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Il en est des lectures de Piaget comme de celles de Bourbaki: naives et dé-
voyantes. A preuve, leur trés grande influence, en partie négative, sur la pédagogie
et le contenu des enseignements en mathématiques, ainsi d’ailleurs qu’en lettres.
Ces résultats décevants trouvent également leurs causes dans ’environnement
social, économique et culturel des années 60 4 75: les sociétés .occidentales ont
connu une petite ére d’abondance et de facilité. Les jeunes générations n’avaient
pas de grand effort & fournir pour récolter les fruits du travail de leurs ainés.
Venait enfin le temps ol I'on pouvait libérer I’enfance et 1’adolescence des
contraintes des apprentissages parfois péniblement ressenties: répétitions sem-
blait-il abétissantes, exercices mécaniques sans prises sur le concret, obligeant
I’éléve a rester enfermé alors qu’il aurait pu, sous un soleil riant, courir et jouer
dans les champs, sans que l'intelligence et la maturité de pensée ne connaissent
selon les apparences de spectaculaires développements.

Relisant aujourd’hui Piaget on ne peut que constater, dans I’ensemble, le bien-
fondé de ses conceptions. Néanmoins pour avoir trop insisté sur certains points,
et trop peu sur d’autres, il a contribué grandement au développement de défauts
graves dans nos enseignements. Sans doute, sous I'influence de la tendance ma-
thématique triomphante de ’époque, parce qu’il est nécessaire d’étre répétitif
pour faire accepter des idées nouvelles, a-t-il accordé une trés grande place aux
thémes opératoires, constructivistes et structurels. D’aucuns, se réclamant de
Piaget, négligeaient alors le role de la mémoire, et oubliaient I'importance de
la représentation spatiale.

La formation actuelle de nos étudiants péche par I'ignorance de certaines
données de base (les aires, les volumes), la lenteur, par manque d’habitude, 4
visualiser les représentations mathématiques, le défaut de compréhension phy-
sique de notions et de résultats plus ou moins bien retenus, une intuition mathé-
matique insuffisamment développée et une intelligence du déroulement des
phénoménes physiques fortement diminuée.

Peut-on faire en sorte que ces défauts soient 3 I’avenir moins accentués?
On peut I’espérer si ’on veut bien revenir & des considérations de bon sens que
corroborent ’observation neurologique ou comportementale.
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Il est des faits d’observation sur lequel les savants s’ac-
cordent: en premier lieu, il existe, au cours du dévelop-
pement, des périodes dites critiques et relativement bréves,
pendant lesquelles le sujet devient apte & la pratique de
certains exercices. Il est vain de vouloir avec trop d’insistance
les faire accomplir avant ces périodes. Si le sujet n’a regu
aucun entrainement a cette pratique pendant la période
critique, il lui sera d’autant plus difficile d’acquérir lart
de cette activité que le moment de I'apprentissage s’éloignera
de la date critique. Enfin, la connaissance de cette pratique,
méme supposée acquise au bon moment, s’évapore avec le
temps, si l'exercice ne vient pas la maintenir en état, ou
la renforcer.

Il est un second point, fort important, pour lequel la
preuve, méme expérimentale, fait défaut. Encore que I’échec
pédagogique décrit précédemment, par le nombre de sujets
concernés, constitue dans une certaine mesure, un début
de preuve expérimentale.

Par référence aux sciences exactes, mécanique et mathé-
matique, Piaget a consacré beaucoup de son temps a mettre
en évidence les activités opératoires de esprit, par exemple
et notamment celle de classer. Mais il ne s’est pas penché
avec assez de vigueur sur cette autre activité de esprit,
plus difficile & pénétrer sans aucun doute, qui est celle de
représenter. Cette activité est évidemment bien antérieure
a celle de classer: on ne classe pas du vide!

Or si ’on considére les constituants du substrat sensoriel
le plus rudimentaire, ne serait-ce qu’un milieu organique
photosensible, il occupe un domaine tridimensionnel" a
I'intérieur duquel se développent des gradients, fonction de
la luminosité. Par nature, toute représentation est réalisée
spatialement. Mais I’élaboration de la tridimensionnalité a
dd s’étaler sur de trés nombreux millénaires avant de pren-
dre la forme que nous lui connaissons aujourd’hui. On peut
suivre cette élaboration a travers la phylogénie. L’étre vivant
qui baigne dans un milieu nutritif homogéne n’a nul besoin
d’élaborer un systéme directif de perception: de fait certains
ciliés comme Planula présentent un ensemble de cils unifor-
mément répartis sur la surface de leur corps. Néanmoins, ils
ont déja cette forme ovoide liée sans doute 2 la gravité.
Il faut attendre les premiers vertébrés, comme la Myxine
pour voire apparaitre un canal semi-circulaire; on observe
la présence de deux canaux semi-circulaires chez la Lam-
proie; enfin les trois canaux semi-circulaires sont présents
chez les autres vertébrés et permettent I’équilibration de
I’6tre vivant dans l’espace. L’action motrice tridimension-
nelle apparaitra donc de maniére précoce dans "ontogénie.
Le systéeme auditif prend appui sur les canaux semi-circu-
laires, et sa formation semble concomitante de celle des
canaux. Il permet d’établir des rudiments de localisation
spatiale. '

Le développement du systéme visuel est beaucoup plus
lent. Par exemple, I’apparition du cortex visuel est assez
tardive (un pigeon ou une grenouille n’ont pas encore de
cortex visuel). Les poissons ne paraissent sensibles qu’a des
gradients lumineux. Ils ont une perception directionnelle
trés floue de P’espace. La perception visuelle se développe
avec la différenciation des couleurs, I’apparition de pigments
rétiniens, dont les trois principaux particuliérement sensi-
bles au bleu, au vert et au rouge, permettent la constitution
d’une base de I’espace des couleurs.

A sa naissance, 1’étre humain est encore doté d'une per-
ception assez vague de-son environnement. Elle est direc-
tionelle. Le systéme sensoriel a besoin pour mirir d’étre
stimulé, par exemple, pour le visuel, par une lumiére forte.
Les difformités dans leurs dessins, les difficultés qu’ils
rencontrent dans la comparaison des volumes, révélent
chez les enfants, le caractére tardif du développement
des coordinations visuo-motrices. Elles montrent combien
I’élaboration de la représentation spatiale présente a besoin
détre guidée par I'éducation. Ainsi, encore, que I’espace
ait au moins deux dimensions est un vieil acquis: I’'image
qui se forme et s’élabore au niveau de la rétine des amphi-
biens posséde cette propriété. La perception de la troisiéme
dimension se fait avec plus de difficulté. Au moment ol
’on introduit ’étude de la géométrie tridimensionnelle ou,
'on abandonne le plan, I'espirit doit faire un effort parti-
culier pour parvenir & voir dans Pimaginaire {’organisation
spatiale des plans, des droites, de leurs intersections, Poin-
caré, et il n’est pas le seul en son genre, reconnait avoir
éprouvé quelque embarras 4 passer de la vision et de la
manipulation bidimensionnelle des figures & ces mémes
exercices en dimension 3.

Par ces trés brefs rappels, j'ai voulu insister sur le fait
que la structure visuo-motrice est une structure relative-
ment récente, dont il importe d’étudier davantage le déve-
loppement, et qui, en tant que structure nerveuse jeune,
doit étre stimulée a temps, et dont le bon fonctionnement
doit étre entretenu ou renforcé.

Je voudrais maintenant essayer de discuter davantage la
question du bien fondé des enseignements portant sur les
formes et sur les figures. Je vois trois arguments de poids

en leur faveur.
En premier lieu, ces enseignements enrichissent considé-

rablement Desprit, et sont des facteurs puissants qui stimu-
lent I'imagination. Deux faits jouent en ce sens: le monde
des formes et des figures est d'une prodigieuse variété.
L’étude des nombres et de I’algébre contribue certes a
donner le sentiment d’infinité, on assiste meme 1 la création
de divers infinis par la seule raison. Mais cette construction,
mécanique et abstraite, est, pour ’instant, d’une grande
pauvreté; la connotation sémantique des nombres; leur
caractére tangible sont faibles. Au contraire, le monde des
formes et des figures possede des nuances infinies. Elles
sont chacune chargées de signification; un cercle et une
ellipse, méme s’ils appartiennent, en un certain sens, a la
méme classe de figures, ont un impact mental différent;
vous ferez rire tout le monde en dessinant un chariot dont
les roues ont la forme d’ellipses bien allongées. L’activité
mnémonique de Uesprit est en plus fortifiée par I’exercice
qui consiste a assouplir la mémoire, en l'obligeant a se
modeler selon les formes & engrammer. Le passage, parfois
insensible, parfois brutal, d’une forme 2 une autre, dévelop-
pe également la subtilité et la finesse de I'activité mentale.

Par leur harmonie, par leur résonance morphologique
avec des figures rencontrées dans les régnes minéral, animal
ou végétal, ou au contraire par leur étrangeté, certaines
figures ont, plus que d’autres, sous couvert d’effets esthé-
tiques, des conséquences affectives qui mettent Pesprit
en état de tension, d’excitation. En cet état, Vesprit devient
encore plus accessible aux nuances, en méme temps que les
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associations de pensée, les excroissances mentales peuvent
se développer avec plus de liberté, de légéreté. Une activité
morphologique poussée de ’esprit développe en lui les capa-
cités imaginatives.

Le second argument en faveur de I’enseignement des for-
mes repose justement sur la capacité que posséde le manie-
ment des formes a développer la sensibilité aux choses, la
perception de leurs propriétés. Tous les objets concrets ont
une localisation spatio-temporelle; & chaque instant, au
moins pour les objets de taille suffisante, leur figure est
parfaitement déterminée dans ’espace euclidien habituel.
S’entrainer a la description fine des propritétés des figures
est un exercice qui favorise aptitude a déceler les propriétés
locales des objets.

Enfin, I’étude de la construction des formes, [’analyse
de leurs propriétés contribuent au développement du
raisonnement et des capacités d’explication. (’est I’obser-
vation du mouvement des figures dans ’espace qui permet
d’établir les premiéres relations de cause a effet. Les adapta-
tions réciproques entre figures — clef-serrure, rail-roue —
sont & lorigine de leurs propriétés fonctionnelles. Le mode
de pavage de 'espace est également fonction des propriétés
géométriques des objets avec lesquels ce pavage peut étre
réalisé. Il faut bien prendre conscience que toutes les pro-
priétés géométriques, sans doute également toutes les
propriétés analytiques, traduisent des propriétés physiques.
La recherche de la démonstration géométrique revient a
celle de I'explication causale sur des bases physiques idéa-
lisées ou cachées.

Je crois avoir montré avec assez de clarté pourquoi
’enseignement portant sur les figures et les formes est
indispensable a tous les niveaux. Il aiguise la sensibilité
aux choses du monde physique et développe la compré-
hension.

Sans doute convient-il maintenant de tirer les lecons
des considérations précédentes. Il faut, en premier lieu,
éveiller P’enfant & la perception de [espace, et renforcer
avec I’age la qualité de cet éveil. Dans la pédagogie, il con-
viendra de respecter le principe général de [évolution
progressive, allant du global vers le local, de I'indiftérencié
vers le spécialisé, du flou vers le précis.

On peut sans hésiter recommander un enseignement
précoce d’un rudiment de topologie différentielle et géné-
rale. A la maternelle, 4 I'aide de ficelles, de pite a modeler,
de solides géométriques. de puzzles, on introduira auprés
des tout petits, les premiers éléments de la terminologie:
voisinage, déformation, boule, sphére, tore, cube, paral-
lélépipéde. On pourra étudier la construction de ces figures
A I’école primaire, et reprendre, dans les écoles secondaires,
les notions précédentes, de maniére plus axiomatique,
a condition toutefois de justifier par Vintuition et lillus-
tration concréte tous les axiomes. L’expérience (4) montre
qu’on peut aller un peu plus loin, et introduire les concepts
d’espace topologique et d’espace métrique, celui de stabilité
topologique (ou homéomorphisme).

On peut, je crois, assigher des ambitions plus hautes a
'enseignement des mathématiques que celles qui consistent
simplement & faire apprendre des concepts et a démontrer
des propriétés. Cet enseignement permet en effet d’engager
une réflexion sur la signification des mathématiques comme

modéle du monde physique. Comme il étudie un modéle
idéal, le mathématicien ne traite, en définitive, que des
propriétés intrinséques et les plus importantes des objets
du monde physique. Les concepts de voisinage, et de stabi-
lité ont une trés vaste portée: ce serait un oubli grave de ne
pas profiter de leur introduction pour faire prendre cons-
cience a I’éléve de la signification ontologique de ces con-
cepts. Ce serait méme du point de vue pédagogique, une
erreur. Ne peut étre retenu que ce qui est compris, et la
nouveauté ne prend un sens que par référence au connu.
Chez T'enfant, le connu se rapporte principalement au
concret. Qu’une notion posséde une imprégnation physique
d’une étendue universelle est un fait qui frappe et que I'on
retient. C’est aussi Pincitation & une réflexion philosophi-
que sur les propriétés des démarches de 'esprit et sur les
propriétés physiques du monde.

Outre les notions de voisinage et de stabilité, celle
d’énergie est parmi les plus importantes en philosophie
naturelle. Tout objet naturel est un concentré d’énergie.
Dans un certain nombre de cas physiques simples, la con-
naissance  d’une “‘fonction d’énergie™ attachée a I’entité
étudiée, permet d’en connaitre certaines caractéristiques
locales importantes (par exemple vitesse en un point
donné, stabilité en ce point). Le calcul des énergies est
A Theure actuelle un outil essentiel entre les mains du
physicien. Il I’est également sous la forme de volume, ou
localement et plus généralement de forme différentielle,
entre les mains des mathématiciens.

Une des questions, parfois parmi les plus angoissantes,
qui pouvait se poser aux premiers agriculteurs, €tait de
savoir si la quantité de grain qu’ils recolteraient serait suf-
fisante pour passer 'hiver. Une telle quantité de grain s’éva-
lue aujourd’hui en kilocalories. On peut aussi mesurer
cette quantité d’énergie nécessaire d notre subsistance par
le produit du volume qu’elle occupe dans un silo par un
coefficient de densité constant, ou encore par le produit
de P'aire du champ ensemencé par un autre coefficient
de densité constant. Le caractére constant des coefficients
de densité fait que le calcul de nos énergies se raméne a
celui de “p-volumes™ (p désigne la dimension de I’espace
dans lequel on effectue la mesure des volumes).

Un des premiers devoirs du mathématicien qui €tudie
une forme est de calculer son volume. II me parait néces-
saire, comme autrefois, que les éléves des écoles primaires
n’ignorent rien des aires (2-volumes) du carré, du rectan-
gle et du triangle rectangle, ni des 3-volumes du cube et
du narallélépipéde.

C’est une aberration qu’au sortir de leurs études secon-
daires, les éléves d’aujourd’hui soient incapables de calculer
I’aire d’un triangle, et ignorent les énoncés et la signification
des théorémes de Pythagore et de Thalés. Or ces théorémes
déterminent les propriétés locales de ’espace dans lequel
nous vivons: le théoréme de Pythagore fixe la métrique lo-
cale, le théoréme de Thalés, qui est un phénomeéne d’optique,
caractérise des transformations locales qu’on peut accomplir
dans le respect de la métrique locale.

Est-il étonnant que des démonstrations de ces théorémes
reposent sur de simples considérations d’aire, i.e., d’énergie?
Mais n’est-il pas a la fois naturel et remarquable que ces dé-
monstrations aient été également les premiéres a étre
découvertes, congues? C’est dire assez que toute la géomé-
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trie est une physique de l’espace, dont les résultats sont la
conséquence de seules considérations sur ’énergie.

Ces anciennes démonstrations des théorémes de Pytha-
gore et de Thalés ont 4 la fois un caractére naturel puis-
qu’ elles s’appuient sur des donnés physiques et un carac-
tére proprement “mathématique”. Je veux dire par 13 que,
faisant appel 4 des constructions simples mais a priori
inattendues, elles présentent ce caractére combinatoire
et astucieux qui est le propre de Pactivité mathématique.

Par leur richesse tant physique que mathématique,
ces démonstrations ont des vertus formatrices que n’égale
aucune autre. Il me semble donc impérieux que I’éléve
du secondaire ne les ignore pas.

L’éléve aura compris ces démonstrations, et les retiendra.
Naturellement, il lui sera plus facile, par la suite, de s’inté-
resser & de nouvelles démonstrations plus modernes. On ne
manquera pas de les introduire, de les comparer avec les
premiéres, et de s’interroger avec 1'éléve, sur les gains ap-
portés par les théories actuelles. Mon propos n’est pas ici
d’entreprendre cette comparaison. Il est plutdt dinsister
sur la nécessité pour tout enseignement de respecter la phy-
logénie du savoir, d’en étre une ontogénie.

Aucun mathématicien ne contestera qu’Archiméde ou
Newton appartiennent aux meilleurs d’entre eux. Pourtant
le premier n’a pas su définir le calcul différentiel, et ni I'un
ni l'autre n’ont jamais eu I'intuition méme de la notion de
groupe. N’est-il pas extraordinaire que les éléves du secon-
daire aient, en apparence, sur quelques points, un savoir,
une sorte d’intelligence mathématique, supérieurs a ceux
de ces hommes de génie? Nul bien sir n’y croit sérieu-
sement.

Le progrés dans les sciences, non plus qu’ailleurs, certes
ne va pas de soi. Les découvertes les plus récentes s’ap-
puient sur les résultats antérieurs, dont la connaissance
approfondie est nécessaire pour pouvoir se hisser i un
niveau plus élevé dans Péchelle du savoir. Une bonne
ontogénie scientifique ne peut omettre d’obliger Iesprit
a revivre, ne serait-ce qu’un moment, ces étapes cruciales
de la réflexion pendant lesquelles s’accomplirent les gran-
des découvertes.

Il ne s’agit pas simplement d’apprendre a connaitre les
grands faits de la science et les preuves qu'on en donne a
posteriori, et de maniére axiomatique. Il est nécessaire
également de retrouver la démarche mentale qui a conduit
4 la grande découverte qui I’a motivée.

Les dures contraintes horaires ne permettent pas de pro-
poser des enseignements possédant ce caractére d’ontogénie
parfaite. Néanmoins, entre cet idéal et certaines caricatures,
existe un juste milieu qu’il faudrait s’efforcer de réaliser.
A cet égard, les auteurs de manuels célébres, Euclide ou
Bourbaki en particulier, ont joué et continuent a jouer un
role ambigu: heureux d’un coté par leur exemple de rigueur,
de cohérence, de la richesse du savoir, Néfaste d’un autre
cOté, car, en dépit de leurs avertissements, leurs traités
sont parfois pris comme modéles de manuels d’enseigne-
ment, ce qu’ils ne sont en aucun cas.

Il leur arrive de donner des exemples. Ces exemples sont
toujours d’ordre abstrait et donnés en fin de discours. Le
pédagogue procéde 4 I'inverse. La conception et la décou-
verte mathématique résultent de la considération de faits

concrets ou bien de nature mathématique. Fidéle au dérou-
lement de lhistoire, a la genése de la pensée; c’est par des
exemples, concrets ou abstraits, que le pédagogue introdui-
ra I’éléve aux concepts et aux résultats de sa discipline.

C’est au prix d’un minimum de respect pour les données
de la phylogénie, que I’enseignement peut espérer obtenir
des succés durables sur les plans de la compréhension et de
la mémoire. Il faut certes faire un sérieux effort pour con-
cevoir un bon enseignement. Et I'on comprend que la
crainte de lerreur, le souci de la facilité, les nécessités du
contenu, encouragent le mathématicien a suivre, dans son
enseignement, le fil d’ariane des beaux traités. Mais a s’en-
gager dans cette voie, le mathématicien court a I’échec
pédagogique: la proposition, faite par le physicien, d’assurer
les enseignements de mathématiques dans les cursus non
théoriques, en administre la preuve.

A la lumiére de ces considérations, un des roles de I'his-
toire des sciences apparait avec plus de netteté. Il est de
reconstituer cette phylogénie de la connaissance 4 partir
de laquelle le contenu d’une ontogénie du savoir peut

&tre mieux défini. On peut d’ailleurs remarquer que les

réalisations pédagogiques sont les meilleures dans les pays
ou I’histoire des sciences est la plus développée. On ne
saurait trop intéresser les éléves aux lectures enrichissantes
et agréables des bons traités d’histoire.

Le nécessité de tenir compte de la phylogénie améne 2
considérer une autre question: celle de la rigueur. Les
mathématiciens s’efforcent d’étre précis dans leurs énoncés
et dans leurs démonstrations. Ils entendent n’affirmer que
des propositions vraies.

Comme on le sait, ils ne sont pas parvenus d’emblée 2
cet état de perfection. Les notions comme celles par exem-
ple de fonction, de continuité, de dérivée, de groupe ou
de géométrie, ont mis des siécles pour acquérir un statut
qui nous parait ayjourd’hui acceptable. Quant aux fonde-
ments des mathématiques, ils continuent a faire |’objet
de recherches.

Les premiéres conceptions ont toujours eu un caractére
vague et totipotent: “Tout ce qui vit est congu dans la bru-
me et non dans le cristal” disait le poéte Khalil Gibran,
qui ajoutait aussitdt “‘et qui sait si le cristal n’est pas une
brume en déclin?”.

Il a fallu un certain temps a ’esprit humain pour acqué-
rir des notions claires. On peut s’attendre a ce que ['assimi-
lation, ce terme de physiologie est particuliérement bien
choisi, des notions nouvelles présentées a |’éléve, soit par-
fois trés lente, que ces notions lui paraissent de prime
abord trés obscures, qu’ils les comprenne mal. Comme,
du point de vue historique, des années de réflexion soute-
nue, d’attention prolongée, ont été nécessaires pour élabo-
rer ces notions, il sera naturel de conseiller & 1’éléve d’en-
treprendre les mémes exercices de relecture, de révision
sans relache des notions jusqu’i ce que la lumiére se fasse
dans son esprit. Je crois méme que, sans I’avoir comprise,
s'efforcer de connaitre la définition par coeur, par la vertu
de la seule mémoire, quelle que soit la difficulté de cette
acquisition, est une acte non seulement méritoire mais
utile. Car ’énoncé exact de la définition, présent dans
la mémoire et la conscience, évite d’avoir i faire cette
relecture, impose consciemment et petit a petit sa forme
dans I’espace mental a I'intérieur duquel se déploie petit
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a petit la signification des concepts. Posséder une bonne
memoire. Pexercer. facilite cette absorption véritable des
notions nouvelles. Mais I'erreur premiére presque natu-
relle, ne doit pas, en général, étre sanctionnée avec sévé-
rité. Tous les psychologues savent que I"apprentissage natu-
rel s’accomplit selon une démarche ol se mélangent les
succes et les erreurs.

Lesprit de rigueur, tel que nous I'entendons, se fagonne
avec le temps. Acquis trop rapidement, il peut avoir des
effets sclérosants. Russel écrivait que “c’est un trait parti-
culier de la genése et du développement des nouvelles disci-
plines, qu’une rigueur excessive imposée trop tot étouffe
I'imagination et rend vaine I'invention. Une certaine libérté
d’esprit envers les critiques inspirées du respect de la forme
aide au développement d’un sujet dans ses premiers stades.
méme si cette liberté signifie quon court le risque d’une
erreur”. ("est pourquoi il faut veiller 3 tempérer constam-
mente les enseignements d’arithmétique et d’algébre, o, au
niveau auquel ils sont dispensés, la part de Iintuition est
presque nulle, par les enseignements de topologie et de géo-
métrie, ou les parts initiales de Dintuition peu rigoureuse,
de Iimagination créatrice sont importantes, ou s’échafau-
dent les constructions rigoureuses, capables de résister a
toutes les épreuves du temps, et qui se fondent en une
architecture d’ensemble d’une exquise légéreté. L’équilibre
entre I'intuitif imprécis et le rigoureux intransigeant doit
etre soigneusement dosé i chaque étape de I’enseignement.
Comme il n'y a pas de recette, Ierreur est commune; la
discussion amicale pourrait en diminuer la portée et la
tolérance devrait étre la régle.

Une autre rigueur est ici en jeu. Hélas esprit de la ri-
gueur mathématique n'est pas ipso facto lié A esprit
de rigueur humaine: le mathématicien est également capable
de toutes les bassessés. Autant j'admire la cohérence entre
le comportement personnel et les conceptions intellectuel-
les, autant me choque le caractére illogique et dérisoire de
Iincohérence qui régne parfois dans I’esprit de certains
mathématiciens ou mathématiciennes.

Dans ce monde en grande effervescence, on ne peut étre
que frappé par la place trés faible et tardive accordée, dans
les écoles primaires et secondaires, aux études sur le mouve-
ment. Ce n’est pas 13 une erreur pédagogique, mais ’expres-
sion encore inconsciente de cette propriété globale de 1’évo-
lution qui va du statique vers le dynamique, du figé vers
le mobile. —

Les considérations sur le mouvement s'introduisent
avec le calcul différentiel. Il me semble que le terme originel
de fluxion, proposé par Newton, posséde une connation
physique et une qualité d’analyse et d’adéquation au réel
autrement supérieures a celles du terme dérivée qui fut
employé plus tard. Je milite en faveur du remplacement
de ce dernier terme par celui de fluxion. Toute fluxion
traduit un mouvement local. Un tel mouvement présenté
en général un caractére local de stabilité; on ’exprime au
moyen d’un groupe local de mouvements au voisinage
d’un point donné.

La propriété capitale d’un groupe, 3. mon sentiment tout
du moins, est justement d’étre un groupe associé a un mou-
vement. Dans cette ordre d’idées, le groupe des entiers n’est
autre que le groupe des “pas vers ’avant ou vers 1’arriére”

que peut faire un étre vivant quelque peu mytique, une sor-
te de Gulliver: il est par exemple capable de faire des pas
de 1982 ou de -1023 unités! Les groupes de tranlation et
de rotation sont des exemples parmi les meilleurs pour
introduire 4 la notion de groupe: ils sont en effet trés fami-
liers & tous les étres vivants. L'étude des groupes de symsé-
trie ne peut venir qu’aprés, méme si la symétrie d’ordre 2
est fort répandue. Car les manifestations des groupes de
symétries d’ordre supérieur sont plus rares que celles des
groupes de mouvements: ces derniers sont inscrits dans
activité corporelle.

Pour une raison physiologique analogue, la rotion de
champ de vecteurs pourrait étre introduite trés tot, en
paralléle au moins avec la notion de groupe. Les physiolo-
gistes ont été amenés a considérer le couple sensori-moteur:
par développement et spécialisation des fonctions, on en est
venu dans certaines circonstances a distinguer d’une part
le complexe sensoriel. et d’autre part I’ensemble moteur.
A celuici est attaché le concept de groupe, au complexe
sensoriel les concepts de gradients et de champ de vecteurs.

L’activité de I’étre vivant ne se congoit pas-sans la sensa-
tion ni la perception. Celles-ci ne se réalisent physiquement
que par la présence de différences toutes petites, d’intensité
lumineuse, etc., entre points voisins. L'appareil sensoriel
est congu comme tout appareil de mesure: il ne décéle que
des variations locales. Les valeurs de leurs composantes
sont évidemment celles du systéme différentiel qui décrit
analytiquement ’évolution locale des variables qui définis-
sent ’'objet aux yeux de l’observateur. Ces valeurs caracté-
risent la direction et I'intensité de i’évolution, c’est-a-dire
un vecteur. et la vue de ces vecteurs, pris dans leur ensem-
ble, donne I'impression d’étre en face d’un champ.

Historiquement l'introduction de la notion de systéme
différentiel a précédé I'introduction de la notion de groupe.
On ne peut agir sans avoir d’abord senti et perqu. Le paral-
léle entre I'évolution des mathématiques et celui de la phy-
siologie est frappant. Si I'on voulait respecter strictement
la phylogénie, tant celle de 1’étre que celle des idées, Iintro-
duction de la notion de groupe devrait étre postérieure a
Uintroduction des notions équivalentes de champ de vec-
teurs et de systémes différentiels.

La différenciation sexuelle s’exprime chez I’enfant, et
du point de vue intellectuel, par le choix de I'activité
ludique, et par le comportement dans le jeu. Il est naturel -
que les manifestations de cette différenciation s’accentuent
avec [’age. Comme on le sait, en moyenne, les aptitudes &
la parole, a certaines activités analytiques lies au déroule-
ment du temps, sont plus développées chez la femme que
chez 'homme. Inversement, chez celui-ci, se développent
davantage, mais toujours en moyenne, certaines facultés
de représentation visuelle et géométrique. Les corrélats
anatomiques appuient ces assertions. En moyenne égale-
ment les garcons finissent par faire preuve de meilleures
aptitudes aux mathématiques que les jeunes filles. L’obser-
vation chiffrée établie ces derniers années aux Etats-Unis
corrobore ’expérience traditionnelle. Ces données confor-
tent la thése en faveur d’un enseignement vivace des disci-
plines spatiales. Elles confirment également la vocation
de I'homme a déployer son activité dans le champ de I’es-
pace, alors que la vocation féminine est davantage d’assurer
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la permanence au cours du temps. L’équilibre du couple,
redlisation charnelle d’une section de Iespace-temps, réside
en partie dans la capacité de chacun a accomplir intelligem-
ment sa mission.
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APPENDICE

Lors du Colloque organisé par Plnstitut Piaget de Lisbonne, Ma-
dame Sylvie Rayna a fait un exposé centré sur les rapports du bébé
avec P'espace (cf. (i)). Cet exposé m’a conduit aux commentaires
suivants.

C’est principalement dans Pouvrage déja cité en référence (7),
assez tardif dans I'oeuvre de Piaget, qu'est abordé le probléme de la
représentation de I'espace. Les auteurs traitent ce probléme avec
intelligence et pertinence mais de manicre incompléte, et, dans
une certaine mesure, le travail de S. Rayna amorce une série de
travaux permettant d’étudier les aspects que n’ont pas abordés
Inhelder et Piaget.

Comme le montre la lecture des premiéres pages de leur ouvrage,
ces auteurs avaient principalement des connaissances de topologie
générale, et 'on peut sérieusement regretter que les traités célébres
de Kuratowski ou, plus encore, de Bourbaki aient été intitulés
Topologie et non Topologie Générale. Car ils ont en somme laissé
croire aux non-spécialistes que la topologie avait un champ d’étude
relativement circonscrit. Or la topologie couvre plusieurs champs
d'étude de l'espace, qu'on peut ainsi résumer. La topologie com-
prend:

1. la topologie générale qui est I'étude des propriétés des subs-
trats avec lesquelles sont construits les objets véritablement mani-
pulés dans la pratique mathématique et physique.

2. la topologie différentielle qui est I'étude de la construction
de ces objets, qui n’ont aucune propiété métrique, et que I'on appel-
le formes (en langage savant, variétés topologiques et différentia-
bles).

3. la topologie algébrique qui permet de classer ces formes a
laide de techniques algébriques.

4. la topologie dynamique qui étudie quelques procédures d’en-
gendrement de formes par Pintermédiaire de considérations sur le
mouvement, ainsi que les propriétés de stabilité de ces formes.

Dans tous ces travaux, les espaces substrats sont des espaces to-
pologiques d’ot les considérations métriques sont absentes.

Lorsqu’on impose a ces espaces topologiques des contraintes
supplémentaires de nature métrique définies par des régles bien
codifiées, on obtient des espaces (qui, non seulement sont topologi-
ques, mais aussi) métriques, et j’appelle alors figures les formes plon-
gées dans les espaces métriques: on est capable, entre deux points
quelconques d’une figure, d’évaluer une distance. Travailler sur une
figure en tenant compte des donnédes métriques, c’est faire de la
géométrie. En bref, topologie plus métrique égale géométrie.

Les ouvrages (i) et (7) nous montrent i I’envie le caractére quasi
spontané des opérations topologiques du bébé: I'union, I'inclusion,
la déconnexion sont des opérations spatiales élémentaires. La ma-

thématique n’étant que I’expression dans un langage symbolique ap-
proprié des propriétés intrinséques du monde PHYSIQUE, on ne
s’étonnera pas de voir figurer dans le vocabulaire mathématique ces
vocables correspondant a des opérations dlémentaires sur I’espace.
Les topologues ne sont que de grands bébés parfois devenus adultes,
habiles 4 manier le raisonnement, qui codifient un certain nombre
d’opérations éiémentaires, d I'aide desquelles ils indiquent les pro-
cédures 4 suivre pour construire des formes parfois originales, et
montrer certaines de leurs propriétés. Les activitds de “fraction-
nement” telles’ qu’elles sont ici dderites rappellent par exemple
les procédures de pincement des variétds, et lés opérations d’ “en-
fongage™ sont utilisées par les topologues sous des noms divers.

Développer le raisonnement i partir de ces opérations, maintenir
la réceptivité aux qualités de I'espace, tels pourraient étre les buts
d’enseignements élémentaires de topologie.

(iy H. SINCLAIR, M. STAMBAK, I. LEZINE,S. RAYNA, M. VER-
BA:"Les BEbés et les Choses™, PUL. Paris. 1982,

Claude Paul BRUTER

CONSIDERATIONS
SUR LES MODELES

Pour quelles raisons construit-on des modeéles,
comment donnerde la notion de modeéle une
définition précise, quelles sont les propriétés
des modéles, quelles conditions sont requises
pour parvenir a mettre en place des modéles
pertinents? Telles sont les principales ques-
tions auxquelles s’efforcent de répondre en
partie les chapitres de la premiére moitié de
cet ouvrage. Les chapitres de la seconde partie
sont consacrés a la présentation de quelques
modéles courants, i leur analyse, pimentée
parfois de remarques critiques.
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