieme de dix milliardiemes de dikiandiemes, cela s’écrit en effﬁ%ﬁ

1 . 1 1 1 1 1.1 . .
—10>< 10 soit encorel—0 10°10© ou 17 et donc 17" : I'assertion est vérifiée. De méme vérifie-t

on que « 10° seconde, c’est un dixieme de dix millioniémes derdillioniémes de seconde » : ce
dernier nombre s’écr'{lf 1 1 et cette expression se rame 1.1 1 = L = 10"

010x 10 10x 10 P oo 10 ~ 10° :
D’une autre structure est l'affirmation selon laipie & I'échelle de temps de Tbseconde, quatre
milliards d’années, cela fait moins d’'un millieme seconde ». On a ici :

quatre milliards d’années10' = 4x 10° x (365x 24 x 3600 s)x 107

= 4x 10 x (365% 86400)x 10! s = 4x 10° x 31536000 10°'s = 4x 10" x 31536x 10°'s

=126144x 10” x 10°'s = 0,126144 10° x 10°'s = 0,126144 10°s< 0,13 ms.

On notera en passant la stylisation numérique dulted, typiqgue des médias de « vulgarisation » :
quatre milliards d’années, cela correspond a unéedpresque 8 fois inférieure & un millieme de
seconde (un huitieme d’'un millieme de secondet &eactement 0,125 ms). Sans doute aurait-il été
plus juste de parler d'une durée de « moins de deéuxnilliemes de seconde » (puisque 0,139ns
0,2ms = & 10*s) ; mais cela aurait compliqué un peu plus lamieson d’'un phénoméne que, en fin
de compte, de telles approximations numeériquesenatdrent nullement.

6.7. Bien entendu, une lecture excriptrice du t@xtgosé poserait bien d’autres questions, dori¢ seu
I'étude effective révelerait quelles connaissaneeathématique®t autres leur explicitation peut
requérir. Ainsi en va-t-il de I'assertion selonuatie « si nous avions la taille des noyaux atoesgu
I'équivalent d’une seconde serait de I'ordre d&1€econde », ou de I'affirmation que, « pour faine u
geste, il nous faut environ une seconde » ; ouaitugie des noyaux atomiques « peuvent grossir
jusqu’a un certain point », mais que, « au-dek,didviennent instables et s’autodétruisent presque
instantanément » ; etc. On voit ici plus clairemantjue le recours au calcul dans la mise a I'égreu
des assertions « purement numériques » du paragpaphbédent illustrait tout en le masquant : alors
que le calcul sur les décimaux et les puissancedibpdeonstituait en ce cas le milieu approprié a
mobiliser, des milieux pertinents restent a idétiet a « arraisonner » dans le cas des assertions
mentionnées ici. La capacité de mobilisation vdieecréation de milieux appropriés — la capacité de
mésogenese est ainsi au coeur de toute émancipation intalide.

7. Elémenter les savoirs

7.1. La question des contenus de linstruction ao®lest un probleme essentiel. Quelle éducation
mathématique, quelle éducation informatique, qued@éucation historique, quelle éducation
philosophique, etc., procurer au citoyen ? Ce okl a été pensé depuis I'antiquité au moyen de la
notion délémentsd’'une science, problématique qui s’appuie surdstydat selon lequel un savoir
complexe (ou un complexe de savoirs) peut se rédidans perte essentielle & une organisation de
savoir plus simple, « élémentaire », capabéngendrerd’'une certaine maniére le complexe de savoir
tout entier. Dans sklétaphysiquge Aristote (384-322 av. J.-C.) énonce ainsi le gga méme des
éléments de géométrie: « Nous appelons “élémenes propositions géométriques dont la
démonstration est impliquée dans la démonstratemaditres propositions, soit de toutes, soit de la
plupart. » Quelque vingt siécles plus tard, daagitle EEMENTS DES SCIENCESIe I'Encyclopédie
d’Alembert notera de méme : «...[éEmentd’une science doivent contenir au moins le germe d
toutes les vérités qui font I'objet de cette sceene
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7.2. Le premier ouvrage d’éléments des mathématti¢ere ce sens) est d0 a Hippocrate de Chio (vers
435 av. J.-C.) ; il est aujourd’hui perdu. En restas lesElémentsd’Euclide (vers 300 av. J.-C.) sont
demeurés au long des siecles la référence congdantenseignement de la géométrie, méme si le
projet euclidien dlémenteres mathématiques connues a son époque n'a gasroeété compris.

7.3. Le principe qui définit les éléments d'uneesce explique en particulier que certaines
propositions « élémentaires » au sens courant duoetee soient pas incluses dans un ouvrage
d’éléments : ainsi en va-t-il par exemple de lappsition énongant le concours des hauteurs d’'un
triangle, qui ne figure pas dans IE&¥mentsd’Euclide, alors méme que, bien entendu, ceux-ci
fournissent les moyens de la démontrer !

7.4. Dans son célébre commentaire du Livre IElémentsProclus (411-485) précise les qualités que
se doit de posséder un ouvrage d’éléments. L'liestdvlaurice Caveing les énumere ainsi : I'ouvrage
doit « étre débarrassé du superflu, s’en tenir poixts principaux qui font le tour du sujet et
condensent ce qui est bien établi, étre clair atisp viser a saisir les théoremes dans leur egtrém
degré de généralifé ». Un ouvrage d’éléments — tels, ax® siécle, leEléments de mathématique
doublés de€léments d’histoire des mathématiquda mathématicien collectif Nicolas Bourbaki —
consigne ainsi, en pratique, une organisation rétgaire » globale qui, en nombre de ses usages,
appelle divers additifs — généralisations, casiqaditrs, etc. Dans cette perspective, on notera
gu’Euclide est l'auteur de plusieurs autres ouvsage mathématiques (pures ou « mixtes ») dont le
contenu, « élémentaire » ou non, n’entrait pagnsé « choix euclidien », dans la catégorie des
élémentgdes mathématiques.

7.5. L'entreprise consistant a élémenter un congpldg savoirs, c'est-a-dire a en construire un
systéme d’éléments, oblige a des choix dont léreriéssentiel est, comme on I'a vugémérativitéde
I'organisation élémentaire globale a laquelle oouwib. Cette générativité se mesure a la capaeité d
I'organisation obtenue de permettre de créer, mugenun travail d’'ampledimité, des techniques et
des technologies adéquates a des types de tadkdits.irOn peut ainsi, pour chaque organisation
mathématique déterminée, considérer les organmsagmnctuelles (relatives a un type de taches
particulier) qu’il est possible d’en faire découtbr maniére relativement immédiate. Si 'on nomme
zone d'étude normale(ZEN) I'ensemble des types de problemes condtulie I'organisation
mathématique élémentaire considérée, on peut,quaraste, désigner I'ensemble (flou) des types de
problemes que ce savoir élémentaire permet d'étaldiananiére significative comme constituant la
zone d’étude proch€ZEP) de I'organisation considérée.

7.5.1. Ainsi que l'indique la référence a un travail’ampleur limité », 'extension de la ZEP d’'une
organisation ou d'un complexe d’organisations desadépend évidemment de qui mobilisent ces
savoirs : ce qui est proche pour telle catégomusatierspeut se révéler hors de portée pour telle autre
catégorie.

7.5.2. On notera que, traditionnellement, les bl@gmes » de mathématiques des concours d’entrée
dans les grandes écoles scientifiques et des candeuecrutement de I’Education nationale (CAPES,
etc.) se situent dans la ZEP du programme du coscplutdét que dans le cadre strict de ce
programme. De la, fréquemment, l'apparente solisation des mathématiques figurant au
programme, ce qui suscite la réprobation de certzandidats estimant alors — a tort — « avoir théva
pour rien ».

7.5.3. Classiquement, en France, par ses questibis®us-questions, I'énoncé d'un tel probleme
apporte au candidat une aide appréciable : il s'agivérité du texte d’une étude mathématique
développée maiscunaire, et dont le candidat est invitecambler les lacunedl est possible, par cet
artifice, de s’aventurer assez loin de la ZEN dagptmme du concours, créant ainsi une image
hyperboliqguement flatteuse de ce qui est exigéecdedidats. Traditionnelle, cette pratique n'a pas g
des avantages : les candidats sont parfois lesigmesnvictimes d’'un miroir aux alouettes qui les
détourne de I'humble travail de préparation accorjjair aprés jour, au profit de morceaux de
bravoure mathématiques peu ou prou illusoires tansesure ou, paradoxalement, ils n'aident pas a
acqueérir la capacité — si précieuse dans I'ordinde la vie — de travailler de maniére productiaesd

la ZEP de savoirs fondamentaux, et non plus seuledans leur zone d’application immédiate.

29 |ntroduction généralén Euclide,Les Elémentsvol. 1, PUF, Paris, 1990, p. 86.
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7.6. L'élémentation des savoirs est a reprendraliB¥fgment, soit parce que les savoirs a élémenter
ont changé, soit parce que leur élémentation visatigfaire de nouveaux besoins de publics eux-
mémes renouvelés. Dans tous les cas, une tellepeist repose presque nécessairement sur le
principe de collégialité : elle suppose un « caleégréunissant « savants » et « usagers » au eervic
d’une création qui excede généralement les foreassiul individu, méme si chacun peut apporter sa
contribution & I'entrepris®.

7.7. La réalisation d'un tel projet suppose d’'abque I'on décide des matieres a élémenter. De méme
qu’il y eut autrefois un choix euclidien et, pluscemment, un choix « bourbachigtie, d’autres
choix peuvent aujourd’hui étre nécessaires. C'esi @ue, s’agissant d’élémenter la géométrie (ou
plutbt les géométries) a l'intention des futurs fpsseurs de mathématiques, un mathématicien
américain, George A. Jennings, a proptsén choix qui ne se superpose guére au choix qrifagp
I'actuel programme du CAPES, puisqu'il place, &adé¢ la géométrie euclidienne et des coniques, la
géométrie sphérique, la géométrie projective ogdamétrie de la relativité restreinte — en incluant
donc des mathématiques éminemment « mixtes ». Xeghge devrait rappeler en passant que le
travail d’élémentation ne saurait se limiter auxtméanatiques pures : Condorcet ne parlait-il pass da
un extrait de sedMémoirescité plus haut, de I'utilité d’enseigner les «gnts de l'arpentage » ?
L'oubli, dans I'éducation scolaire des futurs ciag, des éléments des savoirs « mélangés » les plus
utiles conduit au mieux a une émancipation abstrajti pourra faire dire de ces citoyens-la ce que
Charles Péguy (1873-1914) disait de certains de@@emporains : « Ils ont les mains propres, mais
ils n'ont pas de mains. »

30 Ecrire de€tléments de. est, en régle générale, d’une difficulté trés siepée au fait d’écrire de simplégcons de...
31 Voir Jean Dieudonnd2anorama des mathématiques pures. Le choix bouitpaetGauthier-Villars, 1979).
32 Dans son livreMlodern Geometry with ApplicatiorfSpringer-Verlag, 1994).
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