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      PREFACE
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      issu
     
     
      des
     
     
      pratiques
     
     
      pédagogiques
     
     
      qui
     
     
      animent
     
     
      le
     
     
      courant
     
     
      de
     
     
      pensée
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      lieux
     
     
      d'enseignement
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      recherches,
     
     
      peut-être
     
     
      plus
     
     
      ouverts
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      universités,
     
     
      tels
     
     
      notamment
     
     
      les
     
     
      Instituts
     
     
      de
     
     
      recherche
     
     
      sur
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathématiques,
     
     
      désignés
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      vocable
     
     
      IREM.
     
     
      Il
     
     
      entend,
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      modeste,
     
     
      restituer
     
     
      l'enseignement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      clas
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      dans
     
     
      celui,
     
     
      plus
     
     
      général,
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      ;
     
     
      partie
     
     
      intégrante
     
     
      et
     
     
      révélatrice
     
     
      de
     
     
      l'activité
     
     
      mathématique,
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      apporte
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      à
     
     
      celle-ci
     
     
      des
     
     
      supports
     
     
      concrets,
     
     
      riches
     
     
      d'explications
     
     
      claires.
     
     
      Deux
     
     
      volumes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      collection,
     
     
      celui-ci
     
     
      et
     
     
      Géométrie
     
     
      classique
     
     
      et
     
     
      mathématiques
     
     
      modernes,
     
     
      se
     
     
      complètent.
     
     
      REMERCIEMENTS
     
     
      L'auteur
     
     
      exprime
     
     
      ses
     
     
      remerciements
     
     
      aux
     
     
      étudiants,
     
     
      enseignants,
     
     
      collègues
     
     
      et
     
     
      instances
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      qui
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      naître
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      Jean-Paul
     
     
      Benedetti
     
     
      et
     
     
      François
     
     
      Bordet,
     
     
      Rudolph
     
     
      Bkouche,
     
     
      Bernard
     
     
      Chariot,
     
     
      Yves
     
     
      Chevallard,
     
     
      Jean
     
     
      Giraud,
     
     
      Eric
     
     
      Lehman,
     
     
      Jean-Louis
     
     
      Ovaert
     
     
      et
     
     
      Maurice
     
     
      Glaymann
     
     
      ;
     
     
      sans
     
     
      omettre
     
     
      les
     
     
      collaborateurs
     
     
      dont
     
     
      l'apport
     
     
      technique
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      précieux
     
     
      :
     
     
      Isabelle
     
     
      Buchart,
     
     
      Ginette
     
     
      Dubois,
     
     
      Jacqueline
     
     
      Faride,
     
     
      François
     
     
      Quiquemelle,
     
     
      Alice
     
     
      Revel
     
     
      et
     
     
      Marie-Claude
     
     
      Vernet.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      HISTORIQUE
     
     
      En
     
     
      1954,
     
     
      les
     
     
      "Mathématiques
     
     
      Modernes"
     
     
      faisaient
     
     
      leur
     
     
      entrée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Faculté
     
     
      des
     
     
      Sciences
     
     
      de
     
     
      Paris
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      "Calcul
     
     
      Différentiel
     
     
      et
     
     
      Intégral"
     
     
      de
     
     
      G.
     
     
      CHOQUET.
     
     
      L'étudiant
     
     
      que
     
     
      j'étais
     
     
      à
     
     
      l'époque
     
     
      avait
     
     
      l'im
     
     
      ɐ
     
     
      pression
     
     
      d'une
     
     
      bouffée
     
     
      d'air
     
     
      frais
     
     
      sur
     
     
      la 
     
     
      vieille
     
     
      Sorbonne,
     
     
      les
     
     
      mathé
     
     
      ɐ
     
     
      matiques
     
     
      enfin
     
     
      rénovées
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      bourbakienne,
     
     
      armée
     
     
      de
     
     
      l'axiomati-
     
     
      que
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      structuralisme,
     
     
      fondement
     
     
      pur
     
     
      et
     
     
      dur
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      pensée
     
     
      authentiquement
     
     
      scientifique.
     
     
      Aujourd'hui,
     
     
      prés
     
     
      de
     
     
      vingt
     
     
      cinq
     
     
      après,
     
     
      je
     
     
      ne
     
     
      sais
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      génération
     
     
      qui
     
     
      arrivait
     
     
      à
     
     
      l'Université
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      cinquante
     
     
      s'est
     
     
      remise
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      "révolution",
     
     
      en
     
     
      tout
     
     
      cas
     
     
      elle
     
     
      a
     
     
      participé
     
     
      à
     
     
      l'élaboration
     
     
      de
     
     
      suffisamment
     
     
      de
     
     
      dégâts
     
     
      en
     
     
      contribuant
     
     
      à
     
     
      répandre
     
     
      l'invasion
     
     
      axiomatico-structuraliste
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      enseignements
     
     
      secondaire
     
     
      et
     
     
      primaire
     
     
      et
     
     
      l'idéologie
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      triomphantes,
     
     
      pour
     
     
      qu'aujourd'hui
     
     
      des
     
     
      enseignants
     
     
      considèrent
     
     
      comme
     
     
      nécessaire,
     
     
      non
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      retour
     
     
      de
     
     
      balancier
     
     
      conforme
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      conception
     
     
      pendulaire
     
     
      de
     
     
      l'histoire,
     
     
      mais
     
     
      une
     
     
      réflexion nouvelle
     
     
      sur
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathé
     
     
      ɐ
     
     
      matiques,
     
     
      liée
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      réflexion
     
     
      plus
     
     
      globale
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      fonctions
     
     
      sociales
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l'enseignement
     
     
      d'icelles.
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      trente
     
     
      dernières
     
     
      années,
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      de
     
     
      Bourbaki
     
     
      inti
     
     
      ɐ
     
     
      tulé
     
     
      "L'Architecture
     
     
      des
     
     
      Mathématiques"
     
     
      publié
     
     
      en
     
     
      1948
     
     
      dans
     
     
      "Les
     
     
      grands
     
     
      courants
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Pensée
     
     
      Mathématique",
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      longuement
     
     
      discouru
     
     
      sur
     
     
      l'imɐ
     
     
      portance
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      fondamentales
     
     
      de
     
     
      l'analyse,
     
     
      des
     
     
      structures-mères
     
     
      fondements
     
     
      de
     
     
      toutes
     
     
      théories,
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      discours
     
     
      repris
     
     
      en
     
     
      compte
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      épistémologie
     
     
      qui
     
     
      avait
     
     
      tendance
     
     
      à
     
     
      réduire
     
     
      la
     
     
      réflexion
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      science
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      X
     
     
      HISTORIQUE
     
     
      à
     
     
      l'étude
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      fondements,
     
     
      s'est
     
     
      dégagée
     
     
      peu
     
     
      à
     
     
      peu
     
     
      l'idée
     
     
      d'une
     
     
      réforme
     
     
      de
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      fondées
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      construction
     
     
      des
     
     
      mathé
     
     
      ɐ
     
     
      matiques
     
     
      (pardon,
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      mathématique)
     
     
      .
     
     
      La boutade
     
     
      bourbakienne
     
     
      "Ce
     
     
      traité
     
     
      prend
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      début..."
     
     
      est
     
     
      devenu
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pédagogie,
     
     
      s'appuyant
     
     
      pour
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      sécurité
     
     
      sous
     
     
      l'autorité
     
     
      d'un
     
     
      Piaget
     
     
      trop
     
     
      souvent
     
     
      mal
     
     
      lu
     
     
      et
     
     
      d'une
     
     
      épistémologie
     
     
      génétique
     
     
      réduite
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      formelle
     
     
      des
     
     
      stades
     
     
      cognitifs
     
     
      chez
     
     
      l'enfant.
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      faut
     
     
      pas
     
     
      cependant
     
     
      accabler
     
     
      les
     
     
      mathématiciens,
     
     
      pédagogues,
     
     
      psychologues
     
     
      de
     
     
      l'enfant
     
     
      et
     
     
      autres
     
     
      spécialistes
     
     
      tout
     
     
      aussi
     
     
      distingués,
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      invasion
     
     
      axiomatico-structuraliste
     
     
      ;
     
     
      celle-ci
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      signification
     
     
      bien
     
     
      plus
     
     
      profonde
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      jouent
     
     
      évidemment
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      fondamenɐ
     
     
      tal.
     
     
      Les
     
     
      mathématiques
     
     
      ont
     
     
      représentés
     
     
      depuis
     
     
      longtemps
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      rationnelle
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      désir
     
     
      de
     
     
      rationalité,
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      fondements
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      occidentale
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      trop
     
     
      célèbre
     
     
      "miracle
     
     
      grec"
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      non 
     
     
      moins
     
     
      fameuse
     
     
      "révolution
     
     
      scientifique"
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      commencé
     
     
      au
     
     
      XVIème
     
     
      siècle,
     
     
      a
     
     
      produit
     
     
      l'idée
     
     
      que
     
     
      toute
     
     
      connaissance,
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      digne
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      nom,
     
     
      devait
     
     
      entrer
     
     
      à
     
     
      terme
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      giron
     
     
      mathématique
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique,
     
     
      première
     
     
      science
     
     
      du
     
     
      réel
     
     
      à
     
     
      se
     
     
      constituer,
     
     
      et
     
     
      trop
     
     
      souvent
     
     
      présenté
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      mathéma
     
     
      ɐ
     
     
      tisation
     
     
      progressive
     
     
      (suivant
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      bien
     
     
      connu
     
     
      :
     
     
      stade
     
     
      empirique
     
     
      ou
     
     
      desɐ
     
     
      criptif,
     
     
      stade
     
     
      expérimental,
     
     
      stade
     
     
      théorique,
     
     
      stade
     
     
      mathématique)
     
     
      a
     
     
      amené
     
     
      l'idée
     
     
      que
     
     
      toute
     
     
      science
     
     
      devait
     
     
      suivre
     
     
      un
     
     
      cours
     
     
      analogue
     
     
      et
     
     
      aboutir
     
     
      au
     
     
      stade
     
     
      suprême
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      stade
     
     
      mathématique,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      la
     
     
      réducɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réalité
     
     
      a
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      devant
     
     
      permettre,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      réflexion
     
     
      purement
     
     
      déductive,
     
     
      de
     
     
      maîtriser
     
     
      cette
     
     
      même
     
     
      réalité.
     
     
      Malheureusement,
     
     
      ces
     
     
      élucubraɐ
     
     
      tions
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      simple
     
     
      rêve
     
     
      de
     
     
      philosophe
     
     
      en
     
     
      quête
     
     
      de
     
     
      système
     
     
      du
     
     
      monde,
     
     
      mais
     
     
      débouchent
     
     
      sur
     
     
      l'un
     
     
      des
     
     
      fondements
     
     
      actuels
     
     
      du
     
     
      pouvoir
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      pouvoir
     
     
      rationnel,
     
     
      qui
     
     
      au
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      rationalité
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      scientificité
     
     
      refuse
     
     
      toute
     
     
      remise
     
     
      en
     
     
      cause
     
     
      globale,
     
     
      acceptant
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      une
     
     
      discussion
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      de
     
     
      détails
     
     
      sans
     
     
      danger
     
     
      aucun.
     
     
      Au
     
     
      delà
     
     
      de
     
     
      divergences
     
     
      philosophiques
     
     
      qui
     
     
      n'intéressent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      spécialistes,
     
     
      c'est
     
     
      donc
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      machine
     
     
      totalisante
     
     
      et
     
     
      totalitaire
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      met
     
     
      ainsi
     
     
      en
     
     
      place,
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      présentées
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      instrument
     
     
      universel
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      connaissance
     
     
      rationnelle
     
     
      y
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      de
     
     
      premier
     
     
      plan.
     
     
      La
     
     
      réforme
     
     
      de
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      venue,
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      heure,
     
     
      apporter
     
     
      sa
     
     
      contribution
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      machine
     
     
      rationalisante,
     
     
      et
     
     
      ceci
     
     
      indépendamment
     
     
      des
     
     
      idées
     
     
      particulièɐ
     
     
      res
     
     
      des
     
     
      fondateurs
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réforme
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      ceux-ci
     
     
      n'ont
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      faire
     
     
      ce
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      qu'on
     
     
      leur
     
     
      demandait
     
     
      de
     
     
      faire
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      bon
     
     
      ordre
     
     
      des
     
     
      choses.
     
     
      Ce
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      hasard
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      réforme
     
     
      est
     
     
      née
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      où
     
     
      un
     
     
      ministre
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      prétendait
     
     
      libéral,
     
     
      énonçait
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      trois
     
     
      langages
     
     
      (la
     
     
      langue
     
     
      maternelle,
     
     
      une
     
     
      langue
     
     
      étrangère,
     
     
      la
     
     
      langue
     
     
      mathématique)
     
     
      langages
     
     
      fondamentaux
     
     
      nécessaires
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      société
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      l'adaptation
     
     
      à
     
     
      icelle,
     
     
      théorie
     
     
      qui
     
     
      n'a
     
     
      d'autre
     
     
      fondement
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      justification
     
     
      des
     
     
      rationalisations
     
     
      "nécessaires"
     
     
      à
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      vont
     
     
      les
     
     
      subir.
     
     
      Ainsi
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathéma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      est
     
     
      devenu
     
     
      la
     
     
      machine
     
     
      à
     
     
      préparer
     
     
      les
     
     
      élèves
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      destination
     
     
      future
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      société
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      les
     
     
      normaliser
     
     
      pour
     
     
      qu'ils
     
     
      acceptent
     
     
      la
     
     
      situation
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      on va
     
     
      les
     
     
      plonger.
     
     
      Ainsi
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      deviennent
     
     
      l'un
     
     
      des
     
     
      ins
     
     
      ɐ
     
     
      truments
     
     
      essentiels
     
     
      de
     
     
      transmission
     
     
      de
     
     
      l'idéologie
     
     
      dominante.
     
     
      La
     
     
      Raison
     
     
      n'a
     
     
      pas
     
     
      d'histoire,
     
     
      si
     
     
      ce
     
     
      n'est
     
     
      l'histoire
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      marche
     
     
      de
     
     
      l'humanité
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      Raison,
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      mathématiques
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      rationnelle,
     
     
      elles
     
     
      n'ont
     
     
      pas
     
     
      d'histoire,
     
     
      autre
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      récit
     
     
      du
     
     
      long
     
     
      chemineɐ
     
     
      ment
     
     
      des
     
     
      hommes
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      hauteurs
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      connaissance.
     
     
      De
     
     
      ceci
     
     
      résulte
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      philosophie
     
     
      de
     
     
      l'enseignement,
     
     
      celui-ci
     
     
      n'est
     
     
      plus
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      catéchisme
     
     
      qui
     
     
      apporte
     
     
      aux
     
     
      élèves
     
     
      la
     
     
      nouvelle
     
     
      vérité,
     
     
      l'enseignant
     
     
      n'étant
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      répéɐ
     
     
      titeur
     
     
      du
     
     
      discours
     
     
      vrai,
     
     
      l'élève
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      pour
     
     
      recevoir
     
     
      la
     
     
      vérité,
     
     
      il
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      question
     
     
      qu'il
     
     
      la
     
     
      comprenne,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      qu'il
     
     
      soit
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      replaɐ
     
     
      cer
     
     
      les
     
     
      connaissances
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      contexte,
     
     
      il
     
     
      lui
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      répéter
     
     
      le
     
     
      discours
     
     
      et
     
     
      appliquer
     
     
      les
     
     
      bonnes
     
     
      règles.
     
     
      Pourquoi
     
     
      et
     
     
      comment
     
     
      se
     
     
      font
     
     
      les
     
     
      mathématiques,
     
     
      d'oû
     
     
      viennent
     
     
      les
     
     
      concepts,
     
     
      quel
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      lien
     
     
      complexe
     
     
      et
     
     
      contradictoire
     
     
      entre
     
     
      l'aspect
     
     
      conceptuel
     
     
      et
     
     
      l'aspect
     
     
      opératoire,
     
     
      toutes
     
     
      ces
     
     
      questions
     
     
      sont
     
     
      évacuées
     
     
      de
     
     
      l'enseignement
     
     
      et
     
     
      rejetées
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      oublietɐ
     
     
      tes
     
     
      d'une
     
     
      métaphysique
     
     
      surannée.
     
     
      De
     
     
      toutes
     
     
      façons,
     
     
      les
     
     
      structures-mères
     
     
      de
     
     
      Bourbaki
     
     
      sont
     
     
      là,
     
     
      puisqu'elles
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      fondement,
     
     
      point
     
     
      n'est
     
     
      besoin
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      justifier,
     
     
      sinon
     
     
      par
     
     
      de
     
     
      vagues
     
     
      appels
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      réalité
     
     
      préfabriquée,
     
     
      et
     
     
      c'est
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      doctes
     
     
      académiciens,
     
     
      pressentis
     
     
      pour
     
     
      rédiger
     
     
      des
     
     
      programmes,
     
     
      écrivent
     
     
      :
     
     
      "La
     
     
      géométrie
     
     
      plane
     
     
      euclidienne,
     
     
      on
     
     
      le
     
     
      sait
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui,
     
     
      n'est
     
     
      autre,
     
     
      en
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      compte,
     
     
      que
     
     
      l'étude
     
     
      d'un
     
     
      espace
     
     
      affine
     
     
      associé
     
     
      à 
     
     
      un
     
     
      espace
     
     
      vecɐ
     
     
      toriel
     
     
      réel
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      deux,
     
     
      muni
     
     
      d'un
     
     
      produit
     
     
      scalaire
     
     
      défini 
     
     
      positif,
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      va
     
     
      de
     
     
      soi
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      façon
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      présentée
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      enfant
     
     
      de
     
     
      treize
     
     
      ans".
     
     
      Ainsi
     
     
      toute
     
     
      réalité
     
     
      disparaît
     
     
      derrière
     
     
      la
     
     
      "Science"
     
     
      but
     
     
      ultime
     
     
      à
     
     
      atɐ
     
     
      teindre,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      limite,
     
     
      la
     
     
      réalité,
     
     
      ça
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      quelquefois
     
     
      commode
     
     
      pour
     
     
      comprendre
     
     
      la
     
     
      Science.
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      Cet
     
     
      effacement
     
     
      de
     
     
      l'histoire,
     
     
      ce
     
     
      refus
     
     
      de
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      des
     
     
      concepts
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      réduisent
     
     
      l'enseignement
     
     
      à
     
     
      n'être
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      discours
     
     
      descriptif
     
     
      de
     
     
      l'état
     
     
      actuel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Science
     
     
      (à
     
     
      quoi
     
     
      bon
     
     
      parler
     
     
      du
     
     
      passé
     
     
      puisqu'aujourd'hui
     
     
      est
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      hier)
     
     
      et
     
     
      perpétuer
     
     
      ainsi
     
     
      les
     
     
      mythologies
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mode
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      "Progrès".
     
     
      Ainsi
     
     
      au
     
     
      nom
     
     
      du
     
     
      désir
     
     
      de
     
     
      rationaɐ
     
     
      lité,
     
     
      l'enseignement
     
     
      devient
     
     
      un
     
     
      discours
     
     
      vide,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      signi
     
     
      ɐ
     
     
      fication
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      cachée
     
     
      à
     
     
      l'élève,
     
     
      quoi
     
     
      d'étonnant
     
     
      qu'en
     
     
      face
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      rationalité
     
     
      contraignante
     
     
      et
     
     
      incompréhensible
     
     
      se
     
     
      dresse
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      irra
     
     
      ɐ
     
     
      tionaliste
     
     
      qui
     
     
      n'est
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      corollaire
     
     
      de
     
     
      l'idéologie
     
     
      rationaliste.
     
     
      En
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      compte,
     
     
      idéologie
     
     
      rationaliste
     
     
      et
     
     
      irrationalisme
     
     
      vont
     
     
      de
     
     
      pair
     
     
      pour
     
     
      perpétuer
     
     
      une
     
     
      situation
     
     
      de
     
     
      pouvoir
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      préserver
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      contestaɐ
     
     
      tion
     
     
      réelle.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      contexte,
     
     
      quelle
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      signification
     
     
      d'un
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      géométrie,
     
     
      dite
     
     
      classique,
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      réintroduction
     
     
      dans
     
     
      l'enseignement
     
     
      supérieur,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      a
     
     
      disparu
     
     
      de
     
     
      l'enseignement
     
     
      secondaire
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      d'une
     
     
      simple
     
     
      application
     
     
      de
     
     
      l'algèbre
     
     
      linéaire,
     
     
      conformément
     
     
      au
     
     
      dogme
     
     
      bourbakien!
     
     
      Il
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      question,
     
     
      comme
     
     
      on
     
     
      dit
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      milieux,
     
     
      de
     
     
      retour
     
     
      en
     
     
      arrière
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      je
     
     
      ne
     
     
      sais
     
     
      quelle
     
     
      querelle
     
     
      des
     
     
      anciens
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      modernes,
     
     
      cette
     
     
      idée
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      querelle
     
     
      des
     
     
      anciens
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      modernes
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      de
     
     
      fuir
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      remplacer
     
     
      la
     
     
      réflexion
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      machinëisme
     
     
      sécu
     
     
      ɐ
     
     
      risant
     
     
      .
     
     
      Dans
     
     
      une
     
     
      intervention
     
     
      un
     
     
      colloque
     
     
      InterIREM
     
     
      de
     
     
      Tailleville
     
     
      (Juin
     
     
      1977)
     
     
      sur
     
     
      l'introduction
     
     
      d'une
     
     
      perspective
     
     
      historique
     
     
      dans
     
     
      l'enseignement
     
     
      des
     
     
      mathématiques,
     
     
      Brigitte
     
     
      Sénéchal
     
     
      rappelait
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      géométrie,
     
     
      c'était
     
     
      l'étu
     
     
      ɐ
     
     
      de
     
     
      des
     
     
      figures
     
     
      de
     
     
      l'espace
     
     
      avant
     
     
      d'être
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l'espace.
     
     
      C'est
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      seulement
     
     
      au
     
     
      XIXème
     
     
      siècle
     
     
      avec
     
     
      Riemann
     
     
      et
     
     
      Klein
     
     
      que
     
     
      l'espace
     
     
      apparaît
     
     
      comme
     
     
      objet
     
     
      géométrique,
     
     
      auparavant
     
     
      il
     
     
      n'est
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      géométriques,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      concept
     
     
      d'espace
     
     
      participe
     
     
      plus
     
     
      du
     
     
      domaine
     
     
      philosophiɐ
     
     
      que
     
     
      que
     
     
      du
     
     
      domaine
     
     
      géométrique.
     
     
      Le
     
     
      concept
     
     
      d'espace
     
     
      englobe
     
     
      d'ailleurs
     
     
      phénomènes
     
     
      géométriques
     
     
      et
     
     
      phénomènes
     
     
      physiques
     
     
      (si
     
     
      tant
     
     
      est
     
     
      d'ailleurs
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      distinction
     
     
      ait
     
     
      alors
     
     
      un
     
     
      sens)
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      faudra
     
     
      attendre
     
     
      l'explicitaɐ
     
     
      tion
     
     
      des
     
     
      géométries
     
     
      non
     
     
      euclidiennes
     
     
      (Gauss,
     
     
      Lobatchevski
     
     
      ,
     
     
      Bolyai)
     
     
      pour
     
     
      qu'apparaisse
     
     
      la
     
     
      distinction
     
     
      entre
     
     
      espace
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      espace
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      Et
     
     
      encore
     
     
      Riemann
     
     
      qui,
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      article
     
     
      "Sur
     
     
      les
     
     
      hypothèses
     
     
      qui
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      serrent
     
     
      le
     
     
      fondement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      géométrie"
     
     
      (1854)
     
     
      introduit
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      générale
     
     
      d'espace
     
     
      (à
     
     
      travers
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      multidimensionnelle)
     
     
      propose
     
     
      bien
     
     
      plus
     
     
      un
     
     
      élargissement
     
     
      de
     
     
      l'intuition
     
     
      spatiale
     
     
      qu'une
     
     
      définition
     
     
      de
     
     
      l'espa
     
     
      ɐ
     
     
      ce
     
     
      au
     
     
      sens
     
     
      moderne
     
     
      du
     
     
      terme
     
     
      (ensemble
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      muni
     
     
      d'une
     
     
      structure
     
     
      axiomatiquement
     
     
      définie)
     
     
      et
     
     
      s'exprime
     
     
      autant
     
     
      en
     
     
      physicien
     
     
      qu'en
     
     
      mathématiɐ
     
     
      cien.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      attendre
     
     
      le
     
     
      "Programme
     
     
      d'Erlangen"
     
     
      de
     
     
      Félix
     
     
      Klein
     
     
      (1872)
     
     
      pour
     
     
      voir
     
     
      fonctionner
     
     
      le
     
     
      concept
     
     
      d'espace
     
     
      en
     
     
      tant
     
     
      qu'ensemble,
     
     
      via
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      transformations.
     
     
      L'un
     
     
      des
     
     
      apports
     
     
      essentiels
     
     
      de
     
     
      Klein
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      faire
     
     
      opérer
     
     
      les
     
     
      transformations
     
     
      non
     
     
      pas
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      figures
     
     
      comme
     
     
      l'ont
     
     
      fait
     
     
      avant
     
     
      lui
     
     
      les
     
     
      géomètres
     
     
      projectifs
     
     
      (Poncelet,
     
     
      Chasles,...)
     
     
      mais
     
     
      sur
     
     
      l'espace
     
     
      tout
     
     
      entier
     
     
      ;
     
     
      c'est
     
     
      là
     
     
      un 
     
     
      point
     
     
      crucial
     
     
      de
     
     
      l'histoire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      puisqu'il
     
     
      fait
     
     
      apparaître
     
     
      explicitement
     
     
      l'espace
     
     
      comme
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      muni
     
     
      d'une
     
     
      certaine
     
     
      structure
     
     
      (ici
     
     
      l'action
     
     
      d'un
     
     
      groupe
     
     
      de
     
     
      transformations)
     
     
      en 
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      qu'il
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      d'équivalence
     
     
      de
     
     
      structures
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      permettre
     
     
      de
     
     
      dégager
     
     
      le
     
     
      raisonnement
     
     
      géométrique
     
     
      de
     
     
      l'intuition
     
     
      spatiale
     
     
      .
     
     
      Le
     
     
      concept
     
     
      mathématique
     
     
      d'espace,
     
     
      bien
     
     
      loin
     
     
      d'être
     
     
      à
     
     
      l'origine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie,
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      produit
     
     
      d'une
     
     
      lente
     
     
      élaboration
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      géométries
     
     
      non
     
     
      euclidiennes
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      transformations
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      concept,
     
     
      s'il
     
     
      est
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      simple
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      structurel,
     
     
      est
     
     
      complexe,
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      l'enseignement,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      nécessaire,
     
     
      pour
     
     
      qu'il
     
     
      soit
     
     
      autre
     
     
      chose
     
     
      qu'un
     
     
      mot
     
     
      vide
     
     
      de
     
     
      sens,
     
     
      qu'il
     
     
      apparaisse
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      aboutissement
     
     
      plutôt
     
     
      que
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      départ.
     
     
      La
     
     
      géométrie
     
     
      est
     
     
      née
     
     
      de
     
     
      problèmes
     
     
      posés
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      l'espace
     
     
      (au
     
     
      sens
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      terme,
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      étant
     
     
      intentionnellement
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      naïf
     
     
      possible,
     
     
      autrement
     
     
      dit
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      ambigu possible),
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      figures,
     
     
      premières
     
     
      idéalisations
     
     
      d'objets
     
     
      sensibles,
     
     
      corps
     
     
      solides,
     
     
      rayons
     
     
      lumineux,
     
     
      ciel
     
     
      étoilé
     
     
      (même
     
     
      remarque
     
     
      que
     
     
      ci-dessus
     
     
      quant
     
     
      au
     
     
      sens)
     
     
      qui
     
     
      vont
     
     
      constituer
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      objet
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      question
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      si
     
     
      celle-ci
     
     
      participe
     
     
      des
     
     
      mathématiques
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      n'a
     
     
      aucun
     
     
      sens
     
     
      (et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      la
     
     
      question
     
     
      ne
     
     
      sera
     
     
      pas
     
     
      posée)
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      synthèse
     
     
      euclidienne
     
     
      (qui
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      aboutissement
     
     
      autant
     
     
      qu'un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      départ),
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      remise
     
     
      en
     
     
      ordre
     
     
      des
     
     
      connaissances
     
     
      géométriques
     
     
      et
     
     
      systématisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      déductive,
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      l'espace
     
     
      tout
     
     
      autant
     
     
      qu'un
     
     
      travail
     
     
      mathématique.
     
     
      Cette
     
     
      conception
     
     
      physiciste
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      restera valable
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      HISTORIQUE
     
     
      jusqu'au
     
     
      milieu
     
     
      du
     
     
      XIXème
     
     
      siècle.
     
     
      La
     
     
      géométrie
     
     
      analytique,
     
     
      en
     
     
      explicitant
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      numérique
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      géométrique
     
     
      apporte
     
     
      un
     
     
      renouvellement
     
     
      de
     
     
      méthodes
     
     
      mais
     
     
      ne
     
     
      remet
     
     
      pas
     
     
      en
     
     
      cause
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      "physique"
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie,
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      un hasard
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      analytique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      infinitésimale
     
     
      au
     
     
      XVIIème
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      XVIIIème
     
     
      siècles
     
     
      est
     
     
      lié
     
     
      au
     
     
      développement
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      mécanique.
     
     
      Quant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      projective,
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      prolongement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      euclidienne
     
     
      qu'elle
     
     
      ne
     
     
      remet
     
     
      aucunement
     
     
      en
     
     
      cause,
     
     
      son
     
     
      objet
     
     
      est
     
     
      l'étude
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      "des
     
     
      ɐ
     
     
      criptive"
     
     
      des
     
     
      figures,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      indépendantes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      changent
     
     
      pas
     
     
      par
     
     
      projection
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      "abstraits"
     
     
      qu'elle
     
     
      introduit
     
     
      :
     
     
      points
     
     
      à
     
     
      l'infini,
     
     
      points
     
     
      imaginaires,
     
     
      proviennent
     
     
      de
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      représentation
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      transformations
     
     
      des
     
     
      figures,
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      diffèrent
     
     
      pas
     
     
      fondamentalement
     
     
      des
     
     
      abstractions
     
     
      des
     
     
      physiciens
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      recherɐ
     
     
      che
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      rationalité
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      mécaniques,
     
     
      optiques
     
     
      ou
     
     
      électromagnéɐ
     
     
      tiques
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      découverte
     
     
      des
     
     
      géométries
     
     
      non
     
     
      euclidiennes
     
     
      pose
     
     
      un
     
     
      nouveau
     
     
      problème,
     
     
      s'il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      plusieurs
     
     
      théories
     
     
      géométriques
     
     
      logiquement
     
     
      possibles
     
     
      (c'est-à-dire
     
     
      non
     
     
      contradictoires),
     
     
      celles-ci
     
     
      sont
     
     
      indépendantes
     
     
      de
     
     
      l'espace
     
     
      physique
     
     
      ;
     
     
      l'intuition
     
     
      spatiale
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      guider
     
     
      le
     
     
      raisonnement
     
     
      géométrique
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      repenser
     
     
      les
     
     
      fondements
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      débouchera
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      construcɐ
     
     
      tions
     
     
      axiomatiques
     
     
      hilbertiennes
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      une
     
     
      signification
     
     
      entièrement
     
     
      différente
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      d'Euclide.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      trop
     
     
      souvent
     
     
      répété
     
     
      que
     
     
      Hilbert
     
     
      avait
     
     
      enfin
     
     
      donné
     
     
      une
     
     
      construction
     
     
      "rigoureuse"
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      qui
     
     
      comblait
     
     
      les
     
     
      lacunes
     
     
      euclidiennes
     
     
      (rappelons
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      la
     
     
      fameuse
     
     
      construction
     
     
      du
     
     
      triangle
     
     
      équilatéral
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      Euclide
     
     
      admet
     
     
      implicitement
     
     
      que
     
     
      deux
     
     
      cercles
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      centre
     
     
      de
     
     
      chacun
     
     
      est
     
     
      sur
     
     
      l'autre
     
     
      se
     
     
      coupent),
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      étroitement
     
     
      moderniste
     
     
      ignore
     
     
      totalement
     
     
      les
     
     
      problématiques
     
     
      d'Euclide
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Hilbert
     
     
      pour
     
     
      se
     
     
      référer
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      vague
     
     
      conception
     
     
      finaliste
     
     
      (la
     
     
      montée
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      rigueur)
     
     
      de
     
     
      l'histoire
     
     
      des
     
     
      mathématiques.
     
     
      Euclide
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      moins
     
     
      rigoureux
     
     
      que
     
     
      Hilbert,
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      contexte
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      objectifs,
     
     
      les
     
     
      "Eléments"
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      construction
     
     
      axiomatique
     
     
      (au
     
     
      sens
     
     
      moderne
     
     
      du
     
     
      terme),
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      définis
     
     
      par
     
     
      Euclide
     
     
      (points,
     
     
      droites,
     
     
      plans,
     
     
      figures
     
     
      géométriques)
     
     
      ont
     
     
      une
     
     
      "existence
     
     
      expérimentale",
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      leur
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      signification
     
     
      indépendante
     
     
      des
     
     
      relations
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      relient
     
     
      ;
     
     
      axiomes
     
     
      et
     
     
      postulats
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      relations
     
     
      admises
     
     
      à
     
     
      priori
     
     
      qui
     
     
      permette
     
     
      d'enclencher
     
     
      la
     
     
      machinerie
     
     
      hypothëtico-déductive
     
     
      ;
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      contrairement
     
     
      aux
     
     
      conceptions
     
     
      actuelles
     
     
      de
     
     
      1'
     
     
      axiomatique
     
     
      ,
     
     
      axiomes
     
     
      et
     
     
      postulats
     
     
      ont
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      des
     
     
      rôles
     
     
      différents,
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      axiomes
     
     
      expriment
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      générales
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      (notion
     
     
      vague
     
     
      et
     
     
      suffisamment
     
     
      claire),
     
     
      les
     
     
      postulats
     
     
      énoncent
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      de
     
     
      constructions
     
     
      géométriques
     
     
      (et
     
     
      ainsi
     
     
      l'existence
     
     
      des
     
     
      faits
     
     
      non
     
     
      évidents
     
     
      à
     
     
      priori,
     
     
      mais
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      penser
     
     
      l'existence
     
     
      comme
     
     
      raisonɐ
     
     
      nable,
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      tout
     
     
      cas
     
     
      nécessaire
     
     
      au
     
     
      bon
     
     
      déroulement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      suite)
     
     
      et
     
     
      jouent
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      analogue
     
     
      aux
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      théorique
     
     
      moderne
     
     
      ;
     
     
      c'est
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      que
     
     
      Euclide
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      "physicien
     
     
      théoricien"
     
     
      ;
     
     
      son
     
     
      objectif
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      hypothetico-dêductive
     
     
      portant
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      expérimentaux
     
     
      (ou
     
     
      si
     
     
      l'on
     
     
      préfère,
     
     
      des
     
     
      idéalisations
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      sensible!)
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      démonstration
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      construction
     
     
      du
     
     
      triangle
     
     
      équilatéral
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      correc
     
     
      ɐ
     
     
      te,
     
     
      puisque
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      cercles
     
     
      se
     
     
      coupent
     
     
      est
     
     
      évident
     
     
      (que
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      sceptique
     
     
      fasse
     
     
      le
     
     
      dessin!).
     
     
      Au
     
     
      contraire
     
     
      dans
     
     
      l'axiomatique
     
     
      hilber
     
     
      ɐ
     
     
      tienne,
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      n'ont
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      axiomes
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      relient
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      relations
     
     
      primitives
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      explicitées
     
     
      ;
     
     
      une
     
     
      démonstration 
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      s'appuyer
     
     
      que
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      relations
     
     
      primitives
     
     
      et
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      assertions
     
     
      antérieurement
     
     
      démontrées
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      distinction
     
     
      axiome-postulat
     
     
      n'a
     
     
      évidemment
     
     
      aucune
     
     
      signification
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      contexte.
     
     
      Les
     
     
      théories
     
     
      géomé
     
     
      ɐ
     
     
      triques
     
     
      ainsi
     
     
      construites
     
     
      n'ont
     
     
      bien
     
     
      entendu
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      rapport
     
     
      direct
     
     
      avec
     
     
      l'espace
     
     
      physique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      question
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      si
     
     
      parmi
     
     
      ces
     
     
      théories,
     
     
      l'une
     
     
      d'elles
     
     
      constitue
     
     
      une
     
     
      représentation
     
     
      de
     
     
      l'espace
     
     
      physique
     
     
      n'est
     
     
      plus
     
     
      au
     
     
      ressort
     
     
      des
     
     
      mathématiques.
     
     
      L'autre
     
     
      courant
     
     
      qui
     
     
      consacre
     
     
      la
     
     
      coupure
     
     
      mathématique-physique
     
     
      en
     
     
      géométrie,
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      contribuer,
     
     
      comme
     
     
      on
     
     
      l'a
     
     
      déjà
     
     
      dit,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en 
     
     
      place
     
     
      du
     
     
      concept
     
     
      mathématique
     
     
      d'espace
     
     
      (ensemble
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      muni
     
     
      d'une
     
     
      certaine
     
     
      structure)
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      du
     
     
      "programme
     
     
      d'Erlângen"
     
     
      de
     
     
      Félix
     
     
      Klein.
     
     
      Klein
     
     
      s'ap
     
     
      ɐ
     
     
      puie
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      analyse
     
     
      des
     
     
      rapports
     
     
      entre
     
     
      propriétés
     
     
      projectives
     
     
      et
     
     
      propriéɐ
     
     
      tés
     
     
      métriques
     
     
      des
     
     
      figures,
     
     
      Cayley
     
     
      avait
     
     
      déjà
     
     
      remarqué
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      métriques
     
     
      d'une
     
     
      figure
     
     
      sont
     
     
      celles
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      obtenue
     
     
      en
     
     
      ajoutant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      cycliques,
     
     
      mais
     
     
      faute
     
     
      d'une
     
     
      théorie
     
     
      globale
     
     
      des
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      formations,
     
     
      il
     
     
      n'avait
     
     
      pu
     
     
      voir
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      signification
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      remarque.
     
     
      Par
     
     
      contre,
     
     
      c'est
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      groupe
     
     
      de
     
     
      transformations
     
     
      que
     
     
      se
     
     
      constitue
     
     
      le
     
     
      programme
     
     
      d'Erlângen
     
     
      et
     
     
      ceci
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      idées
     
     
      fondaɐ
     
     
      mentales
     
     
      :
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XVI
     
     
      HISTORIQUE
     
     
      a)
     
     
      les
     
     
      transformations
     
     
      n'opèrent
     
     
      plus
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      figures
     
     
      de
     
     
      l'espace
     
     
      mais
     
     
      sur
     
     
      l'espace,
     
     
      ceci
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      transformations
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      d'espace
     
     
      b)
     
     
      une
     
     
      géométrie
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      couple
     
     
      (G,E)
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      groupe
     
     
      G
     
     
      opérant
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      E,
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      géométriques
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      E
     
     
      invariantes
     
     
      par
     
     
      G
     
     
      ;
     
     
      une
     
     
      géométrie
     
     
      subordonnée
     
     
      est
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      sous-
     
     
      groupe
     
     
      H
     
     
      de
     
     
      G,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      fait
     
     
      apparaître
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      propriétés
     
     
      d'invaɐ
     
     
      riance
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      euclidienne
     
     
      (définie
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      groupe
     
     
      des
     
     
      similitudes)
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      subordonnée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      projective
     
     
      (définie
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      groupe
     
     
      projectif
     
     
      général),
     
     
      et
     
     
      ceci
     
     
      éclaire
     
     
      la
     
     
      remarque
     
     
      de
     
     
      Cayley
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      lien
     
     
      entre
     
     
      propriétés
     
     
      métriques
     
     
      et
     
     
      points
     
     
      cycliques
     
     
      ;
     
     
      d'autre
     
     
      part,
     
     
      des
     
     
      sous-groupes
     
     
      convenables
     
     
      du
     
     
      groupe
     
     
      projectif
     
     
      général
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      définir
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      "euclidiens"
     
     
      de
     
     
      géométries
     
     
      non
     
     
      euclidiennes
     
     
      (géométries
     
     
      que
     
     
      Cayley
     
     
      avait
     
     
      déjà
     
     
      construites
     
     
      sans
     
     
      voir
     
     
      leur
     
     
      signification
     
     
      "non
     
     
      euclidienne")
     
     
      c)
     
     
      c'est
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      du
     
     
      groupe
     
     
      qui
     
     
      caractérise
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      deux
     
     
      géométries
     
     
      ayant
     
     
      même
     
     
      groupe
     
     
      auront
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      analoɐ
     
     
      gues
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      géométries
     
     
      équivalentes,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      permettre
     
     
      d'éliminer
     
     
      l'intuition
     
     
      géométrique
     
     
      (ou
     
     
      plutôt
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      la
     
     
      transformer)
     
     
      puisque
     
     
      finalement
     
     
      ce
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      spécificité
     
     
      du
     
     
      modèle
     
     
      qui
     
     
      intervient
     
     
      dans
     
     
      l'étude
     
     
      d'une
     
     
      géométrie,
     
     
      mais
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      du
     
     
      couple
     
     
      (G,E)
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      démonstration
     
     
      d'une
     
     
      propriété
     
     
      géométrique
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vision
     
     
      qu'on
     
     
      a
     
     
      d'un
     
     
      modèle
     
     
      particulier mais
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      du
     
     
      couple
     
     
      (G,E)
     
     
      .
     
     
      Ainsi
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      formalisation
     
     
      est
     
     
      ouverte
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      (via
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      invariants)
     
     
      va
     
     
      être
     
     
      l'outil
     
     
      essenɐ
     
     
      tiel
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      structuration.
     
     
      Mais
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      "Programme
     
     
      d'Erlangen"
     
     
      débarasse
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      intuition
     
     
      physique,
     
     
      il
     
     
      va
     
     
      permettre
     
     
      d'enɐ
     
     
      richir
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      "abstraite"
     
     
      d'une
     
     
      intuition
     
     
      parallèle
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      et
     
     
      c'est
     
     
      l'un
     
     
      des
     
     
      aspects
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      riches
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      mathématique
     
     
      contempoɐ
     
     
      raine,
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      d'équivalence,
     
     
      qui
     
     
      permet
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      porter
     
     
      la
     
     
      déduction
     
     
      d'un
     
     
      domaine
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      autre,
     
     
      va
     
     
      permettre
     
     
      de
     
     
      développer
     
     
      une
     
     
      notion
     
     
      heuristique
     
     
      d'équivalence
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      transporter
     
     
      l'induction
     
     
      (qui
     
     
      reste
     
     
      le
     
     
      fondement
     
     
      de
     
     
      l'activité
     
     
      de
     
     
      découverte
     
     
      en
     
     
      mathématiques
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      sciences
     
     
      expérimentales)
     
     
      et
     
     
      "d
     
     
      1
     
     
      imager"
     
     
      les
     
     
      nouvelles
     
     
      constructions
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      dite
     
     
      "abstraite".
     
     
      On
     
     
      rejoint
     
     
      ici
     
     
      la
     
     
      pensée
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HISTORIQUE XIII
serrent le fondement 3 la géométrie" (1854) introduit la notion générale
d'espace (& travers celle de grandeur multidimensionnelle) propose bien
plus un élargissement de 1'intuition spatiale qu'une définition de 1'espa-
ce au sens moderne du terme (ensemble de points muni d'une structure
axiomatiquement définie) et s'exprime autant en physicien qu'en mathémati-
cien. Il faut attendre le "Programme d'Erlangen" de Félix Klein (1872) pour
voir fonctionner le concept d'espace en tant qu'ensemble, via la théorie
des transformations. L'un des apports essentiels de Klein est de faire
opérer les transformations non pas sur les figures comme 1'ont fait avant
lui les géométres projectifs (Poncelet, Chasles,...) mais sur 1'espace
tout entier ; c'est 13 un point crucial de 1'histoire de la géométrie
puisqu'il fait apparaitre explicitement 1'espace comme ensemble de points
muni d'une certaine structure (ici 1'action d'un groupe de transformations)
en méme temps qu'il met en &vidence la notion d'équivalence de structures
ce qui va permettre de dégager le raisonnement géométrique de 1'intuition

spatiale.

Le concept mathématique d'espace, bien loin d'€tre & 1'origine de la
géométrie, est donc le produit d'une lente &laboration passant par les
géométries non euclidiennes et la théorie des groupes de transformations ;
ceci montre que ce concept, s'il est considéré comme simple du point de
vue structurel, est complexe, et que dans 1'enseignement, il est nécessaire,
pour qu'il soit autre chose qu'un mot vide de sens, qu'il apparaisse comme

un aboutissement plutdt que comme un point de départ.

La géométrie est née de problémes posés par le rapport 3 1'espace
(au sens physique du terme, ce sens &tant intentionnellement le sens le
plus naif possible, autrement dit le plus ambigu possible), et ce sont les
figures, premidres idéalisations d'objets sensibles, corps solides, rayons
lumineux, ciel €toilé (m@me remarque que ci-dessus quant au sens) qui vont
constituer le premier objet de la géométrie ; la question de savoir si
celle-ci participe des mathématiques ou de la physique n'a aucun sens
(et par conséquent la question ne sera pas posée). La synthése euclidienne
(qui est un aboutissement autant qu'un point de départ), i la fois remise
en ordre des connaissances géométriques et systématisation de la méthode
déductive, est une théorie physique de 1'espace tout autant qu'un travail

mathématique. Cette conception physiciste de la géométrie restera valable
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HISTORIQUE

En 1954, les "Mathématiques Modernes" faisaient leur entrée a la
Faculté des Sciences de Paris avec le cours de "Calcul Différentiel et
Intégral” de G. CHOQUET. L'@tudiant que j'@tais a 1'@poque avait 1'im-
pression d'une bouffée d'air frais sur la vieille Sorbonne, les mathé-
matiques enfin rénovéespar la pensée bourbakienne, armée de 1'axiomati-
que et du structuralisme, fondement pur et dur de toute pensée
authentiquement scientifique. Aujourd'hui, prés de vingt cinq aprés, je
ne sais si la génération qui arrivait 3 1'Université dans le milieu des
années cinquante s'est remise de cette "révolution", en tout cas elle a
participé & 1'élaboration de suffisamment de dégdts en contribuant a
répandre 1'invasion axiomatico-structuraliste dans les enseignements
secondaire et primaire et 1'idéologie des mathématiques triomphantes,
pour qu'aujourd'hui des enseignants considérent comme nécessaire, non
pas un retour de balancier conforme 3 une certaine conception pendulaire
de 1'histoire, mais une réflexion nouvelle sur 1'enseignement des mathé-
matiques, li€e 3 une réflexion plus globale sur les fonctions sociales

des mathématiques et de 1'enseignement d'icelles.

Dans ces trente dernidres années, depuis le texte de Bourbaki inti-
tulé "L'Architecture des Mathématiques" publié en 1948 dans "Les grands
courants de la Pensée Mathématique", on a longuement discouru sur 1'im—
portance des structures fondamentales de 1'analyse, des structures-méres
fondements de toutes théories, et de ces discours repris en compte par

une épistémologie qui avait tendance 3 réduire la réflexion sur les sciences
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XIV  HISTORIQUE

jusqu'au milieu du XIXéme sidcle. La géométrie analytique, en explicitant
la relation entre le numérique et le géométrique apporte un renouvellement
de méthodes mais ne remet pas en cause le caractire '"physique" de la
géométrie, et ce n'est pas un hasard si le développement de la géométrie
analytique et de la géométrie infinitésimale au XVII&me et au XVIII&me
siécles est 1ié au développement de la mécanique. Quant 3 la géométrie
projective, elle est un prolongement de la géométrie euclidienne qu'elle
ne remet aucunement en cause, son objet est 1'@tude des propriétés 'des-
criptive" des figures, c'est-3-dire celles qui sont indépendantes de la
distance et qui ne changent pas par projection ; les objets "abstraits"
qu'elle introduit : points & 1'infini, points imaginaires, proviennent

de problémes de représentation et de transformations des figures, et ne
différent pas fondamentalement des abstractions des physiciens d la recher—
che de la rationalité des phénoménes mécaniques, optiques ou électromagné-

tiques.

La découverte des géométries non euclidiennes pose un nouveau probléme,
s'il y a plusieurs théories géométriques logiquement possibles (c'est-a-dire
non contradictoires), celles-ci sont indépendantes de 1'espace physique ;
1'intuition spatiale ne peut guider le raisonnement géométrique et il faut
repenser les fondements de la géométrie ; ceci débouchera sur les construc-
tions axiomatiques hilbertiennes qui ont une signification entiérement
différente de celle d'Euclide. On a trop souvent répété que Hilbert avait
enfin donné une construction "rigoureuse" de la g€ométrie qui comblait les
lacunes euclidiennes (rappelons par exemple la fameuse construction du
triangle équilatéral dans laquelle Euclide admet implicitement que deux
cercles dont le centre de chacun est sur 1'autre se coupent), ce point de
vue &troitement moderniste ignore totalement les problématiques d'Euclide
et de Hilbert pour se référer A unme vague conception finaliste (la montée
vers la rigueur) de 1'histoire des mathématiques. Euclide n'est pas moins
rigoureux que Hilbert, la différence est @ la fois dans le contexte et
dans les objectifs, les "Eléments" ne sont pas une construction axiomatique
(au sens moderne du terme), les objets définis par Euclide (points, droites,
plans, figures géométriques) ont une "existence expérimentale", ce qui leur
donne une signification indépendante des relations qui les relient ;
axiomes et postulats sont les relations admises 2 priori qui permette
d'enclencher la machinerie hypothético-déductive ; de plus contrairement

aux conceptions actuelles de 1'axiomatique, axiomes et postulats ont
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PREFACE

Cet ouvrage est issu des pratiques pédagogiques qui animent le courant de
pensée de certains lieux d'enseignement et de recherches, peut-tre plus
ouverts que les universités, tels notamment les Instituts de recherche sur

l'enseignement des mathématiques, désignés par le vocable IREM.

11 entend, de facon modeste, restituer l'enseignement de la géométrie clas-
sique dans celui, plus général, des mathématiques ; partie intégrante et
révélatrice de l'activité mathématique, la géométrie apporte en effet a

celle-ci des supports concrets, riches d'explications claires.

Deux volumes de la meme collection, celui-ci et Géométrie classique et
mathématiques modernes, se complétent.
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X  HISTORIQUE

a 1'étude de leurs fondements, s'est dégagée peu 3 peu 1'idée d'une réforme
de 1'enseignement des mathématiques fondées sur une construction des mathé-
matiques (pardon, de la mathématique). La boutade bourbakienne "Ce traité
prend les mathématiques a leur début..." est devenu un des principes de la
pédagogie, s'appuyant pour plus de sécurité sous 1'autorité d'un Piaget
trop souvent mal lu et d'une épistémologie génétique réduite a une théorie

formelle des stades cognitifs chez 1'enfant.

I1 ne faut pas cependant accabler les mathématiciens, pédagogues,
psychologues de 1'enfant et autres spécialistes tout aussi distingués, de
cette invasion axiomatico-structuraliste ; celle-ci a une signification
bien plus profonde oli les mathématiques jouent &videmment un rdle fondamen-
tal. Les mathématiques ont représentés depuis longtemps le mod&le de la
pensée rationnelle et le désir de rationalité, qui est un des fondements de
la pensée occidentale depuis le trop célébre "miracle grec" et la non moins
fameuse "révolution scientifique" qui a commencé au XVI2me sidcle, a produit
1'idée que toute connaissance, pour &tre digne de ce nom, devait entrer a
terme dans le giron mathématique ; le développement de la physique, premiére
science du réel a se constituer, et trop souvent présenté comme une mathéma-
tisation progressive (suivant le schéma bien connu : stade empirique ou des-
criptif, stade expérimental, stade théorique, stade mathématique) a amené
1'idée que toute science devait suivre un cours analogue et aboutir austade
supréme de la connaissance : le stade mathématique, c'est-d-dire la réduc-
tion de la réalité a des modéles devant permettre, par une réflexion purement
déductive, de maitriser cette méme réalité. Malheureusement, ces &lucubra-
tions ne sont pas simple réve de philosophe en quéte de systéme du monde,
mais débouchent sur 1'un des fondements actuels du pouvoir : le pouvoir
rationnel, qui au nom de la rationalité et de la scientificité refuse toute
remise en cause globale, acceptant tout au plus une discussion sur des points
de détails sans danger aucun. Au deld de divergences philosophiques qui
n'intéressent que les spécialistes, c'est donc toute une machine totalisante
et totalitaire qui se met ainsi en place, et les mathématiques présentées
comme un instrument universel de toute connaissance rationnelle y joue un
role de premier plan. La réforme de 1'enseignement des mathématiques est
ainsi venue, a son heure, apporter sa contribution & la mise en place de
cette machine rationalisante, et ceci indépendamment des idées particulié-

res des fondateurs de la réforme ; en fait ceux—ci n'ont fait que faire ce
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HISTORIQUE XV

des roles différents, si les axiomes expriment des lois générales de la
pensée (notion vague et suffisamment claire), les postulats &noncent la
possibilité de constructions géométriques (et ainsi 1'existence des faits
non évidents 3 priori, mais dont on peut penser 1'existence comme raison—
nable, et en tout cas nécessaire au bon déroulement de la suite) et jouent
un rdle analogue aux lois de la physique théorique moderne ; c'est en ce
sens que Euclide peut &tre considéré comme "physicien théoricien" ; son
objectif est une théorie hypothetico-déductive portant sur des objets
expérimentaux (ou si 1'on préfére, des idéalisations du monde sensible!) ;
la démonstration de la construction du triangle équilatéral est donc correc—
te, puisque le fait que les deux cercles se coupent est évident (que le
lecteur sceptique fasse le dessin!). Au contraire dans 1'axiomatique hilber-
tienne, les objets n'ont de sens que par rapport aux axiomes qui les relient
et par conséquent toutes les relations primitives doivent &tre explicitées ;
une démonstration ne peut s'appuyer que sur ces relations primitives et sur
les assertions antérieurement démontrées ; la distinction axiome-postulat
n'a évidemment aucune signification dans ce contexte. Les théories géomé-
triques ainsi construites n'ont bien entendu plus de rapport direct avec
1'espace physique et la question de savoir si parmi ces théories, 1'une
d'elles constitue une représentation de 1'espace physique n'est plus au

ressort des mathématiques.

L'autre courant qui consacre la coupure mathématique-physique en
géométrie, et qui va contribuer, comme on 1'a déji dit, 3 la mise en place
du concept mathématique d'espace (ensemble de points muni d'une certaine
structure) est celui du "programme d'Erlangen" de Félix Klein. Klein s'ap-
puie sur une analyse des rapports entre propriétés projectives et proprié-
tés métriques des figures, Cayley avait déja remarqué que les propriétés
métriques d'une figure sont celles de la figure obtenue en ajoutant d la
premidre les points cycliques, mais faute d'une théorie globale des trans-
formations, il n'avait pu voir toute la signification de cette remarque.
Par contre, c'est autour de la notion de groupe de transformations que
se constitue le programme d'Erlangen et ceci A partir de trois idées fonda-—

mentales :
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XVI  HISTORIQUE

a) les transformations n'opérent plus sur les figures de 1'espace mais
sur 1'espace, ceci permet de mettre en évidence a la fois la notion des

groupes de transformations et la notion d'espace

b) une géométrie est un couple (G,E) : un groupe G opérant sur un
ensemble E, et les propriétés géométriques sont les propriétés de E
invariantes par G ; une géométrie subordonnée est définie par un sous-
groupe H de G, ce qui fait apparaitre de nouvelles propriétés d'inva-
riance : la géométrie euclidienne (définie par le groupe des similitudes)
est ainsi subordonnée 3 la géométrie projective (définie par le groupe
projectif général), et ceci éclaire la remarque de Cayley sur le lien entre
propriétés métriques et points cycliques ; d'autre part, des sous-groupes
convenables du groupe projectif général permettent de définir des modéles
"euclidiens" de géométries non euclidiennes (géométries que Cayley avait

déja construites sans voir leur signification "non euclidienne')

c) c'est la structure du groupe qui caractérise la géométrie et par
conséquent deux géométries ayant méme groupe auront des propriétés analo-
gues ; ceci met en &vidence la notion de géométries &quivalentes, ce qui
va permettre d'éliminer 1'intuition géométrique (ou plutdt ce qui va la
transformer) puisque finalement ce n'est pas la spécificité du modéle
qui intervient dans 1'étude d'une géométrie, mais la structure du couple
(G,E) : la démonstration d'une propriété géométrique ne dépend pas de la

vision qu'on a d'un modéle particulier mais de la structure du couple (G,E).

Ainsi la voie de la formalisation est ouverte 3 la géométrie et la
théorie des groupes (via la théorie des invariants) va @tre 1'outil essen-
tiel de sa structuration. Mais en méme temps que le "Programme d'Erlangen"
débarasse la géométrie de toute intuition physique, il va permettre d'en-
richir la géométrie "abstraite" d'une intuition paralléle ; en effet, et
c'est 1'un des aspects les plus riches de la pensée mathématique contempo-
raine, la notion d'équivalence, qui permet dans un premier temps de trans-—
porter la déduction d'un domaine & un autre, va permettre de développer
une notion heuristique d'équivalence permettant de tranmsporter 1'induction
(qui reste le fondement de 1'activité de découverte en mathématiques comme
dans les autres sciences expérimentales) et "d'imager" les nouvelles

constructions de la géométrie dite "abstraite'. On rejoint ici la pensée
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HISTORIQUE XI

qu'on leur demandait de faire dans le bon ordre des choses. Ce n'est pas

un hasard si la réforme est née au moment oil un ministre qui se prétendait
libéral, énongait la théorie des trois langages (la langue maternelle, une
langue étrangére, la langue mathématique) langages fondamentaux nécessaires
3 la compréhension de la société de notre temps et & 1'adaptation a icelle,
théorie qui n'a d'autre fondement que la justification des rationalisations
"nécessaires' 3 ceux qui vont les subir. Ainsi 1'enseignement des mathéma-
tiques est devenu la machine & préparer les éléves a leur destination future
dans la société et a les normaliser pour qu'ils acceptent la situation dans
laquelle on va les plonger. Ainsi les mathématiques deviennent 1'un des ins-

truments essentiels de transmission de 1'idéologie dominante.

La Raison n'a pas d'histoire, si ce n'est 1'histoire de la marche de
1'humanité vers la Raison, si les mathématiques sont le modéle de la pensée
rationnelle, elles n'ont pas d'histoire, autre que le récit du long chemine-
ment des hommes vers les hauteurs de la connaissance. De ceci résulte toute
une philosophie de 1'enseignement, celui-ci n'est plus que le catéchisme
qui apporte aux &léves la nouvelle vérité, 1'enseignant n'étant que le répé-
titeur du discours vrai, 1'éléve est 13 pour recevoir la vérité, il n'est
pas question qu'il la comprenne, c'est-a-dire qu'il soit capable de repla-
cer les connaissances dans leur contexte, il lui suffit de savoir répéter
le discours et appliquer les bonnes régles. Pourquoi et comment se font
les mathématiques, d'oil viennent les concepts, quel est le lien complexe
et contradictoire entre 1'aspect conceptuel et 1'aspect opératoire, toutes
ces questions sont &vacuées de 1'enseignement et rejetées dans les oubliet-
tes d'une métaphysique surannée. De toutes fagons, les structures-méres de
Bourbaki sont 13, puisqu'elles sont le fondement, point n'est besoin de les
justifier, sinon par de vagues appels A une réalité préfabriquée, et c'est
ainsi que de doctes académiciens, pressentis pour rédiger des programmes,

écrivent :

"La géométrie plane euclidienne, on le sait aujourd'hui, n'est autre,
en fin de compte, que l'étude d'un espace affine associé & un espace vec—
toriel réel de dimension deux, muni d'un produit scalaire défini positif,
mats ©1 va de soi que ce n'est pas de cette fagon que la géométrie peut
étre présentée a un enfant de treize ans".

Ainsi toute réalité disparait derriére la "Science" but ultime a at-

teindre, etdlalimite, la réalité, ca peut étre quelquefois commode pour

comprendre la Science.
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XI1 HISTORIQUE

Cet effacement de 1'histoire, ce refus de partir de la production
des concepts et des méthodes réduisent 1'enseignement 3 n'@tre que le
discours descriptif de 1'état actuel de la Science (& quoi bon parler du
passé puisqu'aujourd'hui est supérieur d hier) et perpétuer ainsi les
mythologies @ la mode sur le "Progrés'". Ainsi au nom du désir de rationa-
1ité, 1'enseignement devient un discours vide, c'est-3a-dire que la signi-
fication en est cachée & 1'éléve, quoi d'étonnant qu'en face de cette
rationalité contraignante et incompréhensible se dresse un courant irra-
tionaliste qui n'est en fait que le corollaire de 1'idéologie rationaliste.
En fin de compte, id@ologie rationaliste et irrationalisme vont de pair
pour perpétuer une situation de pouvoir et la préserver de toute contesta-

tion réelle.

Dans ce contexte, quelle est la signification d'un cours de géométrie,
dite classique, de sa réintroduction dans 1'enseignement supérieur, alors
que la géométrie a disparu de 1'enseignement secondaire au profit d'unme

1

simple application de 1'algébre linéaire, conformément au dogme bourbakien!

I1 n'est pas question, comme on dit dans certains milieux, de retour
en arriére et de je ne sais quelle querelle des anciens et des modernes,
cette idée méme de querelle des anciens et des modernes est une fagon de
fuir les problémes et de remplacer la réflexion par un machinéisme sécu-

risant.

Dans une intervention un colloque InterIREM de Tailleville (Juin 1977)
sur 1'introduction d'une perspective historique dans 1'enseignement des
mathématiques, Brigitte Sénéchal rappelait que la géométrie, c'était 1'étu-
de des figures de 1'espace avant d'@tre celle de 1'espace. C'est en fait
seulement au XIXéme siécle avec Riemann et Klein que 1'espace apparait
comme objet géométrique, auparavant il n'est que le lieu des phénoménes
géométriques, et le concept d'espace participe plus du domaine philosophi-
que que du domaine géométrique. Le concept d'espace englobe d'ailleurs
phénoménes géométriques et phénoménes physiques (si tant est d'ailleurs
que la distinction ait alors un sens) et il faudra attendre 1'explicita-—
tion des géométries non euclidiennes (Gauss, Lobatchevski, Bolyai) pour
qu'apparaisse la distinction entre espace mathématique et espace de la

physique. Et encore Riemann qui, dans son article "Sur les hypoth&ses qui


























