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"La  science est un prolongement du sens commun, et elle 
utilise la même tactique que le sens commun :  gonfler 
l'ontologie pour simplifier la théorie" 1

Qu i ne

"…  notre raison ne peut, sans l'aide de l'expérience, jamais 
tirer une conclusion au sujet d'une existence réelle et d'un 
fait."2

Hume

"Or il est de la plus haute importance d'avoir au préalable 
défini très exactement le concept que l'on veut éclaircir par 
des observations, avant d'interroger l'expérience à  son 
sujet ; car l'expérience ne peut nous procurer ce dont nous 
avons besoin que si  nous savons d'abord ce que nous 
devons y chercher."3

Kan t

Introduction

Dans  une  con fé r ence  au  Musée  Pédagog i q u e  en  1904 4, Em i l e  Bo re l  proposa i t  l' in t r o d u c t i o n  de  
labo ra t o i r es  de  mathéma t i q u es  dans  l'ense i gneme n t  seconda i r e  renvo y a n t  ains i  au  carac tè re  
expér i m e n t a l  des  mathéma t i q u es.  Ma is  par le r  du  carac tè re  expér i m e n t a l  des  mathéma t i q u es  
demande  de  reven i r  sur  la  not i o n  de  carac tè re  expér i m e n t a l  bien  plus  que  sur  les  mathéma t i -
ques  en  tant  que  tel les.  I l  ne  faud ra i t  sur tou t  pas  que  l'on  oppose  un  carac tè re  expér i m e n t a l  di t  
"conc re t"  et  des  aspects  théo r i q u es  présen tés  comme  "abst ra i t s"  renvo ya n t  aux  di ve rses  
conno ta t i o n s  données  aux  termes  "conc r e t"  et  "abst ra i t".  L'e xem p l e  des  sciences  phys i q u es  
dev ra i t  nous  rappe le r  que  l' in t r o d u c t i o n  des  TP  n'est  pas  sans  poser  prob l ème  et  que  cer ta i nes  
man i p u l a t i o n s  prop osées  aux  élèves  peuven t  avo i r  aussi  peu  de  sign i f i c a t i o n  pou r  les  élèves  
qu'un  disco u rs  di t  "abst ra i t".  La  quest i o n  essent i e l l e,  que  ce  soi t  en  mathé m atiques  ou  en  
phys i q u e,  reste  cel le  de  l'ar t i c u l a t i o n  ent re  les  di ve rs  aspects  de  l'act i v i t é  scien t i f i q u e.
Ce la  di t,  rappe l o ns  que  le  carac tè re  expé rimen ta l  des  sciences  mathéma t i q u es  est  anc ien 5. I l  
fau t  alo rs  dist i n g ue r  en tre  ce  qu i  nous  v ien t  de  not re  expér i e n ce  du  monde,  la  conna i ssance  
emp i r i q u e,  et  le  carac tè re  expé r i men ta l  prop r eme n t  di t,  leque l  cons is te  en  la  vér i f i c a t i o n  
"maté r i e l l e"  des  prop r i é t és  énoncées  par  le  discou r s  théo r i q u e,  ce  qu i  imp l i q u e  que  ces  deux  
aspects,  celu i  de  l'expé r i e n ce  et  celu i  de  l'expé r i m e n t a t i o n ,  aien t  leur  place  dans  un  labo ra t o i r e  
de  mathéma t i q u es.

1 Qu i n e,  "Les  deux  dogmes  de  l'emp i r i s m e"  in  Pier re  Ja cob,  de Vienne à Cambridge, Gal l i m a r d ,  Par is  1980,  p.  
1 1 1
2Dav i d  Hume,  Enquête sur l'entendement humain, p. 72
3 Imma n u e l  Kan t,  "Dé f i n i t i o n  du  concep t  de  race  huma i ne",  in  Opuscules sur l'histoire, p. 123
4Em i l e  Bo re l ,   "Les  exerc i c es  prat i q ues  de  mathéma t i q u es  dans  l'ense i gnemen t  seconda i r e"  (1904), in  Oeuvres, 
tome  4, CNRS,  Par is  1972,  p. 2225-2256
5On  pou r ra i t  rappe le r  les  nomb re u x  inst r um e n t s  inven t és  au  cours  des  âges,  ains i  les  inst r um e n t s  de  mesu re  
géomé t r i q u es   ou  les  inst r u m en t s  de  calcu l  depu is  les  abaques  jusqu'au x  di ve rses  mach i n es  à calcu l e r.
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Aspect expérimental des mathématiques

Nous  avons  rappe lé  la  nécessa i re  dist i n c t i o n  ent re  l'expé r i e n ce  et  l'expé r i m e n t a t i o n .  
Le  terme  "expé r i e n ce"  renvo i e  d'abo r d  à la  conna i ssan ce  emp i r i q u e  ma is  plus  généra l eme n t ,  
comme  le  suggè re  l'usage  cou ran t  du  terme,  il  désigne  l'ensemb l e  des  conna issances  que  l'on  
appe l l e  d'un  terme  vague  la  conna issance  comm u n e,  conna issance  devenue  "spon tanée",  que  
cette  spon tané i t é  soi t  or i g i n e l l e  ou  acqu i se.  
Le  terme  "expé r i m e n t a t i o n"  renvo i e,  quan t  à  lu i,  à  une  inte r r o ga t i o n  de  la  natu re,  ce  qu i  
suppose  d'une  par t  une  théor i sa t i o n  antér ie u r e,  aussi  fa ib l e  soi t-el le,  qui  perme t  d'exp l i c i t e r  les  
quest i o n s  que  l'on  pose,  d'aut re  par t  une  prépara t i o n  maté r i e l l e  qui  s'appu ie  sur  cette  prem i è r e  
théo r i sa t i o n.  I l  faud ra i t  y  ajou te r  ce  que  l'on  appe l l e  une  "expé r i e n ce  de  pensée"  qui  rédu i t  
l'expé r i m e n t a t i o n  au  discou rs  qui  la  décr i t,  poin t  sur  leque l  nous  rev i en d r o n s.
Dans  un  art i c l e  pub l i é  dans  le  prem i e r  numé r o  de  la  revue  L'Enseignement Mathématique, 
Lau re n t  écr i va i t  :

"…  toute science passe par trois phases successives : 1° la phase d'observation, 2° la phase 
de raisonnement, 3° la phase expérimentale."6

Nous  note r ons  l'ord re  des  phases  :  obser va t i o n,  raison neme n t ,  expér i m e n t a t i o n .  La  phase  
expér i m e n t a l e  y  appara î t  mo i ns  comme  une  phase  d'élabo ra t i o n  de  la  conna issance  que  
comme  une  phase  de  vér i f i c a t i o n 7, la  seconde  phase,  après  la  phase  emp i r i q u e  déf i n i e  par  
l'obser v a t i o n,  étant  cel le  du  raisonnemen t .
Cet te  remar q ue  de  Lau re n t  peut  nous  serv i r  de  gu ide,  non  seulemen t  pour  une  déf i n i t i o n  
généra le  du  carac tè re  expé r i m e n t a l  des  mathéma t i q u es,  comme  de  tou te  aut re  science,  ma is  
aussi  comme  gui de  pour  la  mise  en  place  de  labo ra t o i r es  de  mathéma t i q u es  dans  
l'ense i g nemen t .  Pou r  comp l é t e r  ce  que  di t  Lau ren t,  nous  ajou te r o ns  que  le  ra isonnemen t  
inte r v i e n t  dans  chacune  des  phases.  L'obse r v a t i o n  n'est  jama i s  un  simp l e  consta t,  el le  suppose  
une  inten t i o n  de  celu i  qu i  obser ve,  ce  qui  suppose  une  par t  de  raison neme n t ,  auss i  
emb r y o n na i r e  soi t- il.  De  même  la  phase  expé r i m e n t a l e  s'appu ie  sur  un  doub l e  raisonnemen t ,  
en  amon t  quan t  à  l'é labo r a t i o n  de  l'expé r i e n ce  à  par t i r  de  la  phase  de  raison nemen t ,  en  aval  
ensu i te  quan t  à  la  lectu re  des  résu l ta ts.  A i n s i  l'act i v i t é  de  raison nemen t  inte r v i e n t  dans  les  
tro is  phases  déf i n i es  par  Lau ren t,  la  seconde  étan t  cel le  où  cette  act i v i t é  est  la  plus  
systéma t i q u e.  C'est  pou rq u o i  i l  me  semb le  plus  jud i c i e u x  d'appe le r  la  seconde  phase  la  phase  
théo r i q u e.
Pour  étayer  ce  que  nous  venons  de  di re,  nous  nous  appu ie r o n s  sur  les  tro is  aspects  de  la  
conna issance  déf i n i s  par  Gonse th,  l'aspec t  in tu i t i f ,  l'aspec t  expé r i m e n t a l  et  l'aspec t  théor i q u e 8. 
La  conna i ssan ce  intu i t i v e  comp r e n d,  à  un  momen t  donné,  tout  ce  que  l'on  sai t  appréhende r  
globa le me n t ,  en  ce  sens  el le  est  à  la  fo is  un  donné  et  une  const r u c t i o n ,  un  donné  dans  la  
mesu re  où  el le  se fonde  sur  not re  rappo r t  avec  le  monde  exté r ie u r  mais  auss i  une  const r u c t i o n  
par  le  suje t  conna i ssan t,  ce  que  Gonse t h  appe l l e  la construction de la réalité, comme  il  l'écr i t  
dans  Les Mathématiques et la Réalité : 
     

6H.  Lau ren t,  "Les  pr i nc i p es  fondame n ta u x  des  conna i ssan ces  huma i nes",  L'Enseignement Mathématique, tome  
1,  1899,  p. 381-419
7cela  reme t  en  place  certa i ns  jugemen t s  hât i f s  sur  l'emp i r i s m e  et  mon t re  le  rô le  du  raisonneme n t  dans  la  
concep t i o n  emp i r i s te  de  la  conna i ssance.
8Ferd i na n d  Gonse t h,  La géométrie et le problème de l'espace, vo l um e  I I,  "Les  tro is  aspec ts  de  la  géomé t r i e".  C f.  
Rudo l f  Bk ou c he  "Que l q ues  remarq ues  sur  la  démons t ra t i o n  (Autou r  de  la  ph i l o soph ie  de  Gon seth)"  in  La 
Démonstration mathématique dans l'Histoire, Co l l o q ue  Inte r- IRE M  Epis té mo log ie,  Besanço n  1989,  Ed i t ions  
IRE M  Be sançon- Ly o n  1990
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"La réalité telle que nous l'apercevons est une construction plus ou moins autonome de notre 
esprit, dont les fins essentielles sont de rendre l'action possible."9

Ma i s  cette  conna issance  intu i t i v e,  si  el le  donne  un  cadre  pou r  la  pensée  et  l'ac tion,  reste  
insu f f i s a n te,  el le  ne  nous  rense ig ne  pas  sur  sa  va l i d i t é,  val i d i t é  qui  est  mo i ns  vér i té  
qu'adéqua t i o n  ent re  cette  conna i ssance  et  le  réel,  cela  di t  sans  pré juger  de  ce  réel  ; c'est  cette  
adéqua t i o n  que  Gonse t h  appe l l e  l'idonéité, exp r i m a n t  ains i  la  pr ise  en  comp t e  à  la  fo is  des  
con t ra i n t es  exté r ie u r es  et  de  la  (re)const ru c t i o n  de  la  réal i té  par  l'espr i t  huma i n,  
(re)const ru c t i o n  qu i  est  en  que l que  sor te  la  réponse  du  suje t  conna i ssan t  à  ces  con t ra i n t es.  
C'est  alors  le  rô le  de  la  conna issance  expé r i m e n t a l e  et  de  la  conna i ssance  théo r i q u e  que  de  
const r u i r e  l' ido i n e,  const r u c t i o n  qui  ne  saura i t  être  achevée.
La  conna issance  expé r i m e n t a l e  peut  être  cons i dé rée  comme  une  con f r o n t a t i o n  con t r ô l ée  au  
réel,  en  cela  el le  n'est  jama i s  coupée  du  théo r i q u e,  même  si  Gonse t h  n'est  pas  tou j o u r s  cla i r  
sur  ce  poi n t .  On  pou r ra i t  di re,  pou r  préc ise r  et  comp l é t e r  la  pensée  de  Gonse t h,  que  
l'expé r i m e n t a l  n'est  jama i s  nu,  qu' i l  est  tou j o u r s  chargé  à la  fo is  de  conna issance  intu i t i v e  et  de  
conna issance  théor i q ue  ; c'est  en  cela  que  la  conna i ssan ce  expér i m e n t a l e  est  bien  plus  di f f i c i l e  
d'accès  que  les  deux  aut res  formes  de  conna i ssances  et  ce  sera i t  un  leur re  que  d'espére r  
comme n c e r  d'ense ig ne r  via une  appro c he  pureme n t  expé r i m e n t a l e.
La  conna i ssan ce  théor i q ue,  quan t  à  el le,  s'appu i e  sur  le  raisonneme n t .  Ce lu i- ci  prend  sa  
cons is tan ce  via le  discou rs  et  l'on  peut  carac té r i se r  la  conna i ssance  théo r i q ue  comme  issue  
d'un  discou rs  convenab l e m e n t  rég lé.  Ma i s  ce  discou rs  n'est  pas  qu'un  simp l e  ajou t,  d'une  par t  
les  règ les  du  discou rs  se  déf i n i ssen t  dans  l'act i v i t é  théor i q ue  el le-même,  d'au t re  par t  le  
discou rs  joue  un  rô le  act i f  dans  l'é labo r a t i o n  de  la  conna i ssance.  Nous  ver r ons  ci-dessous  que  
c'est  le  raison nemen t  qu i  perme t  de  const r u i r e  les  idéa l i t és  mathéma t i q u es,  lesque l l es  peuven t  
être  cons idé rées  comme  des  ob je ts  de  discou rs,  au  sens  que  d'une  par t  el les  se const i t ue n t  dans  
le  discou rs  et  d'aut re  par t  le  discou rs  se  const r u i t  sur  el les.  Nous  rev ien d r o n s  de  façon  plus  
exp l i c i t e  sur  ce  po in t  à propos  des  obje ts  de  la  géomé t r i e.
S'i l  est  nécessa i re  de  dist i n g u e r  les  tro is  aspects  de  la  conna issance  pou r  les  beso i ns  de  
l'ana l y se,  i l  fau t  prend re  en  comp t e  que,  dans  l'acte  de  conna issance,  ces  tro is  aspects  ne  sont  
pas  séparés,  ce  qu i  demande  de  regarde r  la  façon  dont  ces  tro is  aspects  s'art i c u l e n t,  ce  que  
Gonse t h  appe l l e  une  syn thèse  dia lec t i q u e 10 .
Un  tel  po in t  de  vue  perme t  de  sor t i r  de  la  class i q ue  oppos i t i o n  "rat i o na l i s m e  vs emp i r i s m e",  le  
momen t  emp i r i q u e  et  le  momen t  rat i o n ne l  se  comp l é t an t  dans  l'acte  de  conna i ssance,  le  
momen t  expé r i m e n t a l  appara issan t  comme  celu i  de  la  vér i f i c a t i o n  de  l'adéqua t i o n  ent re  le  
discou rs  théo r i q u e  et  la  réal i té,  tout  en  sachan t  que  ce  dern i e r  terme  est  amb i g u  ent re  une  
réal i té  monda i n e,  cel le  du  déjà-là  antér i eu r  à tou te  conna issance,  et  une  réal i t é  recons t r u i t e  par  
l'acte  de  conna i ssance.  I l  s'ag i t  mo i ns  d'oppose r  emp i r i s m e  et  rat i o na l i s m e  que  de  vo i r  
comme n t  le  rat i o na l i s m e,  en  se présen tan t  comme  un  mode  d'o rgan i sa t i o n  de  la  conna i ssan ce,  
est  une  façon  (la façon  !) de  dépasser  l'emp i r i s m e.  D'au tan t  plus  qu'en  met tan t  en  avan t  la  
méth o de  déduc t i v e,  le  rat i o na l i s m e  perme t  d'une  par t  de  const r u i r e  de  la  conna i ssance  à par t i r  
du  seul  discou rs,  d'aut re  par t  de  penser  la  not i o n  de  nécessa i re  : une  vér i té  nécessa i re  est  une  
vér i té  qui  non  seuleme n t  est  vra ie  mais  ne  peut  pas  ne  pas  être  vra i e 1 1 .
Les premiers objets des sciences mathématiques : le nombre et la figure

Nous  nous  inté resser o ns  d'abo r d  aux  prem i e r s  ob je ts  mathéma t i q u es  trad i t i o n n e l s,  la  f i gu r e  et  
le  nomb r e,  en  ins is tan t  sur  la  par t  d'emp i r i s m e  qu i  condu i t  à  leur  conna issance.  S'i l  est  

9Ferd i na n d  Gonse t h,  Les Mathématiques et la Réalité, p. 54
10 Pour  une  ana l yse  de  la  not i o n  de  syn t hèse  dia lec t i q ue  de  Gonse t h,  nous  renvo y o n s  à  l'ar t i c l e  de  Hou r i a  
Sinaceu r,  "La  dia lec t i q ue  de  l'espace  selon  Ferd i n an d  Gonse t h"  in  La Figure et l'Espace, Ac t es  du  8 ème  Co l l o q ue  
Inte r- IRE M  Ep is tém o l o g i e  et  H is to i r e  des  Ma t héma t i q u e s  (Lyon  199 1), IRE M  de  Ly o n  1993.
1 1 No t on s  que  nous  restre i g n o ns  ic i  à la  par t  du  rat i on ne l  qui  relève  du  mathéma t i sab l e.
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class i que  de  met t re  en  avan t  le  carac tè re  emp i r i q u e  des  obje ts  géomé t r i q u es  en  ins is tan t  sur  le  
rô le  des  corps  sol i des  dans  la  const i t u t i o n  de  la  géomé t r i e 12 , les  nomb r es  ont  tou j o u r s  semb l é  
rele ve r  de  la  pensée  pure.  C'est  déjà  ce  que  disa i t  A r c h y t a s  de  Taren te  à l'aube  de  la  géomé t r i e  
grecque 13 , c'est  enco re  ce  qu'éc r i t  Gauss  dans  une  let t re  à Olbe rs  :

"J'en viens de plus en plus à la conviction que la nécessité de notre géométrie ne peut être 
démontrée, ou du moins qu'elle ne peut pas l'être par la raison humaine ou pour la raison 
humaine. Peut-être atteindrons-nous, dans une autre existence, une compréhension de la 
nature de l'espace qui nous est maintenant inaccessible.
Jusque-là, il ne nous faut pas mettre la géométrie au même rang que l'arithmétique dont la 
vérité est purement a priori, mais plutôt au même rang que la mécanique"14

après  qu' i l  a  décou ve r t  la  poss ib i l i t é  de  géomé t r i es  non-euc l i d i e n nes.  Et  i l  faut  reconna î t r e  
enco re  aujou r d ' h u i  qu' i l  n'ex is te,  sous  des  fo rmes  di f f é r en t es,  qu'une  théor i e  des  ent ie rs  
natu re l s,  ces  nomb r es  que,  selon  une  célèb re  formu l e  de  Kr o ne c k e r ,  D ieu  a  donnés  aux  
hommes.  Reste  que  ces  nomb r es,  appa rus  aux  prem i e rs  âges  de  l'human i t é,  son t  liés  à l'acte  de  
comp t a ge  et  il  ne  saura i t  être  quest i o n  de  di re  si  le  comp t a ge  précède  les  nomb r es  ou  si  les  
nomb res  précèden t  le  comp t a ge  ;  dans  une  opt i q ue  gonsé t h i e n ne  on  pou r r a i t  di re,  avec  
pruden ce,  que  comp t a ge  et  nomb r es  sont  concom i t a n t s.  En  ce  sens  la  not i o n  de  nomb re  
par t i c i p e  de  la  conna issance  emp i r i q u e  même  si  l'ac t i v i t é  de  comp t a ge  nécess i te  l'usage  de  
règ les  qui  appara issen t,  après  coup,  comme  un  préa lab l e  au  comp t a ge  ; on  peut  y  vo i r  l'une  
des  prem i è r es  syn thèses  dia lec t i q u es  au  sens  gonsé th i e n  ; c'est  leur  anc ienne té  qui  amène  à 
cons i dé re r  les  nomb r es  comme  relevan t  du  doma i n e  de  la  pensée  pure.  On  peut  vo i r  ic i  l'un  
des  carac tè res  des  ob je ts  mathéma t i q u es  que  j'appe l l e r a i  leur  étern i t é,  non  parce  qu' i l s  sont  
éterne ls,  ma is  parce  que,  dès  qu' i l s  sont  inven tés  par  l'espr i t  huma i n,  i ls  dev ien n en t  éterne ls  au  
sens  qu' i l s  semb l en t  ex is te r  depu is  tou j o u r s.  C'est  peu t-être  ains i  qu' i l  fau t  penser  les  Idées  
pla ton i c i e n n es,  auss i  peu  platon i c i e n ne  soi t  cette  façon  de  les  penser.
C'est  justeme n t  parce  que  le  nomb r e  appara î t  comme  rele van t  de  la  pensée  pure  par  rappo r t  
aux  f igu res  géomé t r i q u es  qu i  se  prêten t  m ieu x  à  la  conna i ssance  emp i r i q u e  que  nous  
comme n c e r o n s  par  la  not i o n  de  nomb r e,  essent i e l l e me n t  la  not i o n  de  nomb r e  ent ie r.

le nombre

1- les pratiques de comptage

Si  le  nomb re  est  l ié  aux  prat i q ues  de  comp t a ge,  c'est  à  trave rs  ces  prat i q ues  que  l'on  peut  
abo rde r  les  aspects  emp i r i q u es  et  expér i m e n t a u x  de  la  not i o n  de  nomb r e.
On  peut  cons i dé r e r  que  l'aspect  emp i r i q u e  se  résume  au  comp t a ge,  tout  en  remar q uan t  que  le  
comp t a ge  fa i t  appara î t r e  très  vi te  des  opéra t i o ns  sur  les  nomb r es  avec  le  comp t a ge  d'une  
réun i o n  de  plus i eu r s  groupes  d'ob je ts.  On  ne  peut  év i te r  ic i  la  quest i o n  de  la  dist i n c t i o n  des  
nomb res  dits  "conc re ts"  (nomb re  d'ob je ts  d'une  col lec t i o n)  et  des  nomb r es  di ts  "abst ra i t s"  et  
des  rappo r ts  ent re  ces  deux  types  de  nomb r es 15 . I l  nous  semb le  ic i  que  ce  rappo r t  est  l ié  au  
carac tè re  expé r i m e n t a l  du  comp t a ge,  leque l  appara î t  avec  d'une  par t  la  comp t i n e  des  nomb r es,  

12 "Si donc il n'y avait pas de corps solides dans la nature, il n'y aurait pas de géométrie" (Henr i  Poin ca r é,  La 
Science et l'Hypothèse, p. 86)
13 Neugebaue r,  The Exact Sciences in Antiquity, p. 14
14 traduc t i o n  frança i se  par  Ferd i n an d  Gonse t h  in  La Géométrie et le Problème de l'Espace, vo l um e  V I,  Le  
Prob lè me  de  l'Espace,  p. 94
15 On  peut  donne r  une  fo rm u l a t i o n  gramma t i c a l e  de  la  dist i n c t i o n  entre  nomb res  conc re ts  et  nomb res  abst ra i ts.  
Un  nomb r e  conc re t  a  un  statu t  d'ad jec t i f  (adject i f  numé ra l)  acco lé  à  un  nom,  un  nomb re  abst ra i t  est  un  nom  
(card ina l).
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c'est-à-di re  l'énoncé  de  la  sui te  des  nomb r es,  d'aut re  par t  les  prem i è r es  opéra t i o n s  ef fec t uées  
sur  les  nomb r es  que  const i t u e  l'acte  de  "comp t e r  sur  les  doig ts".  Le  comp t a ge  appara î t  ains i  
comme  la  mise  en  rela t i o n  ent re  une  col lec t i o n  d'ob je ts  et  la  comp t i n e  des  nomb r es  ; la  mai n  
appara î t  ains i  comme  la  prem i è re  mach i n e  à  calcu l e r  et  l'usage  du  "comp t e r  sur  les  do ig ts"  
comme  l'un  des  prem i e r s  modes  de  l'expé r i m e n t a t i o n  ar i thmé t i q u e 16 .

2- du comptage au calcul

Le  calcu l  est  un  acte,  c'est-à-di re  qu' i l  se tradu i t  par  des  opéra t i o n s,  tel les  les  quat re  opéra t i o n s  
canon i q ues  de  l'ar i t h mé t i q u e  élémen ta i r e.  C'est  ains i  qu' i l  faut  comp re n d r e  des  phrases  tel les  
que  :  "cinq et trois font huit". La  présen ta t i o n  des  opéra t i o n s  ari thmé t i q u es  comme  lo is  de  
compos i t i o n  peu t  être  cons i dé rée  comme  une  statification des  ces  opéra t i o ns,  stat i f i c a t i o n  que  
l'on  peu t  rel ie r  au  cadre  ensemb l i s t e  des  mathéma t i q u es  con temp o r a i n es,  mais  cette  
stat i f i c a t i o n  ne  prend  son  sens  que  pou r  qui  a déjà  acqu is  une  prat i q ue  du  calcu l .  Au t a n t  di re  
que  la  not i o n  de  loi de composition, aussi  impo r t an t e  que  soi t  sa place  dans  l'a l gèb r e  mode r ne,  
n'est  pas  une  not i o n  prem i è r e  dans  l'ense i gnemen t  du  calcu l .
Le  prem i e r  enseignemen t  du  calcu l  se situe  dans  un  ent remê l e m e n t  des  tro is  phases  présen tées  
par  Lau re n t,  ou  pour  emp l o y e r  un  langage  gonsét h i en,  au  carre f o u r  des  tro is  aspects  de  la  
conna issance.  Si  une  anal yse  épis témo l o g i q u e  ou  didac t i q u e  demande  de  dist i n g ue r  ces  tro is  
aspects  de  la  conna issance,  ceux- ci  ne  sont  pas  séparés  dans  l'acte  de  calcu l  et  on  peut  y  vo i r  
l'une  des  di f f i c u l t és  de  l'app ren t i ssage  du  calcu l ,  di f f i c u l t é  qu i  ne  peut  qu'êt re  ren f o r c é  par  une  
sépara t i o n  précoce  des  tro is  aspects  de  la  conna i ssance.  On  pou r ra i t  résume r  cela  en  disan t  
que  le  sens  et  la  prat i q ue  des  opéra t i o n s  sont  concom i t a n t s,  que  c'est  la  prat i q ue  des  opéra t i o ns  
qui  leur  donne  sens  sans  que  l'on  puisse  déc i de r  a priori la  par t  des  aspects  techn i q u es  et  des  
aspects  concep t ue l s  qui  s'ent remê l e n t  dans  l'acte  de  calcu l e r 17 .
Cet  ent remê l e m e n t  se déf i n i t  ains i  dans  la  prat i q u e  du  calcu l ,  laque l l e  appara î t  sous  un  doub l e  
aspect,  le  calcu l  men ta l  et  le  calcu l  écr i t.  
Dans  une  con fé r ence  pédagog i q u e  du  débu t  du  X X è m e  sièc le,  A.  Cabo i s,  inspec teu r  pr i ma i r e,  
exp l i q ua i t  :

"Le calcul mental est celui qui se fait sans le concours de l’écriture. Il est tout à fait différent 
du calcul écrit. Le premier opère simplement sur les nombres ; le calcul écrit, au contraire, 
opère sur les chiffres, sans tenir compte des nombres, excepté pour le résultat final."18

On  vo i t  ic i  appara î t r e  deux  prat i q ues  de  calcu l  que  l'on  peut  cons i dé re r  comme  deux  types  de  
prat i q u e  expér i m e n t a l e.  Si  le  calcu l  men ta l  fa i t  appe l  à l' i n t u i t i o n  des  nomb r es,  le  calcu l  écr i t  
(le calcu l  posé  pour  repren d re  l'exp r ess i o n  de  l' in t i t u l é  de  prog ram m e s 19) représen te  l'un  des  
prem i e r s  exemp l es  de  méth o des  algo r i t h m i q u es  et  c'est  en  cela  qu' i l  a  sa  place  dans  le  
labo ra t o i r e  de  mathéma t i q u es.  Le  cons i dé re r  aujou r d ' h u i  comme  une  act i v i t é  désuète,  comme  
le  laissen t  entend re  les  prog ram m e s  de  l'éco le  pr i ma i r e,  relève  non  seuleme n t  d'une  erreu r  

16 Ces  remar ques  n'on t  aucune  préten t i o n  histo r i q u e.  Par  con t re  el les  nous  semb l en t  joue r  un  rôle  impo r t a n t  dans  
l'app ren t i ssage  du  comp ta ge  et  des  opéra t i o n s  de  l'ar i t h mé t i q ue .  On  peut  aussi  trava i l l e r  avec  des  cai l l o u x  ou  des  
bûche t tes,  mais  la  mai n  reste  un  out i l  pr i v i l é g i é.
17 C'est  un  défau t  des  théor i es  mode r nes  de  l'app ren t i s sage  de  con f o n d r e  l'app ren t i s sage  comme  acte  de  celu i  qu i  
appren d  et  l'ana l yse  de  cet  acte.  C'est  en  ce  sens  que  ces  théor i es  peuven t  cons t i t ue r  des  obstac les  à 
l'ense ig neme n t ,  obstacles didactiques pour ra i t- on  di re,  obstac les  qui  s'ajou te n t  aux  obstac les  épis tém o l o g i q u e s  
étud iés  par  Bache la r d,  lesque l s  marq ue n t  des  di f f i c u l t és  réel l es  qu i  relèven t  du  rappo r t  de  chacun  à  la  
conna i ssance  scien t i f i q u e.
18 http://memb res. l y c o s. f r/meza i l l e/SCO L . h t m  , A.  Cabo i s,  "calc u l  men ta l ",  Les Conférences Pédagogiques au 
début du XXème Siècle, 
19 Qu'apprend-on à l'école élémentaire ?  (2005-2006,  les  prog ra m m es),  pré face  de  Gi l l es  de  Rob ie n,  CN DP/XO  
édi t i o n s,  Par is  2005
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pédagog i q u e  ma is  d'une  incom p r é he ns i o n  de  l'act i v i t é  de  calcu l ,  laque l l e  est  ains i  rédu i t e  à 
son  seul  aspect  mach i n a l .  C'est  ains i  qu'en  écr i va n t  :

"La diffusion maintenant généralisée des calculatrices rend moins nécessaire la virtuosité des 
élèves dans les techniques opératoires (calcul posé), dont on attend seulement qu'elles 
permettent de renforcer la compréhension des opérations."20

les  rédacteu rs  du  prog ram m e  oub l i e n t  le  rô le  de  l'act i v i t é  de  calcu l  dans  la  const r u c t i o n  par  
l'é lève  de  son  int i m i t é  avec  les  nomb r es,  int i m i t é  qu i  est  la  marq ue  de  la  ma î t r i se  de  la  
conna issance  des  nomb r es.
Nous  donne r o ns  comme  exemp l e  de  l'ar t i c u l a t i o n  ent re  les  di ve rs  aspects  de  la  conna issance  
des  nomb r es  le  rô le  de  la  di v i s i o n  dans  la  comp ré hens i o n  de  la  not i o n  d'app r o x i m a t i o n  : la  
prat i q u e  de  la  di v i s i o n  qu i  ne  tombe  pas  juste  nous  appren d,  d'une  façon  in f o r m e l l e ,  que  plus  
on  va  lo i n  après  la  v i r gu l e,  plus  on  est  proche  de  la  "va leu r  exacte".  On  vér i f i e  aisémen t  que  la  
forma l i sa t i o n  de  cette  rema rq ue  n'est  aut re  que  la  déf i n i t i o n  "à la  We i e rs t r ass"  de  la  not i o n  de  
l im i t e  ; on  vo i t  alo rs  le  rô le  que  peut  joue r  un  algo r i t h me  dans  l'app réhens i o n  d'un  concep t 21 . 
A  ces  prat i q ues  expé r i m e n t a l es,  on  peut  ajou te r,  out re  les  prat i q ues  de  calcu l  à  la  mai n  ou  
cel les  ut i l i san t  les  cai l l o u x  ou  les  bûche t tes,  les  di ve rses  mach i nes  inven tées  au  cours  de  
l'h is t o i r e,  que  ce  soi t  le  bou l i e r,  les  abaques,  ou  les  mach i n es  mécan i q u es  plus  soph i s t i q u ées.  
Nous  met t o ns  de  côté  la  calcu l a t r i c e  don t  la  prat i q ue  n'est  en  rien  expé r i m e n t a l e  comme  nous  
le  ver r ons  plus  lo i n,  même  si  el le  peut  donne r  l ieu  à cer ta i nes  prat i q u es  expé r i m e n t a l es,  mais  
ces  dern iè res  se  situen t  au-delà  d'un  prem i e r  ense ignemen t  du  calcu l ,  leque l  s'appu ie  
essent ie l l e me n t  sur  le  calcu l  men ta l  et  le  calcu l  écr i t.  

3- questions arithmétiques

Les  Grecs  dist i n g u a i e n t  l'ar i t h mé t i q u e,  science  des  nomb r es,  et  la  log is t i q u e  liée  à la  prat i q ue  
du  calcu l 22. En  tant  que  science  des  nomb r es,  l'ar i t h mé t i q u e  s'in té resse  aux  prop r i é t és  l iées  à la  
div i s i b i l i t é  et  c'est  de  ce  po in t  de  vue  que  nous  nous  y  inté ressons  ic i.  

la preuve par neuf

La  comp l e x i t é  des  opéra t i o n s  nécess i te  de  con t r ô l e r  les  résu l ta ts  de  calcu l s  et  par  conséquen t  
d'avo i r  à dispos i t i o n  des  tests  de  con t r ô l e.  Ces  tests  ne  sont  jama is  suf f i san t s  pou r  assure r  la  
justesse  des  résu l ta ts,  ma is  i ls  perme t t en t  de  di re  si  un  résu l ta t  est  faux  ou  s'i l  est  plaus i b l e.  
Parm i  ces  tests  nous  ci te ro ns  la  "preuve par p " où  p  est  un  ent ie r,  la  preu ve  cons is tan t  à 
calcu l e r  modu l o  p.  La  preu ve  par  p  est  ains i  l iée  aux  prop r i é t és  du  nomb r e  p  et  plus  
préc isémen t  aux  prop r i é t és  de  son  écr i t u re  dans  le  système  de  numé ra t i o n  ut i l i sée.  C'est  cela  
qui  donne  son  inté rê t  aux  deux  tests  class i ques  de  la  preuve  par  9  et  la  preu ve  par  1 1.  Nous  
déve l o p p o n s  ci-dessous  une  métho de  de  just i f i c a t i o n  de  la  preu ve  pas  9, laissan t  au  lecteu r  le  
pla is i r  de  donne r  une  métho de  de  just i f i c a t i o n  analog ue  pou r  la  preuve  par  1 1  ou  la  preu ve  par  
37.

20 ibid. p. 220
21 I l  n'est  pas  ques t i o n  ic i  de  di re  à que l  momen t  du  cursus  il  fau t  enseig ne r  la  not i o n  de  lim i t e  et  en  part i c u l i e r  la  
déf i n i t i o n  de  We i e r s t r ass,  il  est  seulemen t  quest i o n  de  note r  les  liens  ent re  les  di ve r ses  not i o ns  mathéma t i q u e s  
enseig nées  au  cours  du  cursus,  en  par t i c u l i e r  ent re  les  appren t i s sages  élémen ta i r es  et  des  not i o ns  plus  
soph is t i q uées.
22 Dans  l'ense i g nemen t  élémen ta i r e ,  le  terme  "ar i t h mé t i q ue"  s'est  subst i t ué  au  terme  "log i s t i q ue"  aujou r d ' h u i  
oub l i é,  con f o n da n t  ains i  les  prat i q ues  de  calcu l  et  les  aspec ts  concep t ue l s  de  la  science  des  nomb r es.  Ma is  cette  
con f us i o n  ne  marque- t-el le  pas  le  nécessa i re  ent remê l e me n t  des  di ve r s  aspec ts  du  numé r i q ue  ?   
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"Dans le système décimal, on obtient le reste de la division d'un nombre par 9 en calculant la 
somme de ces chiffres et on recommence jusqu'à obtenir un nombre s'écrivant avec un seul 
chiffre"

On  peut  en  donne r  la  preu ve  sui van te  :
Soi t  à déte rm i n e r  le  reste  par  9 du  nomb r e  38725,  on  peut  écr i re

38725  =  3´10000  + 8´1000  + 7´100  + 2´10  + 5

ce  qu i  peu t  aussi  s'écr i r e

38725  =  3´(9999  + 1) + 8´(999 + 1) + 7´(99 + 1) + 2´(9 + 1) + 5

ce  qu i  mon t r e  que  

38725  =  3 + 8 + 7 + 2 + 5 + un  mu l t i p l e  de  9

soi t  

38725  =  25  + un  mu l t i p l e  de  9

I l  s'ensu i t  que  le  reste  par  9  de  38725  est  le  même  que  celu i  de  25.  Le  même  raisonnemen t  
mon t r e  que  le  reste  par  9 de  25  est  2 + 5 soi t  7.
On  a ains i  mon t r é  la  prop r i é t é.

Cet te  démons t r a t i o n  appe l l e  les  rema r q ues  sui van tes  : el le  por te  sur  un  nomb re  par t i c u l i e r ,  
mais  on  peut  rema r q ue r  que  le  même  raisonnemen t  por tan t  sur  un  aut re  nomb r e  donne  un  
résu l ta t  ana log ue,  ce  qu i  ind i q ue  que  le  raisonneme n t  est  généra l 23. On  vo i t  ic i  le  nomb r e  
38725  joue r  le  rô le  d'un  nombre générique au  sens  que  les  opéra t i o n s  auxque l l es  on  le  soume t  
resten t  les  mêmes  pou r  un  nomb r e  que l c o n q ue.  On  peut  cons i dé re r  cette  démons t r a t i o n  
comme  une  expé r i m e n t a t i o n  sur  le  nomb r e  par t i c u l i e r  38725  et  c'est  son  carac tè re  génér i q u e  
qui  lu i  donne  le  statu t  de  démons t r a t i o n,  c'est-à-di re  son  carac tè re  uni ve rse l  et  nécessa i re.  
Reste  à mon t r e r  que  le  reste  par  9  du  prod u i t  de  deux  nomb r es  est  égal  au  produ i t  des  restes  
par  9 de  chacun  des  facteu rs.  Ic i  enco re  on  peut  reprend re  une  démons t ra t i o n  analog ue  à cel le  
donnée  ci-dessus  en  prenan t  un  exemp l e  génér i q u e,  ce  que  nous  abandon n o n s  au  pla is i r  du  
lecteu r.

une propriété arithmétique élémentaire

"Dans le système décimal, le nombre n  et le nombre n 5 ont le même chiffre des unités".

- prem i è r e  démons t r a t i o n  (n'ut i l i san t  pas  les  prop r i é t és  de  di v i s i b i l i t é) :

No t o ns  d'abo r d  que  l'a lgo r i t h me  de  la  mu l t i p l i c a t i o n  mon t r e  que  le  chi f f r e  des  uni tés  d'un  
produ i t  est  égal  au  chi f f r e  des  uni tés  du  prod u i t  des  ch i f f r es  des  un i tés  ; i l  suf f i t  donc  de  
vér i f i e r  la  prop r i é t é  pou r  les  seuls  nomb r es  à  un  chi f f r e.  On  peut  cons i dé r e r  que  cette  
démons t r a t i o n  s'appu i e  sur  une  doub l e  expé r i m e n t a t i o n ,  la  prem i è r e  s'appu yan t  sur  
l'a lg o r i t h m e  de  la  mu l t i p l i c a t i o n ,  la  seconde  sur  les  produ i t s  de  nomb res  à  un  chi f f r e.  C'est  

23On  peut  forma l i se r  ce  raisonnemen t ,  ma is  on  vo i t  aisémen t  que  la  forma l i sa t i o n  rev ie n t  à  fa i re  le  même  
raison neme n t  avec  des  let t res.  Nous  la issons  au  lecteu r  le  pla is i r  d'écr i r e  cette  démons t r a t i o n  forme l l e.
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cela  qu i  nous  condu i t ,  comme  dans  l'exemp l e  précéden t,  à  par le r  de  démons t ra t i o n  de  
carac tè re  expé r i m e n t a l .

- seconde  démons t r a t i o n  (uti l i san t  les  prop r i é t és  de  di v i s i b i l i t é) :

Le  pet i t  théo rème  de  Ferma t  assure  que  n 5–n  est  un  mu l t i p l e  de  5 ; pu isque  les  nomb r es  n 5 et  n  
sont  tous  deux  pai rs  ou  impa i r s,  i l  s'ensu i t  que  le  nomb r e  n 5–n  est  pai r  ce  qu i  imp l i q u e  que  n 5–
n  est  un  mu l t i p l e  de  10.

Nous  laissons  au  lec teu r  le  pla is i r  de  démon t r e r  la  prop r i é t é  plus  généra l e  :

"Dans le système décimal, pour tout entier n , les nombres n p et n p+4  ont le même chiffre des 
unités."

4- les nombres premiers

Si  on  mon t r e  aisémen t  que  l'ensemb l e  des  nomb r es  prem i e rs  est  in f i n i 24, un  prob l ème  plus  
di f f i c i l e  est  d'étud i e r  la  répar t i t i o n  des  nomb res  prem i e r s  dans  l'ensemb l e  des  nomb r es  ent ie rs.
Si  l'on  note  (n) le  nomb r e  des  nomb r es  prem i e r s  in fé r i e u rs  ou  égaux  à n,  les  mathéma t i c i e n sπ  
Cha r l es  de  La  Va l l ée  Pouss i n  et  Jacques  Hadama r d  ont  donné  une  exp ress i o n  asymp t o t i q u e  de  
(n), de  façon  préc ise  (n)  n/logn.  Pou r  une  étude  plus  préc ise  nous  renvo y o n s  à l'ou v r a geπ π ≈  

de  Géra l d  Tenebaum  et  M i c h e l  Me n dès- France 25.
On  conna î t  cependan t  des  déterm i n a t i o n s  "emp i r i q u es"  de  nomb r es  prem i e rs,  à  comme n c e r  
par  le  cr i b l e  d'Era t os t hène.  D i v e r ses  méth o des,  don t  des  études  stat is t i q ues,  sont  ind i q uées  
dans  l'ou v r a ge  d'Em i l e  Bo re l  Les Nombres Premiers26.

5- Wittengstein et l'inexorabilité des mathématiques

Wi t t ge ns te i n  s'in te r r o ge  sur  la  sui te  des  ent ie rs  ma is  aussi  sur  des  sui tes  plus  comp l e x es  
comme  une  sui te  ar i thmé t i q u e,  par  exemp l e  une  sui te  de  raison  2 : conna i ssan t  un  nomb re  de  
la  sui te,  on  peut  di re  que l  est  le  sui van t,  c'est  en  ce  sens  que  l'on  peu t  par le r  d' inexorabilité de  
l'ar i t h mé t i q u e 27.
On  peut  donne r  d'aut res  exemp l e s  tou j o u r s  puisés  dans  l'ar i t h mé t i q u e,  ains i  la  décomp o s i t i o n  
des  nomb res  en  fac teu rs  prem i e r s  : cette  décomp o s i t i o n  est  un iq ue  et  déterm i n ée  sans  que  l'on  
y  pu isse  rien  change r,  inexorable pour ra i t- on  di re.  Ce  qu i  condu i t  à  poser  les  quest i o ns  
sui van tes  : Que l  est  le  statu t  de  cette  inexo ra b i l i t é  ? Que l l es  sont  les  ra isons  qui  fon t  que  "je 
n'ai pas le choix" ?
Si  les  nomb r es  exis ten t  indépendam m e n t  de  mo i,  c'est-à-di re  s'i ls  ont  une  réal i té  exté r i e u r e  (le 
réal i sme  platon i c i e n  par  exemp l e),  cette  inexo r a b i l i t é  n'est  que  la  marq ue  de  ce  à quo i  je  suis  
con f r o n t é.  Ma i s  alors  que l  est  le  statu t  de  cette  réal i té,  simp l e  fa i t  sans  aut re  raison  que  d'êt re  
un  fa i t  ?
Si  les  nomb r es  sont  une  const r u c t i o n  de  l'espr i t  huma i n,  pou r  que l les  raisons  ces  ob je ts  

24 La  prem i è r e  démons t ra t i o n  connue  est  cel le  donnée  par  Euc l i de  au  li v re  IX  des  Eléments, vo l um e  2, p.  444.  
No t on s  qu'Euc l i d e  ne  par le  pas  de  l' in f i n i t é  des  nomb res  prem i e r s,  mai l s  il  énonce  et  démon t r e  que  des  nomb r es  
prem i e r s  étant  donnés  en  nomb r e  f i n i,  i l  exis te  un  nomb r e  prem i e r  dist i n c t  des  nomb res  prem i e r s  donnés.
25Géra l d  Tenenba um  et  M i c h e l  Men dès- France,  Les Nombres Premiers, tro is i ème  édi t i o n,  "Que  sais-je  ?", PUF,  
Par is  1997
26 Em i l e  Bo re l,  Les Nombres Premiers, p.  22- 24.  De  nouve l l e s  édi t i o ns  de  l'ou v r age  ont  sui v i  qu i  n'on t  pas  
repr is  cet  aspec t  stat is t i q ue,  ains i  la  seconde  édi t i o n  réd i gée  par  Jean  Itard,  plus  algéb r i q ue,  et  la  tro is ième  édi t i o n  
de  Géra l d  Tenen baum  et  M i c he l  Mendès- France  déjà  citée.
27 Lud w i g  W i t t g en s te i n,  Remarques sur les fondements des mathématiques
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const r u i t s  par  l'homme  lu i  résisten t,  et  lu i  résisten t  d'une  façon  inexo r a b l e.
C'est  cela  qui  condu i t  à la  quest i o n  que  pose  W i t t g e ns te i n  :

"A quoi tient alors l'inexorabilité propre aux mathématiques ?" 28

Revenan t  à  la  sui te  des  nomb r es,  on  peut  alors  penser  que  l' i ne x o r a b i l i t é  pro v i e n t  de  
l'énonc i a t i o n  de  la  sui te  des  nomb r es,  après  un  v ien t  deux,  après  deux  vien t  tro is,  etc,  une  fo is  
cette  énonc i a t i o n  fa i te  on  n'a  plus  le  cho i x  et  l'add i t i o n  n'est  qu'une  conséquen ce  de  cette  
énonc i a t i o n .  C'est  en  ce  sens  que  l'on  peut  cons i dé re r  les  prop r i é t és  ari thmé t i q u es  comme  des  
jugemen t s  anal y t i q u es,  au  sens  kan t ie n.
Pour t an t  cette  énonc i a t i o n  et  les  opéra t i o n s  qu i  s'en  dédu i sen t  sont  liées  à  une  prat i q ue,  
prat i q u e  du  comp t a ge  et  prat i q ue  du  calcu l  issue  de  ce  comp t a ge.  Que l l e  est  alors  la  place  de  
la  log i q ue  ? on  pour r a i t  répond r e  : cel le  d'exp l i c i t e r  les  règ les  d'agencemen t  des  nomb r es  qui  
rég issen t  cette  prat i q ue.  L' i ne x o r a b i l i t é  est  alo rs  mo i n s  cel le  d'une  log i q u e  que  cel le  d'une  
prat i q u e  et  l'on  ret rou ve  un  po in t  de  vue  proche  de  la  cr i t i q ue  de  la  causa l i t é  par  Hume 29. 
On  peut  alo rs  cons i dé re r  que  la  log i q ue  el le-même  relève  d'une  prat i q ue,  mo i n s  un  préa lab l e  à  
l'exer c i ce  d'une  prat i q ue  qu'une  exp l i c i t a t i o n  du  fonc t i o n n em e n t  de  cette  prat i q ue.  Ce  que  
W i t t g e ns te i n  exp l i q u e  de  la  façon  sui van te  :

"La  logique est une sorte d'ultra-physique, la description de la  “structure logique ”  du 
monde que nous percevons grâce à une ultra-expérience."30

En  ce  sens  la  log i q ue  par t i c i p e  des  sciences  natu re l l es,  ce  qui  nous  renvo i e  à  la  concep t i o n  
gonsé t h i e n ne  de  la  log i q ue  comme  phys i q u e  de  l'ob j e t  que l c o n q ue 31 .

6- nombres et grandeurs

A  côté  des  nomb r es  natu re l s  (les ent ie rs  pos i t i f s), on  int r o d u i t  plus ieu rs  catégo r i es  de  nomb r es  
qui  perme t t en t  de  résoud re  des  prob lè mes  où  les  nomb r es  natu re ls  se  mon t r e n t  insu f f i s a n t s.  
Parm i  ces  prob l èmes,  nous  ci te r ons  la  mesu re  des  grandeu rs,  si  l'on  cons i dè r e  que  mesu re r  
une  grandeu r  d'un  type  donné  (par  exemp l e  une  longueu r) c'est  comp t e r  comb i e n  de  fo is  cette  
grandeu r  con t i e n t  une  grandeu r  par t i c u l i è r e  appe lée  un i té.  C'est  ce  comp t a ge  qui  condu i t  à 
inven te r  d'aut res  nomb r es  que  les  nomb r es  natu re ls,  ce  que  Herma n n  We y l  résume  de  la  façon  
sui van te  :

"Historically fractions owe their creation to the transition from counting to measuring" 32

On  peut  alo rs  s'appu ye r  sur  la  mesu re  des  grandeu rs,  et  de  façon  plus  préc ise,  le  mesu rage,  
pou r  in t r od u i r e  ces  nou veau x  nomb r es  que  sont  les  frac t i o n s 33 ou  les  déc imau x 34. Ce la  imp l i q u e  
que  la  mét r o l o g i e 35 accompa g ne  l'ense ig nemen t  des  nomb r es  à  l'éco le  pr i ma i r e,  met tan t  en  
évidence  le  carac tè re  expér i m e n t a l  de  ces  nou veau x  nomb r es.  I l  impo r t e  alo rs  de  remar q ue r  

28 ibid. p. 33
29Dav i d  Hume,  Enquête sur l'entendement humain, p. 71-77
30 Lud w i g  W i t t g en s te i n,  Remarques sur les fondements des mathématiques, p. 36
31 Ferd i na n d  Gonse t h,  Les Mathématiques et la Réalité, p. 155
32Herman n  Wey l ,  Philosophy of mathematics and natural Science, Pr in ce t o n  Un i v e r s i t y  Press,  Pr i n ce t o n  1949,  
repr i n te d  by  Atheneum ,  New  Yo r k  1963,  p. 30
33N ic o l as  Rouc he,  Pourquoi ont-ils inventé les fractions ?
34Hen r i  Lebesgue,  La mesure des grandeurs
35 La  mét r o l o g i e  ic i  invo q u ée  comp ren d,  d'une  par t,  l'étude  des  un i tés  et  le  système  mét r i q u e,  d'aut re  par t,  l'étude  
des  inst r um en t s  de  mesu res.  On  peut  cons id é re r  que  la  balance  est  un  out i l  imp o r t a n t  de  l'ense ig neme n t  des  
nomb r es.

9



que  ce  carac tè re  expé r i m e n t a l ,  lié  au  mesu rage,  n'est  pas  exemp t  de  tou t  aspect  théor i q ue,  le  
découpage  des  uni tés  en  par t ies  égales  s'appu yan t  sur  un  raisonneme n t .  I l  fau t  lors  dist i n g u e r  
dans  la  const r u c t i o n  des  nomb r es  plus i eu r s  ni veau x  de  théo r i sa t i o n,  celu i  issu  de  la  mesu re  
d'une  par t,  et  celu i  l ié  aux  opéra t i o ns  imposs i b l es  condu i san t  à  l' i n t r o d u c t i o n  des  nomb r es  
rat i o n ne l s  et  néga t i f s.  Ce  n'est  que  dans  un  second  temps  que  l'on  peut  exp l i c i t e r  le  l ien  ent re  
les  dive rs  ni veau x  de  théor i sa t i o n.

5- de l'usage des nombres dans les sciences de la nature et dans la technique

Les  nomb res  n' in te r v i e n n en t  pas  seuleme n t  dans  les  prob l èmes  de  comp t a ge,  de  calcu l  et  de  
mesu re  comme  on  le  vo i t  par  exemp l e  dans  l' i n te r v e n t i o n  de  la  théor i e  de  la  di v i s i b i l i t é  dans  
l'étude  de  cer ta i ns  phénomènes  ou  dans  les  règ les  d'usage  de  cer ta i ns  obje ts.  Nous  ne  pouv o n s  
dans  ce  tex te  abo rde r  les  di ve rs  doma i n es  où  la  not i o n  de  nomb re  ent ie r  in te r v i e n t  comme,  par  
exemp l e,  les  phénomènes  ondu l a t o i r es  ou  les  théo r i es  quan t i q u es.  Nous  con ten te r o ns  ic i  de  
cite r  l'étude  des  engrenages  pou r  laque l l e  nous  renvo y o n s  au  tex te  du  GE M  dans  ce  vo l u me 36 

et  à l'ou v r ag e  de  Br i ca r d 37.

la figure

Nous  avons  déjà  rappe lé  la  let t re  de  Gauss  à Olbe rs  dans  laque l l e  l'auteu r  renvo i e  la  géomé t r i e  
du  côté  des  sciences  de  la  natu re  alo rs  qu' i l  place  les  nomb r es  du  côté  de  la  pensée  pure.  Nous  
avons  vou l u  mon t r e r  ci-dessus  que  la  not i o n  de  nomb re,  dans  la  mesu re  où  el le  se  rel ie  à une  
prat i q u e  de  comp t a ge,  ne  relè ve  pas  de  la  seule  pensée  pure  et  qu'e l le  peut  donne r  l ieu  à une  
prat i q u e  expé r i m e n t a l e .  I l  aura i t  aussi  fa l l u,  ce  que  nous  ne  ferons  pas  ic i,  par le r  de  prat i q ues  
expér i m e n t a l es  plus  soph i s t i q uées  dans  l'ar i t h mé t i q u e  con tem p o r a i n e,  les  obje ts  sur  lesque ls  
on  trava i l l e  étant  eux-mêmes  des  const r u c t i o n s  théo r i q u es  comme,  par  exemp l e,  les  corps  de  
nomb res.
En  con t rep o i n t ,  que  ce  soien t  la  géomé t r i e  ou  plus  généra l eme n t  les  sciences  phys i q ues,  les  
sciences  de  la  natu re  condu i sen t  à  const r u i r e  des  obje ts  idéau x  et  leur  statu t  de  science  
rat i o n ne l l e  se déf i n i t  via l'usage  de  ces  ob je ts  idéau x.  

1- de l'égalité des figures

La  géomé t r i e  élémen ta i r e  est  l'étude  des  corps  sol i des  du  po in t  de  vue  de  la  fo rme  et  de  la  
grandeu r.  El le  s'appu ie  sur  le  pr i nc i p e  de  l'éga l i t é  par  superp os i t i o n  que  l'on  peu t  énonce r  sous  
la  forme  sui van te  :

"Deux corps que l'on peut superposer sont égaux"

L'opé ra t i o n  de  superpos i t i o n  suppose  le  mou ve me n t ,  ce  qui  met  en  avan t  le  rô le  du  
mou v e me n t  dans  la  mise  en  place  de  la  géomé t r i e.  Cependan t  l'énoncé  même  du  pr i n c i p e  de  
l'éga l i té  par  superp os i t i o n  marque  les  lim i t es  d'app l i c a t i o n  de  ce  pr i n c i p e.  En  ef fe t  si  l'on  peut  
mon t r e r  l'éga l i t é  de  deux  plaques  planes  en  les  superposan t  (par  exemp l e  deux  tr iang l es  ou  
deux  quad r i l a t è r es),  il  est  imposs i b l e  de  mon t re r  l'éga l i t é  de  deux  cubes  en  bo is  en  les  
superp osan t.  En  fai t,  dans  le  cas  des  sol i des,  on  pour r a i t  di re  que  deux  corps  sont  égaux  
lorsqu ' i l s  peuven t  occupe r  la  même  place  dans  l'espace,  mais  que  sign i f i e  l'exp ress i o n  "la  
même  place"  ? comme n t  s'assure- t-on  que  deux  corps  peuven t  occupe r  la  même  place  ? On  
vo i t  ains i  appara î t r e  la  nécess i té  de  donne r  des  cr i tè res  de  superp osab i l i t é,  c'est-à-di re  des  

36Grou pe  d'Ense i g neme n t  Ma t héma t i q u e,  "Des  labo ra t o i r es  pou r  cons t r u i r e  des  mathéma t i q ue s",  ce  vo l u me.
37 Raou l  Br i ca r d,  Cinématiques et Mécanismes, p. 91-32
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cond i t i o n s  qu i  assuren t  que  deux  ob je ts  sont  superp osab l es  sans  qu' i l  soi t  nécessa i re  de  
réal i se r  maté r i e l l e me n t  l'opéra t i o n  de  superp os i t i o n.  On  peut  vo i r  dans  l'exp l i c i t a t i o n  de  tel les  
cond i t i o n s  le  commen c em e n t  de  la  géomé t r i e  rat i o n ne l l e.
Pour  exp l i c i t e r  ce  qu i  v ien t  d'êt re  di t,  nous  rev ien d r o n s  sur  la  démons t ra t i o n  de  la  prop os i t i o n  
4  du  li v re  I  (le prem i e r  cas  d'éga l i t é  des  tr iang l es) des  Eléments d'Euc l i d e,  laque l l e  peut  être  
cons i dé rée  comme  le  modè l e  de  ce  que  nous  avons  appe lé  une  démons t r a t i o n  de  type  
expér i m e n t a l .  Cet te  prop os i t i o n  s'énonce  ains i  :

"Si deux triangles ont deux côtés égaux à deux côtés, chacun à chacun, et s'ils ont un angle 
égal à un angle, ils auront aussi la base égale à la base, les triangles seront égaux et les 
angles restants seront égaux aux angles restants, chacun à chacun, c'est-à-dire ceux que les 
côtés égaux sous-tendent."38

Vo i c i  la  démons t r a t i o n  :

"Soient deux triangles ABC, DEF  ayant les deux côtés AB, AC égaux aux deux côtés DE, DF,  
chacun à chacun, d'une part AB à DE, d'autre part AC à DF, ainsi que l'angle BAC égal à  
l'angle EDF.
Je dis que la base BC aussi est égale à la base EF, et le triangle ABC sera égal au triangle 
DEF, et les angles restants seront égaux aux angles restants, chacun à chacun, c'est-à-dire 
ceux que les côtés égaux sous-tendent, d'une part celui sous ABC à celui sous DEF, d'autre 
part celui sous ACB à celui sous DFE.

En  effet, le triangle ABC  
étant  appliqué  sur  le 
triangle DEF, d'une part le 
point A étant posé sur le 
point D,  d'autre part la 
droite AB sur DE, le point 

B aussi s'ajustera sur le point E parce que AB est égale à DE. Alors AB étant ajustée sur DE,  
la droite AC s'ajustera sur DF  parce que l'angle sous BAC  est égal à celui sous EDF. De  
sorte que le point C  aussi s'ajustera sur le point F  parce que, de plus, AC est égale à DF.  
Mais B a aussi été ajusté sur E. De sorte que la base BC s'ajustera sur la base EF  et lui sera 
égale. De sorte que tout le triangle ABC s'ajustera aussi sur tout le triangle DEF  et lui sera 
égal, et les angles restants s'ajusteront sur les angles restants et leur seront égaux, d'une part 
celui sous ABC à celui sous DEF, d'autre part celui sous ACB à celui sous DFE."

La  démons t r a t i o n  ci-dessus  décr i t  les  opéra t i o ns  à  ef fec t ue r  pour  assure r  la  coïn c i de n ce  des  
deux  tr iang l es,  c'est  la  raison  pou r  laque l l e  nous  l'appe l o ns  "démonstration de type 
expérimental", que  l'on  peut  cons i dé re r  comme  un  exemp l e  simp l e  d'expé r i e n ce  de  pensée.
Si  la  démons t r a t i o n  est  un  discou rs  convenab l e me n t  rég lé,  le  discou r s  ci-dessus  est  rég lé  par  
l'encha î neme n t  des  opéra t i o ns  à  exécu te r,  la  log i q ue  y  joue  un  rô le  seconda i r e,  tou t  au  plus  
celu i  d'un  "agent de la circulation" pou r  reprend re  une  formu l a t i o n  de  Gonse t h.
Cet te  propos i t i o n  joue  un  rô le  essent i e l  dans  le  déve l o p p em e n t  du  corpus  euc l i d i e n  pu isqu 'e l l e  
perme t  de  se débar rasser  du  mou v em e n t  dans  les  démons t r a t i o n s  ulté r i e u r es  et  par  conséquen t  
de  toute  trace  exp l i c i t e  d'emp i r i s m e.

38 Euc l i d e,  Les Eléments, vo l um e  1,  p. 200-202

ABCDEF

1 1



2- la formule d'Euler

Les  démons t r a t i o n s  de  type  expér i m e n t a l  sont  nomb r e uses  dans  l'h is t o i r e  de  la  géomé t r i e.  
Nous  donne r o ns  un  exemp l e  impo r t a n t ,  celu i  de  la  démons t r a t i o n  de  la  formu l e  d'Eu le r  pour  
un  pol yè d re  conve xe,  form u l e  mise  en  év idence  par  Eu le r  dans  des  cas  par t i c u l i e r s  et  don t  i l  a 
pressen t i  qu'e l le  étai t  généra l e  sans  pou v o i r  en  donne r  une  démons t ra t i o n 39.
Rappe l o ns  la  fo rm u l e  d'Eu le r.

Soit un polyèdre convexe, on note s le nombre de ses sommets, f  le nombre de ses faces, a le 
nombre de ses arêtes, alors

s + f  =  a + 2

La  prem i è r e  démons t r a t i o n  de  ce  résu l ta t  a  été  donnée  par  Cauch y 40.  Une  seconde  
démons t r a t i o n  a été  donnée  par  Jordan 41 .Ces  deux  démons t r a t i o n s  ont  en  comm u n  de  prop ose r  
une  expé r i e n ce  de  pensée  à par t i r  de  laque l l e  on  peut,  via un  discou rs  convenab l e m e n t  rég lé,  
démon t e r  le  prop r i é t é.  

la démonstration de Cauchy

Cauch y  procède  de  la  façon  sui va n te  : en  supp r i m a n t  une  face,  i l  peut  représen te r  les  faces  
restan tes  don t  le  nomb re  est  f  –  1  comme  "une suite de polygones enfermés dans le contour 
de la face supprimée". S'appu ya n t  sur  un  théorème  antér ie u r,  on  a la  rela t i o n

s + (f – 1) =  a + 1

ce  qu i  prou ve  la  formu l e  d'Eu le r .
Le  théo rème  anté r ie u r  s'énonce  de  la  façon  sui va n te  :  soien t  un  nomb r e  f  de  po l y g o n es  
enfe rmés  dans  un  con to u r  donné,  s  le  nomb r e  de  somme t s  et  a  le  nomb re  de  côtés  de  ces  
pol y g o nes,  alo rs

s + f  =  a + 1

Pour  démon t r e r  ce  théorème,  Cauch y  décom p o se  chacun  des  pol y g o nes  en  tr iang l es  en  
menan t  des  diagona l es  convenab l es,  ce  qui  ne  change  pas  le  nomb r e  s +  f  –  a. Une  fo is  cette  
opéra t i o n  fa i te,  "on enlève successivement les différents triangles de manière à n'en laisser 
substituer à la fin qu'un seul, en commençant par ceux qui avoisinent le contour extérieur, et 
n'enlevant dans la suite que ceux dont un ou deux côtés auront été réduits, par les 
suppressions antérieures, à faire partie du même contour". Deu x  cas  se  présen ten t  selon  que  
le  tr iang le  enle vé  con t i e n t  un  côté  ou  deux  sur  le  con t ou r ,  ma is  on  peut  mon t re r  que  dans  
chacun  de  ses  cas,  l'en lè veme n t  d'un  tr iang l e  ne  change  pas  la  somme  s  +  f  —  a  (la 
vér i f i c a t i o n  est  la issée  au  pla is i r  du  lecteu r).  I l  suf f i t  donc  de  vér i f i e r  la  rela t i o n  pour  un  
tr iang l e  ce  qui  est  aisé.

la démonstration de Jordan

39 Eu le r,  "Elemen ta  Doc t r i n ae  Sol i d o r u m ",  Novi  commentarii  academiæ scientiarum Petropolitanæ,  4 
(1752/1753), 1758,  p.  109-140,  et  "Démo ns t r a t i o n  Non n u l l a r u m  Ins ig n i u m  Prop r i e ta t u m  Qu i b u s  Sol i d a  Hædr i s  
Plan is  Inc l usa  Sunt  Præd i ta",  Novi commentarii academiæ scientiarum Petropolitanæ, 4  (1752/1753), 1758,  p. 
140-160
40Cauch y ,  "Reche r che  sur  les  Pol y èd r es",  Journal de l'Ecole Polytechnique, 18 1 1 ,  p. 68-86
41 Jordan,  "Reche r ches  sur  les  po l yè d r es",  J. für die Reine und Angew. Math., Bd.  L X V I ,  1866,  p. 22-91
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Jordan  procède,  quan t  à lu i,  par  un  découpage  convenab l e  du  pol yè d re  en  sui van t  des  l ignes  
d'arêtes.  I l  obt ie n t  ains i  ce  qu' i l  appe l l e  des  calo t tes  pol yé d r i q u es.  
Soi t  K  l'une  calo t te  pol yé d r i q u e  et  notons  s(K), f(K), a(K) les  nomb r es  respec t i f s  de  faces,  de  
somme ts  et  d'arêtes  de  K,  Jordan  mon t r e  la  rela t i o n

s(K) + f(K) =  a(K) + 1

Pour  ce  fa i re,  on  vér i f i e  aisémen t  que  si  l'on  découpe  une  calo t te  en  deux  en  traçan t  une  l igne  
d'arêtes  jo i g na n t  deux  somme ts  dist i n c t s  situés  sur  le  con to u r  de  la  calo t te  et  si  les  deux  
calo t tes  ains i  obtenues  vér i f i e n t  la  rela t i o n  cherc hée,  alors  la  calo t te  K  vér i f i e  cette  rela t i o n.  i l  
suf f i t  alo rs  de  découpe r  une  calo t te  jusqu'à  obten i r  des  calo t tes  rédu i t es  à des  po l y g o nes.
On  obt ie n t  la  fo rm u l e  d'Eu le r  en  comp t a n t  somme ts,  faces  et  arêtes  de  chacune  des  calo t tes  
obtenues  par  découpage  du  pol yèd r e  et  en  compa ra n t  avec  les  nomb r es  s, f,  a cor resp on da n t s  
au  po l yè d re  donné.

Dans  les  deux  démons t r a t i o n s,  on  remar q ue  que  cel les-ci  se  bornen t  à  énonce r  la  sui te  des  
opéra t i o n s  à ef fec t ue r  et  à comp t e r  les  nomb r es  de  somme ts,  faces  et  arêtes.  On  peut  enco re  
cons i dé re r  que  la  log i q ue  a  joué  le  rô le  d'un  agen t  de  la  circ u l a t i o n .  C'est  d'ai l l e u rs  en  
anal ysan t  la  démons t ra t i o n  de  Jordan  que  Gonse t h  int r od u i t  cette  exp ress i o n 42. Gonse t h  préc ise  
alo rs  que  la  val i d i t é  de  la  démons t r a t i o n  tien t  d'abo r d  à  la  lég i t i m i t é  de  chacune  des  
opéra t i o n s,  ensu i te  à cel le  de  leur  encha î neme n t  et  préc ise  :

"L'activité théorique se présente donc comme une expérimentation mentale sur des éven-
tualités nettement conçues et telles que l'intuition sache chaque fois décider si elles sont 
compatibles ou si elles sont contradictoires. Ces éventualités, pour une part, s'imposent; et, 
pour une autre part, l'esprit les imagine librement. Elles sont par ailleurs soumises aux règles 
du raisonnement, c'est-à-dire aux lois qui régissent leurs combinaisons."43

Ces  rema r q ues  tiennen t  auss i  pour  la  démons t r a t i o n  de  Cauch y  et  plus  généra l eme n t  pou r  
tou tes  les  démons t r a t i o n s  de  type  expé r i m e n t a l  comme  la  démons t r a t i o n  du  prem i e r  cas  
d'éga l i t é  des  tr iang l es  que  nous  avons  déjà  ci tée.
Ce  type  de  démons t r a t i o n  nous  condu i t  la  remar q ue  sui van te  : les  règ les  de  la  démons t r a t i o n ,  
et  par  conséquen t  l'agencemen t  du  discou rs  démons t r a t i f ,  s'élabo ren t  en  même  temps  que  la  
démons t r a t i o n.  Etud ia n t  de  façon  généra l e  le  raison nemen t  géomé t r i q u e,  Gonse th  exp l i q ue  
que  la  doctrine préalable qui  rég i t  le  raison neme n t  géomé t r i q u e,  lo i n  d'êt re  donnée  à l'avance,  
se cons t r u i t  dans  la  prat i q ue  du  raison nemen t  géomé t r i q u e,  aut remen t  di t  la  doc t r i n e  préa lab l e  
ne  dev ien t  préa lab l e  qu'ap rès-coup 44, ce  qu i  rev ien t  à di re  que  la  log i q ue  se const r u i t  en  même  
temps  que  l'act i v i t é  de  démons t r a t i o n.  On  aborde  ic i  un  poi n t  essent ie l  de  l'ense i gnemen t  des  
mathéma t i q u es,  la  log i q ue  ne  saura i t  être  un  préa lab l e  à l'ense i gneme n t  de  la  démons t r a t i o n,  
c'est  au  con t ra i r e  l'exer c i c e  de  la  démons t ra t i o n  qui  condu i t  à prend re  en  charge  les  règ les  de  
la  log i q ue.  La  démons t r a t i o n  de  type  expé r i m e n t a l  dans  la  mesu re  où  el le  met  en  jeu  les  tro is  
aspects  de  la  conna issance  exp l i c i t és  par  Gonse t h,  joue  alo rs  un  rô le  impo r t a n t  dans  
l'ense i g nemen t  des  sciences  déduc t i v es 45.

42 Ferd i na n d  Gonse t h,  La Géométrie et le problème de l'espace, vo l u me  I I,  Les  Tro i s  Aspec ts  de  la  Géomé t r i e ,  p. 
126-131
43 ibid. p. 130
44 Ferd i na n d  Gonse t h,  La géométrie et le problème de l'espace, vo l u me  I  : "La  doc t r i n e  préa lab l e"
45 Rappe l o ns  que  les  sciences  déduc t i v es  ne  se  rédu i sen t  pas  aux  seules  mathéma t i q u e s  et  qu'e l l es  inc l ue n t  les  
sciences  phys i q ues.
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La  formu l e  d'Eu le r  const i t u e  l'un  des  prem i e r s  théo rèmes  de  ce  que  l'on  appe l l e  aujou r d ' h u i  la  
topo l o g i e  algéb r i q ue,  que  l'on  peut  cons idé r e r  comme  l'étude  des  rela t i o n s  de  situat i o n  rela t i v e  
indépendam m e n t  de  tou tes  rela t i o n s  de  grandeu r.  Les  tentat i v es  de  démons t r a t i o n  données  par  
Eu le r  mon t re n t  qu' i l  sava i t  que  l'on  qu i t ta i t  le  doma i ne  de  la  géomé t r i e  des  grandeu r s  tou t  en  
restan t  dans  le  doma i ne  des  obje ts  du  monde.  C'est  en  cela  que  l'on  peut  cons i dé r e r  que  la  
topo l o g i e,  avan t  que  d'êt re  la  science  forme l l e  qu'e l l e  est  devenue,  s'est  const r u i t e  sur  l'étude  
d'ob je ts  du  monde  et  en  cela  on  peut  cons i dé re r  qu'e l l e  par t i c i p e  des  sciences  de  la  natu re,  
plus  préc i sémen t  des  sciences  phys i q ues 46. Les  démons t r a t i o n s  de  Cauch y  et  Jordan  rappe lées  
ci-dessus,  tou t  en  restan t  des  démons t ra t i o n s  de  type  expé r i m e n t a l  au  sens  que  nous  avons  
déjà  di t,  perme t t r o n t  de  fonde r  en  toute  rigueu r  ce  nouveau  chap i t r e  des  mathéma t i q u es.  

3- les polyèdres réguliers

Les  po l yè d res  régu l i e r s  représen ten t  une  singu l a r i t é  dans  l'h is t o i r e  de  la  géomé t r i e.  C'est  le  
prem i e r  grand  résu l ta t  géomé t r i q u e  qu i,  d'une  par t,  reste  inaccess i b l e  emp i r i q u em e n t  et,  
d'aut re  par t,  nous  appo r t e  une  nou ve l l e  conna issance  des  obje ts  du  monde  via le  seul  discou rs  
démons t r a t i f  : il  n'ex is te,  à sim i l i t u d e  près,  que  cinq  po l yè d r es  régu l i e r s.  Prop r i é t é  du  monde  
décou ve r t e  par  le  seul  raison neme n t ,  el le  a  fasc i né  les  espr i ts,  autan t  les  Grecs  comme  le  
mon t r e  Le Timée de  Platon  que  les  fonda teu r s  de  la  science  mode r ne  comme  Kep l e r  qui  
voya i t  dans  la  théor i e  des  po l yè d res  régu l i e r s  l'un  des  pr i n c i pes  de  l'harmo n i e  du  monde.
Une  tel le  prop r i é t é  nous  rappe l l e  que  la  rema rq ue  de  Lau ren t  est  globa le.  Plus  préc iséme n t ,  si  
on  peut  par le r  des  tro is  phases  déf i n i es  par  Lau ren t  dans  le  déve l o p p e me n t  de  la  géomé t r i e,  il  
ne  saura i t  être  quest i o n  de  retrou ve r  dans  chacune  des  par t ies  de  la  géomé t r i e  les  tro is  phases  
dans  l'ord re  ind i q ué  ou  de  cherche r  systéma t i q u e me n t  à  int ro d u i r e  ces  tro is  phases  dans  
l'ense i g nemen t .  I l  fau t  savo i r  que  les  tro is  phases  ne  se  dérou l en t  pas  nécessa i reme n t  dans  
l'ord re  ind i q ué,  vo i re  peuven t  ne  pas  appara î t r e,  tou t  en  sachan t  que  le  raison nemen t ,  don t  
nous  avons  rappe lé  qu' i l  est  présen t  dans  chacune  des  phases,  reste  au  cœur  de  l'act i v i t é  
scien t i f i q u e,  tout  en  sachan t  aussi  que  le  ra isonnemen t  ne  se  rédu i t  pas  au  ra ison neme n t  
déduc t i f  et  à la  démons t r a t i o n .

4- les constructions géométriques

Les  const r u c t i o n s  géomé t r i q u es  sont  l'un  des  l ieu x  pr i v i l é g i é s  où  se rencon t r e n t  le  théor i q ue  et  
l'expé r i m e n t a l .  On  peut  cons i dé re r  une  const r u c t i o n  géomé t r i q u e  comme  une  preu ve  
d'ex is ten ce  : on  sai t  qu'un  obje t  ex is te  parce  qu'on  sai t  le  const r u i r e.  Tou t  en  s'appu yan t  sur  un  
discou rs  théo r i q u e,  une  cons t r u c t i o n  géomé t r i q u e  énonce  les  cond i t i o n s  de  sa  réal i sa t i o n  
maté r i e l l e  et  joue  ains i  un  doub l e  rô le  : d'une  par t  el le  assure  l'ex is ten ce  de  l'ob je t  à const r u i r e  
sans  qu' i l  soi t  nécessa i re  de  le  réal i se r  maté r i e l l e me n t ,  d'aut re  par t  el le  perme t  cette  réal i sa t i o n  
maté r i e l l e.  
Rappe l o ns  que  le  prem i e r  l i v r e  des  Eléments d'Euc l i d e  comme n c e  par  deux  const r u c t i o n s,  la  
prem i è r e,  la  const r u c t i o n  d'un  tr iang l e  équ i l a t é r a l  de  côté  donné,  la  seconde  la  const r u c t i o n  
d'un  segmen t  d'or i g i n e  et  de  longueu r  donné.

construction d'un triangle équilatéral

Nous  rappe l o ns  la  const r u c t i o n  d'un  tr iang l e  équ i l a t é ra l  donnée  pas  Euc l i d e.

46 La  forma l i s a t i o n  de  la  topo l o g i e  algéb r i q ue  est  liée  à  la  di f f i c u l t é  de  déf i n i t i o n  des  ob je ts  qu'e l le  étud ie,  
comme  le  mon t re  par  exemp l e  la  reche r che  d'une  déf i n i t i o n  rigou reu se  d'un  po l yèd r e,  rigou r euse  au  sens  que  les  
démons t ra t i o n s  do i v en t  s'appu ye r  sur  la  seule  dé f i n i t i o n  langag iè r e  en  év i tan t  tout  recou rs  à  l' in t u i t i o n .  
L'abs t rac t i o n  appara î t  ains i  comme  une  réduc t i o n  métho d o l o g i q u e  au  langage  perme t t a n t  de  mieu x  con t r ô l e r  le  
discou rs  démons t r a t i f .  Ma i s  ce  n'est  pas  ic i  le  lieu  de  déve l o p pe r  ce  po i n t  de  vue.
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Un  segmen t  AB étant  donné,  on  const r u i t  le  cerc l e  de  cent re  A et  de  rayon  AB et  le  cerc le  de  
cent re  B et  de  rayon  BA, soi t  C un  poi n t  d' in te rsec t i o n  de  ces  deux  cerc les,  alo rs  les  segmen ts  
AB, AC, BC sont  égaux,  ce  qu i  mon t r e  que  le  tr iang l e  ABC est  équ i l a t é ra l .
On  a  souven t  vu  dans  cette  const r u c t i o n  l'une  des  prem i è r es  "lacunes"  d'Euc l i d e.  En  ef fe t  
Euc l i d e  adme t  imp l i c i t e m e n t  que  les  deux  cerc les  se  coupen t,  et  de  ci ter  le  plan  rat io n ne l  
euc l i d i e n  dans  leque l  cette  inte rsec t i o n  n'ex i s te  pas.  Est-ce  une  lacune  ? au  regard  des  canons  
d'au j ou r d ' h u i ,  la  démons t ra t i o n  est  insu f f i sa n t e,  comme  le  sont  d'aut res  démons t r a t i o n s  des  
Eléments, mais  un  tel  regard  est-i l  per t i n en t  pou r  comp r e n d r e  le  tex te  euc l i d i e n  et  ne  risque- t-
i l  pas  d'en  fausser  la  lectu r e  et  de  f ige r  la  not i o n  de  rigueu r  en  oub l i a n t  que  c'est  une  not i o n  en  
perpé t ue l l e  évo l u t i o n  qu i  s'est  const r u i t e  et  recons t r u i t e  tou t  au  long  de  l'h is t o i r e  des  
mathéma t i q u es  ? Le  plan  de  la  géomé t r i e  d'Euc l i d e  est  lié  à  la  percep t i o n  emp i r i q u e  d'une  
sur face  plane,  le  tex te  euc l i d i e n  se  proposan t  d'exp l i c i t e r  les  prop r i é t és  nécessa i res  à la  mise  
en  place  du  discou rs  démons t r a t i f ,  ce  discou rs  lu i-même  étant  lié  au  statu t  des  obje ts  sur  
lesque l s  on  trava i l l e .  L'a x i o m a t i q u e  euc l i d i e n n e  déf i n i t  alo rs  les  pr i n c i p es  d'organ i sa t i o n  de  ce  
discou rs.  Ap r ès  la  décou ve r t e  (l'inven t i o n  !) des  géomé t r i e s  non-euc l i d i e n n es,  de  nouve l l es  
formes  d'organ i sa t i o n  du  discou r s  démons t r a t i f  sont  nécessa i res,  ce  qu i  condu i r a  à 
l'ax i o ma t i q u e  hi l be r t i e n n e  tel le  qu'on  la  trou ve  dans  Les Fondements de la Géométrie47. Si  
chacune  de  ses  ax ioma t i q u es,  l'euc l i d i e n n e  et  l'h i l b e r t i e n n e,  appara î t  comme  un  pr i n c i pe  
d'organ i sa t i o n  du  discou r s  démons t ra t i f ,  el les  di f f è r e n t  cependan t  par  le  statu t  des  obje ts  
qu'e l l es  étud ien t 48 (cf. ci-dessous).

mener d'un point donné un segment égal à un autre

La  deux iè me  propos i t i o n  du  l i v re  I  des  Eléments s'énonce  ains i  :

"Placer en un point donné, une droite égale à une droite donnée."49

Vo i c i  essent i e l l e me n t  la  démons t r a t i o n  d'Euc l i d e  :

Soien t  A un  poi n t  et  BC un  segmen t,  on  veu t  const r u i r e  un  segmen t  d'or i g i n e  A et  égal  à BC .

On  const r u i t  le  segmen t  AB et  le  
tr iang l e  équ i l a t é r a l  ABD . Le  cerc le  de  
cent re  B et  de  rayon  BC rencon t r e  la  
dem i- dro i te  DB)50 en  un  po in t  G et  le  
cerc le  de  cent re  D et  de  rayon  DG 
rencon t r e  la  dem i- dro i te  DA) en  un  
poi n t  L.  Pu isque  les  segmen ts  DL et  
DG sont  égaux  et  que  les  segmen ts  
DA et  DB sont  égaux,  il  s'ensu i t  que  
les  segmen ts  AL et  BG sont  égaux  et  
puisque  les  segmen ts  BG et  BC sont  

47Dav i d  H i l be r t,  Les Fondements de la Géométrie (1899), édi t i o n  cr i t i q u e  préparée  par  Pau l  Ross ie r,  Duno d,  
Par is  197 1
48 Pour  la  dist i n c t i o n  ent re  l'exposé  euc l i d i e n  et  l'exposé  hi l be r t i e n  nous  ren vo y o n s  à  not re  art i c l e,  "La  
démons t ra t i o n  : du  réal i sme  au  fo rma l i s m e",  in  La Démonstration, Mathématiques et Philosophie, coor d o n née  
par  M i c hè l e  V i l l e t a r d- Ta i n m o n t ,  IRE M  de  L i l l e,  avr i l  2003
49 Euc l i d e,  o.c.  p. 197-199
50 L'ex i s te n ce  de  la  dem i- dro i t e  DB) est  conséque nce  du  second  postu la t  qui  assure  que  l'on  peu t  pro l o n ge r  une  
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égaux,  i l  s'ensu i t  que  les  segmen ts  AL et  BC sont  égaux,  ce  qui  résou t  le  prob l ème  posé.

On  peut  l i re  cette  const r u c t i o n  comme  un  prog ram m e  de  const r u c t i o n  géomé t r i q u e,  
l'a lg o r i t h m e  ains i  déf i n i  n'u t i l i san t  que  les  const ru c t i o n s  élémen t a i r es  sui van tes  :
- const r u i r e  une  dro i te  passan t  par  deux  po in ts
- const r u i r e  un  cerc le  de  cent re  donné  et  passan t  par  un  poi n t  donné
- const r u i r e  l' i n te r sec t i o n  d'une  dro i t e  et  d'un  cerc l e  
- const r u i r e  l' i n te r sec t i o n  de  deux  cerc les  
A  ces  const r u c t i o n s  élémen ta i r es  auxque l l es  il  faut  rajou te r  la  const r u c t i o n  sui van te  :
- const r u i r e  l' i n te r sec t i o n  de  deux  dro i tes
cet te  dern i è re  cons t r u c t i o n  ex igean t  que  les  dro i t es  en  quest i o n  soien t  concou ra n t es.
Les  cinq  const r u c t i o n s  élémen ta i r es  déf i n i es  ci-dessus  perme t t e n t  de  déf i n i r  les  algo r i t h m es  de  
const r u c t i o n  géomé t r i q u e  "à la  règ le  et  au  compas".  On  peut  alo rs  note r  que  les  tro is  prem i e rs  
postu l a ts  énoncés  par  Euc l i d e  lég i t i m e n t  de  tel les  cons t r u c t i o n s.  Nous  rappe l o ns  les  énoncés  
de  ces  postu l a ts  dans  la  traduc t i o n  de  V i t r a c  :

"Qu'il soit demandé de mener une ligne droite de tout point à tout point."51

"Et de prolonger continûment en ligne droite une ligne droite limitée."52

"Et de décrire un cercle à partir de tout centre et au moyen de tout intervalle."53

On  peut  cons i dé r e r  que  ces  postu l a ts  af f i r m e n t  la  poss ib i l i t é  de  ces  const r u c t i o n s,  même  
lorsqu 'e l l es  sont  maté r i e l l e me n t  imposs i b l es,  ce  qu i  condu i t  à les  assure r  a priori. A i ns i ,  d'une  
par t,  ces  postu l a ts  ont  une  or i g i n e  inst ru me n t a l e  et  par  conséquen t  expé r i m e n t a l e ,  d'aut re  par t  
ces  postu l a ts  jouen t  un  rô le  fonda teu r  dans  l'é labo r a t i o n  de  la  géomé t r i e  rat i o n ne l l e .

le rôle de la règle et du compas

Les  deux  f ig u r es  géomé t r i q u es  fondamen t a l es  qui  in te r v i e n n en t  dans  les  Eléments sont  la  
dro i te 54 et  le  cerc le  ; la  règ le  et  le  compas  sont  les  inst ru me n t s  qu i  perme t t en t  de  tracer  ses  
f igu res  et  par  conséquen t  d'e f f ec t ue r  les  cinq  opéra t i o n s  élémen ta i r es  dé f i n i es  ci-dessus.  En  
cela  la  règ le  et  le  compas  sont  les  inst r ume n t s  pr i v i l é g i é s  de  la  géomé t r i e  grecque.
Pour t an t  les  géomè t r es  grecs  sava ien t  que  la  règ le  et  le  compas  étaien t  insu f f i s a n t s  pou r  
résoud re  les  di ve rs  prob l èmes  géomé t r i q u es  qu' i l s  se  posa ien t,  les  plus  célèb res  d'ent re  eux  
étan t  la  tr isec t i o n  de  l'ang le  (div ise r  un  ang le  en  tro is  par t ies  égales), la  dup l i ca t i o n  du  cube  
(const ru i r e  un  cube  dont  le  vo l u me  est  le  doub le  d'un  cube  donné),  la  quad ra t u r e  du  cerc l e  
(const ru i r e  un  car ré  don t  l'a i re  est  égale  à  cel le  d'un  cerc l e  donné).  Pou r  résoud re  ces  
prob lè mes,  ils  ont  été  amenés  non  seuleme n t  à  déf i n i r  un  cer ta i n  nomb r e  de  cou rbes,  parm i  
lesque l l es  les  con i q ues  déf i n i es  comme  inte rsec t i o n  d'un  cône  à base  ci rcu l a i r e  avec  un  plan,  
mais  aussi  à inven te r  des  inst ru me n t s  pour  const r u i r e  ces  nouve l l es  courbes 55. On  pou va i t  ains i  
ramene r  la  réso lu t i o n  d'un  prob l ème  à  une  inte rsec t i o n  de  cour bes.  Cec i  a  condu i t  à  une  

dro i t e  (un segmen t  en  langage  d'au jo u r d ' h u i).
51 Euc l i d e,  Les Eléments, vo l um e  1,  p. 167
52 ibid. p. 168
53 ibid. p. 169
54Rappe l o ns  que  pou r  les  Grecs  une  dro i t e  est  ce  que  nous  appe l o ns  aujou r d ' h u i  un  segmen t  de  dro i t e.  
55 Sur  les  grands  prob l è mes  de  la  géomé t r i e  grecque,  nous  renvo y o n s  aux  L i v r e  I I I  de  la  Collection 
Mathématique de  Pappus  et  au  Commentaire d'Eu t o c i us  pub l i é  dans  le  qua t r i ème  tome  des  Œuvres d' A r c h i m è d e.  
On  peut  li re  aussi  l'ar t i c l e  de  Joël le  De la t t r e  et  Rudo l f  Bk o u c he,  "Pou r qu o i  la  règle  et  le  compas"  in  Comm i s s i o n  
Inte r- IRE M  Ep is tém o l o g i e,  Histoires de problèmes, Histoire des mathématiques, El l i p ses,  Par is  1993
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prem i è r e  class i f i c a t i o n  des  prob l è mes  liées  aux  cou rbes  qu i  in te r ve na i e n t  dans  leur  réso l u t i o n.  
C'est  ains i  que  l'on  classa i t  les  prob l èmes  en  prob l èmes  plans,  prob l èmes  sol i des  et  prob l èmes  
de  l igne  ou  gramm i q u e  comme  le  prop ose  la  traduc t i o n  de  Ver  Eec ke  : 

"Les Anciens ont admis que les problèmes appartiennent à trois genres en géométrie : les uns 
appelés plans, d'autres solides et d'autres encore grammiques56. On appelle à juste titre plans 
ceux qui peuvent être résolus au moyen de lignes droites et de circonférences de cercles ; car 
les lignes au moyen desquelles les problèmes de ce genre sont résolus trouvent leur origine 
dans le plan. Quant aux problèmes dont la solution invoque une ou plusieurs sections de 
cônes, ils sont appelés solides ; car il faut faire usage de surfaces de figures solides pour leur 
construction, notamment de surfaces coniques. Reste le troisième genre de problèmes appelés 
grammiques, parce que outre les lignes que nous venons de dire, ils en admettent d'autres 
pour leur construction, dont l'origine est plus variée et plus complexe, telles que les spirales57, 
les quadratrices, les conchoïdes et les cissoïdes qui possèdent des propriétés nombreuses et 
étonnantes."58

la trisection de l'angle et la conchoïde

Nous  avons  déjà  di t  que  les  géomè t r es  grecs  ont  su  inven te r  di ve rs  inst r ume n t s  pou r  résoud re  
les  prob l èmes  de  const r u c t i o n  ;  parm i  eux  nous  ci ter o ns  l' i ns t r u me n t  à  const ru i r e  des  
concho ï des,  leque l  peu t  fa i re  l'ob j e t  d'un  trava i l  au  labo ra t o i r e  de  mathéma t i q u es.
Rappe l o ns  commen t  la  concho ï d e  inte r v i e n t  dans  la  tr isec t i o n  de  l'ang le  : 
Soi t  l'ang le  AOB à  di v i se r  en  tro is  par t ies.  Du  poi n t  B, on  mène  la  perpend i c u lai re  BC à  la  
dro i te  OA et  la  para l l è l e  Bx à  cette  même  dro i t e.  Cons i dé r o ns  une  dro i t e  passan t  par  O, 
coupan t  BC en  D et  Bx en  E de  tel le  sor te  que  l'ang le  AOD soi t  le  tiers  de  l'ang le  AOB. Soi t  F 
le  mi l i e u  de  DE , le  tr iang l e  BFE (F mi l i e u  de  l'hyp o té n use  du  tr iang l e  rectang l e  BDE) est  
isocè le,  par  conséquen t  l'ang le  BFO est  le  doub l e  de  l'ang le  BEF ,  et  comme  les  ang les  
alternes- inte r nes  BEF  et  EOA sont  égaux,  on  en  dédu i t  que  les  ang les  BOF et  BFO sont  
égaux,  c'est-à-di re  que  le  tr iang l e  BOF est  isocè le  de  somme t  O. A i ns i   BO =  BF , ce  qui  
imp l i q u e,  pu isque  BF =  DF  =  EF , que  DE  =  2OB .

Réc i p r o q uem e n t ,  
l'ang le  AOB état  donné,  
on  mon t r e  que  si  l'on  
const r u i t  une  dro i te  
coupan t  les  dro i t es  BC 
et  la  para l l è l e  à  la  
dro i te  OA passan t  par  
B respec t i v e me n t  en  C 

et  D de  sor te  que  DE  =  2OB, alors  l'ang le  AOD est  le  tie rs  de  l'ang le  AOB.
Pour  di v i se r  l'ang le  AOB et  tro is  par t ies,  il  suf f i t  donc  d' in te r ca l e r  ent re  les  deux  dro i tes  
passan t  pas  B et  perpend i c u l a i r e  et  para l l è l e  à la  dro i te  OA un  segmen t  de  longueu r  2OB dont  
le  suppo r t  passe  par  O.
Le  po in t  E est  alors  l' in te r sec t i o n  de  la  dro i t e  Bx avec  une  cour be,  la  conchoïde de Nicomède59 

56 de  grammé (      )  qui  sign i f i e  lig ne  en  grec.
57 le  terme  maque  dans  le  manusc r i t .  Comma n d i n o  a  proposé  "les hélices",  ma is  Ve r  Eecke  propose  "les 
spirales" parce  qu' i l  s'ag i t  de  courbes  planes.
58 Pappus  d'A l e xa n d r i e ,  La Collection Mathématique, tome  prem i e r ,  p. 38-39
59N ic omè d e  est  un  mathéma t i c i e n  grec  du  I Ième  sièc le  avan t  J.C.  don t  on  sait  peu  de  choses,  si  ce  n'est  qu' i l  
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qu'on  peut  déf i n i r  de  la  man iè r e  sui van te  : on  cons idè re  une  dro i t e  va riab l e  passan t  par  O, el le  
coupe  la  dro i te  BC en  un  po in t  N et  on  note  M le  poi n t  de  la  dro i te  ON tel  que  NM soi t  égal  à 
une  longueu r  donnée  (ici  2OB), la  cour be  est  le  lieu  du  po in t  M lorsque  la  dro i t e  var ia b l e  
tour ne  autou r  de  O. No t o ns  qu' i l  y  a  plus i eu rs  poi n ts  d' in te rsec t i o n  de  la  dro i t e  Bx avec  la  
concho ï de,  cette  courbe  étant  du  quat r i è me  degré;  i l  y  a cependan t  un  seu l  po in t  situé  du  coté  
de  la  dro i te  BC  qui  ne  con t i e n t  pas  O comme  on  peut  le  vo i r  sur  la  f ig u re  ou  le  vér i f i e r  par  le  
calcu l .
On  peut  const r u i r e  mécaniquement la  concho ï de  de  N i c om è de  en  ut i l i san t  l'ap pare i l  sui van t  :

Imag i n o n s  deux  règ les  perpend i c u l a i r es,  la  
prem i è r e  por tan t  une  rainu r e  AB, la  seconde  un  
poi n t  f i xe  D ,  ains i  qu'une  rég le t te  mob i l e  
compo r t a n t  une  rainu re  dans  la que l le  est  inséré  
un  clou  f i xé  en  D et  un  po in t  f i xe  E maté r i a l i sé  
par  un  clou  pouvan t  gl i sse r  dans  la  rainu re  AB ; 
on  f i xe  un  sty le t  au  poin t  F de  la  rég le t te  
mob i l e  qui  coïn c i d e  avec  le  po in t  K lorsque  la  
règ le  mob i l e  co ïnc i de  avec  la  règ le  DH , alors  
ce  sty le t  déc r i t  dans  le  plan  f i xe  une  concho ï d e  
de  N i c o mè d e.
On  a ains i  une  const r u c t i o n  con t i n ue  de  la  
concho ï de  de  N i c o mè d e,  le  poi n t  f i xe  étant  le  
poi n t  D , la  dro i te  f i xe  étant  le  suppo r t  de  la  
rainu r e  AB, la  longueu r  cons tan te  étant  la  
longueu r  EK . 

retour sur la classification des problèmes de construction géométrique

La  class i f i c a t i o n  des  prob lè mes  de  const r u c t i o n s  géomé t r i q u es  s'af f i n e r a  avec  la  dist i n c t i o n  
par  Desca r t es  ent re  les  cour bes  géomé t r i q u es  (appelées  aujou r d ' h u i  cour bes  algéb r i q ues) et  les  
cou rbes  mécan i q u es  (appelées  aujou r d ' h u i  cou rbes  transcendan t es) 60. Une  cour be  algéb r i q ue  
peut  être  déf i n i e  par  une  équa t i o n  de  la  fo rme

F(x,y) =  0

où  F  est  un  pol y n ô m e .  on  assoc ie  à  une  cour be  algéb r i q u e  son  degré  qui  est  le  deg ré  du  
pol y n ô m e  P. Une  const r u c t i o n  géomé t r i q u e  se rédu isan t  à un  prob l è me  d' in te r sec t i o n  de  deux  
cou rbes,  on  peut  classer  les  prob lè mes  en  fonc t i o n  du  degré  des  cour bes  qui  inte r v i e n n en t .  En  
con t rep o i n t ,  la  réso lu t i o n  des  équa t i o ns  algéb r i q u es,  c'est-à-di re  de  la  forme  

P(x) =  0

où  P  est  un  pol y n ô m e ,  condu i t  à  un  prob l ème  d'in te r sec t i o n  de  cour bes.  On  rel ie  ains i  la  
réso lu t i o n  des  équa t i o n s  algéb r i q u es  aux  const r u c t i o n s  géomé t r i q u es.
On  peut  alo rs  cherc he r  les  cond i t i o n s  algéb r i q ues  pou r  que  des  const r u c t i o n s  géomé t r i q u es  

inven ta  la  cour be  qu i  por te  son  nom  .
60René  Descar t es,  "La  Géomé t r i e",  in  Œuvres complètes, tome  V I,  p. 389-390

D H

B

K

A

E F

18



soien t  réal i sab les  à la  règ le  et  au  compas 61 . 

les systèmes articulés

Parm i  les  di ve rs  inst ru me n t s  inven tés  pou r  résoud re  des  prob lè mes  de  const r u c t i o n s  
géomé t r i q u es  nous  ci te r ons  les  systèmes  art i c u l és.
La  théor i e  des  systèmes  art i c u l és  a son  or i g i n e  dans  la  const r u c t i o n  de  méca nismes  perme t t a n t  
de  trans f o r m e r  un  mou v e me n t  en  un  aut re  mou ve m e n t  (par  exemp l e,  trans f o r m e r  un  
mou v e me n t  cir cu l a i r e  en  mou v em e n t  rect i l i g n e)  ;  el le  s'insc r i t  ains i  dans  une  théo r i e  du  
gui dage.  Un  système  art i c u l é  peut  alo rs  être  déf i n i  comme  un  mécan i s me  (ici,  un  assemb l a ge  
de  bar res  l iées  ent re  el les  par  leurs  ext rém i t é s)  qu i  rel ie  le  po in t  gui dan t  au  poi n t  guidé.  Ce  
mécan i sme  matér i a l i s e  ains i  l'opé ra t i o n  qu i  trans f o r m e  la  tra jec t o i r e  du  po in t  gu idan t  en  la  
tra jec t o i r e  du  po in t  gui dé.  Parm i  les  systèmes  art i c u l és  nous  ci ter o ns  le  para l l é l o g r a m m e  de  
Wat t  const i t ué  par  tro is  bar res  AB, BC , CD  tel les  que  les  bar res  AB et  CD soien t  égales.  Les  
bar res  AB et  CD sont  appe lées  les  manivelles, la  bar re  CD  est  appe lée  la  bielle.  Les  po in ts  A 
et  D étant  f i xés,  lorsque  la  man i v e l l e  AB tourne  autou r  du  po in t  A, le  mi l i e u  de  la  bie l le  BC 
décr i t  appro x i m a t i v e m e n t  une  dro i t e.  Ce  para l l é l o g r a m m e  a  été  inven té  pour  perme t t r e  de  
con t r ô l e r  le  mou v em e n t  rect i l i g n e  du  pist on  d'une  mach i n e  à vapeu r.

Pour  l'étude  des  systèmes  
art i c u l és,  nous  renvo y o n s  aux  
ouv rages  de  Kœn i g s 62,  de  
Lebesgue 63 et  de  Br i ca r d 64.  Nous  
nous  con ten te r o ns  de  rappe le r  le  
théo rème  de  Kempe  qui  di t  que  
tou te  cou rbe  algéb r i q u e  peut  être  
const r u i t e  par  un  système  art i c u l é  
con venab l e,  le  po i n t  gu idan t  
décr i v a n t  une  dro i te  et  le  poin t  
gui dé  décr i va n t  la  cou rbe  

cherchée 65. Par  con t re  on  note ra  que  les  courbes  transcendan t es  (les  courbes  mécan i q u es  de  
Descar tes) ne  sont  pas  suscep t i b l es  d'une  const r u c t i o n  mécan i q u e  comme  l'exp l i q u e  Lebesgue  
à prop os  de  la  const r u c t i o n  d'un  segmen t  de  longueu r  2/  π via la  quad ra t r i c e  de  D i n os t r a t e 66.
L'é t ude  des  systèmes  art i c u l és  peut  être  abordée  assez  tôt  dans  l'ense i gneme n t  seconda i r e,  
autan t  sur  le  plan  théo r i q u e  que  prat i q ue,  ce  qu i  en  const i t ue  un  matér i e l  de  cho i x  pour  le  
labo ra t o i r e  de  mathéma t i q u e.  

5- objets de l'espace

Nous  avons  par lé  jusqu' i c i  de  const r u c t i o n s  d'ob je ts  plans.  La  représen ta t i o n  et  la  cons t r u c t i o n  

61 L.  Wan t ze l ,  "Reche r c hes  sur  les  mo ye ns  de  reconna î t r e  si  un  prob l èm e  de  géomé t r i e  peut  se  résoud re  avec  la  
règ le  et  le  compas",  Journal de Mathématiques Pures et Appliquées, tome  2, 1837,  p. 366-372  ; Hen r i  Lebesgue,  
Leçons sur les constructions géométriques, p. 154-172
62Gab r i e l  Kœn i g s,  Leçons de Cinématique, p. 243-307
63Hen r i  Lebesgue,  Leçons sur les constructions géométriques, p. 64-88
64Raou l  Br i ca r d,  Cinématiques et mécanismes, p. 142-168
65 Pour  le  théo rème  de  Kem pe,  nous  revo y o ns  aux  ouv rages  cités  ci-dessus,  celu i  de  Kœn i g s,  p.  271-273,  celu i  
de  Lebesgue,  p.  84-85.  Kœn i g s  a  démon t r é  un  théo rème  ana log i e  pou r  les  sur faces  algéb r i q u es  et  les  cour bes  
gauches  algéb r i q ues  (cf. Kœn i gs,  p. 298-307,  Lebesgue,  p. 86-88)
66Hen r i  Lebesgue,  Leçons sur les constructions géométriques, p. 13.  
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d'ob je ts  de  l'espace  pose  d'aut res  prob lè mes,  bien  plus  di f f i c i l e s.  Nous  avons  déjà  rema r q ué  la  
di f f i c u l t é  d'u t i l i se r  le  pr i n c i p e  de  l'éga l i t é  par  superpos i t i o n  pou r  les  corps  sol i d es.  On  retrou v e  
une  di f f i c u l t é  analo g ue  pour  les  const r u c t i o n s  d'ob je ts  sol i des,  di f f i c u l t é  d'au tan t  plus  grande  
que,  pou r  étud ie r  un  corps  sol i de  on  ut i l i se  souven t  une  représen ta t i o n  plane  de  cet  ob je t.  Ic i  
enco re  se mê len t,  comme  nous  l'a l l o ns  vo i r  sur  que l q ues  exemp l e s,  les  tro is  aspects  de  la  
conna issance  de  Gonse th,  l'aspec t  théo r i q ue  jouan t  un  rô le  d'autan t  plus  impo r t a n t,  que  ce  soi t  
pou r  la  const r u c t i o n  de  représen ta t i o n s  planes  d'ob je ts  de  l'espace  ou  que  ce  soi t  pour  la  
réal i sa t i o n  maté r i e l l e  de  ces  obje ts,  qu' i l  do i t  supp lée r  à la  fa ib l esse  de  la  conna issance  
emp i r i q u e  des  ob je ts  de  l'espace.
No t o ns  d'abo rd  une  di f f é r en ce  essent ie l l e  ent re  les  f ig u res  planes  et  les  ob je ts  de  l'espace.  Une  
f igu re  plane  est  appréhendée  par  le  dessin  qu i  la  représen te,  ains i  un  cerc l e  ou  un  carré,  un  
obje t  de  l'espace  est  app réhendé  par  un  dessin  plan  qui  en  est  une  représen ta t i o n  défo r m ée,  ce  
qui  pose  un  doub le  prob l ème,  celu i  de  la  const r u c t i o n  de  cette  représen ta t i o n,  celu i  de  
l'app réhens i o n  de  l'ob je t  via cette  représen ta t i o n  et  en  par t i c u l i e r  celu i  de  la  réal isa t i o n  
maté r i e l l e  d'un  ob je t  à par t i r  d'une  représen ta t i o n.  Qu'es t-ce  qui  perme t  de  vo i r  un  cube  dans  
le  dessin  sui van t  ?

On  dit  souven t  d'un  élève  qu i  
ne  sai t  pas  reconna î t r e  un  
obje t  de  l'espace  via un  
dessin  plan  ou  qu i  ne  sai t  en  
const r u i r e  une  représen ta t i o n  
plane,  qu' i l  ne  vo i t  pas  dans  
l'espace,  express i on  
dange reuse  en  ce  sens  qu'e l l e  
dép lace  la  quest i o n.  A  mo i n s  
d'être  aveug le,  cet  élève  vo i t  
dans  l'espace  ; qu' i l  ne  sache  
pas  reconna î t r e  ou  
représen te r  ne  situa t i o n  
spat ia l e  via un  dessin  plan  
mon t r e  seulemen t  qu' i l  ne  
sai t  pas  fa i re  le  lien  ent re  

une  situat i o n  spat ia l e  et  sa représen ta t i o n  plane.  Ma i s  cela  renvo i e  au  carac tè re  art i f i c i e l  de  
tou te  représen ta t i o n  plane,  art i f i c i e l  au  sens  que  toute  représen ta t i o n  est  une  const r u c t i o n  
huma i n e,  ce  qu i  imp l i q u e  qu' i l  fau t  l'app ren d re.
Le  prob l ème  de  la  représen ta t i o n  est  doub l e,  d'une  par t  représen te r  un  ob je t  spat ia l  que  l'on  
vo i t,  d'aut re  par t  représen te r  un  ob je t  imag i n a i r e.  Parm i  les  di ve rs  modes  de  représen ta t i o n  
inven tés  par  l'homme,  nous  note ro ns  la  perspec t i v e  inven tée  par  les  pein t res  et  arch i te c tes  de  
la  Renaissance. Les  inven teu rs  ont  cherché  à lég i t i m e r  les  règ les  de  la  perspec t i v e  en  
s'appu yan t  sur  la  géomé t r i e  rat i o n ne l l e,  c'est-à-di re  cel le  des  Eléments d'Euc l i d e,  ce  qui  a 
condu i t  d'une  par t  à un  nou veau  déve l o p p em e n t  de  ce  que  l'on  appe l l e  la  géomé t r i e  dans  
l'espace 67, d'aut re  par t  à la  naissance  d'un  nou veau  chap i t r e  de  la  géomé t r i e,  la  géomé t r i e  
pro jec t i v e,  bel  exemp l e  d'un  chap i t r e  des  mathéma t i q u es  issu  d'une  prat i q ue,  ic i  une  prat i q u e  
de  dessin.
Ma i s  ce  qu i  nous  inté resse  ic i  c'est  la  re la t i o n  ent re  la  prat i q ue  perspec t i v i s t e  et  la  géomé t r i e  

67Nous  par l o ns  de  géomé t r i e  dans  l'espace  et  non  de  géomé t r i e  de  l'espace,  car  il  s'ag i t  d'étud i e r  les  ob je ts  de  
l'espace  que  son t  les  corps  sol i des.  La  géomé t r i e  dans  l'espace  est  déve l o p pée  dans  les  tro is  dern ie r s  li v res  (XI,  
X I I ,  X I I I)  des  Eléments d'Euc l i d e,  mais  les  travau x  des  perspec t i v i s t es  ont  perm i s  de  met t re  en  avan t  les  re lat i o n s  
d'inc i d en ce  et  de  donne r  de  nouvea u x  déve l o p pe me n t s  de  la  géomé t r i e  dans  l'espace.
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dans  l'espace.  Rappe l o ns  l'une  des  di f f i c u l t és  de  la  géomé t r i e  dans  l'espace,  d'une  par t,  il  fau t  
pou v o i r  représen te r  des  ob je ts  de  l'espace  pou r  les  étud ie r,  d'aut re  par t,  pou r  représen te r  ces  
obje ts  i l  fau t  des  règ les  de  représen ta t i o n s  et  ces  règ les  s'appu ie n t  sur  la  géomé t r i e  dans  
l'espace.  Le  renvo i  à la  perspec t i v e  mon t re  alo rs  le  rô le  joué  par  une  prat i q ue,  qu i  ne  se rédu i t  
pas  à une  prat i q ue  emp i r i q u e,  dans  la  const r u c t i o n  de  la  géomé t r i e  dans  l'espace  sous  sa fo rme  
actue l l e.
Le  prob l ème  de  la  const r u c t i o n  d'un  ob je t  de  l'espace  pose  celu i  de  sa concep t i o n  avan t  
const r u c t i o n .  Pour  des  raisons  que  nous  ne  pouv o ns  exp l i c i t e r  ic i,  c'est  via un  dessin  plan  que  
celu i  qui  conço i t  un  ob je t  spat ia l  le  représen te  souven t  avan t  sa const r u c t i o n,  ce  qui  pose  un  
doub le  prob lè me  : dessine r  ce  que  l'on  conço i t  pour  le  concep teu r ,  exécu te r  ce  qui  est  proposé  
par  le  const r u c te u r .  Cela  impose  des  règ les  de  dessin  parm i  lesque l l es  nous  ci te r o ns  la  
perspec t i v e  et  la  géomé t r i e  descr i p t i v e  fondée  sur  une  doub le  pro j ec t i o n  or tho g o na l e 68.
Ces  deux  métho des  de  dessin  se  fonden t  aujou r d ' h u i  sur  la  géomé t r i e  rat i o n ne l l e  et  ont  leur  
place  dans  un  enseignemen t  mê lan t  les  tro is  aspects  de  la  géomé t r i e,  ce  qu i  imp l i q u e  leur  
place  dans  le  labo ra t o i r e  de  mathéma t i q u es.  

constructions de polyèdres

Pour  term i n e r  ce  parag rap he,  nous  rev i en d r o n s  sur  que l ques  prob lè mes  de  const r u c t i o n s  de  
sol i des,  essent i e l l e me n t  des  po l yè d res.  La  cons t r u c t i o n  des  corps  ronds  pose  d'aut res  prob lè -
mes  que  nous  n'abo r de r o ns  pas  ic i.
Dans  sa con fé re nce  ci tée  sur  les  exerc i ces  prat i q ues  de  mathéma t i q u es,  Em i l e  Bo re l  écr i t  :

"…  les modèles de Géométrie plus ou moins compliqués …  ne doivent pas être détruits quand 
on les possède, car ils  peuvent rendre quelques services ;  mais des modèles simples, 
construits pas les élèves eux-mêmes, avec du bois, du carton, du fil, de la ficelle, etc., les 
instruiront bien davantage."69

et  Bo re l  précon i se  la  mise  en  place  d'un  atel ie r  de  menu i se r i e  don t  le  prépa ra teu r  sera i t  un  
ouv r i e r  menu i s i e r  qui  aidera i t  les  élèves  à fabr i q ue r  des  modè l es  de  corps  sol i des  et  des  appa -
rei l l a ges  simp l es.  A  ce  trava i l  du  bo is,  on  peut  ajou te r,  ou  subst i t ue r ,  aujou r d ' h u i  le  trava i l  sur  
pol y s t y r è ne  prop osé  par  Char l es  Péro l ,  la  scie  à  bois  étant  remp l a cée  par  un  appare i l ,  le  
filicoupeur,  comp r e nan t  un  f i l  chau f f é  perme t t an t  de  découpe r  le  pol y s t y r è ne  sui van t  des  
plans 70. Dans  les  deux  cas,  on  vo i t  aisémen t  que  le  trava i l  de  découpe  suppose  une  prépa ra t i o n  
théo r i q u e,  que  cel le-ci  résu l te  d'un  calcu l  ou  d'une  repré sentat i o n  plane  préa lab l e.
On  peut  ains i  const r u i r e  di ve rs  types  de  pol yèd r es,  don t  les  po l yèd r es  régu l i e r s.  La  
const r u c t i o n  du  tét raèd re  régu l i e r  mon t r e  déjà  les  di f f i c u l t és  du  prob lè me.

sections planes d'un cube

Nous  rappe l o ns  auss i  le  prob l è me  sui van t  : étant  donné  un  cube  et  tro is  poi n ts  situés  sur  sa  

68Rappe l o ns  que  la  méthode  de  la  doub le  pro jec t i o n  orthog o na l e  est  anc ienne.  On  la  trou ve  chez  V i t r u v e  qu i  
déf i n i t  l' ich no g r a p h i e  (projec t i o n  sur  un  plan  hor i z o n t a l)  et  l'o r t ho g r a p h i e  (projec t i o n  sur  un  plan  ver t i ca l)  (cf. 
Les Dix Livres d'Architecture, p.  10) et  el le  étai t  ut i l i sée  par  les  tai l le u r s  de  pie r res.  El le  a  été  cons t i t uée  en  
science  rat i on ne l l e  par  Mo n g e  avec  la  géomé t r i e  descr i p t i v e.  Pou r  une  histo i r e  de  la  géomé t r i e  descr i p t i v e ,  nous  
renvo y o ns  à  l'ouv ra ge  de  Joël  Sakar o v i t c h ,  Epures d'architecture (de  la  coupe  des  pie r res  à  la  géomé t r i e  
descr i p t i v e,  X V I e- X I X e  sièc les), "His to r i c a l  Sciences/Sc ien ce  Net w o r k ",  Bi r k h ä use r,  Base l-Bost o n- Be r l i n  1998
69 Em i l e  Bo re l,  "Les  exerc i c es  prat i q ues  de  mathéma t i q u es  dans  l'ense i gnemen t  seconda i r e"  in  Oeuvres, tome  4, 
p. 2245
70Sur  le  f i l i c o u pe u r,  nous  renvo y o n s  au  Bulletin Inter-IREM n°23  pub l i é  par  la  Comm i s s i o n  Inte r- IRE M  
Géomé t r i e.

21



sur face,  const r u i r e  l' i n te rsec t i o n  de  cette  sur face  avec  le  plan  déf i n i  par  ces  tro is  po in ts.
On  peut  poser  ce  prob l ème  de  di ve rses  façons.  
On  peut  par  exemp l e  cons i dé re r  un  cube  en  bo is  et  marque r  tro is  poi n ts  sur  sa sur face  et  poser  
le  prob lè me  de  cons t r u i r e  la  sect i o n  cherc hée  avec  une  scie  à bois.  On  peut  aussi  cons i dé re r  
un  cube  en  po l y s t y r è ne  et  ut i l i se r  le  f i l i c o u p e u r  de  Cha r l es  Péro l .  On  vo i t  que  le  prob lème  est  
lo i n  d'êt re  simp l e.
On  peut  aussi  cons i dé re r  un  cube  en  perspec t i v e  cava l i è re  et  se  donne r  tro is  poi n ts  de  sa 
sur face  pu is  cherc he r  la  représen ta t i o n  de  la  sect i o n  plane  de  la  sur face  du  cube  déf i n i e  par  les  
tro is  po in ts  donnés.  On  peut  gradue r  les  di f f i c u l t é s,  supposan t  d'abo r d  que  les  po in ts  son t  sur  
des  arêtes  du  cube  avan t  d'étud i e r  le  prob l ème  sous  sa fo rme  généra l e,  on  vo i t  ains i  commen t  
les  prop r i é t és  d' inc i de n ce  inte r v i e n ne n t  dans  la  réso lu t i o n  du  prob lè me.

6- remarques sur les objets géométriques

Qu'est-ce  qu'un  ob je t  géomé t r i q u e  ? une  réponse  class i que,  s'appu yan t  sur  la  ph i l os o p h i e  
pla ton i c i e n n e,  di t  qu'un  ob je t  géomé t r i q u e  est  un  obje t  idéa l.  Ma i s  une  tel le  af f i r m a t i o n  
n'exp l i q u e  rien.  Un  ob je t  idéa l  appa ra î t  comme  un  ob je t  mys té r i e u x  inven té,  on  ne  sai t  trop  
pou rq u o i ,  par  la  secte  des  mathéma t i c i e n s,  et  sur  lesque ls  cette  secte  s'amuse  à  "fa i r e  des  
démons t r a t i o n s"  cel les-ci  restan t  tout  aussi  mys té r i e uses  que  les  ob je ts  sur  lesque l s  el les  
opèren t.  
La  quest i o n  est  donc  mo i ns  de  donne r  une  déf i n i t i o n  des  ob je ts  géomé t r i q u es  que  de  tente r  
d'exp l i c i t e r  commen t  l'on  appréhende  ces  obje ts,  que  ce  soi t  comme  obje ts  mon da i n s,  c'est-à-
dire  issus  de  l'app réhens i o n  du  monde  exté r i e u r ,  ou  que  ce  soi t  comme  ob je ts  de  discou r s  sur  
lesque l s  on  peut  ra isonne r  selon  les  règ les.  Ce  sont  ces  ob je ts  de  discou r s  qui  const i t u en t  ce  
que  l'on  appe l l e  les  idéa l i t és  mathéma t i q u es.
Nous  rev i en d r o ns  enco re  une  fo is  sur  les  tro is  aspects  de  la  conna i ssance  déf i n i s  par  Gonse t h,  
ce  qui  condu i t  à  préc ise r  commen t  un  obje t  géomé t r i q u e  par t i c i p e  de  ces  tro is  aspects,  
comme n t  i l  est  l ié  à  la  conna issance  intu i t i v e  sans  laque l l e  i l  n'y  a  pas  de  conna issance  
poss ib l e  et  comme n t ,  en  tant  qu'ob je t  de  la  conna i ssance  théor i q u e,  il  dev ien t  obje t  de  
discou rs,  ce  qu i  condu i t  à cons i dé re r  les  di ve rs  modes  de  disco u rs  poss ib l es,  parm i  lesque l s  le  
discou rs  euc l i d i e n  et  le  discou r s  hi l be r t i e n  que  nous  avons  déjà  ci té.  Pou r  ce  fa i re,  nous  
exam i n e r o ns  l'un  des  ob je ts  prem i e r s  de  la  géomé t r i e  élémen t a i r e,  la  ligne  dro i te.

6.1- un exemple d'objet géométrique: la ligne droite

Lo rsq ue  l'on  pose  à  des  étud ian t s  de  CAPES  la  quest i o n  :  qu'est-ce qu'une droite ?  cer ta i ns  
ont  l' imp r ess i o n  que  l'on  se  moque  d'eux,  tant  la  quest i o n  leur  semb l e  fac i l e.  Et  pour tan t  i ls  
s'aperço i v e n t  vi te  que  la  quest i o n  est  di f f i c i l e  et  que  l'on  ne  saura i t  y  répond re  en  se con ten tan t  
d'une  déf i n i t i o n .  On  peut  év idem me n t  répond re  : une  dro i te  est  un  espace  af f i ne  de  dimens i o n  
1,  ma is  cette  réponse  suppose  d'une  par t  que  l'on  conna i sse  l'a lgèb re  l inéa i re,  d'aut re  par t  que  
l'on  se  pose  la  quest i o n  du  rappo r t  ent re  un  espace  af f i n e  de  dimens i o n  1  et  un  tra i t  dessi né  à 
la  règ le  sur  une  feu i l l e  de  pap ie r  ou  au  tab leau  no i r.
Dans  Les Concepts Fondamentaux de la Science Enr i q u es  écr i t,  à propos  du  concep t  de  ligne  
dro i te  :

"Le concept de ligne droite dérive de l'étude de différents ordres de phénomènes :
1° De celle de corps solides, où la droite entre comme axe dont les points restent immobiles 
pendant la durée d'une rotation (à l'image d'un fil tendu, etc.) ;
2° De la dynamique du point matériel, ou la droite se présente comme trajectoire d'un point 
dont le mouvement n'est influencé par aucun des corps qui l'entoure ;
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3° De l'optique, et en général, de l'étude des radiations où la droite se présente comme un 
rayon ou ligne de symétrie des phénomènes, dans n'importe quel milieu, que la comparaison 
d'expériences déterminées révèle comme homogène."71

Enr i q ues  remar q ue  que  la  prem i è r e  et  la  tro is i ème  déf i n i t i o n s  renvo i e n t  au  sens  de  la  vue  et  du  
touche r  alo rs  que  la  seconde  se  déf i n i t  par  rappo r t  au  sens  muscu l a i r e.  Enr i q u es  ins is te  alo rs  
sur  "la concordance des différentes façons d'envisager la droite comme axe et comme rayon", 
c'est  cette  conco r d a n ce  "qui  nous permet de subsumer deux catégories différentes de 
phénomènes sous une même représentation géométrique" . On  peut  alors  cons idé re r  que  le  
concep t  géomé t r i q u e  de  dro i te  uni f i e  ces  di ve rs  modes  d'app réhens i o n  de  la  ligne  dro i t e.  On  
peut  y  vo i r  une  des  prem i è res  fo rmes  de  que  le  phys i c i e n  W i g n e r  a  appe lé  la  déra iso n nab l e  
ef f i c a c i t é  des  mathéma t i q u es  dans  les  sciences  de  la  natu re 72.
Ma i s  que l  est  le  statu t  de  cet  ob je t  un i f i a n t  di ve rs  ob je ts  venus  du  monde  ? Pour  aborde r  cette  
quest i o n  nous  exam i ne r o ns  di ve rses  déf i n i t i o n s  de  la  l ig ne  dro i t e  qu i  ont  été  données  tou t  au  
long  de  l'h is t o i r e.  La  di ve rs i t é  de  ces  déf i n i t i o n s  que  l'on  rencon t r e  dans  les  di ve rs  tra i tés  de  
géomé t r i e  mon t r e  la  di ve rs i t é  des  réfé rences  (opt ique,  mécan i q u e  et  aut res), ce  qui  exp l i q ue  la  
tenta t i v e  d'énonce r  une  déf i n i t i o n  qu i  transcende  ces  réfé rences,  vo i re  de  donne r  une  
déf i n i t i o n  indépendan t e  de  toute  réfé rence  monda i ne.
Nous  dist i n g u e r o n s  alors  d'une  par t  les  définitons empiriques, renvo ya n t  aux  phénomè nes  que  
le  concep t  de  dro i t e  se  prop ose  de  représen te r  et  les  définitions proprement mathématiques, 
ces  dern iè res  se  di v i san t  en  définitions ontologiques,  c'est-à-di re  renvo ya n t  à  des  ob je ts  
anté r ie u rs,  et  en  définitions langagières.

6.1. 1-  définitions empiriques

- la définition optique (le regard et la lumière)

On  énonce  souven t  cette  prop r i é t é  que  la  lum i è r e  se  propage  en  ligne  dro i te,  par  con t re,  pou r  
déf i n i r  une  ligne  dro i te  on  renvo i e  aux  rayons  lum i n e u x ,  ce  qui  semb l e  être  un  cerc le.  En  fa i t  
i l  n'y  a pas  de  cerc le  si  l'on  rema r q ue  que  l' i dée  de  l igne  dro i te  renvo i e  au  tra je t  de  la  lum i è r e,  
ou  plu tô t ,  à  la  ligne  du  regard.  Que  sign i f i e  "aller tout droit", ou  "aller droit devant soi", 
sinon  sui v re  la  l igne  déf i n i e  par  le  regard  ? C'est  ains i  que  lorsque  l'on  va  cherc he r  un  obje t,  à  
mo i n s  qu' i l  y  ait  un  obstac le  maté r i e l ,  on  va  "tout droit" vers  cet  obje t,  c'est-à-di re  qu'on  sui t  
la  l igne  déf i n i e  par  le  regard  qui  va  de  l'œi l  à l'ob j e t.
Les  Anc i e ns  exp l i q u a i e n t  que  la  lum i è r e  va  de  l'œi l  aux  obje ts,  il  s'ag i t  alo rs  mo i ns  du  tra je t  
lum i n e u x  au  sens  mode r ne  que  du  regard  qui  va  ef fec t i v e me n t  de  l'œi l  aux  obje ts.  Et  l'on  sai t  
que  pou r  vér i f i e r  que  tro is  poi n ts  sont  al ignés,  il  suf f i t ,  se  plaçan t  à l'un  des  po in ts  ext rêmes,  
de  regarde r  les  aut res  poi n ts.  Si  l'on  ne  vo i t  qu'un  seul  po in t ,  c'est  que  ces  po in t s  sont  al ig nés.  
C'est  ains i  que  l'on  peut  comp re n d r e  cette  phrase  du  Parmén i d e  de  Platon  qui  di t  qu'on  appe l l e  
dro i t  "ce dont le milieu est en avant des deux extrémités"73 comme  l'exp l i q u e  V i t r a c  dans  son  
comme n t a i r e  de  la  déf i n i t i o n  euc l i d i e n n e  de  la  dro i t e 74.
Dans  son  Essai Critique sur les Prinicpes Fondamentaux de la Géométrie Elémentaire, Hoüe l  
préc ise  ce  po in t  de  vue  opt i q ue  en  écr i va n t,  à  prop os  d'un  obser va teu r  qu i  se  prop ose  de  
marche r  vers  un  poi n t  qu' i l  aperço i t  :

71 Feder i g o  Enr i q ues,  Les Concepts Fondamentaux de la Science, tradu i t  par  Lo u i s  Roug i e r ,  "Bi b l i o t h è q u e  de  
Phi l o so p h i e  scien t i f i q u e",  Flamm a r i o n ,  Par is  19 13,  p. 14
72 E.P.  W i g n e r,  "The  unreasonab l e  ef fec t i v e ness  of  mathema t i c s  in  the  natu ra l  sciences",  Comm. Pure and Ap-
plied Math. 13,  1960,  p. 1-14
73 Plato n,  Parménide, p. 227
74 Euc l i d e,  Les Eléments, vo l um e  1,  p. 154
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"L' instinct le porte à marcher dans la  direction suivant laquelle ce point lui envoie ses 
impressions lumineuses."75

et  i l  ajou te  :

"La preuve que ce procédé est instinctif, c'est qu'il est suivi par tous les animaux."

Hoüe l  dist i n g ue  alors  l' ins t i n c t ,  leque l  est  natu re l,  au  sens  qu' i l  est  sui v i  par  tous  les  animau x,  
de  l'expé r i e n ce,  laque l l e  fai t  appe l  à la  réf le x i o n .  I l  y  a ains i  un  carac tè re  inst i n c t i f  de  la  dro i t e  
qui  précède  tou te  expé r i e n ce.  On  peut  alo rs  cons idé r e r  que  le  carac tè re  emp i r i q u e  de  la  not i o n  
de  dro i t e  marq ue  le  passage  de  l' ins t i n c t i f  à l'expé r i e n ce.

- la droite comme limite

Les  not i o n s  de  l im i t e  et  de  fron t i è r e 76 sont  in t r od u i t es  dans  les  Eléments d'Euc l i d e  pas  les  
déf i n i t i o n s  sui van tes  :

13- Une frontière est ce qui est limite de quelque chose
14- Une figure est ce qui est contenu par quelques frontières
…
19- Les figures rectilignes sont les figures contenues par des droites …… 77

Dans  un  ouv ra ge  posthume  int i t u l é  the common sense of the exact sciences, Cl i f f o r d  exp l i q ue  
le  carac tè re  emp i r i q u e  de  la  not i o n  de  l im i t e  (bounda r y ) : sur face,  l igne  ou  po in t,  préc isan t  : 

"The important thing to notice is that we are not here talking of ideas or imaginary concep-
tions, but only making common-sense observations about matters of every-day experience."78

La  not i o n  de  lim i t e  ne  suf f i t  pas  cependan t  pou r  dist i n g ue r  les  sur faces  planes  parm i  les  
sur faces  et  les  lignes  dro i tes  parm i  les  l ig nes.  Cl i f f o r d  exp l i q u e  alo rs  :

"The plane surface may be defined as one which is of the same shape all over and on both 
sides."79

et  i l  préc ise,  s'appu yan t  sur  le  mou ve me n t  et  la  not i o n  de  cong r ue n ce  dont  i l  a déjà  par lé  :

"This property is sometimes more technically expressed by saying that a plane is a surface 
which divides space into congruent regions."

Cl i f f o r d  dé f i n i t  d'une  façon  analog ue  la  ligne  dro i te  :

"It is a division between two parts of a plane, which two parts are, so far as the dividing line 
is concerned, of the same shape ; or we may say what comes to the same effect, that a straight 
line is a line of the same shape all along and on both sides."80

75 Jules  Hoüe l,  Essai Critique sur les Prinicpes Fondamentaux de la Géométrie, p. 63
76 Sur  la  dist i n c t i o n  ent re  les  termes  fron t i è re  (    )  et  lim i t e  (     )  nous  renvo y o n s  au  comme n t a i r e  de  
Berna r d  V i t r a c  in  Euc l i d e,  Les Eléments, vo l um e  1,  p. 16 1
77 ibid. p. 16 1- 164
78W i l l i a m  K i n g d o m  Cl i f f o r d ,  the common sense of the exact sciences, p. 45-46
79 ibid. p. 61
80 ibid. p. 61-62
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On  retrou v e  enco re  la  déf i n i t i o n  comme  l im i t e  dans  le  tra i té  de  Rouché  et  Combe r o usse  qu i  
écr i ve n t  au  débu t  de  leur  tra i té  :

"Le volume d'un corps matériel est l'étendue d'un lieu que ce corps occupe dans l'espace. Ce 
lieu est essentiellement limité ; sa limite, qui le sépare de l'espace environnant, prend le nom 
de surface. Les diverses faces d'un corps sont autant de surfaces dont les limites ou les 
intersections mutuelles s'appellent lignes. Enfin on donne le nom de points aux limites ou 
extrémités d'une ligne, aux intersections mutuelles des lignes."81

et  ajou ten t  :

"Ces idées de surface, de ligne et de point, étant une fois acquises par la considération des 
corps, la surface, la ligne et le point peuvent ensuite être conçus indépendamment du corps, 
des surfaces et des lignes dont ils constituent les limites. C'est ainsi qu'on arrive à regarder 
inversement une ligne comme le lieu des positions successives d'un point mobile, et une 
surface comme le lieu des positions successives d'une ligne qui se meut suivant une loi 
déterminée."

A i ns i  le  l ien  ent re  la  déf i n i t i o n  en  tant  que  l im i t e  et  la  déf i n i t i o n  en  tant  que  tra jec t o i r e  est  
accep té  sans  discuss i o n.
La  ligne  dro i t e  est  alo rs  "déf i n i e"  comme  "la plus simple de toutes les lignes" dont  "la notion 
est familière à tout le monde, et dont un fil tendu offre l'image".

- les définitions imagées

Plu t ô t  qu'une  déf i n i t i o n  i l l uso i r e,  de  nomb r e u x  ouv rages  d'ense i gneme n t  pré fè ren t  renvo ye r  à 
des  images  sign i f i c a t i v e s,  cel le  du  rayon  lum i n e u x  et  cel le  du  f i l  tendu  étant  parm i  les  plus  
fréquen tes.
Quan t  à  Mé ra y,  qui  veu t  déve l o p p e r  un  enseigneme n t  de  la  géomé t r i e  qu i  s'appu i e  sur  "la 
vision des faits de l'espace"82, i l  écr i t

"L'idée de ligne nous vient des corps très allongés, mais extrêmement déliés dans tous les 
autres sens, comme un fil très fin, la trace lumineuse apparente d'un point brillant animé 
d'une très grande vitesse, celle laissée sur un corps quelconque par un morceau de craie, un 
petit pinceau chargé de couleur, etc"83

6.1.2- définitions mécaniques

- la droite comme trajectoire

Dans  ses  Leçons de Géométrie élémentaire Hadama r d  présen te,  plus  qu' i l  ne  déf i n i t ,  la  not i o n  
de  l igne  de  la  façon  sui van te  :

"Elle peut être considérée comme engendrée par un point qui se déplace sur elle"84

81 Eugène  Rouché  et  Char l es  de  Combe r o u sse,  Traité de Géométrie, prem i è r e  par t ie  : Géomé t r i e  Plane,  p. 1
82 Char l es  Mé ra y,  Nouveaux Eléments de Géométrie (1903), p. vi i  
83 Char l es  Mé ra y,  Nouveaux Eléments de Géométrie (1874), p. 2
84 Jacques  Hadama r d ,  Leçons de Géométrie élémentaire (géomé t r i e  plane), p. 1
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et  i l  donne  l'exem p l e  d'une  l ig ne  tracée  sur  une  feu i l l e  de  pap ie r  avec  la  poin te  d'un  crayo n.
La  ligne  dro i t e  est  alo rs  déf i n i e  comme  la  plus  simp l e  des  lignes  "dont le fil tendu nous donne 
l'image"85. 
En  fa i t  si  la  déf i n i t i o n  d'une  l igne  comme  tra jec t o i r e  est  aisée,  cel le  d'une  l ig ne  dro i te  est  plus  
comp l e x e  et  s'appu ie  sur  le  pr i nc i p e  d' ine r t i e  que  Descar tes  fo rm u l a i t  ains i  dans  ses  Principes 
de Philosophie : 

"Que tout corps qui se meut tend à continuer son mouvement en ligne droite"86

et  que  New t o n  préc ise ra  de  la  façon  sui van te  :

"Every body continues in its state or rest, or of uniform motion in a right line, unless it is 
compelled to change that state by forces impressed upon it"87

Si  on  peut  cons i dé r e r  la  déf i n i t i o n  d'une  l igne  comme  tra jec t o i r e  comme  rele van t  de  la  
conna issance  emp i r i q u e,  le  recou rs  au  pr i n c i pe  d'ine r t i e  pour  déf i n i r  une  ligne  dro i t e  s'insc r i t  
dans  un  cadre  théor i q u e  que  l'on  peu t  cons i dé r e r  comme  un  pr i n c i pe  de  simp l i c i t é,  ce  qu i  pose  
la  quest i o n  du  simp l e,  quest i o n  que  nous  ne  pouv o n s  aborde r  dans  le  cadre  de  ce  tex te 88. Pour  
mon t r e r  la  comp l e x i t é  de  la  not i o n  de  "simp l e",  nous  rappe l l e r o ns  que,  pou r  les  géomè t r es  
grecs,  c'est  le  mou ve me n t  cir cu l a i r e  qu i  est  le  mou ve me n t  le  plus  simp l e.

- l'approche instrumentale

L'app r o c h e  inst r ume n t a l e  est  une  forme  par t i c u l i è r e  de  la  déf i n i t i o n  comme  tra jec t o i r e  au  sens  
où  la  dro i t e  dess inée  est  la  trace  d'un  po in t  gu idé  par  l' i ns t r u me n t  de  dess in.  Pou r  aborde r  cette  
app ro c he  inst r ume n t a l e ,  nous  rappe l o ns  les  tro is  prem i e rs  postu l a ts  énoncés  par  Euc l i d e,  déjà  
cités  

"Qu'il soit demandé de mener une ligne droite de tout point à tout point."

"Et de prolonger continûment en ligne droite une ligne droite limitée."

"Et de décrire un cercle à partir de tout centre et au moyen de tout intervalle."

Nous  avons  déjà  di t  que  ces  postu l a ts  af f i r m e n t  la  poss ib i l i t é  de  const r u c t i o n s  même  lorsque  
cel les-ci  son t  maté r i e l l e me n t  imposs i b l es.  En  cela  ces  postu l a ts  assuren t  le  lien  ent re  
const r u c t i o n s  inst r ume n t a l es  et  déf i n i t i o n s  concep t u e l l es,  ce  qu' A be l  Rey  résume  de  la  façon  
sui van te  :

"La règle et le compas (ne sont) que le symbole des idées claires et distinctes de la droite et 
du cercle"89

Ces  postu l a ts  se situen t  ains i  au  carre f o u r  du  théo r i q u e  et  de  l'expé r i m e n t a l .

85 ibid. p. 3
86René  Descar t es,  "Pr i n c i p es  de  la  Phi l o so p h i e"  in  Œuvres complètes, tome  IX,  p. 85
87 Isaac  New t o n,  Principia, vo l  I,  p. 13
88Rudo l f  Bk ou c he,  "Ep is tém o l o g i e,  histo i r e  et  enseig neme n t  des  mathéma t i q u e s",  for the learning  of 
mathematics, vo l.  17,  n° 1,  feb rua r y  1997
89 Abe l  Rey,  La Science dans l'Antiquité, vo l u me  5, "L' A p o g é e  de  la  Sc ien ce  Tech n i q ue  Grecque  : L'Esso r  de  la  
Ma t héma t i q ue",  p.124
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6.2- sur quelques définitions dites mathématiques

Nous  comme n c e r o n s  par  la  remar q ue  sui van te  qu i  pro l o n g e  cel les  de  Féder i g o  Enr i q ues  ci tées  
ci-dessus.  Les  di ve rses  déf i n i t i o n s  énoncées  ci-dessus  condu i sen t  à  déf i n i r  un  obje t  uni que  
rendan t  comp t e  à la  fo is  des  phénomè nes  opt i q ues  et  des  phénomènes  mécan i q ues  ci tés.  On  
peut  i l  est  vra i  les  rel ie r  en  rema rq uan t  que  pou r  vér i f i e r  la  rect i l i g n i t é  d'une  dro i te  maté r i e l l e  
on  peut  recou r i r  au   procédé  v isue l  att r i b ué  à  Platon.  Ma is  il  y  a  plus  comme  le  remar q ue  
Enr i q ues,  la  rect i l i g n i t é  du  rayo n  lum i n e u x  marq ue  une  prop r i é t é  de  symé t r i e  que  l'on  
retrou v e,  à  l'époque  class i que,  avec  le  pr i n c i p e  d' ine r t i e.  Prop r i é t é  que  l'on  retrou v e  enco re  
dans  la  not i o n  de  ver t i c a l e  :  un  obje t  lâché  tombe  tout  dro i t  vers  le  sol  ce  qui  ind i q ue  la  
direc t i o n  de  la  ver t i ca l e,  de  même  le  f i l  à plomb  ind i q ue  la  di rec t i o n  de  la  ver t i c a l e  ; on  peut  
alo rs  remar q ue r  que  le  f i l  à plom b,  laissé  à lu i-même,  est  tendu  ce  qu i  renvo i e  à la  déf i n i t i o n  
de  la  dro i te  comme  fi l  tendu.  A i ns i  la  conna i ssance  emp i r i q u e  nous  condu i t  à  met t re  en  
rela t i o n 90 di ve rs  phénomè nes
Ce la  di t,  nous  dist i n g ue r o ns  deux  types  de  déf i n i t i o n s  mathéma t i q u es,  d'une  par t  les 
définitions ontologiques qu i  s'appu ie  sur  l'ex is ten ce  préa lab l e  des  ob je ts,  la  déf i n i t i o n  
appara issan t  essent i e l l e me n t  comme  une  descr i p t i o n ,  relevan t  ains i  de  ce  que  les  phi l oso p hes  
de  Por t-Roya l  appe la i en t  des  déf i n i t i o n s  de  choses 91 , d'aut re  par t  les définitions langagières.

définitions ontologiques

Nous  rappe l l e r o ns  d'abo r d  la  déf i n i t i o n  euc l i d i e n ne  de  la  l ig ne  dro i t e  :

"Une ligne droite est celle qui est placée de manière égale par rapport aux points qui sont sur 
elles."92

Rema r q u o n s  d'abo r d  que  cette  déf i n i t i o n  n'app ren d  rien  à qu i  igno re  ce  qu'est  une  ligne  dro i te.  
On  pou r r a i t  par  ai l l eu rs  énonce r  cette  déf i n i t i o n  pou r  le  cerc le  si  on  inte r p r è te  cette  déf i n i t i o n  
comme  exp r i m a n t  que  la  dro i t e  (ou  le  cerc l e) est  une  cou rbe  qui  peu t  gl isse r  sur  el le-même  
sans  se  défo r m e r .  On  peut  en  out re  rema r q ue r  que  la  dro i t e  et  le  cerc le  sont  les  deux  seules  
l ignes  du  plan  qui  possèden t  cette  prop r i é t é 93.

D'au t res  déf i n i t i o n s  sui v r o n t  qu i  relèven t  d'une  déf i n i t i o n  de  chose,  ains i  cel le  proposée  par  
A rc h i m è d e  et  repr i se  par  Legen d re  qui  déf i n i t  la  dro i t e  comme  "le plus court chemin d'un 
point à un autre", déf i n i t i o n  qu i,  pour  être  préc isée,  demande  de  déf i n i r  l'exp ress i o n  "le plus 
court chemin". 

Devan t  les  di f f i c u l t és  de  déf i n i r  la  dro i te,  A r na u l d  exp l i q u e  dans  ses  Nouveaux Eléments de 
Géométrie :

"Nous n'avons point défini la ligne droite, parce que l'idée en est très claire d'elle-même, &  
que tous les hommes conçoivent la même chose par ce mot"94

90No t on s  que  cette  mise  en  relat i o n  mon t r e  que  l'on  a qui t t é  le  doma i ne  puremen t  emp i r i q u e  ; si  la  conna i ssance  
emp i r i q ue  appara î t  ic i  comme  un  po in t  de  dépar t,  c'est  parce  qu'on  la  dépasse  que  l'on  crée  une  nouve l l e  forme  
de  conna i ssance  que  l'on  peut  appe le r  conna i ssan ce  abst ra i te  ou  conna issance  théor i q u e.
91 A r nau d  et  Ni c o l e,  La Logique de Port-Royal, p. 120-124
92 Euc l i d e,  Les Eléments, vo l um e  1,  p. 154
93Dans  l'espace  il  exis te  une  aut re  cour be  possédan t  la  prop r i é té  de  gl isse r  sur  el le-même,  l'hé l i ce,  ce  qu i  mon t r e  
la  comp l e x i t é  de  la  déf i n i t i o n  euc l i d i e n n e.  Nous  renvo y o n s  au  comme n t a i r e  de  Berna r d  V i t r a c  in  Euc l i d e,  Les 
Eléments, vo l u me  I,  p. 154-156  
94 An t o i n e  A rnau l d ,  Nouveaux Eléments de Géométrie, Par is  1667,  p. 82
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Dans  leur  tra i té  déjà  ci té,  Rouché  et  Combe r o usse  exp l i q ue n t ,  sans  la  déf i n i r ,  que  la  l igne  
dro i te," la  plus  simp l e  de  toutes",  est  une  not i o n  fam i l i è r e  et  renvo i e n t  au  f i l  tendu.
Cet te  not i o n  de  simp l i c i t é  est  souven t  repr i se  dans  les  ouv rages  de  géomé t r i e  et  nous  ci ter o ns  
Le i b n i z  qu i,  dans  un  tex te,  non  pub l i é  de  son  vi va n t,  sur  la  carac té r i s t i q u e  géomé t r i q u e,  
énonce  cette  déf i n i t i o n  plus  métaph y s i q u e  que  scien t i f i q u e  :

"La droite est la ligne déterminée par deux points"95

préc isan t  que  la  dro i t e  est  la  seule  l ig ne  déterm i n ée  dès  que  l'on  conna î t  deux  de  ses  po in ts  ; 
ains i  la  dro i te  peu t  être  cons idé rée  comme  la plus simple parm i  les  lignes  passan t  par  deux  
poi n ts,  ce  que  Le i b n i z  exp l i q u e  dans  un  aut re  tex te  sous  la  forme  sui van te:

"Ce qui est déterminé par la donnée de deux points est l'extensum le plus simple passant par 
eux, que nous appellerons droite."96

Le  carac tè re  redondan t  des  tex tes  de  Le i b n i z  laisse  entend re  que  Le i b n i z  chercha i t  une  
"bonne"  déf i n i t i o n  de  la  dro i te  pou r  déve l o p pe r  le  calcu l  géomé t r i q u e  qu' i l  espéra i t.
La  quest i o n  d'une  "bonne"  déf i n i t i o n  de  la  dro i t e  est  récu r ren te  dans  l'h is t o i r e  des  
mathéma t i q u es  ; ains i  D' A l e m b e r t ,  après  avo i r  évoqué  la  di f f i c u l t é  de  la  théo r i e  des  para l lè l es,  
écr i t :

"On parviendrait plus facilement à la trouver (la démons t r a t i o n  du  postu l a t  des  pa ral lè l es), si 
on avait une bonne définition de la ligne droite…" 97

définitions langagières

La  di f f i c u l t é  d'énonce r  une  déf i n i t i o n  cons is tan te  de  la  dro i t e  imp l i q u e  que  l'on  ne  peut  
échappe r  dans  l'ense i gnemen t  à  une  app ro c he  emp i r i q u e,  laque l l e  perme t  un  prem i e r  
déve l o p p e me n t  de  la  géomé t r i e  élémen ta i r e  dès  que  l'on  a  énoncé  que l ques  prop r i é t és  de  la  
dro i te.
C'est  seulemen t  dans  un  second  temps  que  l'on  peut  espére r  des  déf i n i t i o n s  pureme n t  
langag iè r es.  Ic i  enco re  nous  ci te r ons  deux  types  de  déf i n i t i o n s,  les  déf i n i t i o n s  anal y t i q u es  et  
les  déf i n i t i o n s  "à la  H i l b e r t ".
Les  déf i n i t i o n s  ana l y t i q u es  ne  sont  aut res  que  les  déf i n i t i o n s  de  noms  des  ph i l o so p hes  de  Por t-
Roya l  déjà  ci tés.  Exemp l e  d'une  tel le  déf i n i t i o n,  la  déf i n i t i o n  du  cerc le  dans  les  Eléments 
d'Euc l i d e  :

"Un  cercle est une figure plane contenue dans une ligne unique (celle qui est appelée 
circonférence) par rapport à laquelle toutes les droites menées à sa rencontre à partir d'un 
unique point parmi ceux qui sont placés à  l'intérieur de la  figure, sont (jusqu'à  la 
circonférence du cercle) égales entre elles."98

Ic i  i l  suf f i t  de  conna î t r e  la  sign i f i c a t i o n  des  mo ts  const i t u an t  la  phrase  pour  savo i r  de  que l l e  
f igu re  i l  s'ag i t,  le  rô le  de  la  déf i n i t i o n  cons is tan t  à donne r  un  nom  à la  f ig u r e  ains i  déf i n i e.
Les  déf i n i t i o n s  de  noms  ont  cependan t  leur  lim i t e  : une  déf i n i t i o n  de  nom  s'exp r i m e  avec  des  

95G.  W.  Le i b n i z ,  la caractéristique géométrique, p. 255
96 ibid. p. 279
97 Jean  Le  Rond  D' A l e m b e r t ,  Essai sur les Eléments de Philosophie, p. 317
98 Euc l i d e,  Eléments, vo l um e  1,  p. 162
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mots,  lesque ls  doi v en t  eux-mêmes  être  déf i n i s.  On  retrou v e  ic i  le  cercle du dictionnaire que  
l'on  peu t  form u l e r  de  la  façon  sui van te  : un  mo t  étant  déf i n i ,  on  l i t  les  déf i n i t i o n s  des  di ve rs  
mots  ut i l i sés  dans  la  déf i n i t i o n  du  prem i e r  mo t  et  on  recomme n c e  ; on  f in i t  par  renco n t re r  l'un  
des  mo ts  don t  on  cherche  la  déf i n i t i o n ,  c'est  cela  qui  const i t u e  le  cerc le  du  dic t i o n n a i r e.  Ce  qu i  
rend  incon t o u r n a b l e  l'usage  de  déf i n i t i o n s  de  choses,  aussi  prob lé ma t i q u es  soien t  ces  
déf i n i t i o n s .  On  comp r e n d  alo rs  la  pos i t i o n  d'A r na u l d  refusan t  d'énonce r  une  déf i n i t i o n  de  la  
dro i te.  Ma i s  ce  refus  n'él i m i n e  pas  le  prob l ème.
Le  forma l i s m e  hi l be r t i e n  propose ra  une  solu t i o n  à  ce  prob lè me,  l' in t r o d u c t i o n  de  termes  
pr im i t i f s  non  déf i n i s,  c'est-à-di re  ne  renvo y an t  à  aucune  sign i f i c a t i o n  extér ie u r e,  ces  termes  
pr im i t i f s  étant  rel iés  par  les  ax iomes,  eux-mêmes  ne  renvo ya n t  à  aucune  sign i f i c a t i o n  
exté r ie u r e  et  appara issan t  comme  de  simp l es  règ les  d'usage  des  termes  pr i m i t i f s .  I l  ne  s'ag i t  
pas  de  déf i n i t i o n  prop reme n t  di te,  qu'e l le  soi t  de  chose  ou  de  nom,  ou  plu tô t,  s'i l  y  a 
déf i n i t i o n,  cel le-ci  ne  prend  sens  que  via le  déve l o p pe me n t  du  discou rs.  A i ns i  les  termes  
pr im i t i f s  : "po i n t s",  "dro i tes",  "plans",  ne  sont  pas  déf i n i s,  ma is  leur  sign i f i c a t i o n  inte r ne  se  
const r u i t  d'abo r d  avec  les  ax iomes  qu i  en  f i xe  les  règ les  d'usage,  ensu i te  avec  le  
déve l o p p e me n t  du  discou rs  démons t r a t i f .  Une  fo is  le  cadre  mis  en  place,  on  peut  énonce r  des  
déf i n i t i o n s  anal y t i q u es  int ro d u i sa n t  de  nouveau x  obje ts,  ma is  ces  obje ts  ne  prennen t  sens  que  
dans  ce  cadre,  même  si,  pou r  des  raisons  extér ie u r es  au  disco u rs,  ces  ob je ts  renvo i e n t  à  des  
sign i f i c a t i o n s  plus  généra l es.  Ce la  nous  rappe l l e  que  si  l'ax i o ma t i q u e  hi l be r t i e n ne  const i t u e  un  
cadre  assuran t  la  rigueu r  du  discou r s  démons t ra t i f  et  les  re la t i o n s  log i q u es  ent re  les  di ve rses  
propos i t i o n s,  el le  a un  rô le  essent ie l l e me n t  méth o d o l o g i q u e  (cf. ci-dessous).

7- retour sur l'axiomatique

Nous  avons  fa i t  al lus i o n,  à propos  de  la  const r u c t i o n  du  tr iang l e  équ i l a té ra l  dans  les  Eléments 
d'Euc l i d e,  à  la  dist i n c t i o n  ent re  deux  concep t i o n s  de  l'ax i o ma t i q u e,  l'euc l i d i e n n e  et  
l'h i l b e r t i e n n e.  
La  concep t i o n  euc l i d i e n n e  s'appu ie  sur  une  onto l o g i e  des  obje ts  mathéma t i q u es  (que  l'on  
renvo i e  ces  ob je ts  à  des  idéa l i t és  pures  à  la  façon  platon i c i e n ne  ou  à  des  abst rac t i o n s  des  
obje ts  du  monde  impo r t e  peu  ic i),  ces  obje ts  et  leurs  prop r i é t és  sont  antér i eu r s  à  la  
conna issance  que  l'on  en  a et  les  énoncés  pr i m i t i f s  peuven t  être  cons i dé rés  comme  relevan t  de  
l'év i de nce,  c'est  cela  qu i  condu i t  Legend re  à écr i re  au  débu t  de  ses  Eléments de Géométrie :

"Axiome est une propriété évidente par elle-même.
Théorème est une vérité qui  devient évidente au  moyen d'un  raisonnement appelé 
démonstration."99

Au  con t ra i r e,  dans  un  exposé  de  type  hi l be r t i e n,  les  obje ts  pr i m i t i f s  ne  sont  déf i n i s  que  par  les  
axiomes  qu i  les  rel ien t,  ce  qui  ex ige  que  tou tes  les  prop r i é t és  prem i è r es  soien t  exp l i c i t é es.  
Dans  ce  cadre  la  cons t r u c t i o n  euc l i d i e n ne  du  tr iang l e  équ i l a t é r a l  ex ige  que  l'on  énonce  un  
axiome  assuran t  l'ex is ten ce  d'un  poi n t  comm u n  aux  deux  cerc les.  On  peut  cons i dé re r,  d'un  
poi n t  de  vue  méth o d o l o g i q u e,  l'ax i o ma t i q u e  hi l be r t i e n n e  comme  l'énon cé  des  règ les  d'usage  
d'un  ensemb l e  de  termes  qui  ne  renvo i e n t ,  en  pr i n c i p e,  à aucune  sign i f i c a t i o n  exté r i e u re.  Ma i s  
c'est  un  poi n t  de  vue  réduc teu r  de  ne  vo i r  dans  l'ax i o ma t i q u e  hi l be r t i e n n e  que  des  règ les  
d'usage  ;  l'ax i o ma t i q u e  hi l be r t i e n n e  a  un  aspec t  doub l e,  d'une  par t  el le  énonce  des  règ les  
d'usage  de  termes  non  déf i n i s,  d'aut re  par t  ces  règ les  son t  fo rm u l ées  de  façon  à  prend re  en  
charge  des  sign i f i c a t i o n s  extér ie u r es,  par  exemp l e  la  géomé t r i e  euc l i d i e n n e,  et  assure r  en  
même  temps  la  rigueu r  nécessa i re  du  raison neme n t  démons t r a t i f .  Ce  que  H i l b e r t  rappe l l e  dans  
la  pré face  d'un  ouv ra ge  dont  on  peut  regre t te r  qu' i l  n'ai t  jama is  été  tradu i t  en  frança i s  :

99 A.M.  Legend r e,  Eléments de Géométrie, p. 4
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"In  mathematics, as in any scientific research, we find two tendencies present. On the one 
hand, the tendency toward abstraction seeks to crystallise the logical relations inherent in the 
maze of material that is being studied, and to correlate the material in a systematic and or-
derly manner. On the other hand, the tendency toward intuitive understanding fosters a more 
immediate grasp of the objects one studies, a live rapport with them, so to speak, which 
stresses the concrete meaning of their relations."100

A i ns i  appara î t  une  comp l é m e n t a r i t é  ent re  un  poin t  de  vue  log i q ue  qui  perme t  la  ri gueu r  du  
langage  et  un  po in t  de  vue  intu i t i f  qu i  renvo i e  aux  obje ts  prem i e r s  et  aux  asser t i o n s  prem i è r es  
de  la  géomé tr ie  élémen ta i r e 101 ; en  ce  sens  le  forma l isme  hi l be r t i e n  appara î t  bien  plus  comme  
un  cho i x  méth o d o log i q u e  que  comme  une  concep t i o n  globa le  des  mathéma t i q u es.

Questions d'analyse

Nous  aborde r o ns  l'aspec t  expé r i m e n t a l  de  l'ana l y se  mathéma t i q u e  à  trave rs  deux  types  de  
prob lè mes  de  l'ana l y se  élémen t a i r e ,  la  représen ta t i o n  graph i q u e  des  fonc t i o n s  et  l'étude  des  
cou rbes  intég ra l es  d'une  équat i o n  di f f é r en t i e l l e  du  prem i e r  ord re.  

1- représentation graphique d'une fonction d'une variable

La  représen ta t i o n  graph i q u e  d'une  fonc t i o n  n'est  pas  un  but  en  soi,  une  représen ta t i o n  
graph i q u e  perme t  une  appréhens i o n  globa le  des  prop r i é t és  d'une  fonc t i o n  : sens  de  var ia t i o n,  
max i m u m  et  min i m u m ,  compo r t e me n t  asymp t o t i q u e,  etc.  La  const r u c t i o n  ef fec t i v e  de  la  
représen ta t i o n  peu t  alors  être  déf i n i e  comme  une  matér i a l i sa t i o n  de  la  fonc t i o n  que  l'on  étud ie  
et  en  ce  sens  par t i c i p e  de  la  par t  expér i m e n t a l e  de  l'act i v i t é  mathéma t i q u e.  
On  sai t  aujou r d ' h u i  que  les  calcu l a t r i c es  graph i q ues  fon t  appara î t r e  di rec teme n t  la  représen ta -
tion  sur  écran  dès  que  l'on  a  ent ré  la  fonc t i o n  étud iée  dans  la  mach i n e.  Si  l'usage  de  la  ma -
chine  est  ef f i ca ce,  cet  usage  ef face,  par  son  ef f i ca c i t é  même,  l'aspec t  expé r i m e n t a l  de  la  cons -
truc t i o n  du  graphe,  et  par  cela  même  la  lec tu re  graph i q ue  des  prop r i é t és  de  la  fonc t i o n  qui  
reste  l'ob je t  de  la  représen ta t i o n  graph i q u e.  La  const r u c t i o n  de  la  représen ta t i o n  graph i q u e  par  
la  mach i n e  a un  carac tè re  mag i q u e  pou r  qui  ne  conna î t  pas  le  l ien  ent re  cette  repré sentat i o n  
graph i q u e  et  la  fonc t i o n .  No t r e  propos  n'est  pas  de  refuse r  l'usage  de  la  mach i n e,  ma is  il  est  
nécessa i re  de  dist i n g u e r  ent re  les  nécess i tés  de  per f o r m a n c e  qu i  sont  cel les  de  la  reche r c he  ou  
de  l'ent rep r i se  et  la  quest i o n  de  la  comp r é hens i o n  qui  est  l'un  des  ob jec t i f s  de  l'ense i gnemen t ,  
c'est  en  cela  qu'un  usage  préma t u r é  de  la  mach i ne  peut  s'avére r  nu is i b l e  dans  l'ense ig neme n t .
On  peut  alo rs  imag i ne r ,  au  labo ra t o i r e  de  mathéma t i q u es,  à  côté  de  la  const r u c t i o n  ef fec t i v e  
de  la  représen ta t i o n  graph i q u e  d'une  fonc t i o n  donnée,  l'exe rc i c e  sui van t  : on  donne  à  la  fo is  
l'exp ress i o n  anal y t i q u e  d'une  fonc t i o n  et  sa  représen ta t i o n  graph i q u e  et  l'on  demande  aux  
élèves  d'exp l i q u e r  ; on  peut  aussi  propose r  cet  exerc i ce  comme  épreu ve  de  bacca lau r éa t.  

2- équation différentielle du premier ordre

Cons i dé r o ns  l'équa t i o n  di f f é r e n t i e l l e  du  prem i e r  ord re

y' – a(x)y =  0

100 Dav i d  H i l b e r t ,  S. Cohn- Vossen,  Geometry and Imagination, p. ii i  
101 C'est  cette  comp l é me n t a r i t é  qu i  exp l i q ue  l'abondan ce  des  f ig u r es  dans  les  Fondements de la Géométrie ; les  
f igu r es  renvo i e n t  à la  sign i f i c a t i o n  intu i t i v e  que  la  cons t r u c t i o n  hi l be r t i e n ne  se propose  de  représen te r  tout  en  s'en  
détachan t  quan t  à la  métho de.
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Une  solu t i o n  de  cette  équat i o n  di f f é r en t i e l l e  est  une  fonc t i o n  y =  f(x) qu i  vér i f i e  la  rela t i o n

f'(x) – a(x)f(x) =  0

On  sai t  trou ve r  une  exp ress i o n  anal y t i q u e  des  solu t i o n s  sous  forme  intég ra l e,  mais  ce  n'est  pas  
cette  exp ress i o n  anal y t i q u e  qu i  nous  inté resse  ic i,  d'autan t  que  la  forme  anal y t i q u e  laisse  
ent ie re  l'étude  des  solu t i o n s.  I l  peu t  alors  être  inté ressan t  de  représen te r  graph i q u em e n t  les  
solu t i o n s,  ce  qui  perme t  de  conna î t r e  leur  compo r t e m e n t .  Pou r  ce  fa i re,  on  rema rq ue  que  
l'équa t i o n  di f f é r e n t i e l l e  donnée  peut  s'écr i r e

dy – a(x)dx =  0

qui  est  un  cas  par t i c u l i e r  de  l'équa t i o n  di f f é re n t i e l l e  généra l e

f(x,y)dx + g(x,y)dy =  0

Dans  un  repère  or tho g o na l ,  cette  équat i o n  di f f é r en t i e l l e  déf i n i t  les  lignes  intég r a l es  du  champ  
de  vecteu rs  de  coo rd o n nées  (g(x,y),– f(x,y). Si  l'on  rev i en t  à l'équa t i o n  di f f é r en t i e l l e  

dy – a(x)dx =  0

les  lignes  intég ra l es  du  champ  de  vecteu rs  de  coo rd o n nées  (1, a(x)) sont  les  représen ta t i o n s  
graph i q u es  des  solu t i o n s  de  l'équa t i o n.  On  obt ie n t  ains i  une  métho de  graph i q u e  de  réso l u t i o n  
des  équa t i o ns  di f f é r en t i e l l e s  du  prem i e r  ord re.
On  peut  alo rs  procéde r  de  la  façon  sui van te.  Etan t  donnée  l'équa t i o n  di f f é r e n t i e l l e

f(x,y)dx + g(x,y)dy =  0

on  cons t r u i t  en  un  nomb r e  suf f i san t  de  poin ts  le  vecteu r  déf i n i  par  le  champ  (g(x,y),– f(x,y). Si  
le  nomb r e  de  poi n ts  est  suf f i sam me n t  grand,  on  vo i t  appara î t r e  les  l ignes  intég r a l es.  
Ev i dem m e n t  cette  méth o de  est  fast i d i e u se  et  l'on  sai t  aujou r d ' h u i  const r u i r e  les  cou rbes  
intég ra l es  par  ord i na teu r .  Ma i s,  comme  nous  l'avons  déjà  remar q ué  à  prop os  des  
représen ta t i o n s  graph i q u es  de  fonc t i o n s,  l' i n f o r m a t i q u e  n'est  ic i  qu'un  out i l ,  ef f i c ace  cer tes,  
mais  cet  out i l ,  par  son  ef f i c ac i t é  même,  ef face  le  carac tè re  expér i m e n t a l  de  la  const r u c t i o n.  
Ce la  imp l i q u e  que  dans  l'ense i gnemen t ,  on  comme n ce  par  ce  trava i l  fast i d i e u x  "à  la  ma i n"  
pou r  comp r e n d r e  ce  qu i  se  passe,  ce  n'est  qu'ap rès  avo i r  tra i té  que lq ues  exemp l es  "à  la  ma i n"  
que  l'on  peu t  ut i l i se r  cet  out i l  per f o r m a n t  que  représen te  l'ord i na te u r  et  que  l'on  peut  ains i  
décou v r i r  des  phénomè nes  qui  échappen t  à  l'act i v i t é  "à  la  mai n",  ains i  les  compo r t e m e n t s  
caho t i q u es.  Ma i s  le  trava i l  ne  cons is te  pas  seuleme n t  à  décou v r i r  ces  phénomènes,  il  fau t  
enco re  les  comp re n d re,  ce  qu i  renvo i e  ic i  à  une  dia lec t i q u e,  au  sens  gonset h i e n,  ent re  les  
méth o des  anal y t i q u es  et  les  représen ta t i o n s  géomé t r i q u es.  Nous  renvo y o n s  à  l'ou v r ag e  de  
Bou l i g a n d  et  Dev i s me 102 et  à  celu i  de  Ar t i g u es  et  Gaut he r o n 103 , le  prem i e r  s'appu yan t  sur  la  
const r u c t i o n  "à la  mai n"  des  lignes  intég ra l es,  le  second  mon t ra n t  l'appo r t  des  ord i na teu rs.

La numérisation du monde

102 Geo r ges  Bou l i g a n d ,  Jacques  Dev i s me,  Lignes de niveau, lignes intégrales. Introduction à  leur étude 
graphique
103 M i c h è l e  A r t i g ue s,  Vé r o n i q ue  Gauthe r o n,  Systèmes différentiels. Etude graphique
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On  entend  souven t  ce  discou rs  qu i  se veu t  mode r ne  : "Avec l'informatique, les mathématiques 
sont devenues une science expérimentale". Et  de  fa i re  al lus i o n  à  l'ut i l i sa t i o n  des  ord i na teu rs  
par  les  mathéma t i c i e n s  pour  étud ie r  des  phénomè nes  aussi  comp l e x es  que  le  chaos  ou  les  
frac ta ls.  On  peut  vo i r  ic i  une  sér ie  de  con t resens.
D'abo r d  les  mathéma t i q u es  n'on t  pas  attendu  les  ord i na teu rs  pour  comp re n d r e  une  par t  d'expé -
rimen ta l  comme  nous  l'avons  rappe lé  ci-dessus,  que  ce  soi t  avec  les  inst r ume n t s  de  calcu l 104 ou  
avec  les  inst ru me n t s  de  mesu re  de  la  géomé t r i e 105 ou  enco re  avec  les  inst r ume n t s  de  dessin.
Ensu i t e  l'expé r i m e n t a t i o n  ne  se  rédu i t  pas  à  une  simp l e  man i p u l a t i o n  de  maté r i e l 106 .  Les  
mathéma t i c i e n s  qu i  trava i l l e n t  sur  ord i na teu r  saven t  de  quo i  i ls  par le n t  et  ce  qu' i l s  cherche n t.  
I l  ne  suf f i t  pas  de  regarde r  des  ob je ts  frac ta ls  pou r  comp r e n d r e  de  quo i  i l  s'ag i t  et  les  
ensemb l e s  de  Jul ia  ont  une  assise  théo r i q u e  sans  laque l l e  on  ne  comp r e n d  rien  aux  images  qu i  
appara issen t  sur  l'écran.
En f i n  une  simu l a t i o n  sur  ord i na teu r  suppose  un  appare i l l a ge  théo r i q u e  qu i  s'insc r i t  
maté r i e l l e me n t  dans  un  log i c i e l .  C'est  à trave rs  ce  log i c i e l  que  l'on  obser ve  une  simu l a t i o n  ; on  
obser ve  mo i ns  un  phénomè ne  que  sa recons t r u c t i o n  numé r i q u e  via le  log i c i e l .  I l  ne  s'ag i t  plus  
seu lemen t  de  la  théo r i e  maté r i a l i sée  déf i n i e  par  Bache l a r d,  laque l l e  renvo y a i t  à  des  
phénomè nes  maté r i e l s  que  l'expé r i m e n t a te u r  deva i t  inte r p r é te r,  la  mat i è re  est  ic i  cel le  déf i n i e  
par  le  système  in f o r m a t i q u e  lu i-même  (hardwa re  et  sof t wa r e  réun i s) leque l  prod u i t  une  image  
sur  écran  qu i  tradu i t  ce  qu i  est  insc r i t  dans  le  log i c i e l ,  c'est-à-di re  la  théo r i e  el le-même.  C'est  
en  ce  sens  que  l'on  peut  déf i n i r  une  simu l a t i o n  comme  une  expérimentation décalée. On  
expér i m e n t e  mo i n s  sur  le  monde  que  sur  une  recons t r u c t i o n  numé r i q u e  du  monde.  I l  nous  faut  
alo rs  reven i r  sur  ce  que  l'on  peut  appe le r  la numérisation du monde.
On  peut  cons i dé r e r  comme  une  prem i è r e  fo rme  de  numé r i sa t i o n  du  monde  la  mesu re  des  
grandeu rs  don t  nous  avons  déjà  par lé.  Ma i s  si  la  mesu re  assoc ie  à toute  grandeu r  un  nomb re  
qui  est  sa  mesu re,  la  numé r i sa t i o n  du  monde  se  présen te  comme  une  réduc t i o n  numé r i q u e  du  
monde,  un  ob je t  du  monde  étant  représen té  par  un  système  de  nomb r es.  Cet te  numé r i sa t i o n,  
anté r ie u re  à la  prat i q ue  in f o r m a t i q u e  comme  nous  le  ver r ons  ci-dessous,  peu t  être  cons i dé rée  
comme  une  forme  de  pythago r i s me,  le  slogan  "tout est nombre" étant  con f o r t é  par  l'e f f i c a c i t é  
des  méth o des  numé r i q u es,  ef f i c ac i t é  ren f o r cée  par  l'usage  de  l' i n f o r m a t i q u e  . I l  est  alors  
tentan t  de  retrou ve r  cette  ef f i ca c i t é  dans  l'ense ig neme n t  et  d'in ve n t e r  une  in fo r m a t i q u e  
pédagog i q u e  qui  relè ve  bien  plus  de  la  fasc i na t i o n  devan t  les  mach i n es  que  de  l'usage  
raison né  d'ice l l es.  D'au tan t  que  les  informatiseurs de  la  pédagog i e  se  donnen t  bonne  
consc ience  en  exp l i q u a n t  qu'en  renvo y a n t  les  quest i o n s  techn i q u es  à la  mach i n e,  on  a plus  de  
temps  pou r  s'in té resser  aux  quest i o n s  concep t ue l l es.  Lo i n  de  prend re  en  comp t e  les  
art i c u l a t i o n s  gonsét h i e n n es,  cette  façon  de  désin t e l l e c t ua l i s e r  la  techn i q ue  imp l i q u e  en  retou r  
une  mach i n i sa t i o n  des  aspects  concep t ue l s,  ce  que  Den i s  de  Rougem o n t  appe l l e  une  
prolétarisation de la pensée107 , et  ne  peut  qu'a j ou te r  de  nou veau x  obstac l es  à  l'app ren t i ssage,  
ce  que  nous  nous  proposons  d'exp l i c i t e r  à trave rs  que l ques  exemp l es.

1- questions de calcul

Lo rsq ue  l'on  ef fec t ue  sur  une  calcu l a t r i c e  les  opéra t i o n s  sui van tes  : "taper  8, taper  ́ , taper  17,  
taper  =",  et  qu'on  l i t  sur  l'écran  136,  qu'a-t-on  fa i t  ? Cel u i  qu i  sai t  calcu l e r  sai t  qu' i l  s'ag i t  d'une  
mu l t i p l i c a t i o n ,  celu i  qu i  ne  sai t  pas  ne  vo i t  qu'une  sui te  d'opé ra t i o n s  sur  une  mach i ne  qu' i l  ne  

104 Dom i n i q u e  Tou r nès,  "Pou r  une  histo i r e  du  calcu l  graph i q ue",  Revue d'histoire des mathématiques, vo l.  6, 
2000,  p. 127-161
105 Em i l e  Fou r re y,  Curiosités géométriques (1907), deux i è me  part i e,  chap i t r e  prem i e r
106 Cec i  est  auss i  vra i  pour  la  phys i q ue.  Un  mon tage  élec t r i q ue  ne  se rédu i t  pas  à un  ensemb l e  de  f i l s  rel iés  à un  
généra te u r  et  accompag n és  de  que lq ues  appare i l s  de  mesu re.  Et  il  ne  suf f i t  pas  de  li re  les  nomb r es  af f i c h és  par  
les  appare i l s  de  mesu re  pou r  comp re n d r e  ce  qu' i l s  veu le n t  dire.
107 Den i s  de  Rougeme n t ,  penser avec les mains (1935), nouve l l e  édi t i o n,  "Idées",  Gal l i m a r d,  Par is  1972
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comp re n d  pas.  Dans  les  deux  cas,  on  ne  peut  par le r  d'expé r i m e n t a t i o n ,  tou t  au  plus  celu i  qu i  
sai t  calcu l e r  pou r ra  di re  que  la  mach i n e  fonc t i o n n e  bien  et  en  généra l  il  s'en  sert  pour  des  
opéra t i o n s  plus  comp l i q u é es.  La  calcu l a t r i c e  est  un  out i l  de  calcu l  pou r  qu i  sai t  calcu l e r  et  si  
el le  perme t  des  expé r i m e n t a t i o n s,  c'est  dans  un  con te x t e  bien  déf i n i 108 , mais  el le  ne  saura i t  en  
aucun  cas  être  un  inst r ume n t  d'app ren t i ssage  du  calcu l  dans  la  mesu re  où  el le  rédu i t  cet  
app ren t i ssage  non  seu lemen t  à sa seule  par t  techn i q ue,  mais  à une  mach i n i sa t i o n  de  cette  par t  
techn i q ue,  c'est-à-di re  à  une  sér ie  de  cons ig nes  à  respecte r  pou r  arr i ve r  à  bon  por t.  C'est  
oub l i e r  que  le  prem i e r  enseigneme n t  du  calcu l  se  situe  au  car re f o u r  des  tro is  aspects  de  la  
conna issance  déf i n i s  pas  Gonse t h  et  qu' i l  est  imposs i b l e  de  sépare r,  dans  ce  prem i e r  
enseigneme n t ,  la  par t  techn i q ue  et  la  par t  concep t ue l l e.  Ce  n'est  qu'une  fo is  acqu ises  les  
techn i q ues  de  calcu l ,  une  fo is  qu'e l l es  sont  devenues  automa t i q u es,  que  celu i  qui  sai t  calcu l e r  
peu t  dis t i n g ue r ,  si  beso in  est,  ce  qu i  relève  de  la  techn i q ue  et  ce  qu i  relève  des  aspects  
concep t ue l s.  Un  usage  préma t u r é  de  la  mach i ne  supp r i m e  l'étape  nécessa i re  de  la  
mécan i sa t i o n  des  techn i q ues 109 et  ne  peut  que  bloq ue r  l'app réhens i o n  des  aspects  concep t ue l s.
On  peut  par  con t re  mon t r e r  les  l im i t es  d'u t i l i sa t i o n  de  la  mach i ne  lorsque  par  exemp l e  on  
calcu l e  ( 2)√ 2 – 2 et  que  l'on  trou ve  un  nomb r e  non  nu l,  ou  bien  lorsque  l'on  étud ie  la  sui te

un =  (1 + 1/n)
n

et  que  l'on  s'aperço i t  que  pou r  n  assez  grand,  un reste  désespé rémen t  constan t  et  égale  à 1 1 10 . Ce  

trava i l  aux  lim i t es  de  la  mach i ne  pose  une  doub l e  quest i o n,  l'une  rela t i v e  aux  not i o n s  de  
l im i t es  et  d'app r o x i m a t i o n ,  l'aut re  aux  l im i t es  de  l'usage  d'une  mach i ne.  
On  pou r ra i t  de  même  regarde r  la  séquence  : "taper  56,  taper  cos,  taper  =",  on  l i t  alo rs  sur  
l'écran  0.5591929.  De  quo i  s'ag i t- i l  ? Cet te  sui te  d'opé ra t i o n s  n'a  de  sens  que  pou r  qu i  conna î t  
des  élémen t s  de  tr i go n o m é t r i e .  
La  calcu l a t r i c e  est  un  inst r u me n t  de  calcu l ,  c'est  à  ce  tit re  qu'e l le  a  sa  place  dans  
l'ense i g nemen t ,  ce  qui  imp l i q u e  que  celu i  qu i  s'en  sert  sache  pou rq u o i  il  s'en  sert.  Ce la  
n'empêche  pas  un  usage  lud i q ue  de  la  mach i n e  pou r  qu i  sai t  s'en  serv i r ,  ma is  le  lud i q u e  ne  
relè ve  pas  d'une  déf i n i t i o n  ob jec t i v e,  i l  relève  de  l' in té rê t  et  du  pla is i r  de  celu i  qu i  s'en  sert,  
parce  qu' i l  sai t  s'en  serv i r .  

2- remarques sur les logiciels de constructions géométriques

On  pou r ra i t  reprend re,  à prop os  des  log i c i e l s  de  dess in,  ce  que  l'on  a di t  des  calcu l a t r i c es,  en  y  
ajou tan t  un  aspect  impo r t a n t  du  dessin  géomé t r i q u e,  l'aspec t  manue l  du  dessin,  c'est-à-di re  le  
rappo r t  phys i q ue  aux  inst r ume n t s  de  dessin.  
Pour  comp re n d r e  la  dis t i n c t i o n  ent re  le  trava i l  "à  la  mai n"  et  le  trava i l  sur  mach i n e,  i l  nous  
fau t  reven i r  sur  la  dist i n c t i o n  ent re  l'ana l o g i q u e  et  le  numé r i q u e.  L'ana l o g i q u e  renvo i e  aux  
rela t i o n s  maté r i e l l e s  ent re  les  di f f é r en t s  const i t ua n t s  d'un  système  maté r i e l ,  que  ce  soi t  le  l ien  
ent re  un  suje t  et  des  ob je ts  exté r i e u r s,  lien  qu i  se  déf i n i t  via les  cinq  sens,  ou  que  ce  soi t  les  
rela t i o n s  ent re  les  di ve rs  const i t ua n t s  de  la  mach i n e,  alors  que  le  numé r i q u e  renvo i e  à  la  
numé r i sa t i o n  du  monde  au  sens  que  nous  avons  di t  ci-dessus.  I l  ne  fau t  pas  oub l i e r  que  la  
rela t i o n  de  l'hom me  au  monde  re lè ve  de  l'ana l o g i q u e,  le  numé r i q u e  renvo y a n t  à  ce  que  l'on  
pou r r a i t  appe le r  une  rela t i o n  décalée.

108 Nous  renvo y o n s  à l'exposé  de  Jean-Pier re  Kahane,  "Les  labo ra t o i r es  de  mathéma t i q u es"  dans  cet  ouv rage.
109 N'oub l i o n s  pas  que  le  terme  "mécan i sa t i o n "  désigne  un  acte.  I l  ne  s'agi t  pas  de  calcu l e r  mécan i q ue me n t ,  il  
s'ag i t  d'app rend r e  à  calcu le r  mécan i q uem e n t,  c'est-à-dire  d'acqué r i r  les  réf l e xes  qu i  fon t  que  l'on  peut  calcu le r  
sans  réf lé ch i r  à chaque  instan t  à l'opéra t i o n  que  l'on  fa i t.  On  peut  compa r e r  cette  mécan i sa t i o n  à l'appren t i ssage  
de  la  lectu re  ; c'est  parce  que  l'on  déch i f f r e  mécan i q ue me n t ,  c'est-à-di re  sans  réf lé ch i r  à chaque  instan t  à l'acte  de  
déch i f f r a g e,  que  l'on  peut  li re  couram m e n t .
1 10 Cet  exemp l e  m'a  été  four n i  par  Jean-Pier re  Fr iede l m e y e r.
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A i ns i  dans  le  cas  du  dessin  "à  la  ma i n",  c'est-à-di re  avec  des  inst r ume n t s  manue l l e me n t  
gui dés,  le  dess ina teu r  garde  un  con t r ô l e  sur  ce  qu' i l  veu t  dessine r.  S'i l  do i t  respec te r  des  
règ les,  autan t  cel les  issues  de  sa  prat i q ue  que  cel les  imposées  par  ses  conna issances  
théo r i q u es,  i l  agi t  di rec teme n t  sur  la  mat i è re,  cel le  du  matér i a u  sur  leque l  i l  dessine  (le pap ie r  
ou  le  tab leau) et  cel le  des  inst ru me n t s  de  dessin  (la règ le,  le  compas  ou  tout  aut re). Out re  ces  
règ les,  le  dessina teu r  peu t  être  con f r o n t é  à  des  con t ra i n t es  d'ord re  maté r i e l ,  ains i  dans  le  
prob lè me  sui van t  : deux droites étant données sur la feuille de dessin qui ne se rencontrent 
pas dans les limites de la feuille, construire une droite passant par un point de la feuille et le 
point d'intersection des deux droites données1 1 1 .
Dans  le  dessin  "à  la  mach i ne",  on  peut  par le r  de  dessin  déca lé  au  sens  où  nous  avons  déjà  
par lé  d'expé r i e n ce  déca lée.  Le  lien  ent re  le  dess ina teu r  et  l'écran  où  do i t  appara î t r e  le  dessin  
passe  par  l' in te r mé d i a i r e  du  log i c i e l  et  ce  dern i e r  f i xe  de  nou ve l l es  con t ra i n t es  l iées  à  son  
ut i l i sa t i o n .
I l  est  vra i  que  l'on  peu t  simu l e r  l'ana l o g i q u e  au  sens  que  l'on  remp l a ce  les  inst ru me n t s  de  
dessin  par  le  menu  af f i c hé,  leque l  perme t  d'e f f e c t ue r  les  opéra t i o n s  que  l'on  veu t,  ma is  cette  
simu l a t i o n  cons t i t ue  une  il l us i o n  ; si  cette  il l us i o n  est  sans  domma ge  pou r  qui  a la  maî t r i s e  à la  
fo is  de  la  géomé t r i e  don t  il  a  beso i n  et  de  la  prat i q ue  de  la  mach i ne,  el le  const i t u e  une  
di f f i c u l t é  supp léme n t a i r e  pour  qu i  ne  possède  pas  cette  doub l e  ma î t r i se 1 12 . D'au tan t  qu'aux  
con t ra i n t es  posées  par  la  géomé t r i e  s'ajou te  des  con t ra i n t es  l iées  à l'usage  de  la  mach i n e,  tel le  
cel le  de  marq ue r  les  poin ts  in te rmé d i a i r es  de  la  const r u c t i o n  comme  le  mon t r e  par  exemp l e  la  
créat i o n  d'une  mac ro  pour  const r u i r e  des  con i q ues  via le  théorème  de  Pasca l  ou  la  géné ra t i o n  
organ i q u e.  On  vo i t  ains i  poi nd r e  à côté  de  la  rigueu r  géomé t r i q u e  une  rigueu r  in fo r m a t i q u e  et  
i l  impo r t e  de  savo i r  dist i n g u e r  ces  deux  modes  de  rigue u r.
Nous  term i n e r o n s  ce  parag rap he  avec  les  systèmes  art i c u l és.  Au x  con t ra i n t es  déjà  ci tées  
s'ajou ten t  des  con t ra i n t es  cinéma t i q u es  liées  à  l'ord re  des  const r u c t i o n s,  con t ra i n t es  
nécessa i res  pou r  que  le  système  art i c u l é  fonc t i o n n e.  La  const r u c t i o n  in f o r m a t i q u e  s'avère  ains i  
plus  di f f i c i l e  que  la  réal isa t i o n  maté r i e l l e  comme  i l  est  fac i l e  de  le  vo i r  en  compa ran t  la  
const r u c t i o n  in f o r m a t i q u e  et  la  réal i sa t i o n  maté r i e l l e,  ut i l i san t  par  exemp l e  des  pièces  de  
Meccan o  ou  de  Lego.
I l  faut  prend re  un  log i c i e l  de  dessin  pou r  ce  qu' i l  est,  une  mach i ne  à dessine r  et  non  un  out i l  
pédagog i q u e.  A- t-on  déjà  présen té  la  règ le  et  le  compas  comme  des  out i l s  pédago g i q u es  ? 
non,  ce  son t  des  ins t rume n t s  de  dessin  et  c'est  pour  cela  qu' i l s  ont  leur  place  dans  
l'ense i g nemen t  de  la  géomé t r i e.  On  peut  en  di re  autan t  des  di ve rses  mach i nes  à dessine r  ce  qu i  
imp l i q u e  de  déf i n i r  à que l  momen t  du  cursus  i ls  dev ien nen t  per t i n en t s.

3- des méthodes analytiques à la numérisation du monde

La  numé r i sa t i o n  du  monde  a son  or i g i n e  dans  le  déve l o p p em e n t  des  métho des  anal y t i q u es,  de  
l'Art Analytique,  pour  par le r  comme  Franço i s  V i è te 1 13 .  Le  terme  "anal y t i q u e"  renvo i e  à 
l'ana l y se  des  géomè t r es  grecs  comme  l'exp l i q u e  Franço i s  V i è te  dans  le  prem i e r  chap i t r e  de  
son  ouv rage.  Franço i s  V i è te  dis t i n g u e  deux  modes  de  calcu l s  (de log is t i q ues), le  numé r i q u e  et  
le  spéc ieu x,  celu i  qu i  por te  sur  les  nomb r es  et  celu i  qu i  por te  sur  les  grandeu rs  (les espèces) 1 14 . 
Ces  deux  calcu l s  ont  des  po in t s  comm u n s  qu i  perme t t e n t  de  les  un i f i e r  dans  un  calcu l  l i t té ra l  

1 1 1 Ce  prob lè m e  a  été  étud ié  par  Lambe r t  dans  ses Notes et additions à la perspective affranchie du plan 
géométral (Lauren t- Pei f f e r ,  La place de Lambert dans l'histoire de la perspective, p. 268). Nous  renvo y o ns  aussi  
à  not re  art i c l e  : Rudo l f  Bko u c h e,  "La  règ le,  un  inst r um en t  de  la  géomé t r i e  pro jec t i v e",  Bulletin de l'APMEP  
n°4 15,  avr i l- ma i  1998
1 12 Nous  rappe l o ns  que  nous  nous  situons  dans  un  cadre  d'ense ig neme n t  don t  l'un  des  ob jec t i f s  est  la  
comp ré he ns i o n  par  les  élèves  de  ce  qu' i l s  fon t.  
1 13 Vau l é za r d,  La nouvelle algèbre de Monsieur Viète
1 14 ibid. p. 30
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où  les  élémen t s  sur  lesque ls  on  calcu l e,  élémen t s  connus  comme  élémen ts  inco nn us,  sont  
représen tés  par  des  let t res  et  c'est  ce  calcu l  l i t té ra l  que  déve l o p p e  V iè te 1 1 5 .  Le  trava i l  de  
Franço i s  V iè te  a  été  sui v i  par  le  déve l o p p em e n t  de  la  méth o de  des  coord o n nées  par  
Descar tes 1 1 6 et  Ferma t 1 1 7 .  Rappe l o ns  que  ces  ouv rages  met ten t  en  place  un  calcu l  sur  les  
grandeu rs  géomé t r i q u es,  lesque l l es  sont  représen tées  par  des  let t res,  con f o r m é me n t  au  
prog ram m e  de  V iè te.  
C'est  le  déve l o p pe me n t  de  la  méth o de  des  coor d o n nées  sous  le  nom  de  géométrie analytique 
qui  condu i r a  à des  exposés  dans  leque l  calcu l  l i t t é ra l  et  calcu l  numé r i q u e  von t  se  con f o n d r e  
comme  le  mon t r e,  par  exemp l e,  la  déf i n i t i o n  des  coo rd o n nées  d'un  po in t  du  plan  comme  un  
coup le  de  nomb r es,  et  cel le  d'un  poi n t  de  l'espace  comme  un  tr i p l e t  de  nomb r es.  Cet te  
amb i g u ï t é  condu i r a  à  dist i n g u e r  deux  sor tes  de  géomé t r i es  comme  l'exp l i q u e  Fano  dans  un  
chap i t r e  de  l'Encyclopédie des Sciences Mathématiques Pures et Appliquées :

"On  distingue généralement deux sortes de géométrie :  la  géométrie synthétique, qui 
considère les figures en elles-mêmes, et la géométrie analytique, qui établit ses résultats en 
ayant recours à l'analyse."1 18

Et  Fano  préc ise  :

"Nous pouvons tout d'abord concevoir la géométrie comme une science autonome, née de 
considérations d'espace. Elle se sert de notions fondamentales (point, ligne droite, etc.) et 
s'appuie sur une série de propositions ou postulats tirés de notre perception mais soumis 
ensuite à une abstraction qui a aussi pour effet de leur donner une forme plus précise. 
Partant de là, on arrive par déduction à des résultats abstraits, applicables au monde 
physique …"

alo rs  que  la  géomé t r i e  anal y t i q u e  est  déf i n i e  comme  une  refo r m u l a t i o n  de  not i o ns  numé riques  
perme t t a n t  d'étab l i r  "une théorie de l'espace analytique qui s'identifie avec la géométrie, sans 
que l'on soit obligé de faire appel à l'examen des figures ou à des notions et opérations 
géométriques"1 19 . Et  i l  ajou te  :

"On remplace les figures géométriques par des éléments analytiques (leurs "coordonnées", 
leurs "équations") auxquelles les méthodes de calcul sont applicables."

A i ns i  géomé t r i e  syn thé t i q u e  et  géomé t r i e  anal y t i q u e  appara i ssen t  comme  deux  fa çons  
d'expose r  la  géomé t r i e  se  situan t  à  la  fo is  dans  des  prob l éma t i q u es  dist i n c t es  et  s'exp r i m a n t  
dans  des  langages  di f f é r en t s,  ces  deux  façons  étant  rel iées  par  un  dic t i o n n a i r e  convenab l e.  On  
est  bien  lo i n  de  la  prob lé ma t i q u e  car tés ien ne  qu i  renv o y a i t  la  réso lu t i o n  des  prob lè mes  de  la  
géomé t r i e  à  la  déterm i n a t i o n  de  cer ta i nes  longueu r s.  On  a  ains i  oub l i é  la  sign i f i c a t i o n  
or i g i n e l l e  du  terme  "anal y t i q u e"  et  le  terme  "syn t hé t i q u e"  n'appa ra î t  plus  que  comme  une  
simp l e  oppos i t i o n  au  terme  "anal y t i q u e".  
Cet te  amb i g u ï t é  n'a  pas  que  des  désavan ta ges,  el le  a  perm i s  de  donne r  une  assise  plus  
rigou re use  à la  géomé t r i e,  laque l l e  a perdu  au  X I X è m e  sièc le  le  rô le  qu'e l l e  tena i t  depu is  les  

1 15 Sou l i g n o ns  que  ce  calcu l  se  présen te  sous  une  fo rme  rhéto r i q u e  plus  proche  du  discou r s  démons t ra t i f  des  
géomè t res  grecs  que  de  la  présen ta t i o n  mode r ne  du  calcu l .
1 16 René  Descar t es,  "La  Géomé t r i e",  in  Œuvres complètes, tome  V I,  p.367-485
1 17 Pie r re  de  Ferma t,  "Int r o d u c t i o n  aux  lieu x  plans  et  sol i des",  Œuvres de Fermat, tome  tro is i ème,  p. 85-101
1 18 G.  Fano  et  S.  Car r us,  "Exposé  para l l è l e  du  déve l o p p eme n t  de  la  géomé t r i e  syn t hé t i q u e  et  de  la  géomé t r i e  
anal y t i q ue  pendan t  le  X I X è m e  sièc le"  in  Encyclopédie des Sciences Mathématiques Pures et Appliquées, tome  
I I I,  prem i e r  vo l um e,  rééd i t i o n  Jacques  Gabay,  Par is  199 1,  exposé  I I I a,  p. 185
1 19 ibid. p. 186
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Grecs  comme  le  modè l e  de  la  rigueu r.  C'est  ains i  que  He l m h o l t z ,  après  avo i r  évoqué  les  
di f f i c u l t és  de  pense r  la  géo mét r i e  à par t i r  de  la  seule  percep tion,  peu t  écr i r e  :

There is however another way of treating geometry scientifically. All known space-relations 
are measurable, that is, they may be brought to determination of magnitudes (lines, angles, 
surfaces, volumes). Problems in geometry can therefore be solved, by finding methods of cal-
culation for arriving at unknown magnitudes from known ones.  This is done in analytic geo-
metry, where all forms of space are treated only as quantities and determined by means of 
other quantities" 120

On  peut  ic i  remar quer  que  si  He l m h o l t z ,  en  par lan t  de  "magnitudes" et  de  "quantities", 
s'appu ie  sur  des  not i o n s  non  numé r i q u es,  la  réfé rence  à  la  mesu re  et  au  calcu l  im pl i q ue,  au  
mo i n s  sur  le  plan  méth o d o l o g i q u e,  le  recou rs  au  numé r i q u e  dans  la  const r u c tion  de  la  
géomé t r i e.
La  géomé t r i e  ana l y t i q u e  appara î t  ains i  non  plus  comme  une  représen ta t i o n  numé r i q u e  de  la  
géomé t r i e,  ma is  comme  la  fo rme  prem i è r e  de  la  géomé t r i e.  Cet te  numé r i sa t i o n  de  la  
géomé t r i e  s'insc r i t  dans  une  numé r i sa t i o n  généra le  du  monde,  rappe lan t  que  cel le-ci  est  
anté r ie u re  à  l' i n f o r m a t i q u e.  Ma is  si  cette  numé r i sa t i o n  issue  de  la  géomé t r i e  anal y t i q u e,  et  
plus  généra leme n t  de  la  mathéma t i sa t i o n  de  la  phys i q ue,  mathéma t i sa t i o n  que  l'on  rédu i t  trop  
souven t  à son  seul  aspect  quan t i t a t i f ,  la issa i t  leur  place  aux  aspects  concep t ue l s  de  la  science,  
l'e f f i c a c i t é  des  métho des  in fo r m a t i q u es  a condu i t  à rédu i re  ce  que  l'on  sava i t  numé r i se r  à son  
seu l  aspect  numé r i q u e,  et  par  conséquen t  à  penser  le  monde  comme  un  vaste  système  
numé r i q u e.  On  pour ra i t  par le r  d'une  nouve l l e  forme  de  pythago r i s me,  d'autan t  plus  fo r te  
qu'e l l e  s'appu ie  sur  une  techn i q ue  supposée  toute  puissan te.  Si  ce  n'est  pas  ic i  le  l ieu  de  
déve l o p pe r  une  cr i t i q ue  de  l' i déo l o g i e  du  "tou t  in f o r m a t i q u e" 12 1 , i l  nous  para issa i t  impo r t a n t  de  
par le r  des  ef fe ts  noc i f s  de  cette  idéo l o g i e  dans  l'ense ig nemen t  et  en  par t i c u l i e r  dans  
l'ense i g nemen t  des  mathéma t i q u es,  ce  que  nous  avons  tenté  de  fai re  dans  cet  art i c l e  et  que  
nous  pou v o ns  résume r  ains i.  
Un  ord i na teu r  est  une  mach i ne  abst ra i te,  même  si  cette  abst rac t i o n  est  masquée  par  le  
"conc re t"  que  représen te ra i t  la  man i p u l a t i o n  de  la  sour i s  et  la  v isua l i sa t i o n  à l'écran.  En  cela,  
si  un  ord i na teu r  peut  être  ut i l i sé  pour  une  act i v i t é  expé r i m e n t a l e,  cette  act i v i t é  s'appu i e  sur  des  
abst rac t i o n s  comp l e xes  et  el le  est  mo i n s  con f r o n t a t i o n  au  phénomène  que  l'on  se  prop ose  
d'étud i e r  que  con f r o n t a t i o n  à  une  simu l a t i o n  de  ce  phénomè ne  via une  numé r i sa t i o n  el le-
même  issue  d'une  abst rac t i o n  ; c'est  cela  que  nous  avons  appe lé  une  expér i m e n t a t i o n  déca lée.  
S'i l  ne  s'ag i t  pas  de  refuse r  l'usage  des  mach i nes  mer ve i l l e u ses  de  la  mode r n i t é  techn i q u e,  i l  
s'ag i t  d'en  user  de  façon  per t i nen te,  mo i ns  comme  obje ts  pédagog i q u es  que  comme  mach i nes  
à  ut i l i se r  au  momen t  où  leur  usage  dev ien t  sign i f i c a t i f  et  lorsque  les  élèves  ont  les  moyens  
d'en  appréhende r  la  richesse  parce  qu' i ls  saven t  ce  qu' i ls  fon t  avec  ces  mach i n es.

Appendice : La place des laboratoires de mathématiques dans l'enseignement

La  quest i o n  des  labo ra t o i r es  de  mathéma t i q u es  ne  saura i t  s'insc r i r e  dans  un  vague  "enseigne r  
aut remen t"  ni  dans  un  ajou t  à  l'ense ig neme n t  qu i  rend ra i t  celu i- ci  plus  conc re t  et  par  cela  
même  plus  inté ressan t 122 , un  espace  de  l ibe r t é  comme  cela  a  été  souven t  di t,  leque l  la isse  

120 Herman n  von  He l m h o l t z ,  "On  the  or i g i ne  and  sign i f i a n c e  of  geome t r i c a l  axio ms"  in  James  R.  New mann,  
The World of Mathematics (1956), Temp us,  Wash i n g t o n  1988;  vo l  one,  p. 644.
12 1 Pour  une  cr i t i q u e  de  l' idéo l o g i e  du  "tou t  in fo r m a t i q u e",  nous  renvo y o n s  aux  ouv rages  de  Phi l i p pe  Bre t o n,  
Céc i l e  La f o n t a i n e  et  Dom i n i q u e  Wo l t o n  ci tés  dans  la  bib l i o g r a p h i e.
122 Rappe l o ns  que  la  science  repose  sur  l'abst rac t i o n  et  qu'un  labo ra t o i r e  est  un  lieu  hautemen t  abst ra i t,  le  
conc re t  des  ob je ts  et  des  appare i l s,  si  conc re t  i l  y  a, ne  prenan t  sens  que  par  les  abst rac t i o n s  qui  l'accom pa g n e n t ,  
que  cel les-ci  se situen t  en  amon t  ou  en  aval.
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entend re  que  la  classe  trad i t i o n n e l l e  est  une  pr ison.
La  pédagog i e  d'une  disc i p l i n e  s'appu ie  essent i e l l e me n t  sur  cette  disc i p l i n e.  Si  le  cho i x  d'en -
seigne r  une  disc i p l i n e  dans  un  cursus  donné  re lè ve  d'une  pol i t i q u e  d'ense ig neme n t ,  une  fo is  un  
tel  cho i x  fai t,  l'ense ig neme n t  relè ve  essent ie l l e me n t  de  cons i dé ra t i o n s  inte r nes  à la  disc i p l i n e  
que  l'on  veu t  enseigne r,  autan t  dans  le  cho i x  des  con ten us  à enseigne r  que  dans  la  const r u c t i o n  
des  prog ress i o ns  d'ense ig neme n t .  Si  des  cons i dé r a t i o n s  exte r nes  peuven t  inte r ve n i r ,  ces  
cons i dé rat i o ns  ne  peuven t  que  se  pl ie r  aux  nécess i tés  in te rnes  de  la  disc i p l i n e  sous  peine  de  
déna tu r e r  les  con ten us  enseignés  en  les  coupan t  de  leur  sign i f i c a t i o n  prop re.  
C'est  donc  pour  des  raisons  qui  relè ven t  essent i e l l e me n t  des  mathéma t i q u es  que  nous  
repren ons  l' idée  de  Bo re l  de  labo ra t o i r e s  de  mathéma t i q u es  dans  l'ense i gnemen t  d' ice l l es.  Un  
tel  labo ra t o i r e  do i t  donc  s'insc r i r e  dans  l'ense ig nemen t  des  mathéma t i q u es  ce  qui  pose  la  
quest i o n  de  déf i n i r  sa place  dans  le  cursus  mathéma t i q u e  sco la i r e.
Si  nous  avons  ins is té,  dans  ce  tex te,  sur  les  aspects  expér i m e n t a u x  des  mathéma t i q u es,  c'est  
justemen t  parce  que  ce  sont  ces  aspects  qui  doi ve n t  gu ide r  la  mise  en  place  de  labo ra t o i r es  de  
mathéma t i q u es,  que  ces  aspects  expér i m e n t a u x  relèven t  des  mathéma t i q u es  ou  des  rela t i o n s  
ent re  les  mathéma t i q u es  et  d'aut res  disc i p l i n e s.  Enco re  qu' i l  soi t  nécessa i re  de  préc ise r,  
lorsque  l'on  par le  des  rela t i o ns  des  mathéma t i q u es  avec  d'aut res  disc i p l i n es,  les  lieu x  où  el les  
inte r v i e n n en t  de  l' i n té r i e u r  même  de  la  disc i p l i n e,  comme  c'est  le  cas,  depu is  la  révo l u t i o n  
scien t i f i q u e  du  X V I I è m e  sièc le,  de  la  phys i q ue 123 , et  les  l ieu x  où  les  mathéma t i q u es  perme t t en t  
de  const r u i r e  des  modè l es  des  situat i o n s  que  l'on  étud ie,  ce  que  l'on  appe l l e  aujou r d ' h u i  la  
modé l i sa t i o n,  terme  que l que  peu  amb i g u  dans  la  mesu re  où  il  occu l t e  la  natu re  du  l ien  ent re  
les  mathéma t i q u es  et  les  doma i n es  que  l'on  étud ie.  Un  modè le  appara î t  trop  souven t  comme  le  
placage  d'une  situa t i o n  mathéma t i q u e  sur  la  situa t i o n  "conc rè te"  que  l'on  étud ie  avec  l'espo i r  
que  le  "tra i teme n t"  de  la  si tuat i o n  mathéma t i q u e  perme t t r a  de  résoud re  les  prob lè mes  posés  
par  la  situa t i o n  conc rè te.  Ma i s  ce  n'est  pas  ic i  le  lieu  de  déve l o p pe r  une  cr i t i q ue  de  la  
modé l i sa t i o n.
On  peut  alo rs  cons i dé r e r  que,  si  l'ense i gneme n t  doi t  fa i re  appara î t r e  le  l ien  pr i v i l é g i é  ent re  les  
mathéma t i q u es  et  les  sciences  phys i q ues,  ce  l ien  do i t  appara î t r e  exp l i c i t eme n t  dans  les  
labo ra t o i r es  de  mathéma t i q u es  et  les  labo ra t o i r es  de  sciences  phys i q u es  ; cela  imp l i q u e  que  les  
mathéma t i q u es  appara issen t  dans  l'ense i gneme n t  des  sciences  phys i q ues  et  que  les  sciences  
phys i q u es  appara issen t  dans  l'ense i g nemen t  des  mathéma t i q u es.
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