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Introduction

L’enseignement qui nous intéresse est celui des mathématiques, le niveau celui du cycle 3 du
primaire. Une des particularités essentielles de ce travail est qu’il ne se situe pas dans le cadre
classique des observations en didactique des mathématiques, celui de la classe intra muros.
Notre priorité est d’analyser des situations qui vivent en relation avec le milieu de la classe,
mais physiquement dans un autre lieu : un centre d’animation scientifique et technique qui
recoit des scolaires.

Notons des a présent que 1’enjeu didactique habituel c'est-a-dire a 1’école, s’observe en
référence au programme scolaire et se mesure lors des évaluations notées ou chiffrées pour les
¢léves. Pour nos observations, il ne s’agit pas d’observer des €léves mais plutdt des enfants
qui participent a une animation en mathématiques. Les ateliers n’ont pas les mémes objectifs
que I’école, ni les mémes contraintes.

Nous ne voulons pas mettre les deux en compétition mais pointer la complémentarité des
deux démarches. En premiére analyse grossiére certains diront : 1’école veut apprendre et le
centre veut distraire, mais la dichotomie n’est pas si simple car plaisir et apprentissage sont
étroitement liés. Actuellement, d’un c6té 1’école s’interroge sur un enseignement a remodeler
voire a rénover en particulier en sciences, et de 1’autre 1’animation scientifique doit pouvoir
pointer un minimum d’intérét didactique pour étre crédible. L’ apprentissage a 1’école est régi
par le programme scolaire officiel, repérable et visible clairement, mais celui des partenaires
est plus souple et moins visible de I’extérieur. Il est fort probable que I’intention didactique
des centres de culture scientifique soit plus faible que celle de I’institution scolaire. C’est
peut-&tre 1a, avant méme la notion de plaisir que peuvent se distinguer ces deux approches.
Mais pourquoi 1’apprentissage serait-il directement proportionnel a I’intention didactique ?
Les lois de la nature ne se décrivent souvent de cette mani¢re qu’en premiere approche...
Drailleurs, les enfants apprennent beaucoup sans qu’aucune intention didactique ne préside
cet apprentissage. Clairement, les objectifs affichés de 1’école et de ses partenaires (musées,
associations, entreprises...) sont de permettre aux enfants d’acquérir une culture pour
comprendre et agir dans le monde qui les entoure. Souvent, 1’école est écrasée par le poids des
programmes et du passage dans la classe supérieure. L’animation scientifique garde une
relative indépendance sur le contenu. De plus, 1’objectif de 1’animation est de prendre le
temps de susciter un intérét chez les enfants pour les sciences, de piquer leur curiosité.

Aussi, un des points essentiels de cette étude est de montrer qu’il existe des objets
mathématiques matériels. De la méme fagon qu’il existe des objets physiques ou chimiques, il
existe des objets mathématiques dont la manipulation donne du sens a des concepts
mathématiques théoriques. La fabrication et 1’étude d’un avion en papier, d’un planeur en
balsa, d’un circuit électrique ou d’une maquette du systéme solaire semblent plus communes
que celles du boulier ou des tours de Hanoi. Notre propos est de montrer la pertinence de la
fabrication et de 1’étude d’objets mathématiques pour 1’enseignement des mathématiques en
classe ou avec un partenaire scolaire. Cette étude se réalise en particulier par des questions
relatives aux modes de fonctionnement.

Le titre de la thése : Ateliers de fabrication et d’étude d’objets mathématiques, le cas des
instruments a calculer induit les grandes lignes de ce travail.



Le contexte est celui de I’animation scientifique et technique avec 1’analyse d’ateliers
d’animation. Les acteurs que nous regardons sont physiquement dans le centre d’animation
Les Domaines a Marseille, ce sont :
- les animateurs du centre que nous nommons Al et A2,
- les professeurs des écoles qui ont choisi cette sortie scolaire et que nous nommons P1,
P2, P3 et P4,
- les enfants qui sont des ¢éléves de CM2.

Ainsi, le Chapitre 1 se consacre a la définition de I’animation scientifique en général et a
I’é¢tude de trois cas particuliers : 1’animation au centre des Domaines, 1’animation comme
sortie scolaire et I’animation en mathématiques.

Ensuite, aux Chapitre 2 et 3, nous précisons la maniére dont ce travail s’inscrit dans une
définition des mathématiques comme une science expérimentale qui se construit autour
d’expériences, de réalisations matérielles, de manipulations, d’observations et de mesures
comme c’est le cas en sciences physiques et en sciences de la vie et de la terre. En particulier,
nous définissons les objets mathématiques matériels comme des ostensifs maniables dont
I’étude rencontre la théorie mathématique. Nous développons I’exemple du boulier chinois
qui permet d’étudier la définition du systéme de numération positionnelle en base dix et les
algorithmes de calcul. Ainsi, nous classons les différents objets mathématiques matériels qui
pouvaient convenir a notre étude au Chapitre 2. Puis nous expliquons 1’intérét de ’atelier sur
les instruments a calculer au Chapitre 3. Nous développons le contexte historique de la
mécanisation du calcul et I’étude du mode de fonctionnement des instruments a calculer, plus
spécifiquement ceux qui composent 1’atelier c'est-a-dire : le boulier chinois (ou suan-pan), les
batons a multiplier (Néper et Genaille-Lucas) et la régle a calcul. Nous pointons aussi le lien
entre la mécanisation et des notions mathématiques clefs : la numération positionnelle, les
algorithmes de calcul et la notion de retenue dont nous proposons une définition.

Cette premicre partie de nos recherches a donc consisté a mettre au point un atelier
d’animation en mathématiques pour des scolaires. Les contraintes étaient induites par le
centre d’animation d’une part et par 1’école d’autre part. Pour le centre d’animation, il fallait
mettre en place un atelier en accord avec les principes de fonctionnement : la production
d’objets (comme support d’une activité), un objet par enfant et par séance. La deuxiéme chose
a prendre en compte était le programme solaire du cycle 3. En effet, pour que ’atelier soit
choisi par les professeurs des écoles il fallait bien qu’a travers 1’atelier ceux-ci reconnaissent
des notions importantes pour le programme de mathématiques.

Le Chapitre 4 présente les observations sur I’atelier Instruments a calculer, observations de
quatre classes de trois écoles différentes de Marseille sur 1’année scolaire 2003/2004. Nous
explicitons ici la méthodologie : observations des classes aux Domaines, entretiens avec les
acteurs (animateurs, professeurs et enfants), questionnaires aux enfants et comptes-rendus des
séances rédigés par les enfants. Les citations des questionnaires ont été reprises dans
I’ensemble des chapitres et 1’enjeu de ces-derniers est développé aux Annexes 4 et 5. Ce
chapitre compléte les résultats sur les spécificités de 1’animation scientifique et la sortie
scolaire, ainsi que sur le rapport aux mathématiques et la définition de la retenue des éleves et
des professeurs.

Ensuite et aprés nous étre essentiellement intéressés a la phase de fabrication des instruments,
nous abordons au Chapitre 5 1’éfude des instruments a calculer. Nous définissons les
situations de recherche et développons quatre exemples de situations de recherche avec le
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boulier chinois. Cette étude permet de rapprocher calcul et raisonnement. Elle montre aussi,
comme le rappelle Lebesgue, que :

" Notre enseignement n’utilise pas encore pleinement ce fait historique, le plus
important peut-étre de I’histoire des sciences : I’invention de la numération
décimale. " (Lebesgue, 1975, p 9)

Par conséquent, en partant du contexte original de I’animation scientifique a développer en
mathématiques pour des éléves de cycle 3, nous construisons des situations mathématiques
riches et adaptées pour la formation des enseignants.
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Chapitre 1 : L’animation scientifique et technique et ses
rapports avec I’institution scolaire



Chapitre 1

Pour commencer, il nous faut expliquer la motivation premicre qui nous a conduits a cette
¢tude. Nos expériences conjuguées de professeur de mathématiques et d’animatrice aux
Domaines nous ont amenés a analyser ces deux institutions : I’école et les lieux de culture
scientifique et technique. Ce chapitre répond a nos premiéres questions: Qu’est-ce que
[’animation scientifique ? Comment la définir ? Quels sont ses rapports avec l’institution
scolaire ? Quelles sont les spécificités des Domaines ? Quelles sont les animations qui
existent en mathématiques ?

1. Présentation du lieu d’observations : Les Domaines

1.1  Les spécificités des Domaines

Le lieu d’observation de cette recherche est le centre d”Animation Scientifique et Technique
Les Domaines a Marseille. Ce centre municipal dépend de la mairie du 7™ secteur (13°™ et
14°™ arrondissements), plus particuliérement du service dirigé par Maryvonne Bellec qui a
créé le centre en 1992 et 1’a dirigé jusqu’a la rentrée 2002. L’équipe pédagogique du centre se
compose actuellement d’Elisabeth Bernadberoy, la directrice et des animateurs spécialisés.
Depuis dix ans, 1’objectif du centre est de développer la découverte et la pratique d’activités
en sciences et techniques, pour des enfants de huit a douze ans environ. Cette spécificité fait
des Domaines le seul centre municipal de ce type en France.

Pendant le temps scolaire, le centre accueille des ¢léves de CM1 et CM2. Le professeur
choisit un théme d’activité (espace, optique, eau-air, énergies, ¢électronique...) proposé par
Les Domaines. Les séances se déroulent sur trois journées. Chaque classe est divisée en trois,
deux groupes sont avec des animateurs pour construire des instruments avec divers outils
(scies, perceuses électriques...) et le troisiéme groupe travaille avec le professeur pour des
séances dites de Theéorie. Par ailleurs, pendant les vacances scolaires, le centre recoit des
enfants de plus de dix ans, principalement des ¢léves de Sixieme et Cinquieéme, qui
s’inscrivent a la semaine (cing jours) sur un theéme d’activités : électronique, drdles d’engins,
microfusées, son, chiffres en forme... Certains centres aérés viennent aussi a la journée
pendant les vacances. Par ailleurs, il existe un club électronique le mercredi. Ces activités
d’éveil scientifique proposent de développer 1’esprit critique et la curiosité, et de tisser un lien
entre I’enfant et la culture scientifique et technique. En outre, Les Domaines est un centre de
ressources en formation pour les animateurs (stagiaires BEATEP : Brevet d’Etat d’ Animateur
Technicien de I’Education Populaire') avec la mention scientifique et technique.

Le centre est reconnu par 1’ensemble des partenaires du Réseau des Sciences et Techniques au
niveau régional, national et international. Il est partenaire du Centre de Culture Scientifique,
Technique et Industrielle (CCSTI) Provence, de I’ Association des Musées et Centres pour le
Développement de la Culture Scientifique, Technique et Industrielle, de 1’Association
Nationale Les Petits Débrouillards, de 1’Association Nationale Sciences et Techniques
Jeunesse (ANSTJ)... Comme I’ensemble des acteurs de la culture scientifique et technique,
une des ambitions principales des Domaines est de rapprocher science et société.

Le centre est implanté dans les quartiers Nord de Marseille, mais possede un cadre agréable et
convivial développé par 1’équipe : un parc avec balangoires et tourniquet, tables de ping-pong,
ballons de foot et de basket. A I’intérieur, les enfants disposent d’un espace détente et lecture

' Le BEATEP a été remplacé récemment par le BPJEPS (Brevet Professionnel de la Jeunesse et de I’Education
Populaire et du Sport) avec la spécialité Animation culturelle.
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Chapitre 1

avec des bandes dessinées, des périodiques, des jeux. A notre initiative, une partie de I’espace
des jeux est consacrée aux casses tétes : la Tour de Hanoi, des pavages, les combis... Les
locaux s’organisent autour de quatre salles :

- un atelier d’¢électronique (avec les fers a souder, les pinces, les composants...),

- un atelier (avec scies et perceuses électriques, et tous les outils : marteaux, serres-
joints... a disposition),

- une grande salle (dans laquelle il est nécessaire d’installer le matériel a chaque
animation) et

- la bibliothéque (avec livres, périodiques, documentation et vidéos) qui est utilisée par
les enseignants comme salle de Théorie.

Les enfants viennent a la journée avec leur pique-nique. Aussi, lors des stages de vacances, un
tournoi de ping-pong est organisé tout au long de la semaine, et le dernier jour un gotiter clot
les activités. L’importance de ce cadre sympathique a été confirmée lors des entretiens et
questionnaires (avec les enfants et les parents) réalisés lors de notre travail de DEA.

On peut dire que dans ce centre, I’innovation consiste a imaginer des ateliers de production
d’objets soulevant un phénomeéne a caractére scientifique et pour nous, plus précisément
mathématique. Le double objectif de 1’animation scientifique : celui de recherche de plaisir
pour les enfants avec une finalité d’apprentissage est un des points délicats a produire dans de
bonnes conditions. Notons aussi que ce centre présente la particularité de ne pas avoir un
fonctionnement associatif comme la plupart des organismes de culture scientifique et
technique pour les enfants. Il dépend de la mairie du 13°™ arrondissement de Marseille et les
animateurs du centre sont titulaires d’un BEATEP (ou BPJEPS).

Pour mieux situer Les Domaines dans le paysage de la culture scientifique, citons comme
exemples les deux associations les plus connues: Les Petits Débrouillards et I’ANSTJ
(Association Nationale Sciences et Techniques Jeunesse). Leur fonctionnement associatif
induit des contraintes de budget strictes, la collaboration de bénévoles et de personnel et c’est
souvent au niveau de la formation et du recrutement des animateurs que peuvent se répercuter
des dysfonctionnements. Les démarches d’animation des deux associations sont différentes :
petites expériences pour les Petits Débrouillards et travail autour d’un projet pour I’ANSTJ
(Coquidé et Prudor, 1999). Bien que Maryvonne Bellec, a I’initiative de la création des
Domaines soit aussi trés impliquée dans 1’Association Nationale des Petits Débrouillards
qu’elle a présidée, les deux approches ne sont pas similaires.

Développons maintenant I’organisation pédagogique des Domaines. Chaque atelier posseéde
une fiche technique pour la construction, avec une explication scientifique du mode de
fonctionnement des objets. Les activités ne s’organisent pas autour d’une résolution de
probléme qui aboutit & une réalisation, mais le centre essaie de développer 1’approche de
chaque construction autour de petites expériences, en introduction de la phase de fabrication.
Soulevons ici le danger de la finalité de construction d’objets a caractére scientifique qui ne
doit pas étre I’unique objectif des animations. En plus de la phase de réalisation, il faut
consacrer le temps nécessaire pour montrer, expliquer I’intérét des fabrications et le
phénomene scientifique qui se trouve alors mis en évidence. La philosophie du centre se situe
dans le contexte actuel de pédagogie active ou école moderne (Freinet). Citons aussi
I’opération La main a la pate (Charpak, 1996) et le Plan de rénovation de 1’enseignement des
sciences et techniques a I’école (Ministére de I’Enseignement, septembre 2000) dont le but est
d’optimiser I’enseignement des sciences.
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Chapitre 1

Lors de la fabrication et de I’utilisation des objets, les enfants suivent les indications de
I’animateur en s’aidant entre eux. La participation, 1’argumentation, 1’autonomie, la curiosité
des enfants sont notamment encouragées. Par contre, les enfants ne participent pas, comme
dans la démarche de projet suggérée en technologie au college, a la phase d’¢laboration des
fabrications (analyse du probléme, étude des solutions techniques, Lebeaume et Martinand,
1998). Par exemple, 1’analyse de dessins, graphes ou procédures de construction n’est pas
significativement développée dans les ateliers. Toutefois, en électronique I’étude de montages
pratiques et théoriques permet aux enfants de découvrir les représentations des schémas
électriques ; ou encore pour le stage en mathématiques pendant les vacances, les enfants se
familiarisent avec un programme de construction géométrique et I’utilisation de la régle et du
compas en tracant un ceuf sur une planche de bois qu’ils découpent ensuite a la scie électrique.

Pour I’école, il y a un programme a suivre, des sujets a traiter, la classe supérieure a laquelle il
faut accéder... Aux Domaines, les objectifs et les contraintes sont d’un autre ordre,
examinons-les. Avec les scolaires, chaque enfant construit son objet pendant la demi-journée
considérée, si le temps est trop court, la phase d’utilisation et d’explication sera réduite voire
mise de coté. L objectif premier du centre est que 1’enfant construise son objet et que celui-ci
fonctionne. Une grosse part des explications est laissée volontairement a 1’école, la démarche
du professeur va donc déterminer I’intérét didactique des séances aux Domaines.

En revanche, pendant les vacances, la contrainte du méme nombre d’objets et des mémes
constructions pour chaque enfant disparait. L’animateur peut donner le choix des réalisations
(sur la thématique choisie), proposer des petits montages supplémentaires aux plus rapides et
permettre de tatonner, d’expérimenter : les animations s’adaptent & la demande des enfants.
Suivant la dynamique du groupe, le stage peut se dérouler de maniére bien différente, au fil
des idées des enfants. Dans ce cas, la partie explications ne peut pas étre laissée a 1’école.
L’instituteur n’intervient plus directement, et ce sont les parents qui sont les premiers témoins
des activités réalisées. Méme si la portée didactique des ateliers semble plus faible a priori
dans ce cas-la, I’'intérét n’est pas nul, il se mesure par contre différemment, mais ce n’est pas
I’objet de cette recherche.

Ainsi, dans les deux cas il n’y a pas d’évaluation des connaissances, ce sont les réalisations
qui montrent le travail effectif des enfants et leur implication dans son élaboration. De plus, la
demande de production écrite est trés faible.

1.2 Les Domaines et I’école

De¢s ce paragraphe, nous utilisons 1’analyse des entretiens que nous avons réalisés avec les
quatre professeurs des écoles qui ont participé a cette étude. Nos questions de recherche
relatives a ces entretiens ainsi que les transcriptions et les récapitulatifs sont en Annexe 4.

Tentons d’analyser les liens entre Les Domaines et 1’école, la place et le role de ces deux
institutions.

* Le type de visite

Triquet (1999) s’est concentré sur la relation école-musée et a élaboré une typologie des
visites scolaires pour une exposition au musée. Il propose trois types de visite : la visite de
sensibilisation, de structuration ou d’investigation qui sont fonction du moment d’insertion de
la visite dans le temps didactique de la classe. Ainsi, les objectifs poursuivis, la nature de la
préparation (par le professeur et sa classe) et les modalités de fonctionnement de 1’exposition
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sont les variables représentatives du type de visite. Le choix d’une visite revient au
professeur. Le tableau suivant reprend les caractéristiques des trois types de visites.

Visite de sensibilisation | Visite de structuration | Visite d’investigation
Créer une accroche, se | Illustration, complément, | Pendant une séquence.
. familiariser avec un enrichissement d’un Temps fort pour
Objectifs N . . . , :
théme (en introduction | cours (en conclusion I’apprentissage
d’un cours) d’un cours)
Faible. Effet de Forte Forte
Préparation | découverte souhaité,
prévalence de I’aprés
e Conduite assez libre, Conduite avec un Visite autonome guidée
Exposition . . .
sans animateur animateur par des fiches-outils

Tableau 1 : Typologie des visites scolaires au musée d’apres Triquet (1999)

La variable exposition n’est pas envisageable pour nous, les animations aux Domaines sont
d’un autre ordre, mais il est intéressant de regarder les deux autres variables : les objectifs et
la préparation. Ceci va nous permettre de situer les quatre professeurs (P1, P2, P3 et P4) qui
ont participé a notre recherche. En effet, nous allons voir que deux professeurs décrivent
explicitement la visite de sensibilisation, un troisiéme 1’atteste implicitement et le quatriéme
se situe vers la visite d’investigation. La question posée lors des pré-entretiens (Annexe 4)
portait sur la préparation des séances aux Domaines et sur la préparation d’une sortie scolaire
en général. Les réponses pour Les Domaines et pour toute autre sortie sont en fait les mémes.

Regardons des extraits des pré-entretiens avec P1 et P2 qui privilégient " I’apres " sortie c'est-
a-dire la visite de sensibilisation. Pour P1, I’objectif des séances est de montrer aux enfants
que I’on peut apprendre ailleurs qu’a 1’école. On remarque d’ailleurs que pour lui, une visite
de type structuration n’est pas envisageable, ce serait sans intérét :

" Je pense aussi que le meilleur c’est ce que les enfants apportent, ce qu’ils ont
compris, comment ils se sont appropriés ce qu’ils ont fait, comment ils peuvent
I’expliquer aux autres... Et apres éventuellement, je leur apporte maticre, mais
ils doivent d’abord aller chercher eux-mémes. Finalement, je ne suis qu’un
guide. [...] Mais je veux aussi découvrir avec les enfants, puis avec leur
maticre a eux exploiter ce qu’on a vu en sortie. [...] Je ne leur apporte pas tout
le savoir, sinon je ne vois pas I'intérét de faire la sortie s’ils savent déja tout."
(Pré-entretien avec P1)

L’objectif des séances pour P2 est " d’aborder les maths d’une autre maniere. " et de
construire des objets avec une approche ludique. De plus :

" Ce n’est pas la peine d’en dire trop. [...] Suivant ce que I’on fait, ce n’est pas
forcément préparé avant. Ils savent toujours ou et pourquoi ils vont. Et il y a
forcément une exploitation apres. " (Pré-entretien avec P2)

Ensuite, P3 a dit a ses ¢éleves qu’ils travailleraient en mathématiques aux Domaines et son
objectif est de travailler autrement :

" En fait ce qui est intéressant pour les gamins, je pense c’est qu’ils s’adaptent

a des nouvelles situations, a de nouvelles problématiques qu’on leur donne de
nouvelles situations de travail. " (Pré-entretien avec P3)
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Ainsi, les professeurs des classes 1, 2 et 3, envisagent la sortie aux Domaines comme une
sortie de sensibilisation.

A I’inverse, P4 a rappelé qu’il avait utilisé le livret sur les instruments a calculer que nous lui
avions fournis pour préparer les séances. Ensuite, il a mentionné qu’il faisait trés peu de
sorties et que lors d’une sortie il s’impliquait " a fond ! " Il a détaillé I’exemple de la sortie
voile par laquelle il aborde en classe beaucoup de sujets connexes : étude historique, météo,
vents, vocabulaire scientifique, lecture de textes d’auteurs et de navigateurs... L’objectif des
séances est de travailler en petits groupes sur le theme de 1’évolution de ’Homme. Au départ,
son objectif n’était pas centré sur les mathématiques.

" Pour montrer que les choses ne se font pas faites du jour au lendemain. Qu’il
a fallu tatonner. [...] Leur faire comprendre que ce qu’on connait aujourd’hui
ne sera plus vrai demain. " (Post-entretien avec P4)

P4 est donc le seul professeur a avoir un contenu de connaissances précis sur lequel il veut
travailler. Nous situons P4 au niveau de la visite d’investigation.

D’autre part, nous avions observé sur I’année scolaire 2002/2003 un professeur qui venait sur
le théme de I’¢lectronique et qui batissait les séances pour une visite de structuration. Apres
des expériences en classe sur les matériaux conducteurs et résistants qui n’avaient pas permis
de trancher sur les propriétés de I’eau, I’enjeu des séances aux Domaines était de comprendre
si ’eau est conductrice ou résistante face au courant. L atelier comprend la fabrication d’un
détecteur d’humidité (avec un LED qui s’allume lorsque les sondes sont au contact de quelque
chose d’humide) et c’est avec cette réalisation que le professeur conclut son cours
d’¢électronique.

Ainsi, on peut affirmer que selon le choix du professeur, les ateliers aux Domaines permettent
les trois types de wvisites: sensibilisation, structuration ou investigation. Maintenant,
rapportons comment les professeurs envisagent 1’école et Les Domaines.

* Les professeurs

Pour les professeurs, les deux avantages principaux des Domaines sont que d’un part le travail
se fait en petits groupes (tiers de classe), méme lorsque les éleves sont avec leur professeur ;
et d’autre part qu’il y a tout le matériel nécessaire pour manipuler, fabriquer des objets dans
de bonnes conditions de sécurité. Ce sont les deux particularités que posséde Les Domaines
face a I’école. Tous les professeurs les ont mentionnées lors des entretiens, en insistant chacun
sur d’autres particularités que nous développons ici.

P1 remarque que : " En classe, on vise I’efficacité et on a toujours une solution bien clef en
main. Et apprendre, ce n’est pas forcément ¢a, en fait en classe on les met en situation
scolaire ! " Il mentionne aussi tres bien la dérive du faire faire :

" Mais, est-ce qu’il ne pourrait pas y avoir a la base une fiche technique ? Au
lieu de laisser 1I’animateur étre le transmetteur : " On fait ci, on fait ¢a". Les
enfants pourraient avoir une fiche technique avec le matériel dont ils ont
besoin, avec I’image du produit fini et imaginer eux-mémes les étapes
intermédiaires. Ceci dit, ils ont appris des choses qu’ils n’auraient pas apprises
a I’école, donc c¢’est tres bien. " (Post-entretien avec P1)
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P2 pense que Les Domaines vient en complément de 1’école. Il est plus confiant concernant
I’intérét de la phase de fabrication: " Si les enfants ne font simplement qu’utiliser les
instruments, & mon avis ils perdent la motivation. C’est évident, ils n’en verraient plus
I’utilité. "

Lors du post-entretien, P3 s’est surtout focalisé sur les séances qu’il a gérées au centre. Nous
avons di le questionner sur la partie fabrication qui lui a " un peu échappée ". Cependant, il
met en avant une " progression extraordinaire " de la fabrication a I’étude des instruments.

De I’entretien avec P4, il ressort que pour lui la notion de plaisir est importante : " Les enfants
ont pris du plaisir ! Ils ont raconté chez eux comment ¢a se passait. J’ai eu des échos des
parents, qui m’ont dit que c¢’était vraiment trés bien. " Les éleves, " ils n’ont pas dit c’est bien,
ils ont dit: C’est super ! ". D’ailleurs, Clément (1986) définit le plaisir comme la " clef
essentielle du succes d’une animation scientifique ", le plaisir est important, méme nécessaire
il doit étre partagé par I’ensemble des partenaires pour renouveler une animation, mais bien
sir, "il ne peut étre 1’unique critére d’une évaluation d’une animation". Du reste, P4
remarque aussi que pour 1’atelier Instruments a calculer, la technologie est le point de départ
et pas I’enjeu principal de I’atelier comme c’est le cas sur d’autres thémes.

Ainsi, le centre doit étre envisagé comme un complément de 1’école qui permet de travailler
en petits groupes et en technologie, mais comme nous allons le voir, il est nécessaire de créer
un lien entre les savoirs aux Domaines et ceux a 1’école. C’est par une étude en sciences que
le professeur doit envisager ce lien qui peut se dérouler a 1’école (avant, pendant ou apres les
séances) ou aux Domaines (pendant les séances).

e Les enfants-¢léves

Nous parlons ici d’enfants-¢léves parce qu’aux Domaines comme dans toutes les associations
d’animation, on ne parle pas d’¢léves mais d’enfants. Nous rejoignons la philosophie de
I’animation socioculturelle, I’enfant est au cceur de la relation, comme personne ; alors que
I’école avec des éléves, situe I’enfant comme un apprenant.

Au-dela des fabrications, I’ambiance générale du centre, les particularités de ’animation
scientifique constituent ce que les enfants apprécient particulierement aux Domaines. Par
exemple, lors de I’entretien avec Roméo, en plus des fabrications et du travail en groupe, il
ose mentionner que le parc pour les récréations, est mieux qu’a I’école !

I : Qu’est-ce que tu as pensé de ces trois jours ?

Ro : C’¢était bien. C’était beaucoup mieux que la classe.

I : Alors, pourquoi ¢’était beaucoup mieux que la classe ?

Ro : D¢ja, il y a beaucoup plus de constructions. [...] Et en plus il y a une
grande cour de récréation. Les pauses m’ont semblé plus longues que celles de
la classe. C’était mieux de travailler en groupe, ce qu’on a fait en groupe,
c’était quand méme mieux. En classe c’est trés, trés rare qu’on travaille en
groupe. Donc 1a c’était bien de travailler en groupe. En plus, on sort un peu de
I’école donc ¢a change un peu. Parce que sinon, on reste toute la journée dans
la classe en fait... On va bien entendu dans la cour, mais bon... (Post-entretien
avec Roméo de la classe 3)

e La sortie scolaire et la notion de lien
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Un point important est la notion de lien a développer entre le professeur, représentant de
I’institution scolaire et le centre d’animation. En post-entretien, P1 a trés bien expliqué
spontanément cette notion de lien :

" Cette année, pourquoi c¢a a été riche ? Parce que tu faisais 1’intermédiaire
entre le centre d’animation scientifique et toute la partie didactique, ce qui m’a
permis de me poser des questions. Bon, quand méme je ne dis pas que Les
Domaines ¢a sert a rien sans personne, parce que s’il n’y avait pas ¢a, il y a des
choses que je ne ferais pas du tout avec mes ¢éleves. [...] Justement, comme je
n’étais pas vraiment satisfaite de mes stages précédents, parce que j’avais
I’impression que ce n’était que de 1’animation. J’ai vraiment tenu a faire le lien
moi-méme : Qu’est-ce que j’ai appris ? ". (Post-entretien avec P1)

P1 fait référence ici aux comptes-rendus: " Qu’est-ce que j’ai fait ? Qu’est-ce que j’ai
appris 7" que ses ¢éléves ont remplis aprés chaque journée au centre. Le support (livret,
discussions) que nous avons apporté a P1 concernant I’atelier ainsi que les comptes rendus
des éléves constituent donc un lien nécessaire pour ce professeur. A la suite de Iinitiative de
P1, nous avons demand¢ aux trois autres classes de remplir une fiche de compte-rendu pour
chaque journée (Chapitre 4).

D’autre part, P4 mentionne un autre lien, celui entre 1’école et les parents d’éléves. Il souligne
I’importance de " montrer aux parents tout ce qui se fait dans la classe ; parce qu’ils ne se
rendent pas compte de tout le boulot qu’on peut faire ! " (Pré-entretien avec P4).

Du coté des €éleves, c’est la relation avec les parents qui est importante. Arrivés chez eux, les
enfants montrent ce qu’ils ont fait c'est-a-dire la trace matérielle de ce qu’ils ont appris. De
plus, ils essaient d’expliquer le mode de fonctionnement. Comme tous les enfants interviewés,
Esther explique cela :

" Quand je rentrais des Domaines, j’étais toute contente. Je me languissais
d’expliquer a mes parents comment fonctionnaient les batons, le boulier.
C’était drole. D’habitude c’est le contraire, c’est eux qui m’expliquent. " (Post-
entretien avec Esther de classe 4)

Ainsi, pour envisager une sortie scolaire, il faut considérer trois pdles :
- le partenaire scolaire (musée, association...)
- D’école (I’institution)
- et les parents d’¢leves (la famille, la maison).

Ces trois poles constituent trois lieux de travail pour les éléves. L’école est le lieu de
prédilection des apprentissages. Ceux-ci peuvent &tre complétés par I’intervention d’un
partenaire scolaire qui posséde des spécificités complémentaires a 1’école. Enfin, les parents
valident, encouragent, valorisent ce que I’éléve a appris. De plus, le partenaire scolaire peut
aussi intervenir directement a 1’école.
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Le partenaire

Les parents, \
scolaire la famille

-7

<— : Liens, circulations des connaissances intellectuelles et matérielles

L'école — b

Figure 1 : Schéma des trois pdles en relation lors d’une sortie scolaire

Entre ces poles, les connaissances vont circuler, étre formulées, reformulées, questionnées,
institutionnalisées, etc. Et pour notre cas particulier, en plus des connaissances, les objets
matériels vont circuler, montrer ce qui a été appris, soulever des questions, etc.

C’est a I’école en particulier a qui revient la charge de permettre aux liens de se développer et
aux ¢échanges de fonctionner, pour que les éléves puissent construire leur savoir. Entre 1’école
et les parents d’¢leves, ce lien existe méme lorsqu’il n’est pas envisagé de partenaire, mais le
partenaire permet d’envisager celui-ci d’une autre maniére. Notons d’ailleurs qu’avec
I’intervention d’un partenaire scolaire, 1’école change de statut, elle devient aussi un moyen de
communication entre le partenaire scolaire et les parents d’éleves. En effet, il n’existe
pratiquement pas de lien direct entre le partenaire et la famille. Par contre, lors des stages
pendant les vacances scolaires, 1’école est absente de ce schéma et les liens existent
directement entre les parents d’éléves et Les Domaines (ou le musée, I’association...).

1.3  Comment définir I’animation scientifique aux Domaines ?

Apres s’étre intéressés aux Domaines et a ses particularités par rapport a 1’école, nous allons
développer I’organisation des Domaines par rapport aux autres institutions d’animation et
regarder en particulier le role de 1’animateur. La référence principale de ce paragraphe est la
thése de Sousa Do Nascimento (1999) sur les pratiques des associations de culture
scientifique et technique francaises.

L’animation scientifique trouve ses origines principalement dans deux pratiques : I’animation
socioculturelle (particularité francaise) et la vulgarisation scientifique. Plus précisément, nous
dirons que I’animation scientifique est une pratique de la vulgarisation inspirée des méthodes
d’animation socioculturelle, pratique assez récente qui date des années 60-70.

Tout d’abord, 1’animation socioculturelle est issue du mouvement d’éducation populaire. Elle
possede quatre poles autour desquels les pratiques d’animation sont construites : le discours
libertaire, 1’idéologie participationniste, I’occupation du temps libre et la technicité.
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Péle de la pratique Visées

Développement des potentialités créatives des individus,
prise de conscience, élucidation de la culture
Valorisation des savoirs de la vie quotidienne,
intégration des individus a la société

Occupation du temps libre | Organisation des loisirs

Transmission de techniques, transmission de

Technicité compétences (pratiques commerciales, technologiques,
sportives, artistiques et de gestion)

Discours libertaire

Idéologie participationniste

Tableau 2: Les pdles et les visées de 1’animation socioculturelle d’aprés Sousa Do
Nascimento (1999, p 60)

Les animateurs sont sensibilisés aux méthodes de pédagogie active et a la communication de
groupe. De plus, on notera bien que :

" La visée éducative de 1’animation n’est centrée ni sur la théorie ni sur la
pratique, mais sur le processus de la production d’une "ceuvre culturelle" qui
est réalisée par le participant lui-méme. [...] L’enjeu, dans ces situations, ce
n’est pas seulement I’appropriation des techniques de fabrication d’un objet de
haute valeur culturelle mais la valorisation de I’individu comme porteur de
savoirs et producteur d’un objet personnalisé " (Ibid, p 59 et 60)

Nous sommes confrontés a la notion d’ceuvre, eeuvre culturelle induite par la pratique des
animations (Sousa Do Nascimento, 1999). Nous verrons plus loin deux autres références a ce
concept : [ 'ceuvre matérielle (Deforge, 1990) et /’ceuvre du savoir (Chevallard, 2001).

Ensuite, la vulgarisation des sciences se définit par le volonté de rendre accessible la science
au plus grand nombre. Elle est pratiquée soit par un scientifique volontaire, spécialiste d’un
domaine qu’il veut faire partager, soit par un vulgarisateur formé a 1’animation socioculturelle
et aux sciences.

Sousa Do Nascimento a élaboré un modele d’analyse de 1’animation scientifique en fonction
de I’intention, de I’enjeu et du role prédominant de I’animateur. Ce modele est utilisé¢ pour
¢tudier le discours de trois associations de culture scientifique : Les Petits Débrouillards,
I’ANST]J et Graine de Chimiste.

. . Réle prédominant de
Intention Enjeu ole l,) .
I’animateur
Elucidation | Valeurs (conscientisation, démystification) Militant
. Procé cgles, normes, techni ..
Production rogedqres (régles, normes, techniques de Technicien
fabrication)
Médiation | Culture scientifique et technique partagée M¢diateur
Instruction | Connaissances scientifiques Instructeur
Loisirs Plaisir, sensibilisation Amuseur

Tableau 3 : Les mode¢les d’analyse de I’animation scientifique d’aprés Sousa Do Nascimento
(1999, p 71)

Pour Les Domaines, I’enjeu est celui de la production matérielle afin de sensibiliser les
enfants a la culture scientifique, I’animateur est donc un technicien-amuseur-médiateur. Tout
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au long des animations, son rdle se modifie selon I’intention spécifique. L’instruction et
1’¢lucidation ne sont pas totalement absentes, mais ne font pas partie des objectifs prioritaires.
Le terme animateur est trés large, le Musée des Arts et Métiers préfere celui de
démonstrateur, qui est a la disposition des visiteurs pour faire vivre les collections exposées,
raconter leur histoire, expliquer le fonctionnement des objets. Alors que le Palais de la
Découverte revendique celui de médiateur scientifique, qui crée " I’esprit palais ", c'est-a-dire
rend " compréhensible par tous la science et ses applications. A tout moment de la journée,
des médiateurs scientifiques réalisent des expériences spectaculaires et traduisent la science
en dialoguant avec vous ! "2

D’autre part, la typologie des opérations d’animation est aussi variée. En fonction du mode
d’interaction entre les participants, Sousa Do Nascimento (Ibid, p 88) propose quatre
catégories d’opérations : expositive (conférences, rencontres avec des laboratoires),
expérimentalisée (manipulations, fabrications, terrain, en général des associations),
spectalisée (mise en sceéne artistique, théatre, cinéma...) et médiatique (avec un média, presse,
Internet...). Les animations des Domaines sont des opérations expérimentalisées.

Affinons cette typologie en regardant les activités mises en place pendant une opération
d’animation c'est-a-dire les actions d’animation. Les Domaines participe aux six catégories
proposées (Ibid, p 99) :

Action de Formation, accueil de stagiaires BEATEP, libre acces a la bibliothéque pour

des professeurs et des animateurs. Le modele de formation aux Domaines est celui de
I’imitation animateur-formateur appelé modéle homomorphe, modele proche du
compagnonnage et répandu dans les associations de culture scientifique et technique.
(Ibid, p 143)

- Action Médiatisée, participation a la Féte de la Science.

- Atelier Ponctuel, participation a Curieux de Sciences, Le Souk des Sciences, Sciences
au college. ..

- Atelier Pédagogique, travail avec les scolaires et pendant les vacances.
- Action Club, club électronique.

- Diffusion d’Information, production de fiches techniques, fiches de travail, malle, liens
étroits avec les partenaires de la culture scientifique et technique locaux.

Enfin, Sousa Do Nascimento (Ibid, p 171) propose trois axes d’analyse des ateliers ponctuels
d’animation : situationnel, communicationnel et épistémologique (analyse réalisée pour les
trois associations). Pour notre part, nous analysons un atelier pédagogique lorsque sa gestion
revient au professeur et nous n’avons donc pas choisi ce cadre d’analyse pour notre étude.

En effet, nous proposons une analyse d’atelier pédagogique avec des scolaires et en particulier
des séances avec le professeur lors de I’étude des instruments a calculer. Nous avons
privilégié 1’étude du savoir mathématique que nous avons pu mieux observer avec les
professeurs. Nous jugeons la phase de fabrication des instruments avec les animateurs tres
importante, au niveau affectif et psychologique. Par contre, la contrainte de production des
objets fait passer au second plan I’étude de ces objets.

? Ces citations proviennent des sites Internet listés en bibliographie.

23



Chapitre 1

De plus, le professeur contrdle la mémoire didactique de la classe (Brousseau et Centeno,
1991). En effet, les animateurs du centre possédent une mémoire a trés court terme répartie
sur trois journées, alors que le professeur jouit d’une mémoire a long terme sur 1’ensemble de
I’année scolaire. Ceci engendre deux conséquences pour le déroulement des animations.
Premiérement, les enfants ont la possibilité de renégocier aupres des animateurs leur statut par
rapport a celui de 1’école, et effectivement les professeurs remarquent que le niveau qu’ils
supposent d’un ¢éleéve est différent lors de la sortie aux Domaines. Mais deuxieémement, étant
donné le temps treés court, I’articulation des connaissances sera inférieure lors des animations.

Enfin, la mani¢re dont nous avons envisagé¢ 1’étude, proche des situations de recherche
(Grenier et Payan, 2003), nécessite du temps et n’est donc pas envisageable pendant les
ateliers avec les animateurs.

2. L’animation scientifique et technique en mathématiques

Peut-on aller au musée avec sa classe pour faire des mathématiques ? Les musées proposent-
ils des activités de fabrication d’objets ? Les associations de culture scientifique s’intéressent-
elles aux mathématiques ? Nous proposons quelques exemples d’expositions et d’animations
en mathématiques.

Les liens vers les sites Internet des musées et associations que nous citons, sont listés dans la
bibliographie. Les citations proviennent des sites Internet.

2.1 Les musées

Le Musée national des techniques du CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers,
Paris) posséde une des collections les plus riches au monde. Il a été créé, comme le CNAM,
en 1794. Les expositions sur les machines a calculer, les instruments de mesure, de tracage
développent une approche historique des mathématiques. En particulier, le boulier, les batons
de Néper et la Pascaline ont été reproduits en grand format et peuvent étre manipulés. Pour les
scolaires, sont envisagés des visites thématiques ou des ateliers pédagogiques avec la
réalisation d’objets et la visite du musée avec manipulations d’instruments. Concernant ces
ateliers pédagogiques, les activités mesure du temps (cadran solaire, clepsydre, astrolabe,
horloge...) et le point en mer (instruments de navigation, cercle de Gunther, sextant,
boussole...) peuvent étre envisagées pour une visite en mathématiques. Le musée a mis au
point un Guide pour [’enseignant pour préparer la visite avec une classe et des Carnets
pédagogiques pour les professeurs et les éléves. De plus, le musée participe avec les [IUFM, a
la formation initiale et continue des enseignants en histoire des techniques.

Le Palais de la Découverte a été créé a la fin des années 40, sous I’initiative de Jean Perrin.
Pour faire " découvrir un autre visage des mathématiques ", 1’atelier Mathématiques
amusantes fait appel a des connaissances du niveau cycle 3 du primaire. Des casses téte,
puzzles et coloriages (disposition de briques, dominos...) sont utilisés lors de ces animations
dont I’acces est libre : on arrive et on repart quand on veut. Le Palais assure aussi une mission
d’aide et d’accompagnement aux projets pour les groupes (ressources pédagogiques et
formation des enseignants). Pour les scolaires deux types d’activités sont proposés :
- soit "les exposés, accompagnés d’expériences ou illustrés par des maquettes,
diapositives, simulations informatiques, etc. ",
- soit " les ateliers, les parcours ou les activités d’éveil, caractérisés par une participation
plus active des éléves. "
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En mathématiques les exposés servent a montrer qu’il s’agit bien d’une science vivante, qui
¢volue (le nombre Pi, les nombres premiers, polyedre, géométrie...). Les forums sont des
exposés qui répondent directement aux questions posées par les éléves, sans thématiques
prédéfinies, du moins totalement (I’infini, des maths, pourquoi ?...). Dans les ateliers, les
¢léves sont placés en situation de recherche active : exploration, interrogations, conjecture,
preuve... dans le méme esprit que 1’association Math en jeans.

La Cité des Sciences et de 1’Industrie (Paris) est un immense pole de diffusion de la culture
scientifique et technique en activité depuis une vingtaine d’années. C’est un peu une version
combinée et moderne du musée du CNAM (techniques) et du Palais de la Découverte
(sciences). Pour I’accueil des classes, des ressources pédagogiques sont a disposition des
enseignants et des éléves. La Cité organise des formations avec les IUFM pour les futurs
professeurs, des journées thématiques pour les enseignants (travail sur les IDD, TPE...), des
aides pour préparer une visite de classe pour la journée ou la semaine (classe Villette, sur un
théme en sciences) ou encore a 1’année (cycles pédagogiques). En mathématiques, la Cité
propose de voir, vivre et toucher les mathématiques, de parcourir son histoire, découvrir les
applications scientifiques, techniques et sociales. Les thémes abordés sont: géométrie,
nombres et mouvements (Pythagore, symétries, cartes, manege inertiel...), complexité et
prédilection (triangulation de Delaunay, planche de Galton, pendule, fractales...), [’esprit des
mathématiques (démonstration, modélisation...). Les expositions en informatique sont aussi
utiles en mathématiques : un algorithme pour allumer un mur de lampes, calculer avec des
circuits...

Le Musée Universitaire de 1’Histoire des Sciences et des Instruments Scientifiques a Modéne
(en Italie) posséde un laboratoire de mathématiques et une section sur les instruments anciens.
La collection de machines mathématiques est composée d’instruments construits a partir de
descriptions tirées de la littérature scientifique et technique de la Grece classique au début du
20" siécle, ainsi que d’expérimentations sur leur possible utilisation didactique. Les
machines mathématiques du laboratoire sont classées en plusieurs familles : les pantographes
(permettant de tracer I’image d’une figure par une transformation donnée : symétrie axiale,
centrale, rotation, translation... ou par la composition de plusieurs transformations), les
traceurs de courbes (droites, coniques, ellipses, lemniscates, limagons...), des maquettes (pour
visualiser des propriétés, théorémes....) et des machines (mesolabon, trisecteur). Ce musée est
le support de recherches en didactique, concernant le concept de fonction, les nombres
complexes, les probabilités et les transformations géométriques et coniques. Le musée met en
avant que l’utilisation des instruments en mathématiques permet d’éveiller un intérét,
d’aborder une question de maniére nouvelle, inhabituelle et spontanée tout en développant
une dimension historique, en reliant mathématiques, société et culture. Aux manipulations
concrétes s’ajoutent des expérimentations virtuelles.

Cette étude n’est pas exhaustive, nous pourrions poursuivre avec le musée Blaise Pascal des
Sciences et Techniques a Clermont-Ferrand (musée Ranquet), le musée des Instruments
Anciens de Marseille-Provence, le musée de I’Homme a Paris, le musée de 1’Histoire de
’Education a Rouen, ainsi que des musées dédiés spécifiquement aux mathématiques : le
Mathematikum en Giessen en Allemagne, Il Giardino di Archimede a Firenze en Italie...
Mais, la présentation précédente suffit a montrer que les musées proposent des expositions et
des ateliers en mathématiques, concernant des thémes variés. Les musées des techniques
produisent des approches pluridisciplinaires avec la fabrication d’instruments (musée du
CNAM, musée universitaire de Modéne).
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Pour finir, notons le développement des outils pédagogiques des musées en direction des
scolaires, avec des fiches de préparation pour les professeurs et les éléves ainsi que des
coopérations avec les [UFM (La Villette et le musée du CNAM en particulier). Toutefois, les
recherches en didactique restent assez rares, c’est au musée universitaire de Modéne qu’elles
semblent étre le plus développées. Nous rejoignons Bartolini Bussi (2000) sur I’intérét d’une
approche historique en classe de mathématiques, en particulier la fabrication et 1’étude
d’instruments anciens qui motivent les éléves et donnent du sens au travail.

2.2 Les associations

En animation scientifique, il existe deux types d’associations: les associations de
vulgarisation ou les animateurs sont des professionnels de 1’animation, ayant recu une
formation en sciences et techniques, et les associations de spécialistes, de chercheurs dont
I’initiative se dirige vers la vulgarisation de leur domaine d’étude.

Les associations les plus connues sont les CCSTI (Centre de Culture Scientifique et
Technique) qui sont présentes dans la plupart des grandes villes. Mais il existe d’autres
associations, régionales ou nationales qui développent des activités de ce type. En
mathématiques, il existe Math en Jeans (Méthode d’Apprentissage des Théories
Mathématiques en Jumelant des Etablissements pour une Approche Nouvelle du Savoir) qui
propose de faire de la recherche avec un chercheur-référent, et Animath, association pour le
développement des animations et des ateliers en mathématiques dans laquelle des chercheurs
sont impliqués. L’APMEP (Association des Professeurs de Mathématiques de I’Enseignement
Public) encourage aussi ce type d’activités. D’autre part, chaque année est organisé a Paris le
Salon de la Culture et des Jeux Mathématiques par le CIJM (Comité International de Jeux
Mathématiques).

Enfin, notons [I’initiative de 1’équipe Combinatoire Naive et Apprentissage des
Mathématiques du laboratoire Leibniz a Grenoble. La particularité de cette équipe est son
souci de diffusion, de vulgarisation, de sensibilisation des mathématiques et des résultats de la
recherche, aupres du tout public et des scolaires. L’équipe a réalisé un site : La valise maths a
modeler qui consiste en un ensemble de situations de recherche initi€es par des jeux tels que
la tour de Hanoi, les pavages... Les situations sont expérimentées dans divers endroits (en
classe, Féte de la Science, expositions...) et a divers niveaux (du primaire a 1’université).
(Grenier et Payan, 1998 et 2003)

Certaines associations diffusent des malles et des expositions. En voici quelques exemples en
mathématiques :

Altair, fonctionne avec des séjours vacances scientifiques, encadrés par des étudiants
en sciences. Cette association possede divers thémes en mathématiques : les échecs,
les messages codés, les probabilités, 1’infini, la musique, les fractales, I’économie.

- APMEDP Lorraine, I’exposition Objets mathématiques.

- ASTS, une malle Mathématiques et les expositions A la recherche du zéro et Le
kaléidoscope.

- CCSTI (Centre Science, Cap Sciences, Espace des Sciences et Forum des Sciences),
les expositions Pourquoi les mathématiques ? Maths en Méditerranée, Maths dans la
nature, Maths dans la vie quotidienne, Descartes, doutes et certitudes du chercheur,
Ordre et chaos dans la nature, Jeux logiques et mathématiques, Pythagore, tout est
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nombre, Jeux et stratégie, Les hasards de la vie, Quand les sciences parlent arabes,
Mille et un chiffres, Les fractales, Les symétries...

On trouve donc des associations qui offrent des expositions en mathématiques, cependant ce
n’est pas I'unanimité. Ceci révele plutot de la singularité initiée par un responsable, comme
c’est le cas pour Atlair et le CCSTI Centre Science.

Par ailleurs, les actions médiatisées comme la Féte de la Science se déroulent souvent sans le
support d’une exposition et sont alors construites sur des initiatives personnelles et locales. 11
existe une philosophie a laquelle les animateurs doivent adhérer et donner vie. C’est souvent
les animateurs qui ont le choix de la thématique a présenter. Il est forcé de reconnaitre que les
mathématiques ne sont pas le choix de prédilection. Pour s’en convaincre, on pourra se référer
a I’Encyclopédie pratique des Petits Débrouillards (1998), bien connue des animateurs
scientifiques mais qui posseéde assez peu d’outils pour développer des animations en
mathématiques.

3.  Conclusion

L’année 2000, année mondiale des mathématiques a vu naitre des initiatives de vulgarisation
et de diffusion des mathématiques. Mais, face a des thématiques d’actualité comme les
énergies renouvelables, le développement durable ou le recyclage, les mathématiques restent
au second plan.

De maniere générale, un chercheur passionné peut intervenir a 1’école ou la classe aller visiter
un musée. Mais, le partenaire scolaire doit étre pensé en complémentarité de 1’école. Avec ses
atouts spécifiques, le partenaire permet d’introduire, d’approfondir ou de conclure sur des
notions précises, il enrichit donc le travail de la classe. Ce travail sera d’autant plus riche que
la mise en relation des savoirs de 1’école et de ceux du partenaire sera développée par les
professeurs. Le professeur doit contrdler la mémoire de ce qui s’est passé lors de la sortie
scolaire et y ajouter la mémoire didactique des séances a 1’école.

Pour notre étude, au centre des Domaines, la complémentarité réside surtout dans le travail
qui s’organise en groupe et qui permet aux enfants de fabriquer des objets scientifiques qui
témoignent au professeur et aux parents de ce qu’ils ont appris. Ce contexte de I’animation
nous fait rencontrer la notion d’euvre culturelle (Sousa Do Nascimento, 1999). En effet, la
valorisation personnelle est la ligne directrice des pratiques de I’animation ou ’enjeu est la
production par les enfants d’objets matériels et de savoirs associés. Nous verrons au
Chapitre 4 I’ceuvre associée a la fabrication et au Chapitre 5 1’ceuvre associée a 1’étude
d’instruments.
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Tout d’abord, nous introduisons I’idée d’expérimental en mathématiques qui sera développée
au Chapitre 5. Mais ce chapitre clarifie surtout notre étude et le vocabulaire que nous avons
choisi. De quoi parlons-nous ? D’instruments a calculer et de systéeme décimal positionnel,
des retenues sur le boulier, de 1’algorithme de la multiplication avec les batons de Néper.
Nous ¢étudions des objets mathématiques intellectuels (systéme de numération, retenue,
algorithme) et des objets mathématiques matériels (boulier, batons a multiplier). Ce choix de
vocabulaire est nécessaire pour tout d’abord nommer puis étudier ces objets. Le professeur
doit donner a ces objets matériels le statut d’objets mathématiques afin d’atteindre toutes les
notions théoriques cachées a priori.

1. Les mathématiques

Au fil de nos recherches et de nos lectures, nous avons pu remarquer que suivant les auteurs,
les mathématiques étaient considérées ou non, comme une science. En effet, consulter un
ouvrage sur I’histoire des sciences ou sur 1’enseignement des sciences laisse toujours une part
de mystére quant a savoir si I’auteur s’est préoccupé des mathématiques. D’ou nos questions :
Est-ce que les mathématiques sont considérées comme une science ? Si oui, est-ce une science
comme les autres ?

Au niveau historique, I’émergence de la géométrie s’explique par le besoin de nouvelles
notions pratiques :

" L’arpentage et l'urbanisme ont conduit a 1’étude des polyndmes ;
I’architecture a obligé a prendre en compte les polyédres ; 1’astronomie a donné
de I'importance aux angles pour le repérage des astres, ainsi qu’a la sphere
pour concevoir leur placement ; a quoi il convient d’ajouter la géographie, au
moins en tant que science topographique des déplacements, utile pour
I’administration, la guerre et le commerce. " (Barthélmy, 2003, p 91)

Pour le calcul aussi, le besoin de dénombrer, d’échanger puis de commercer, et aussi de
naviguer a permis & la théorie d’avancer. Mais on observe une rupture au 19°™ siécle (Giusti,
2000), avec I’apparition des géométries non euclidiennes dont les axiomes ne trouvent pas
leur origine dans les propriétés de 1’espace physique et surtout avec I’avénement des nombres
complexes qui ne proviennent pas de I’abstraction d’objet de la nature et qui vont amener un
renouveau dans divers domaines des mathématiques. Dés lors, les applications pratiques
apparaissent a posteriori. Cette crise des fondements ou " perte de la certitude " chez les
mathématiciens (Giusti, 2000) semble dénoncer un changement de paradigme. A ce propos,
que pense Kuhn des mathématiques ? La particularité¢ des mathématiques (et de I’astronomie)
est que " les premiers paradigmes solides datent de la préhistoire " (Kuhn, 1983, p 35). Il
définit la recherche de la science normale comme " ’articulation des phénomenes et théories
que le paradigme fournit déja " (p 47). Bien que Kuhn n’exclue pas les mathématiques des
révolutions scientifiques, il ne développe pas son rapport particulier a la théorie.

Par contre, pour Bachelard, les mathématiques sont hors de son propos (La formation de
[’esprit scientifique), comme le cite Artigue (1990, p 248) :

" En fait, ’histoire des mathématiques est une merveille de régularité. Elle
connait des périodes d’arrét. Elle ne connait pas de période d’erreur. Aucune
des theéses que nous soutenons dans ce livre ne vise donc la connaissance
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mathématique. Elles ne traitent que de la connaissance du monde objectif.
(Bachelard, 1938)

Mais, face a I’enthousiasme des didacticiens des mathématiques concernant le concept
d’obstacle, force est de reconnaitre que la citation précédente est treés discutable... Concernant
Bachelard (2001), nous souléverons simplement notre interrogation sur la limite de la
distinction entre physique théorique et mathématiques appliquées ainsi que la distinction entre
instruments de physique et instruments de mathématiques, pour le cas des instruments de
mesure en particulier.

Toutefois, dans Le rationalisme appliqué (1949), Bachelard consacre un chapitre a 1’identité
continuée et par-la, au théoreme de Pythagore. Partant de 1’expérience géométrique,
Bachelard éclaire 1’organisation rationnelle de la théorie.

" Le rationalisme dans son travail positif est éminemment inducteur — et cela,
méme dans la pensée mathématique. A peine un théoréme est-il trouvé qu’on
cherche a le généraliser, a le prolonger. Une notion comme 1’orthogonalité
formulée dans le théoréme géométrique de Pythagore se généralise dans des
espaces algébriques, s’applique dans la doctrine des ensembles, devient une
notion de base pour les fonctions de la mécanique ondulatoire. "(Bachelard,
¢d 1986, p 82)

Pour revenir a des considérations historiques, les Arabes (8¢ - 19" siécle) fortement
inspirés des Grecs (Djebbar, 2001), possédaient un discours sur les sciences et considéraient
trois sciences :

- Les sciences de transmission : sciences religieuses, géographie, sciences de la langue
et sciences historiques.

- Les sciences rationnelles : sciences physiques, philosophie (dont la logique et les
fondements mathématiques) et sciences mathématiques

- Les sciences intermédiaires : dont la science des héritages et 1’astrologie. (Ibid, p 67)

Les sciences mathématiques sont elles-mémes constituées des sciences numériques (dont le
calcul indien), des sciences géométriques (dont I’arpentage, I’architecture et 1’optique
théorique), 1’astronomie (dont la science de 1’observation, la trigonométrie et la science du
temps) et la musique. Les sciences physiques se composent des sciences des étres vivants et
des plantes, des sciences des instruments (dont les leviers, machines de guerre, mécanique
hydraulique) et de la science des corps terrestres (dont la chimie et la géologie). Ainsi,
I’astronomie et la musique sont une science mathématique. Remarquons qu’il existe une
science des instruments en sciences physiques, mais que les instruments astronomiques,
instruments musicaux, que I’arpentage, les constructions géométriques sont classées du coté
des mathématiques. Nous retrouvons ici notre interrogation sur la question de la fronticre
entre les instruments en physique et en mathématiques.

A la fin du 18 siécle, dans I’Encyclopédie d’Alembert propose deux classes pour les
mathématiques : les mathématiques pures qui traitent des propriétés des grandeurs abstraites
et les mathématiques mixtes qui s’occupent des grandeurs concrétes comme la mécanique,
I’optique, I’astronomie ou la navigation. Comme le souligne Chevallard (2001b), " Penser en
termes de mathématiques mixtes, ¢’€tait surtout aller au contact du monde, ne pas craindre de
se méler a lui, de rechercher le métissage ". Mais au début du 19 siécle, le terme
mathématiques appliquées gagnera sur celui de mathématiques mixtes, ce qui marque " une
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mise a distance du monde de la part des mathématiciens ". L’auteur remarque que des le début
du 20°™ siécle, cette mise a distance du monde s’est aussi effectuée dans les classes de
mathématiques qui aujourd’hui se préoccupent principalement de I’étude des mathématiques
pures.

Nous considérons donc les mathématiques comme une science, la science mathématique.
Aprés cette introduction historique et épistémologique, regardons maintenant plus
spécifiquement la notion de travail expérimental en mathématiques. Existe-t-elle pour le
mathématicien ? Qu’en conclure pour la classe ?

2. L’expérimental en mathématiques

Comment se réalise la production du savoir savant par les mathématiciens ? En quoi consiste
la transposition de la production de savoir savant, c'est-a-dire comment produire du savoir
enseigné ? (Chevallard, 1985)

Tout d’abord, comme le précise Piaget, il semble que le psychologue différencie 1’expérience
physique c'est-a-dire 1’abstraction a partir des objets et I’expérience mathématique c'est-a-dire
a partir des actions (possibles sur des objets).

" Le mathématicien non accoutumé a la psychologie peut, d’autre part, craindre
en tout exercice concret un obstacle a 1’abstraction, tandis que le psychologue
est habitué a distinguer soigneusement 1’abstraction a partir des objets (source
d’expérience physique, étrangere a la mathématique) et 1’abstraction a partir
des actions, source de la déduction et de I’abstraction mathématiques. Il ne
faut, en effet, pas croire qu’une saine éducation de 1’abstraction et de la
déduction suppose un emploi prématuré du seul langage et du seul symbolisme
techniques, puisque 1’abstraction mathématique est de nature opératoire et
procéde génétiquement par étapes continues a partir des opérations les plus
concretes. Il ne faut pas non plus confondre le concret ni avec I’expérience
physique, qui tire ses connaissances des objets et non pas des actions mémes du
sujet, ni avec les présentations intuitives au sens de figuratives puisque ces
opérations sont tirées des actions et non pas des configurations perspectives ou
imagées. "(Piaget, 1969, p 68-69)

Piaget explique aussi ’intérét des méthodes de pédagogie active en mathématiques, qui
permettent de construire des concepts abstraits a partir de la manipulation d’objets matériels.

" C’est pourquoi les méthodes actives d’éducation des petits réussissent
tellement mieux que les autres dans 1’enseignement des branches abstraites
telles que D’arithmétique et la géométrie : lorsque 1’enfant a, pour ainsi dire,
manipulé des nombres ou des surfaces avant de les connaitre par la pensée la
notion qu’il en acquiert ultérieurement consiste véritablement en une prise de
conscience des schémes actifs déja familiers, et non pas comme dans les
méthodes ordinaires, en un concept verbal s’accompagnant d’exercices formels
et sans intérét, sans substructure expérimentale antérieure." (Piaget, 1969,
p 220-221)

Pour Grenier et Payan (2003), la production de connaissances mathématiques doit étre validée
par des critéres scientifiques.
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" Aucune activit¢ mathématique n’est possible sans expérimentation,
conjecture, argumentation, modélisation, preuve. Méme lorsqu’il s’agit de
construire (en géométrie, par exemple) ou de calculer, il n’y a activité
scientifique que si ces constructions ou ces calculs sont validés du point de vue
scientifique. Or cette activité scientifique est pour nous constitutive de la

construction des connaissances mathématiques." (Grenier et Payan, 2003,
p 191)

Pour les auteurs, les situations de recherche en classe, que nous développons au Chapitre 5,
sont un moyen de réaliser une activité scientifique en classe de mathématiques.

Pour Bosch et Chevallard (1999), l’activité mathématique consiste en la manipulation
d’ostensifs (graphismes, sons, objets matériels...) réglés par des non-ostensifs (idées,
méthode...). Cette définition rejoint I’idée d’une activité expérimentale, en effet, " les
¢léments ostensifs font partie du réel empirique, accessible aux sens " (Ibid, p 92). Les auteurs
constatent qu’en classe, I’activité est centrée presque essentiellement sur la manipulation
écrite d’ostensif (appelée réduction chirographique) ce qui obscurcit le sens mathématique,
voire démathématise I’activité.

Dans un ouvrage sur ’utilisation de calculatrices symboliques en classe, Lagrange (2002a)
définit des situations expérimentales dans [’enseignement et propose deux conditions
nécessaires " pour que les éléves puissent avoir une véritable activité expérimentale sur les
phénomeénes symboliques liés aux limites et aux dérivés " :

" - la premicre est que les éleves aient une connaissance suffisante du concept
en jeu, ainsi que de la fagcon dont la machine le traite. C’est indispensable pour
que les ¢€léves puissent produire des exemples intéressants et interpréter les
résultats obtenus par le calcul formel ;

- la seconde condition est qu’une véritable question soit mise a I’épreuve.
Beaucoup de phénomenes symboliques ne sont pas eux-mémes problématiques
pour les éléves. C’est le cas des phénoménes de conservation, le fait par
exemple que la limite de la somme de deux fonctions en un point est la somme
des limites. Méme des cas de non-conservation, comme les indéterminations de
limites ou la dérivation du produit de deux fonctions, demandent a étre " mis en
scéne " par le professeur pour que les €éléves s’engagent dans les anticipations
par lesquelles ils pourraient induire des propriétés générales. "(Lagrange,
2002a, p 103)

Nous rejoignons ici I’importance d’une véritable question, d’une question de recherche. Quant
a la connaissance suffisante des éléves, pour nous, I’enjeu d’une situation expérimentale se
situe aussi bien au niveau des savoirs notionnels qu’au niveau des savoirs transversaux que
I’on retrouve dans tous les domaines en mathématiques (Grenier et Payan, 2003).

Ainsi, nous pensons que la production de savoirs mathématiques est une activité
expérimentale qui nécessite d’étre transposée en classe. De plus, il semble qu’un support
matériel (la calculatrice, le boulier, la tour de Hanoi...) est une bonne entrée en matiére pour
développer une activité expérimentale en classe de mathématiques, 1’expérimental étant
constitué des actions du sujet a partir des objets. Nous pensons aussi qu’il ne faut pas négliger
I’importance des savoirs transversaux pour une telle activité en classe qui permet de
remathématiser les pratiques de classe ordinaire.
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Pour finir, notons que cette idée n’est ni nouvelle, ni isolée. La Commission de Réflexion sur
I’Enseignement des Mathématiques (CREM, 2001) propose ce genre de pratique en reprenant
1’idée d’Emile Borel (1904) de créer des laboratoires de mathématiques dans les lycées, avec
du matériel approprié c'est-a-dire balances, récipients, robinets, matériel de menuiserie... Un
siecle plus tard, la proposition de la CREM ouvre ces laboratoires a la dimension
informatique et depuis 2002, quelques expérimentations sur des laboratoires dans des lycées
et des colléges ont débuté.

3.  Les objets mathématiques matériels

Qu’est-ce qu'un objet mathématique ? Qu’est-ce qui le caractérise ? Pourquoi ? Quel lien
établir entre les objets mathématiques matériels et les objets mathématiques intellectuels ?

3.1 Remarque préliminaire : point de vue épistémologique

Si on s’en référe a un dictionnaire, un objet mathématique est un nombre, une fonction, un
ensemble, une suite, etc. ou une figure, un graphe, etc. L’activité mathématique consiste a
manipuler ces objets. Il convient donc de lever ’ambiguité sur le terme objet mathématique.
Les objets mathématiques pour notre étude, sont plongés dans une dualité : ils sont concrets,
destinés a un usage, maniables : la clepsydre, le sablier, I’horloge mesurent le temps, le
boulier, les réglettes multiplicatrices facilitent des taches de calcul, les patrons conduisent a la
fabrication de volumes géométriques. Et ils sont aussi la base d’une activité en mathématiques
concernant : la mesure (la précision, I’erreur, I’incertitude...), le calcul (le systéme positionnel
décimal, les retenues...), la géométrie (les surfaces, les volumes...), etc.

Pour introduire notre questionnement, nous citerons Bachelard a propos de 1’objet "ampoule
¢lectrique" (Le rationalisme appliqué, 1949) :

" Nous pouvons donc bien affirmer que ’ampoule électrique est un objet de la
pensée scientifique. A ce titre, ¢’est pour nous un bien simple mais bien net
exemple d’un objet abstrait-concret. Pour en comprendre le fonctionnement, il
faut faire un détour qui nous entraine dans une étude des relations des
phénomenes, c'est-a-dire dans une science rationnelle, exprimée
algébriquement." (Bachelard, 2001, p 59)

Ce paragraphe souléve bien 1’ambiguité entre le concret et 1’abstrait, ici exemplifiée en
physique. Nous reprenons le méme questionnement pour les mathématiques. L’abstrait se
révele dés que ’on veut comprendre le fonctionnement, que I’on se pose les questions :
Comment ¢a marche ? Pourquoi ? Le boulier, les tangrams, le compas de proportion, les tours
de Hanoi, etc. sont des objets de la pensée mathématique.

Est-ce que des mathématiciens se sont intéressés a ces objets abstraits-concrets ? Bien sir !
Néper a réfléchi aux batons a multiplier et a calculer les racines, Lucas aux batons a multiplier
et a diviser ainsi qu’au probléme des tours de Hanoi, Pascal et Leibniz aux machines a
calculer, Descartes a un instrument pour calculer géométriquement la moyenne
proportionnelle entre deux nombres, De 1’Hospital, Pascal, Cavalieri aux traceurs de courbes,
etc. La création d’objets matériels de ce type nécessite une culture mathématique
conséquente, et a 1’évidence, ces travaux sur le concret ont permis a ces mathématiciens
d’avancer dans leurs travaux théoriques.
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Notre opinion est qu’un objet mathématique est intellectuel ou matériel, abstrait ou concret.
Ce qui lui donne son caractére mathématique est le détour indispensable a la théorie pour
comprendre son fonctionnement. Cette théorie peut étre locale et provisoire, en construction
pour I’¢éleve.

3.2 Les ostensifs : point de vue didactique

Bosch et Chevallard (1999) se sont intéressés a la nature et la fonction des objets de I’activité
mathématique. Ils explicitent les objets mathématiques selon deux registres : les objets
ostensifs et non-ostensifs. Les auteurs précisent :

" Remarquons tout d’abord que, du point de vue sensoriel, I’idée d’ostension
renvoie plus spécifiquement a la vue. Mais ’ostensivité dont nous parlons ici
se réfere, plus généralement, a I’ensemble des sens, méme si de fait, la vue et
I’ouie jouent un role privilégié. Signalons en second lieu que, au-dela de leur
perceptibilité, ce qui apparait propre aux objets ostensifs est le fait d’étre
"manipulables" par le sujet humain: un son peut étre émis (et recu), un
graphisme peut étre tracé (et lu), un geste peut étre fait (et percu), un objet
matériel quelconque peut étre manipulé concrétement de diverses manicres. "
(Ibid, p 91)

Un objet ostensif " se donne a voir " tels les objets matériels, les sons, les graphismes, les
gestes, etc. alors les idées, les concepts, les intuitions, etc. sont des non-ostensifs. L’exemple
donné par les auteurs est celui d’une fonction : la notation /og est un ostensif alors que la
notion logarithme est un non-ostensif. Dans leur définition, les auteurs précisent que " c’est
par le fait qu’ils peuvent étre concrétement manipulés que les ostensifs se distinguent des
objets non-ostensifs ". Les notations de fonctions sont donc des objets mathématiques
concrétement manipulables. Pour aller plus loin dans I’exemple précédent, nous préciserons
que log est un ostensif manipulable et qu’une régle a calcul est un ostensif maniable. En effet,
pour la multiplication, la régle a calcul utilise une propriété de la fonction logarithme népérien
qui permet, en quelque sorte, de remplacer une multiplication par une addition (de longueurs),
c’est la formule: In(ab) =Ina + Inb, pour a>0 et b>0 qui est utilisée pour placer les
graduations de la régle a multiplier. Pour marquer une différence entre une régle a calcul et la
notation /n, il parait donc nécessaire de distinguer les ostensifs manipulables
(intellectuellement, sur le papier ou a 1’écran d’ordinateur...) et les ostensifs maniables (nous
pourrions préciser chirotactilement). Pour les auteurs, cette distinction n’existe pas car
I’activit¢ en mathématique est supposée essentiellement intellectuelle. La manipulation des
objets matériels se limite a celle de la feuille, du crayon, de la régle, du compas, de la machine
a calculer et de I’ordinateur, alors que notre préoccupation est de définir une activité
mathématique réalisée autour d’objets matériels. Notre approche s’inseére dans cette analyse
en la complétant d’une nouvelle classe d’objets ostensifs.
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""non-ostensif" =
pas de manipulation

"ostensif" = manipulation

La notion de
logarithme

La regle a calcul
In(ab) = Ina + Inb

Figure 2 : La régle a calcul, un ostensif maniable
Les auteurs précisent aussi la dialectique des ostensifs et non-ostensifs :

" Revenant aux notations fondamentales de 1’approche anthropologique, nous
dirons maintenant que la mise en ceuvre d’une technique se traduit par une
manipulation d’ostensifs réglés par des non-ostensifs. " (Ibid, p 92)

" La fonction sémiotique des ostensifs, leur capacité a produire du sens, ne peut
en effet étre séparée de leur fonction instrumentale, de leur capacité a s’intégrer
a des manipulations techniques, technologiques, théoriques " (Ibib, p 95)

Le boulier est un objet mathématique. Celui-ci est une premicre abstraction de choses que 1’on
dénombre, I’utilisation de cailloux pour compter est aussi une premicre abstraction. Par contre
si I’on compte des pommes par exemple, les pommes ne sont pas des objets mathématiques.
Mais si on utilise ses doigts, alors on a recourt a un objet mathématique : on ne se centre pas
sur les caractéristiques de la pomme, sur sa forme ou sa couleur, mais a chaque pomme on fait
correspondre un doigt (ou un caillou d’ailleurs) pour connaitre le nombre total.

Notre hypothése est que le boulier chinois appartient a la classe des ostensifs maniables.
Analysons la fonction instrumentale et la fonction sémiotique du boulier, c'est-a-dire la
technique et la technologie induite par une tdche donnée. Nous nous plagons pour un
enseignement au cycle 3 au moins, dont I’enjeu est de faire émerger une théorie cachée
derriere des techniques devenues routinieres avec le papier-crayon. Nous parlerons d’écriture
¢conomique sur le boulier lorsque le nombre de boules déplacées est minimal. Nous
développons ici I’analyse de trois taches : écrire un chiffre, écrire un nombre et effectuer une
addition avec retenue’.

e Tache 1 : Ecriture d’un chiffre

Exemple : Ecrire 8.
Registre : Matériel et gestuel avec le boulier chinois

Technique 1 : 1+1+1+1+1=5 unaires que I’on échange avec une quinaire, puis 6, 7, 8. Cette
technique est provisoire, pour la découverte.
Technologie 1 : Dénombrement d’éléments, surcomptage.

Ou bien :

? Pour le mode de fonctionnement du boulier, voir le Chapitre 3.
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Technique 2 : Activation d’une quinaire et de trois unaires en méme temps. Cette technique
est experte et économique.
Technologie 2 : Ecriture d’'un nombre, 8 = 8 unités et §=5+3.

e Tache 2 : Ecriture d’un nombre

Exemple : Ecrire 473.

Registre : Matériel et gestuel avec le boulier chinois

Technique : Activation des boules vers la barre centrale.
Trois unaires dans les unités, une quinaire et deux unaires
dans les dizaines et quatre unaires dans les centaines.

Cette technique possede un trés bon degré d’instrumentalité
avec le boulier c'est-a-dire une bonne efficacité.

Technologie : La numération positionnelle en base 10. Pour
écrire un chiffre supérieur a cinq dans une tige, on le pense
comme cing plus quelque chose. (non-ostensifs)

473 = 4x10” + 7x10" + 3x1 et 7=5+2 (ostensifs)

b
v

Registre : Papier-crayon et oral

Technique : On entend " quatre cent soixante-treize ". Pour le " quatre cent " c’est conforme
au systéme positionnel pour " soixante-treize ", c’est bien plus compliqué.
Technologie : La théorie est cachée par la routinisation d’écriture.

e Tache 3 : Effectuer une addition avec retenue

Exemple : Calculer 27+15.
Registre : Matériel et gestuel avec le boulier chinois

Technique 1 :

Ecriture de 27 en activant une quinaire et deux unaires
&F $ dans la tige des unités et deux unaires des dizaines.
Pour ajouter 15, on écrit par-dessus. On baisse une
quinaire des unités et une unaire des dizaines. On obtient

alors :
b -
= = | Pour lire ce nombre, il est nécessaire d’échanger dix
[ [ & unités (deux quinaires) contre une dizaine, et on obtient :
1 bl
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4 2
Technologie 1 :
2 7  27=2 dizaines et 7 unités.
+ 1 5 15=1 dizaine et 5 unités.

3 12 7=5+2.
7> 10 unités = 1 dizaine
0

Le résultat se lit directement : 42.

1
+ 3
4 2

On utilise I’équivalence (0,3); (2,2)o = (0,4); (0,2). Cette notation est introduite au Chapitre 3
(p 56-57).

Ou bien :

Technique 2 : On écrit 27, puis on décompose 15 en 20—5. On active deux unaires dans les
dizaines et on désactive une quinaire dans les unités, ce qui donne directement le résultat
lisible, 42. Cette technique, proche du calcul mental possede aussi un trés bon degré
d’instrumentalité.

Technologie 2 : 27+15=27+20—5=47-5=42.

Registre : Papier-crayon et oral

| Technique :" Cing et sept, douze. Je pose deux et je retiens un. Deux et un, trois. Et
2 7 un, quatre. 42 ! "
+ 1 5 Technologie : La théorie est cachée derriére I’algorithme routinisé.

4 2
La technologie de la tache 1, la plus ¢élémentaire devient une technique pour les taches 2 et 3.

Pour que I’enseignement soit pertinent, il est nécessaire de penser les objets mathématiques
matériels comme des ostensifs maniables qui sous-tendent des non-ostensifs et des ostensifs
manipulables. Le professeur a la charge d’institutionnaliser le lien entre la technique (la
maniere de faire avec le boulier) et la technologie (la numération, ’algorithme...). De la
méme maniere qu’un éléve peut manipuler des ostensifs sans comprendre les non-ostensifs
qui les réglent, les ostensifs matériels peuvent se manier sans comprendre les notions
mathématiques en jeu, et on se trouve alors dans une situation qui n’a guére de sens pour
I’enseignement.

Depuis les années 1950, le soroban s’est répandu au Japon, ce boulier ne posséde qu’une
quinaire et quatre unaires, c'est-a-dire cinq boules par tige. Ainsi, sur le boulier japonais
chaque nombre posséde une écriture unique, et il n’est plus possible de faire a la main ni les
¢changes entre unaires et quinaires d’une méme colonne, ni entre les colonnes. Le report des
retenues ne peut donc plus se faire concrétement. Le soroban, qui se répand aussi en Chine
nécessite de la part de l'utilisateur de connaitre un registre de résultats beaucoup plus
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important, et pour ’enseignement il constitue une perte de sémioticité. D’autre part, les
boules du soroban sont taillées de fagcon a pouvoir claquer plus facilement. Le soroban
symbolise donc une évolution récente de la technique, dans 1’objectif de calculer plus
rapidement. D’ailleurs, écrire 500 est plus rapide sur le boulier que sur une calculatrice...

3.3 Le point de vue de la psychologie

La psychologie s’est intéressée de beaucoup plus pres que la didactique aux objets matériels
et a leur influence sur la construction des connaissances.

Piaget encourage 1’exercice concret en mathématiques qui n’est pas un obstacle pour
I’abstraction. Cependant, nous rejoignons sa mise en garde sur 1’illusion de vouloir " faciliter
les choses en renforgant ’aspect figuratif " (Piaget, 1998, p 250), car a vouloir trop montrer,
on opacifie. Piaget souléve le probleme des nombres en couleurs (ou réglettes Cuisenaire) en
précisant qu’il y a " un verbalisme de 1’image aussi dangereux que le verbalisme du mot. "
(Ibid, p 250). L’enfant doit manipuler et découvrir par lui-méme, mais :

" Ce matériel peut donner lieu a la tentation de démonstrations faites devant
I’enfant par 1’adulte seul [...] ce qui risque (et ce qui est renforcé par la
présence des couleurs) de faire primer [...] les aspects figuratifs (perception,
imitation et images) sur les aspects opératifs (action et opérations). " (Piaget,
1969, p 71)

Cette technique d’enseignement, imposée par I’Etat de Genéve pendant quelques années, est
bien plus difficile qu’il n’y parait a mettre en place de maniere efficace, avec le risque d’un
enseignement qui devient intuitif. D’une manic¢re générale il existe des contraintes
d’utilisation concernant le matériel pédagogique, comme avec n’importe quel objet que 1’on
introduit dans la classe.

D’autre part, Rabardel (1999) donne des éléments pour une approche instrumentale en
didactique des mathématiques. Il définit I’instrument selon deux composantes :

" D’une part, un artefact, matériel ou symbolique, produit par le sujet ou par
d’autres ; d’autre part, un ou des schémes d’utilisation associés, résultant d’une
construction propre du sujet, autonome ou résultant d’une appropriation de
schémes sociaux d’utilisation. L’instrument n’est donc pas "donné", mais doit
étre élaboré par le sujet au cours d’un processus de genése instrumentale qui
porte a la fois sur I’artefact et sur les schémes [...]. " (Rabardel, 1999, p 210)

Par dimension symbolique, 1’auteur entend : " les cartes, les graphiques, les abaques, les
tables de multiplication, les méthodes etc. ". Il définit la genése instrumentale selon ces deux
composantes : ’instrumentalisation qui " concerne 1’émergence et 1’évolution des
composantes artefact de I’instrument" et I’instrumentation "relative a I’émergence et a
I’évolution des schemes d’utilisation ".

Cette théorisation est utilisée par Trouche (2002) pour 1’é¢tude des calculatrices en classe de
mathématiques. Nous rejoignons plusieurs idées clefs du travail coordonné par Guin et
Trouche (2002) : la volonté de rapprocher calcul et raisonnement, la nécessaire réflexion pour
I’intégration d’un instrument en classe pour une activité mathématique, la notion d’activité
expérimentale (Lagrange, 2002a), 1’analyse anthropologique des techniques et des ostensifs
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(Lagrange, 2002b)... Mais, la genése instrumentale ne nous est pas apparue comme le cadre
théorique le plus adéquat pour notre étude car il ne prend pas en compte toute la dimension
des objets mathématiques, les notions abstrait-concret et ostensifs-non ostensifs c'est-a-dire la
composante mathématique intrinseéque. Pour nous, 1’étude se situe au niveau des variables
didactiques, du role du professeur, des techniques mises en ceuvres par les éléves, du contrat
didactique a établir, etc. pour que I’enseignement soit efficace.

Citons enfin le travail de Uttal, Scudder et Deloache (1997) sur les objets concrets pour
I’enseignement, ce que les Anglo-saxons nomment dans leur langue : manipulatives. Leur
point de vue est que ces objets concrets sont des symboles mathématiques, dans le sens ou
I’intention des professeurs est de travailler un concept ou un symbole écrit a 1’aide d’un
support concret. Pour les auteurs, la distinction ferme entre les formes abstraites et concrétes
des expressions mathématiques n’est pas justifiée parce que justement, un enseignement en
mathématiques avec un support matériel n’est efficace que s’il permet de faire le lien entre le
support et d’autres formes d’expression mathématique. Mais, si les éléves ne font pas ce lien,
il leur devient nécessaire d’apprendre deux systémes séparés et 1’enseignement est ainsi
contre productif. Nous nous situons dans cette analyse.

3.4  Quelques données empiriques

En primaire, I’introduction en classe d’un objet matériel est assez courante, mais ceci n’est
plus le cas au collége et encore moins au lycée (calculatrice mise a part). L’idée a été de
demander a des professeurs de mathématiques de citer des objets mathématiques pour évaluer
ce qu’ils entendaient par ce terme. Cette question n’a pas été posée dans un contexte
complétement neutre car elle venait en introduction d’un atelier sur le calcul et les instruments
a calculer, en particulier sur le boulier. Le premier questionnaire a été donné en mai 2004 a un
public de formateurs IUFM et le second en aotit 2004 plutot a des professeurs du Secondaire.

Ainsi, I’analyse a porté sur vingt professeurs (treize femmes et sept hommes) qui ont chacun
cité cinq objets mathématiques. Notre échantillon se compose de neuf professeurs du
Secondaire (quatre en Colleége et cinq en Lycée) et onze du Supérieur (neuf en IUFM et deux
a I’Université). Les ages sont entre 35 ans et 61 ans, avec une moyenne de 42 ans environ.
(Annexe 1)

Tout d’abord, les objets cités ont été triés par catégories :

- les instruments et machines a calculer, des abaques a 1’ordinateur,

- les instruments de géométrie habituellement utilisés en classe : régle, rapporteur,
équerre, compas,

- les instruments divers : dé (probabilité), miroir (optique géométrique), sablier (mesure
du temps), jeux,

- la géométrie dans un sens plus général (cercle, cube, pavé...) ou parfois il est difficile
de distinguer si I’on parle d’objets matériels ou non, en particulier pour les solides,

- la numération et le calcul (nombres) tout proche du théme de I’atelier,

- I’analyse avec les fonctions, primitives, intégrales,

- les concepts propres aux mathématiques : raisonnement, théorémes.

Ces catégories d’objets ont été regroupées en trois classes : les objets matériels c'est-a-dire les
instruments, les objets théoriques ou intellectuels (numération, calcul, analyse, concepts) et
les objets mixtes qui peuvent étre pensés matériellement ou théoriquement (géométrie) : le
cube se dessine et il se construit aussi. Sur 100 objets désignés, environ la moitié¢ des objets
(52 exactement) sont des instruments mathématiques c'est-a-dire qu’ils sont matériels.
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Environ les deux tiers des sondés (14 personnes sur les 20) ont cité au moins un instrument.
Ensuite 30 sont des objets intellectuels (théoriques) et il reste donc 18 objets mixtes.

Méme si le theme des ateliers était les instruments a calculer, il n’a été cité que 16 fois des
instruments de calcul contre 23 en géométrie. Si on regarde de plus pres, ce qui est le plus cité
appartient au monde de la classe (de College et de Lycée) c'est-a-dire : calculatrice et
ordinateur (six fois) et régle, compas, équerre, rapporteur (23 fois). On comprend ainsi
pourquoi seulement deux personnes n’ont cité que des objets théoriques (tableau suivant®).
Dr’ailleurs, trois de ces objets sont communs aux deux sondés : équation, fonction, primitive
(ou intégrale), ce sont deux formateurs [IUFM qui probablement manipulent quotidiennement
ces objets-1a. Les professeurs citent donc des objets proches d’eux, qui font partie de leur
activité quotidienne en mathématiques.

Revenons maintenant aux trois classes d’objets : Comment se répartissent les réponses ?
Commengons par les deux extrémes : cinq professeurs citent uniquement des instruments et
deux des objets théoriques. La moitié ne cite aucun objet théorique et seulement deux, aucun
objet matériel (si on considére que les objets mixtes sont potentiellement matériels). On peut
donc conclure que pour les personnes interrogées, un objet matériel, qui est le support d’une
activité en mathématiques, est désigné par le terme objet mathématique. Enfin, seulement six
professeurs ont qualifi¢ un objet théorique d’objet mathématique. Il est aussi intéressant de
noter que seulement quatre sondés ont cité des objets qui se répartissent dans toutes les
classes. C'est-a-dire que pour eux I’objet matériel, ou non, appartient au domaine des
mathématiques alors que dans la plupart des questionnaires, les réponses se sont limitées a
une zone. Ce questionnaire montre donc la tendance a ne pas mélanger objet mathématique
matériel et non matériel. Pour nous positionner par rapport a cette remarque, nous définissons
un objet mathématique en rapport a I’activité qu’il implique en mathématiques et non sa
qualité matérielle ou intellectuelle.

. . Objets
Objets O})J.ets ,Ol.)‘l ets Objets matériels,
Y e matériels et | théoriques et L .

matériels . . théoriques mixtes et
mixtes mixtes L.

théoriques
College 2 0 1 0 1
Lycée 1 3 1 0 0
Université 0 1 1 0 0
IUFM 2 1 1 2 3
Total 5 5 4 2 4

Tableau 4 : Classes des objets mathématiques cités en fonction du niveau d’enseignement des
professeurs

En conclusion, deux idées intéressantes sont a noter :

- Les professeurs citent des objets proches d’eux (matériels ou non), qui leur sont
familiers en mathématiques.

- Les professeurs ont tendance a citer soit des objets matériels, soit des objets théoriques
(avec des objets mixtes), mais plus rarement des objets matériels et théoriques
ensemble.

* Ce tableau présente le nombre de classes (d’objets cités), mais tous les professeurs n’ont pas cité des objets de
chaque classe.
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3.5 Essai de classification

Afin de justifier la thématique retenue, a savoir les instruments a calculer, différents ateliers
qui pouvaient convenir a notre objectif ont été envisagés. Ce choix répond aux contraintes du
centre avec la fabrication des instruments et a celles de 1’école avec leur étude mathématique.
L’enjeu de cette classification est aussi de montrer que le cas du boulier chinois n’est pas une
exception et que différents supports matériels sont envisageables en mathématiques.

Pour que notre réflexion soit compléte, il a semblé nécessaire de distinguer trois familles
d’objets mathématiques matériels :

* Les objets créés pour un besoin social ou instruments scientifiques :
Instruments a calculer : Abaque, boulier, batons de Néper, réglettes de Genaille-Lucas, régle a
calcul, additionneuse, calculatrices mécaniques, calculatrices €électroniques, ordinateur

Instruments a mesurer : Temps (cadran solaire, clepsydre, sablier, horloge, montre
¢lectronique), masse (balances), distance (cercle répétiteur, lunette astronomique, laser),
température, pression, humidité

Machines a tracer : Pantographes, traceurs de courbes

* Les objets résultant de recherches en mathématiques ou jeux :

Formes a géométrie :

Surfaces : Pavages, tangrams, rectangle de Lewis Carroll, ruban de Mdbius, mystére de
Pythagore

Volumes : Patrons, dés empilements, polyedres

Symétries : Kaléidoscopes, miroirs

Jeux et casses téte : Tours de Hanoi, pavages, cryptographie

* Les objets créés pour I’école ou matériel péedagogique :

Calcul : Bande numérique, réglettes Cuisenaire, balance mathématique, boulier-compteur

Géométrie : Triangles en plastique, équerre, rapporteur, compas d’école

Les objets de la premiére famille sont le résultat d’une avancée technique de 1’homme, ils
furent ou sont encore utilisés dans la vie courante ou par des savants (instruments a calculer
ou a mesurer, machines a tracer). Ils sont le fruit d’un besoin social : faire des calculs fiables
pour les comptes, pour la navigation en mer... IIs témoignent du savoir savant et permettent
de développer une dimension historique et ¢épistémologique de [’enseignement des
mathématiques. On les désigne parfois par instruments scientifiques par opposition aux
instruments techniques (Hébert, 2004). S’ajoutent a cette liste les ceuvres artistiques :
architecture, peinture... dont la réalisation nécessite un recours a des calculs mathématiques.

Pour les machines a calculer, la progression est historique : Quels sont les instruments que
[’homme a inventés pour dénombrer et compter de maniere simple, efficace et siire ? Apres
les dix doigts des mains, il a utilis¢ les jetons de 1’abaque, le boulier (encore tres répandu en
Chine), les réglettes pour multiplier, les calculatrices mécaniques (pour alléger le travail des
comptables) et les tables a calculs utilisées jusque dans les années 1970 dans les bureaux
d’études avant I’invention des calculettes ¢lectroniques. Enfin depuis quelques années,
I’ordinateur a mis un terme a la concurrence entre machines numériques (mécaniques) et
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analogiques (les parametres sont reliés par des relations mathématiques : tables a calculs,
astrolabe, calculette électronique).

La mesure est une activité qui préoccupa beaucoup les mathématiciens, remarquons que
géométrie signifie arpentage c'est-a-dire mesure des grandeurs. Comment mesurer la
circonférence de la terre, la distance terre-soleil, la vitesse de la lumic¢re ? Comment se repérer
sur une carte en pleine mer ? Comment mesurer le temps ? Comment comparer des masses ?
Ces questions ont trouvé des réponses grace a des compétences mathématiques combinées a
des outils techniques. D’ailleurs, la théorie ne précede pas toujours la technique, parfois
certains objets techniques ont devancé I’explication mathématique, c’est le cas en optique par
exemple. Ce théme permet de plus d’aborder les questions délicates de précision et
d’approximation des mesures.

Ensuite, toujours avec une forte valeur historique et méme épistémologique, on peut imaginer
une catégorie d’objets a tracer. Cette approche est mise en pratique dans le laboratoire de
mathématiques du Musée Universitaire des Sciences et des Instruments Scientifiques de
Modene en Italie. Les machines mathématiques sont classées en plusieurs familles : les
pantographes, les traceurs de courbes et diverses machines. Quel est le point commun entre
Descartes, Newton, De I’Hospital, Pascal et Cavalieri ? Ils se sont tous penchés sur la
réalisation d’un traceur de courbes ! Comment tracer une ellipse, une cycloide ? La derniére
famille est celle des maquettes pour visualiser des propriétés importantes, des théorémes, des
sections de coniques, des transformations. ..

La deuxiéme famille comporte aussi une valeur historique. Ces objets symbolisent une
ouverture sur un probléme mathématique qui a été ou est encore d’actualité. On parle souvent
de jeux mathématiques. Combien existe-t-il de polyeédres réguliers convexes ? On peut en
construire ou en dessiner cing, mais n’en existe-t-il pas d’autres ? Parfois, comme I’exemple
précédent, c’est lors de la fabrication de ces objets que 1’on fait appel a certaines notions
mathématiques (géométrie élémentaire) et non pas seulement lors de 1’étude a posteriori. Ou
encore : Quel est le nombre minimum de déplacements pour la tour de Hanoi ? Si la tour
n’est pas disposée dans [’ordre au départ existe-t-il toujours une solution ? Cette question a
été étudiée par I’équipe Combinatoire Naive du laboratoire Leibniz de Grenoble. Et sur plus
de trois poteaux ? La question n’est pas résolue !

La troisiéme famille est constituée d’objets créés dans un but d’enseignement, pour la classe.
On les appelle parfois matériel pédagogique dans les catalogues pour les écoles. Les réglettes
Cuisenaire par exemple, sont beaucoup utilisées par 1’école Montessori pour travailler en
arithmétique. Ce sont des objets créés pour I’enseignement. La question que I’on se pose alors
est : Pourquoi utiliser des artifices quand [’histoire nous donne des objets pour apprendre a
compter ? Les réglettes Cuisenaire ont-elles un intérét supplémentaire ? Pour le boulier la
réponse est immédiate : le boulier-compteur utilisé au début du 20°™ siécle dans les écoles en
France comportait dix boules par tige, le probléme est que la lecture est tres délicate, I’ceil a
du mal a distinguer trop de boules. En un seul coup d’ceil, on peut dénombrer quatre éléments
au maximum. On peut bien sir lire les nombres en utilisant les compléments a dix, c'est-a-dire
sept se lit parce que trois boules ne sont pas activées, mais il est alors nécessaire de connaitre
les compléments a dix des nombres. Par contre les bouliers chinois et japonais résolvent ce
probléme : certaines boules valent cing, ce qui permet une lecture rapide et sire de tous les
nombres. En plus, d’apres notre étude de DEA, les enfants préférent construire et utiliser des
objets utiles a quelque chose, c'est-a-dire qui symbolisent un aboutissement de la pensée
humaine plutdt que des jeux comme les tangrams.
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La thématique des machines a calculer a donc été retenue. Cet atelier présente 1’avantage
d’aborder différents thémes : I’histoire de la numération, du calcul, de sa mécanisation. Le
calcul est une partie importante du programme du primaire qui inclut maintenant 1’étude de la
calculatrice. Pour comprendre tout I’enjeu de celle-ci, il est trés intéressant de réfléchir aux
instruments qui ont été inventés par ’homme pour 1’aider dans ses calculs.

4.  Conclusion

Nous affinons donc le contexte de cette recherche: en nous inspirant de la pratique
expérimentale du mathématicien, notre intention est de développer en classe de
mathématiques, un travail expérimental par 1’étude d’objets mathématiques matériels dont
nous avons montré la qualité d’ostensifs maniables. L’expérimentation est nécessaire a la
pratique mathématique du chercheur et aussi a celle des ¢léves (Grenier et Payan, 2003).
Parmi différents choix possibles (les machines a tracer, les jeux de combinatoire..), nous
avons retenu I’étude des instruments a calculer pour montrer les pratiques expérimentales
envisageables. En analysant trois tdches données : inscrire un chiffre, inscrire un nombre et
effectuer une addition sur le boulier chinois, nous avons montré que chaque tache est soutenue
par au moins une technique, elle-méme révélatrice d’une technologie particuliére. Ainsi, nous
pouvons conclure que le boulier chinois est un ostensif maniable. Nous poursuivons au
Chapitre 5 I’étude du boulier comme situation de recherche.
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Ce chapitre justifie le choix de D’atelier sur les instruments a calculer. Tout d’abord, nous
situons les différents instruments a calculer au niveau historique. Ensuite, nous développons
le fonctionnement des instruments qui constituent ’atelier c'est-a-dire le boulier chinois, les
batons de Néper et de Genaille-Lucas, et la régle a calcul. Enfin, nous proposons une
définition théorique de la retenue, notion indispensable pour imaginer construire des
instruments a calculer efficaces. En effet, la compréhension de la notion de retenue est tres
liée au systéme de numération positionnelle et aux algorithmes de calcul.

1. Une histoire des instruments et machines a calculer

La particularité pour nous est que 1’histoire de la mécanisation du calcul est au carrefour de
I’histoire des techniques et de celle des mathématiques, avec les concepts et priorités de
chaque domaine. Mentionnons tout d’abord que " I’histoire de la machine a calculer reste a
¢crire, histoire certes difficile, tant les sources sont partielles, parcellaires " (Decaillot, 1999,
p 141).

Afin d’éviter toute ambiguité sur le vocabulaire que nous employons, nous nous référons a la
classification (en histoire des techniques) de Marguin (1994) sur les instruments et machines a
calculer. Pour ’auteur, les tables de comptes, jetons et bouliers sont considérés comme des
instruments primitifs ; les batons et réglettes ainsi que les additionneurs rectilignes sont des
instruments arithmétiques. Viennent ensuite les machines arithmétiques : additionneuses,
inscripteurs, multiplicatrices... Les machines se distinguent des instruments par leur
automatisation de la retenue. C’est cette charniére entre 1’opération humaine du report de la
retenue et son automatisation que nous allons particulierement explorer.

De plus, I’auteur distingue :

" - les instruments et machines numériques qui, par définition traitent de
nombres entiers et dont la précision dépend uniquement du nombre de digits
pris en compte ;

- les instruments et machines analogiques basés sur des mesures de grandeurs
continues, géométriques (longueurs, angles, etc.) ou physiques (force, poids,
etc.) et dont les résultats ne sont qu’approchés.

Ensuite, sont introduites les notions d’instrument et de machine, puis d’autres
critéres comme la nature des opérations effectuées (addition et multiplication)
et enfin des caractéres anatomiques (type de reporteur ou d’entraineur) et
morphologiques (forme rectangulaire ou circulaire).

On obtient ainsi une classification arborescente.

A cette classification méthodique, il manque la perspective du temps. "
(Marguin, 1994, p 198)

Reprenons une chronologie sur les instruments et machines a calculer en privilégiant ceux qui
nous intéressent particulierement : le boulier, les batons a multiplier, 1’additionneuse et la
régle a calcul.
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1.1  L’évolution des instruments pour calculer

1.1.1 Les outils naturels

" Le plus ancien auxiliaire de calcul est la main, origine probable de la numération décimale "
(Marguin, 1994, p 17). Le calcul digital (avec les dix doigts de la main) permet de représenter
un nombre et il remplace le calcul mental. Ensuite viennent des outils naturels c'est-a-dire des
cailloux et des batons, le mot calcul provient du latin calculus qui désigne un petit caillou.
Ces outils, utilisés pour dénombrer du bétail ou tenir des comptes sont a 1’origine du calcul
médiéval aux jetons, des abaques et des bouliers. Ils ont vraisemblablement favorisé
I’apparition de la numération écrite, en Mésopotamie au troisiéme millénaire avant notre ere.

Dés la plus haute Antiquité, des outils spécialement fabriqués pour la manipulation des
nombres sont mis au point : des entailles dans des tiges de bois ou des os, ce procédé pourrait
avoir donné naissance a la numération romaine : V, X, M peuvent étre représentés par des
entailles croisées. Citons aussi plus tard, les nceuds sur des cordes : les Quipus des Incas, au
157 siécle.

Les premiers instruments de calcul sont 1’abaque, le calcul aux jetons et le boulier. L.’abaque
a poussiere avec un stylet date de 1’ Antiquité et I’abaque avec des cailloux date, pour le plus
ancien retrouvé, du 4°™ siécle avant J.-C. Quant & ’abaque portatif romain fabriqué avec des
rainures et des boutons liés a 1’abaque, il n’est pas impossible qu’il soit " a 1’origine des
bouliers russes et persans, puis asiatiques, puis chinois et japonais " (Schérlig, 2001). Ensuite,
au Moyen-Age, le calcul aux jetons (proche du calcul avec un boulier) sera trés utilisé par les
commergants en Europe occidentale jusqu’a la fin du 18°™ siccle. Celui-ci coexistera
plusieurs siécles avec le calcul écrit qui se répand en Europe a la fin du 19" siécle.

Une autre méthode employée par les Babyloniens et les Egyptiens pour faciliter les calculs,
¢tait de constituer des tables pour répertorier les calculs usuels afin de ne pas les effectuer a
chaque utilisation.

1.1.2 Le boulier

Avant I’apparition du boulier, les Chinois utilisaient des baguettes a calculer
vraisemblablement positionnées sur des tables de compte (Martzloff, 1987). Les plus anciens
manuels chinois dans lesquels figurent des indications sur les techniques de calcul datent du
premier millénaire avant notre ere. Les calculs s’effectuent avec les baguettes a calculer et se
commencent par I’unité d’ordre le plus élevé, ce qui permet d’avoir rapidement un ordre de
grandeur du résultat, mais cette technique pose probléme pour reporter des retenues... Il
semble évident que cet instrument, qui ne permet pas un report facile des retenues n’ait pas pu
se développer. Les régles de calcul misent au point pour les baguettes s’utilisent aussi sur le
boulier (divisions, extraction de racines...) sur lequel il est aussi nécessaire de connaitre les
tables de multiplication pour effectuer des calculs.

Le boulier est formé d’un cadre et de boules fixées sur des tiges, ce qui permet une utilisation
aisée. Il forme un objet complet pour le calcul depuis le 12°™ siécle en Chine. A la fin du
16°™ siécle, les mathématiques chinoises " se réduisaient a presque rien, a peine plus que le
calcul au boulier ", et " aux 17°™ et 18°™ siécles, rien ne pouvait étre mis en paralléle avec les
progres révolutionnaires dont la science européenne était le théatre " (Martzloff, 1987). En
fait, d’importants travaux mathématiques datant du 2™ siécle avant J.-C. n’ont eté
redécouverts qu’a partir du dernier quart du 18°™ siécle en Chine (puis dés le début du 19°™
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eme

en Europe). En Chine, au milieu du 15 siécle, le boulier, I'instrument des marchands
remplace progressivement les baguettes a calculer.

La région Centre-Ouest est un terrain favorable a 1’apparition du boulier car elle forme un
carrefour commercial et novateur important a cette époque. Le boulier japonais semble étre
apparu au 15°™ siécle (au Japon) mais il ne se popularisera que deux siécles plus tard et
coexistera jusqu’a la fin du 19°™ siécle avec le boulier chinois ; c’est donc 4 cette période que
la pratique du boulier au Japon devient exclusivement celle du soroban. Aujourd’hui, méme la
Chine s’initie au soroban. En Chine et au Japon, les techniques du boulier sont enseignées a
I’école encore de nos jours.

Actuellement, trois types de bouliers sont d’usage courant : le stchoty russe (dix boules par
tiges avec les cinquieémes et sixiémes d’une couleur différente), le suan-pan chinois (sept
boules réparties sur deux rangées) et le soroban japonais (cinq boules triangulaires réparties
sur deux rangées).

Les calculs avec le boulier pour un utilisateur expert s’effectuent trés rapidement, parfois
méme plus rapidement qu’avec une calculatrice :

" On estime généralement que le calcul mental basé sur I'utilisation du boulier
est deux fois plus rapide que le calcul a la main au boulier qui est lui-méme
plus rapide, aprés un certain entrainement, que le calcul sur machine
¢lectronique pour 1’addition et la soustraction. Avec un entrainement plus
poussé, la multiplication devient elle-méme plus rapide sur boulier ; pour la
division, tout dépend de la précision souhaitée " (Cumin et Hossenlopp, 1994,

p 61).

Marguin (1994) présente le boulier comme "le premier véritable instrument de calcul
autonome et portatif " (p 23). Il poursuit en remarquant que " les techniques et doigtés des
bouliers orientaux sont encore systématiquement enseignés aux écoliers. Les automatismes
gestuels, acquis des le plus jeune age, déchargent le calculateur de toute réflexion et font de
ces instruments des aides efficaces et slires " (p 25). L’utilisation du boulier devient donc
machinale, automatique. Il nous parait donc possible de nommer machine I’ensemble formé
par un boulier et un utilisateur averti. La frontiére entre machine et instrument est poreuse, du
moins il est possible de considérer le boulier comme un instrument et c’est 1a que 'utilisateur
semble pouvoir réaliser un apprentissage : visionner une écriture décimale, effectuer un
calcul, vérifier avec le calcul mental. Il nous faut donc distinguer le boulier-instrument qui est
un instrument d’acquisition du calcul et le boulier-machine qui est une machine arithmétique.

1.1.3 Les additionneuses

Dans la lignée des bouliers, on trouve les additionneuses. Celles-ci juxtaposent des échelles
graduées (rectilignes ou circulaires), coulissant sous des lucarnes. La plus ancienne
additionneuse (Caze, 1720) est composée de réglettes mobiles que 1’on déplace avec un stylet
mais aucun dispositif de retenues n’est prévu. En 1847, Kummer munit " la partie supérieure
des rainures ou coulissent les réglettes, d’une crosse qui permet, sans lever le stylet, de faire
avancer d’un cran la réglette d’ordre supérieur. Le report manuel devenait si naturel qu’il
supprime la nécessité d’un report mécanique " (Marguin, 1994, p 27). La aussi la limite entre
instrument et machine se rétrécit, la retenue devient un réflexe de la main et le couple
additionneuse-utilisateur se confond dans la définition de la machine arithmétique.
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L’additionneuse a crosse inspirera nombre d’inventions, des additionneuses de poche
(Addiator, Addimax, Tasco...) seront fabriquées jusque dans les années 1960.
L’additionneuse est d’usage simple pour réaliser des additions et des soustractions, mais
moins pertinent pour les multiplications et divisions.

Remarque sur le principe de fonctionnement des additionneuses :

Nous avons réalis¢ un modele géant en carton, en démonstration aux Domaines. Pour écrire
un nombre, on descend les tirettes de chaque colonne. Pour additionner, on réécrit par-dessus,
si on bute en bas, il faut remonter la tirette et passer a la tirette immédiatement a gauche (on
passe la retenue). Par exemple pour effectuer le calcul 27+4, on écrit 27, et comme 27+4=31
il y a une retenue et le +4 s’effectue en —6+10 c'est-a-dire —6 unités et +1 dizaine. Pour
soustraire, on remonte les tirettes. Pour multiplier, ¢’est le principe des additions successives.
On peut aussi inscrire les résultats partiels des multiplications sur la machine (a la place de le
faire sur papier) et lire le résultat final.

1.1.4  Les réglettes a multiplier

Souvent utilisés en complément de 1’additionneuse, les batons ou réglettes de Néper sont bien
plus efficaces pour effectuer des multiplications. Le mathématicien écossais John Néper
(Napier, en anglais) publie en 1617 Rhabdologia, dans lequel il explique un " procédé original
de multiplication basé sur une représentation de la table de Pythagore ". (Marguin, 1994,
p 30). En effet, chaque baton correspond a une table de multiplication inscrite dans des cases
ou I’on sépare par une diagonale le chiffre des dizaines et celui des unités. Pour effectuer une
multiplication, on additionne les chiffres, diagonale par diagonale, mais le report des retenues
doit étre réalisé par le calculateur. Les batons de Néper sont donc des instruments qui
nécessitent des connaissances mathématiques pour effectuer les calculs intermédiaires, ou du
moins la connaissance de certaines régles. Ces réglettes seront d’usage par la suite sous forme
de cylindres et de disques en Europe jusqu’a la moitié du 19°™ siécle.

Notons brievement que les réglettes de Néper sont aussi (potentiellement) un outil de travail
disponible pour les techniciens astronomes chinois au milieu du 17°™ siécle. En effet, les
missionnaires jésuites implantés en Chine depuis la fin du 16°™ siécle ont traduit en chinois
des résultats d’astronomie (mouvements célestes, éclipses...) et de mathématiques en
particulier la présentation d’instruments a calculer : réglettes de Néper, compas de proportion
de Galilée, tables numériques, formules trigonométriques planes et sphériques. Le résultat est
regroupé dans Le Livre calendérique de l’ére Chongzhen (1630-1635).

Diverses améliorations des batons de Néper sont recensées, mais la plus pertinente est celle
d’Henri Genaille et de ses réglettes multiplicatrices mises au point en 1885. Nous parlerons
des réglettes multiplicatrices de Genaille-Lucas car la question de fabriquer des réglettes a été
posée par Edouard Lucas et la réponse apportée par Henri Genaille. La lecture est ici directe,
par un jeu de triangles qui guident 1’ceil ; aucune addition intermédiaire n’est nécessaire, on
approche donc ici la définition de la machine arithmétique. Ces réglettes commercialisées par
Belin, connurent un franc succeés jusque dans les années 1910. Genaille imagina divers
instruments comme les réglettes multisetrisectrices pour la division (aidé pour la conception
du mathématicien frangais Lucas), des réglettes financicres, des appareils arithmétiques ainsi
qu’une machine a calculer électrique (qu’il ne construira jamais).
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Précisons qu’a I’interrogation de la banque de données de la collection du Musée des Arts et
Meétiers & Paris °, on obtient 36 objets dont ’auteur est Henri Genaille et 102 pour Edouard
Lucas (par auteur, on entend : auteur intellectuel ou matériel ou origine de 1’ceuvre). Cette
remarque permet de mieux estimer 1’imagination et le talent de Genaille et de Lucas... Pour
Néper, la recherche donne 25 objets (pour certains objets les trois auteurs sont cités
simultanément).

1.1.5 Le point de vue du mathématicien francais : Edouard Lucas (fin 19°m)

Pour ce paragraphe, nous nous référons a des sources primaires, les textes originaux de Lucas.
En effet, il nous est paru intéressant de présenter quelques passages ou Lucas donne son avis
sur les batons de Néper et ceux de Genaille, ainsi que sur le boulier.

Tout d’abord, reprenons une bréve biographie de Lucas (1842-1891), exposée dans Chabert
(1994) :

"Eléve de I’Ecole Normale d’Amiens, Lucas est ensuite employé comme
assistant a 1’Observatoire de Paris. Apres avoir été officier durant la guerre
avec la Prusse, il enseigne a Paris au Lycée au Lycée Saint-Louis et au Lycée
Charlemagne. En théorie des nombres, les recherches de Lucas portent sur les
tests de primalité et les problemes de factorisation : en 1876, il montre que le
nombre de Mersenne (2'*'—1) est premier. Lucas effectue quelques recherches
originales sur [’arithmétisation des fonctions elliptiques et les suites de
Fibonacci. Ses Récréations mathématiques sont un classique du genre. "
(Chabert, 1994)

Comme nous allons le voir ci-apres, Lucas témoigne de préoccupations certaines concernant
I’enseignement des mathématiques et en particulier celui de I’arithmétique.

Dans ses Récréations mathématiques (1885), Lucas reprend une Conférence donnée en 1884
au Congres de L’association frangaise pour [’avancement des Sciences, sur le calcul et les
machines & calculer® (p 27 a 84). Il commence par rappeler les bienfaits du calcul mental dont
il ne faut toutefois pas abuser :

"Il ne faudrait pas laisser se développer outre mesure, chez les enfants, cette
faculté du calcul mental ; mais il est bon, pourtant, de la leur faire acquérir
dans le jeune age. Elle se conserve plus tard et facilite beaucoup 1’étude de
toutes les sciences. Les plus grands mathématiciens ne 1’ont point dédaignée
[...]- " (Lucas, 1885, p 30)

Il poursuit en présentant, en particulier, un boulier universel qui ressemble a un damier de dix
cases par dix cases numérotées de zéro a neuf et en unités, dizaines... et dont le principe est
celui des additionneuses, le raisonnement est le méme mais ici, tout est manuel. Pour Lucas,
cet instrument est particuliérement adapté a I’enseignement de 1’arithmétique :

" Elevons successivement les pions a la droite en disant: un, deux, trois,
quatre, ..., neuf. Nous voici au sommet de la colonne de droite, nous ne

5

http://cugnot.cnam.fr:8000/simmam/internet.html
® Dans cette Conférence, Lucas présente aussi les principes du jeu de la Tour de Hanoi. (p 55 a 57)
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pouvons continuer ; remettons ce pion a zéro dans sa colonne et élevons d’un
rang le pion de la seconde colonne a droite ; nous disons dix. Puis nous
recommencons a droite, en comptant dix-un, dix-deux,... , dix-neuf. Arrétés de
nouveau nous abaissons a zéro, et nous ¢élevons d’un rang le deuxiéme pion a
droite, pour marquer vingt et ainsi de suite. On écrit ainsi tous les nombres
avec une notation analogue a celle des notes de musique. " (Lucas, 1885, p 51)

Il présente ensuite les batons de Néper (explications et schéma) et conclut que "la
multiplication se trouve ramenée a 1’addition; la division, sans titonnements, a la
soustraction, et ces opérations sont d’autant plus facilitées qu’il s’agit de nombres plus
grands. " (p 77) 1l qualifiera quelques années plus tard la méthode de Néper " d’ingénieuse
méthode de calcul pour simplifier la multiplication et la division. " (Lucas, 1891, p 30) ; puis
expose la méthode de fabrication des réglettes et précise que " pour 1’enseignement, on les
appuie sur un tableau muni d’une rangée de clous sur la ligne horizontale supérieure ; on peut
y suspendre des planchettes, préalablement percées d’une ouverture a la partie supérieure "
(Lucas, 1891, p 30). L’idée d’un enseignement du calcul avec des instruments n’est donc pas
nouvelle, Lucas la préconisait déja a la fin du 19°™ siécle !

Bien sir, Lucas vante ensuite les mérites des réglettes de Genaille :

" La manceuvre [...] est aussi facile que celle qui consiste a suivre un chemin a
travers un labyrinthe, au moyen de mains indicatrices dessinées sur des poteaux
placés aux carrefours. ". [...] " Vous avez dans ces deux boites les produits
partiels de tous les nombres jusqu’a vingt chiffres; or, si I'on voulait
cataloguer tous ces résultats dans des volumes de 1 000 pages a 100 lignes a la
page, il faudrait pour contenir ces volumes une centaine de millions de
bibliothéeques comme la Bibliothéque Nationale, en supposant qu’elle renferme
10 millions de volumes ! C’est 1a toute 1’économie de ce systéme. " (Lucas,
1885, p 82).

Ou encore dans son ouvrage de 1891 :

" Mais nous devons signaler surtout les réglettes de Genaille qui donnent sans
aucune addition tous les produits partiels.

Nous avons publié a la librairie Belin, a Paris en 1885, en collaboration avec
M. Genaille, quatre boites de réglettes pour la simplification des calculs, a
savoir :

Les Réglettes multiplicatrices, appareils a calculs exacts et instantanés pour
simplifier la multiplication et la division.

Les Réglettes multisectrices, appareils a calculs exacts et instantanés pour
simplifier la division.

Les Réglettes financieres pour simplifier les calculs financiers et commerciaux.
Les Réglettes néperiennes, joujoux calculateurs ayant pour but de simplifier
I’¢tude et de faciliter la pratique des opérations de 1’ Arithmétique.

Depuis quelques années, M. Genaille a su résoudre, d’une maniére simple et
compléte, le probléme difficile de la multiplication et de la division des grands
nombres par une méthode absolument géométrique ; mais ses admirables
appareils sont encore inédits. " (Lucas, 1891, p 31)
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Pour Lucas, ces réglettes sont résolument un moyen de simplifier (mot employ¢€ a six reprises
dans le passage précédent) les calculs. Notons que pour ce mathématicien, la multiplication et
la division des grands nombres sont qualifiées de " probléme difficile ", 1’évolution de la
représentation de ces opérations a donc été fulgurante en un siccle, grace bien slr a la
généralisation des calculettes et des ordinateurs.

1.2  La mécanisation du calcul

Pour comprendre I’histoire des machines a calculer, il est nécessaire de visualiser en paralléle
les évolutions du machinisme et de la numération.

On retrouve les premiéres machines en Gréce Antique, au 4™ siécle avant J.-C., ce sont des
machines de forces : " machines de levage et machines de guerre, a base de vis, engrenages,
poulies et leviers " (Marguin, 1994, p 39). A peu prés a la méme époque, a Alexandrie, des
machines dites abstraites sont déja connues : clepsydres, orgues, machines théatrales,
automates. Elles fonctionnent sur des principes hydrauliques et pneumatiques ; mais il faudra
attendre le haut Moyen Age pour que les moulins a eau et & vent se répandent dans les
campagnes.

Le machinisme trouvera un fort essor a la Renaissance avec en particulier les horloges
mécaniques qui apparaitront a la fin du 13°™ siécle, ce qui signifie que les matériaux et les
techniques de formage et d’assemblage sont maitrisés pour réaliser de véritables chefs-
d’ceuvre. D’ailleurs, on peut considérer que dés ce moment-13, il existe un moyen de calcul en
base 60. C’est le principe de 1’horloge que de comptabiliser les secondes, de les regrouper en
minutes au bout de 60, ensuite au bout de 60 minutes on a une heure. C’est une machine a
calculer qui ne mesure que le temps.

La mécanisation du calcul (tout comme le calcul écrit) n’est possible que grace a ’utilisation
d’une numération de position ou " chaque chiffre occupe une place qui correspond a son ordre
décimal, I’absence de chiffre étant marquée par le chiffre zéro. " (Marguin, 1994, p 40).
" L’idée de fractions décimales est trés ancienne, mais celles-ci ont longtemps coexisté avec
d’autres fractions, fondamentalement non décimales, comme les quantiemes égyptiens ou
comme les persistantes fractions sexagésimales " (Chabert et alii, 1994, p 45). Pour utiliser
systématiquement des fractions décimales il a fallu, auparavant, que s’installe une numération
décimale et positionnelle.

En Chine antique un systéme d’unité a variation majoritairement décimale fut mis en place au
3" siécle avant J.-C., lors de I’unification des poids et mesures. Mais 1’apparition des
fractions décimales nécessitait des bases théoriques solides :

"1l fallait, en particulier, que le sens concret (longueur, volume, poids, etc.)
initialement attaché aux diverses unités de mesure soit dépassé, et que ces
unités deviennent en quelque sorte de purs marqueurs décimaux positionnels
sans signification concréte particuliere. Il fallait aussi, plus tard, que ces
marqueurs disparaissent pour laisser place a la notion de nombre plus abstraite,
indépendante de tout systeme d’unités. [...] La maitrise des fractions décimales
fut pleinement acquise & partir du 13°™ siécle, et dés lors, un auteur comme
Qin Jishao, I’inventeur du théoréme des restes chinois, utilisait a volonté les
fractions décimales. " (Chabert et alii, 1994, p 45)
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Il nous faut donc préciser que Simon Stévin n’est pas I’inventeur des fractions décimales,
celles-ci existaient depuis longtemps; en revanche il a introduit une écriture décimale
permettant de se " libérer de la manipulation des fractions " comme il le précise dans son
ouvrage : La Disme (le Dixieme) en 1585. L ambition de ce texte est d’éliminer les nombres
rompus (c'est-a-dire les fractions) et d’effectuer selon " une arithmétique inventée par la
dixiéme progression, tout compte se rencontrant aux affaires des hommes astrologues,
arpenteurs, mesureurs de tapisseries, graveurs, stéréometres en général, maitres de monnaie et
a tous les marchands. "

Ainsi, lorsque la premiére machine arithmétique est inventée au début du 17°™ siécle, cela
faisait deux siccles que les connaissances nécessaires a sa réalisation étaient connues... Pour
Marguin (1994), a cette époque il existe une distinction claire et établie entre 1’arithmétique,
propre a la pensée humaine et la mécanique :

" Seuls des esprits hors du commun pouvaient s’affranchir de ces catégories et
transgresser le tabou pour s’aventurer dans la simulation mécanique d’un
processus mental. Car il s’agissait bien de faire réaliser par une machine une
opération de 1’esprit, encore inaccessible au plus grand nombre." (Marguin,
1994, p 42).

Sur ce point, notre opinion est qu’il ne faut pas sous-estimer la connaissance mathématique
nécessaire a la réalisation d’une machine. L’utilisation d’un systéme de numération
positionnelle est indispensable, ainsi que la compréhension des algorithmes de calcul, en
particulier la notion de retenue que nous étudions plus spécifiquement au dernier paragraphe
de ce chapitre. Les questions du type : Peut-on prévoir la retenue ? Comment la gérer et
I’écrire ? doivent étre élucidées pour mécaniser les calculs. A une époque ou les chiffres
romains et les tables a jetons sont encore utilisés, il fallait faire preuve d’un trés haut niveau
mathématique pour mécaniser les calculs. A cela, il fallait bien siir ajouter un environnement
ou les compétences techniques étaient disponibles.

Les premicres machines seront réalisées par des savants, théologiens, mathématiciens,
astronomes ou philosophes : Schickard (1623), Pascal (1642) et Leibniz (1673). Nous
sommes bien ici en présence de machines, qui automatisent le systéme de report des retenues.
Celles-ci réalisent des multiplications sur le principe des additions successives, pour la
multiplication directe c’est le Frangais Léon Bollée en 1889 qui aura 1’idée " d’un mécanisme
qui effectue la multiplication sans passer par des additions répétées " (Marguin, 1994, p31),
son mécanisme repose sur une plaque de Pythagore et des tiges de longueurs différentes. La
premicre machine a divisions directes : la Madas verra le jour en Suisse en 1908.

Le 19°™ siécle et la révolution industrielle marquent le début de 1’¢re de la productivité, du
rendement, du gain. La premiére machine a calculer qui répond a ces contraintes est
I’ Arithmomeétre du francais Thomas de Colmar (1820). Son succés commercial lui valut
d’étre imitée dans le monde entier mais elle ne rentra en concurrence avec d’autres inventions
qu’a la fin du 19°™ siécle (Odhner en Suéde, Felt et Tarrant en Amérique). De multiples idées
de mécanismes nouveaux verront le jour, en particulier I’anglais Babbage avec sa machine
analytique (1840).

La machine a calculer devient calculatrice dés le début du 20°™ siécle et se fabrique en série
dans des usines disposant de 1’énergie €lectrique (dés 1910). Le développement de 1’industrie
et du commerce va nécessiter des outils adaptés pour tenir les comptes des entreprises. La
concurrence est rude et quantit¢ de modeles seront fabriqués aussi bien mécaniques
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qu’électriques (2 partir de 1920). La premicre calculatrice mécanique portative : la Curta
surnommée le moulin a café date de 1948. Les calculatrices mécaniques régneront dans les
bureaux jusque dans les années 1975. La calculatrice devient calculette (€lectronique) en
1961.

Il est trop rapide et inexact d’affirmer que 1’ordinateur descend des machines a calculer
mécaniques. Ces dernicres ont une fonctionnalité bien plus réduite que I’ordinateur qui traite
des informations multiples. Cependant, remarquons que trois idées : la programmation, le
branchement conditionnel et le calcul binaire sont présentes dans le principe de 1’ordinateur et
proviennent des machines analytiques (Babbage, Torrés) pour les deux premiers, et de la
formalisation du raisonnement (Leibniz, Boole) pour le dernier.

Remarque sur les instruments et les machines analogiques :

L’exposé précédent se focalise sur les machines arithmétiques dont le principe repose sur les
nombres entiers (instruments numériques), celles-ci sont adaptées aux calculs comptables
stricts et précis. Pour manipuler des grandeurs arrondies, les instruments analogiques, qui
traitent des valeurs continues sont plus appropriés. Pour des calculs logarithmiques ou
trigonométriques, les ingénieurs et physiciens ont utilisé la fameuse régle a calcul et cela
jusque tres récemment.

La graduation en échelle logarithmique a été imaginée en 1620 par Giinter alors que Néper
n’avait inventé les logarithmes que six ans auparavant. Quelques années plus tard 1’idée de
joindre deux régles coulissantes et un curseur (Partridge, 1657) donna sa forme a la régle a
calcul dont I’usage se répandit en France a partir de 1815 ; on peut donc estimer sa longévité a
plus de deux siecles et demi. Des variantes existent sur des cylindres.

Planimétres, intégraphes et analyseurs harmoniques sont aussi des instruments analogiques.
Les machines algébriques (analogiques) permettent de calculer des fonctions quelconques et
de résoudre des équations.

En conclusion, reprenons les dates qui illustrent notre étude, au carrefour de I’histoire des
instruments a calculer et de la numération en base dix.

Fin 13°™ siécle : Horloges mécaniques

15°™ siécle : Numération et calcul indiens connus mais non répandus en Europe
1585 : La Disme de Stévin (puissances négatives)

17°™ siécle : Machines arithmétiques (1623 Schickard, 1642 Pascal, 1673 Leibniz)
1745 : Arithmétique par les jetons de Le Gendre

1948 : La Curta, premicre machine a calculer mécanique portative

2. Le fonctionnement des instruments a calculer

Nous présentons les instruments qui constituent 1’atelier /nstruments a calculer c'est-a-dire le
boulier chinois, les régles a multiplier (Néper et Genaille-Lucas) et la régle a calcul. Nous
proposons ici de découvrir ces instruments et de comprendre leur mode de fonctionnement.
Les deux questions de fond sont : Comment ¢a marche ? Pourquoi ¢a marche ?

Pour I’étude du mode de fonctionnement en classe, on se reportera au Chapitre 5 sur les
situations de recherche et pour une progression en classe sous forme d’exercices, au
paragraphe suivant.
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2.1  Le boulier chinois

2.1.1 Le principe du boulier chinois

Le boulier chinois commercialis¢ Le boulier chinois fabriqué aux Domaines
La trace d’un usage d’un systéme décimal remonte au 14°™ siécle avant J.-C. en Chine, celle-
ci a donc précédé I’Europe de 2 300 ans ! Pour Temple (1987) :

"Une des raisons en est sans doute que I’écriture chinoise emploie des
idéogrammes et non un alphabet. Un alphabet comprend nécessairement plus
de neuf lettres et, si les nombres sont représentés par des lettres, on est tenté de
ne pas s’arréter apres " neuf ", mais de continuer " (Temple, 1987, p 139).

La numération chinoise est définie par Guitel (1975) comme une numération de position de
type hybride (pour les nombres inférieurs & 10°). L’écriture d’un nombre en idéogramme est
trés réguliére et trés proche du développement polynomial, par exemple 982 est représenté par
les idéogrammes successifs : 9, 10°, 8, 10, 2. Sans I’écriture des puissances de dix, on retombe
sur une numération de position. En effet, la numération de position cache en quelque sorte les
puissances de 10.

Dans chaque tige le boulier chinois posséde deux quinaires (qui valent chacune cinq) et cinq
unaires (qui valent chacune un). Chaque tige représente une position du systéme décimal :
unités, dizaines, centaines, etc. en partant de la droite vers la gauche. La position zéro
s’obtient lorsque les boules sont vers le cadre extérieur : celles du haut en haut et celles du bas
en bas. Pour marquer un nombre on raméne les boules vers le cadre intérieur afin de déplacer
les unaires et les quinaires en méme temps. Il est inscrit 90 135 sur le boulier ci-dessous. On
remarquera que la décomposition polynomiale de ce nombre est :

90 135 = 9x10* + 0x10° + 1x10*+ 3x10' + 5x10°.

88888888;8880

5888 Be

0

Pour mieux comprendre le principe du boulier, regardons I’exemple suivant. Comment lire ce
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nombre écrit sur le boulier ? Comment écrire autrement 13 dizaines ? Combien de possibilités

a-t-on sur le boulier chinois ?
Eé
7 1 13 2
Dans les dizaines de mille, on peut échanger les cinq unaires contre une quinaire. Ensuite 13

dizaines c’est 130, on peut donc remonter les deux quinaires des dizaines et monter une unaire
des centaines. Le résultat se lit alors : 57 232.

Remarque sur les symboles écrits et les noms oraux des nombres et des chiffres en frangais :

Les symboles que ’on utilise pour écrire les nombres sont trés réguliers, on utilise dix
symboles de 0 a 9 (les chiffres) que I’on combine pour écrire tous les nombres.

Les noms des nombres en francais sont eux beaucoup moins réguliers. On a nécessairement
. . pper . 2 3 . .

dix noms différents de 0 a 9, un nom pour 10, 10°, 10°, etc. mais on ne les combine pas

toujours pour nommer un nombre.

En effet, les noms : zéro, un, deux, trois, quatre, cing, six, sept, huit, neuf, dix, cent, mille,
million, milliard sont nécessaires. Ensuite pour nommer 11, on emploie onze a la place de
dix-un qui, lui, est régulier, de méme douze pour dix-deux, treize pour dix-trois, quatorze
pour dix-quatre, quinze pour dix-cing, seize pour dix-six puis dix-sept est a nouveau régulier.
De 11 a 16, des noms spécifiques sont utilisés alors que 1’on pourrait combiner les noms des
chiffres. De 17 a 19 c’est régulier. Et puis pour 20, a nouveau on emploie vingt pour deux-
dix, trente pour trois-dix, quarante pour quatre-dix, cinquante pour cing-dix, soixante pour
six-dix, soixante-dix pour sept-dix, quatre-vint pour huit-dix et quatre-vingt-dix pour neuf-
dix. D’ailleurs, les septante, octante et nonante sont plus proches de la régularité¢ que les
combinaisons francaises. Pour 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 c’est irrégulier. Ensuite on a le
100, cent, deux cents (ou deux-cent)... on ne précise pas que pour le premier il n’y a qu’un
cent : un-cent, ce que font les Anglo-saxons avec one-hundred. De méme avec 1000, mille,
deux mille (ou deux-mille)... on ne précise pas un-mille comme one-thousand. D’ailleurs
pour 10 aussi on pourrait préciser un-dix (ce qui n’est pas non plus le cas chez les Anglo-
saxons).

Quelle est la définition d’un dictionnaire pour les chiffres et les nombres ?

De zéro a seize on trouve des définitions de la forme " vient aprés tel chiffre ou nombre ". De
zéro a dix, la construction est bien celle-la. Mais pour la suite, d’un point de vue
mathématique, onze ¢’est un aprés dix (dix-un, 10+1=1x10"+1x10°), douze c’est deux aprés
dix (dix-deux, 10+2=1x10"+2x10"), etc. jusqu’a seize. Ensuite, les nombres réguliers ne sont
pas mentionnés dans le dictionnaire. De 20 a 60 c’est 2x10, 3x10, ... 6x10. Ensuite, on a
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notre fameux soixante-dix, trés irrégulier qui est 60+10. Le dictionnaire ne fait pas cette
remarque et donne directement la définition 7x10. C’est pareil pour quatre-vingts et quatre-
vingt-dix construits respectivement sur 4x20 et 4x20+10 et la définition est 8x10 et 9x10. En
conclusion, la distinction entre symboles écrits (en base 10) et noms parlés n’est pas claire
dans un dictionnaire courant.

Avec I’analyse de I’apprentissage des grands nombres en primaire, Mercier (1997) a montré
que ce probléme relevant de la langue concerne 1’articulation entre des savoirs mathématiques
et des savoirs sociaux et que ce point est presque ignoré en classe.

2.1.2  L’addition puis la soustraction sur le boulier chinois

Ces opérations s’effectuent par-dessus, on ne garde pas de trace des calculs intermédiaires.
On lit directement le résultat. Avec le boulier on voit le passage des retenues car on I’effectue
a la main. Par exemple, le passage de dix dizaines en une centaine se fait par I’échange de dix
dans la tige des dizaines avec une dans celle des centaines. Le boulier comporte une trés
bonne gestion des retenues. On peut commencer une opération par la gauche pour avoir un
ordre de grandeur du résultat, sans avoir de soucis de retenue. Les nombres sont inscrits (ou
codés) et cette inscription est dynamique, ce qui est impossible avec papier et crayon.

e [ ’addition

On peut I’écrire de deux manieres :

7 8 5
7 8 5 + 1 6 3
+ 1 6 3 3
8 14 8 + 1 4 0
9 4 8 + 8 0 0
9 4 8

Peut-on réaliser 12,56 + 34,129 ? Oui, il est alors nécessaire d’établir une convention pour
placer les unités, par exemple la quatriéme tige en partant de la droite, ce qui laisse trois
chiffres inscriptibles apres la virgule. On peut donc aussi travailler avec les décimaux sur le
boulier.

e La soustraction

Pour la soustraction, regardons de plus prés deux algorithmes que 1’on enseigne en classes de
primaire.

Technique 1 :

Tout d’abord, la technique habituelle ou par ajouts paralleles se présente de la maniere
suivante :

9 10+3 3 On dit a ’oral : " Cinq pour aller a trois, c’est impossible, je pose un
- +1 5 1 et j’abaisse un ". On réalise le calcul : 933—51=(933+100)—(51+100)
8 8 2 en prenant soin d’écrire 100 comme dix dizaines puis comme une

centaine. On utilise d’une part que : a — b=(a+x) — (b+x) c'est-a-dire
que l’on peut additionner (ou soustraire) un méme nombre aux deux termes d’une
soustraction, le résultat sera le méme. Et d’autre part, une propriété du systeme positionnel a
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base dix : 10 unités = 1 dizaine, 10 dizaines = 1 centaine, etc. Le (+10) des dizaines ne s’écrit
pas, on rajoute un devant le trois qui donne bien 13=10+3.

Technique 2 :

La deuxiéme technique s’appelle technique des échanges ou de transfert interne. Elle n’est pas
totalement absente de la classe, mais elle est beaucoup moins répandue que la premicere. Elle
peut servir d’introduction au cours élémentaire pour la technique habituelle.

98 10+3 3 Ici, on prend dans une colonne pour mettre dans une autre. On peut
- 5 1 dire : " Cinq pour aller a trois, je ne peux pas. Je prends une centaine
8 8 2 de 900 que j’écris dans les dizaines sous la forme de dix

dizaines. "On décompose : 933 = 800+130+3 et 51 = 50+1, ainsi :
933-51 = 800+130—50+3—1 = 800+80+2 = 882. On utilise ici seulement la propriété du
systéme positionnel décimal qui permet de faire des échanges entre les colonnes.

Avec le boulier, la technique habituelle ne se transpose pas. Par contre il permet de bien
mettre en pratique la méthode des échanges. Cette méthode a 1’avantage de bien montrer les
propriétés du systéeme de numération positionnelle en base 10 qui, lorsqu’il est mal ou pas
compris par les éleéves, crée un obstacle supplémentaire pour se familiariser avec les
techniques opératoires. Le boulier semble donc un support adéquat pour faire un lien entre la
numération et les opérations. Pour calculer 933—51 sur le boulier : pour enlever un c’est
comme avec le papier/crayon, c¢’est immédiat, mais il reste a enlever 50 de 932. On abaisse
une unaire des centaines que I’on remplace en abaissant les deux quinaires des dizaines. Dans
la tige des dizaines, on en a 13, desquelles on peut maintenant enlever cinq dizaines et obtenir
le résultat. Le passage d’une centaine a dix dizaines se fait a la main.

2.1.3 Une remarque importante : la non-unicité d’écriture

Pour aborder ce point, étudions les différentes manicéres d’inscrire dix. On peut 1’écrire
comme une dizaine et z€ro unité ou comme dix unités (deux quinaires ou une quinaire et cinq
unaires). On a donc trois possibilités de codage pour ce méme nombre. En classe de
mathématiques, on rencontre une situation similaire avec les fractions que 1’on apprend a
écrire de fagon irréductible. On a bien plusieurs maniéres pour écrire un méme

nombre :%= 5 ou %=% C’est aussi le cas des radicaux \/ﬁ =2«/§ et des entiers,

0,9999...=1!

De plus, une opération du type 1 038 — 55, montre que comme en algebre, sur le boulier il est
parfois nécessaire de décomposer une écriture pour arriver au résultat. Par exemple il faut
parfois passer par (atb)?=a’*+2ab+b? c'est-a-dire 1’inverse de la factorisation pour trouver un
résultat.

A ce propos : Quelles sont les équivalences qui existent lorsque 1'on code un nombre sur le
boulier chinois ?

Une tige comporte sept boules : les deux quinaires qui possédent trois positions possibles
(aucune ou une ou deux activées) et les cinq unaires qui possedent six positions (aucune ou
une ou deux ou trois ou quatre ou cing activées). On a donc un total de 18 (six fois trois)
possibilités de codages sur une tige, mais il existe des équivalences d’écriture. Regardons ces
équivalences.
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Notons le couple (a,b)i avec a=0 ou 1 ou 2 et b=0 ou 1 ou 2 ou 3 ou 4 ou 5, c'est-a-dire a est
le nombre de quinaires et b le nombre d’unaires que 1’on peut activer, sur une tige i EN.

On a les équivalences suivantes :

- Sur une méme tige : (0,5); = (1,0); et (2,0); = (1,5)s.

- Etaussi : (0,0)ir1 (2,b)i = (0,1)i+1 (0,b); pour b=0, 1, 2, 3, 4, 5.
Que ’on peut aussi énoncer :

- (5 unaires); = (1 quinaire);

- (1 quinaires et 5 unaires); = (2 quinaires);

- (2 quinaires); = (1 unaire);:;

De plus, comme on a huit équivalences, 18—8=10, et on a bien les 10 chiffres (de 0 a 9) que
I’on peut coder sur une tige du boulier.

Remarque :

Le boulier japonais (soroban) ne posséde que quatre unaires et une quinaire par tige, ce qui
permet d’écrire tous les nombres de maniére unique en base dix. Alors, neuf doigts auraient
suffi a faire émerger le systeme décimal...

2.1.4 La multiplication sur le boulier chinois
La méthode classique s’écrit sur une feuille :

37 On dit a I’oral ou dans sa téte : " Cinq fois sept : 35. Je pose cinq et je retiens
X 5 3 trois. Cinq fois trois : 15et3:18. "
1 85
37 Avec le boulier le calcul se décompose de telle maniere que I’on n’a
X 5 pas de retenue (le " je retiens trois " de précédemment). Ce qui est
35 5x7 intéressant avec cette méthode c’est que I’on voit mieux le décalage, on
+150 530 remonte au sens mathématique. Pour écrire la seconde ligne, on se
1 85 place dans la tige des dizaines, on laisse la tige des unités vide car on

va multiplier cinq unités par trois dizaines. Mais pas de miracle avec le
boulier, il faut connaitre ses tables !

2.1.5 Quelques pistes pour poursuivre
* Les divisions

On peut envisager d’effectuer des divisions sur le boulier. En utilisant [’algorithme
traditionnel de la division euclidienne, on effectue les soustractions sur le boulier.

e Les racines carrées

Prenons un exemple pour extraire une racine carrée avec le boulier. Comment effectuer /25
avec le boulier ? On peut utiliser la propriété que la somme des n premiers nombres impairs

n-1
r \ \ . . 2 r r
est égale a n?, c'est-a-dire : ) 2i +1=n". Cette formule peut se démontrer (par récurrence) en
i=

classe de Terminale. Dans cet exemple : 1+3+5+7+9=25=52 Pour ce calcul, sur le boulier on
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effectuera des soustractions successives en notant le nombre des soustractions effectuées (la
partie gauche du boulier sert a comptabiliser le nombre de soustractions) :

25—1=24, on inscrit une boule a gauche. Total de soustractions = 1
24-3=21, on rajoute une boule a gauche. Total = 2.

21-5=16, total = 3.

16—7=9, total = 4.

9-9=0, total = 5. Le résultat est un nombre entier et c’est 5.

* Les nombres négatifs

On utilise les nombres négatifs pour les soustractions dont le résultat est négatif, ce qui peut
bien sir se produire pour des comptes marchands. Pour cela on utilise les nombres
complémentaires. Sur un boulier japonais leur lecture est facile, ce sont les boules qui ne sont
pas activées plus un. Le complément de six par rapport a dix est quatre. Pour effectuer 37,
les étapes intermédiaires sont : 3+10=13 puis 13—7=6 et 6—10=—4.

e Dans une autre base

Pour les grandeurs qui ne suivent pas le systéme métrique, on les écrit sur le boulier en
laissant une ou deux colonnes entre chaque subdivision si nécessaire. Les conversions
s’effectuent selon les méthodes de la multiplication et de la division. Pour une utilisation avec
des enfants du primaire, les calculs avec les heures, minutes, secondes sont bien adaptés.

2.2 Les batons a multiplier
On pourra se reporter a I’exemple 2.2.3, p 65.

2.2.1 Les batons de Néper

Avant de nous consacrer aux batons a multiplier, nous allons nous intéresser a la
multiplication per gelosia (par jalousie). Cette technique de multiplication a 1’aide d’un
tableau a été utilisée en Islam, en Chine et en Europe entre les 13 et 15°™ siécles. Elle est
aussi appelée méthode par grillage ou par filets. Sur cette question et afin d’améliorer le
calcul des produits de deux nombres naturels, Brousseau (1973) a comparé 1’algorithme
traditionnel et I’algorithme per gelosia. La conclusion trés nette est que 1’algorithme per
gelosia est beaucoup plus fiable pour les calculs. Cette méthode s’enseigne aujourd’hui aux
futurs professeurs des écoles et est envisagée en introduction de la multiplication
traditionnelle dont 1’algorithme est beaucoup plus complexe.

Prenons I’exemple de 721 par 59 (qui donne 42 539).

Remarque : Pour rester proche du calcul avec des batons, nous écrivons le multiplicande, 59,
a gauche, en effet, I’index est toujours a gauche des batons utilisés. La lecture s’effectue
diagonale par diagonale.
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7 2 1 Selon les pays, I’écriture s’effectue de droite a gauche et
I3 1 0 donc le tableau est dans ’autre sens. C’est de ces calculs
S avec des tableaux que 1’idée des baguettes matérielles a vus
5 0 5 q g
le jour sous la forme des batons de Néper puis des réglettes
6 1 0 .
9 de Genaille-Lucas.
3 8 9
42 S 3 9 La disposition actuelle (en colonne) de la multiplication est

eme

connue des la fin du 177 siecle mais le calcul avec jetons sera utilisé encore par la suite,
jusqu’a I’adoption définitive du systéme décimal de position. En effet, en 1745 Le Gendre
publie Arithmétique par les jetons. Cet ouvrage est destiné aux marchands et comptables qui
utilisent les symboles romains (en vigueur jusqu’au 18" pour les comptes publics). Il suffit
d’essayer de faire une opération avec des nombres romains pour comprendre la nécessité
d’utiliser des jetons pour les calculs !

Les batons de Néper commercialisés Les batons de Néper fabriqués aux Domaines
(image de I’ouvrage de Marguin, 1994)

John Néper est un mathématicien écossais qui mit au point en 1617 un instrument de calcul
permettant d’effectuer des multiplications, qui sera utilisé jusqu’a la fin du 19°™ siécle en
Europe. L’avantage de cette technique, c’est que pour faire une multiplication, on ne fait que
des additions.

Un jeu de batons compte au moins onze baguettes : de zéro a neuf (le zéro peut-étre utile
quand il n’est pas en derniere position pour 107 par exemple), ainsi qu’un index. Chaque
baguette est formée de dix cases, celle du haut indique le numéro de la table et les autres cases
sont divisées avec une diagonale, qui part du haut a droite. Les diagonales placent de manicre
spécifique chaque unité et chaque dizaine obtenues par les produits de zéro a neuf. Quand les
batons sont rangés, ils forment une table de Pythagore. Cette technique permet d’écrire
chaque nombre avec le décalage adéquat pour réaliser une multiplication. Tous les chiffres
qui sont dans une méme diagonale appartiennent au méme rang dans le nombre résultat (par
rang nous entendons unité, dizaine, etc.). Par contre, il faut que I'utilisateur fasse le report des
retenues (quand l’addition réalisée dans la diagonale donne plus que neuf), la retenue se
reporte dans la diagonale immédiatement a gauche.

En réalité, chaque baton comportait quatre faces utilisables, ce qui permettait de pouvoir
utiliser un méme chiffre plusieurs fois dans un nombre.
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2.2.2  Les réglettes de Genaille-Lucas

Les réglettes de Genaille-Lucas

commercialisées (image de 1’ouvrage de
Marguin, 1994) Les réglettes de Genaille-Lucas fabriquées

aux Domaines

Edouard Lucas est un mathématicien francais qui proposa d’améliorer les batons de Néper,
c'est-a-dire de rendre automatiques certains calculs. C’est Henri Genaille, un ingénieur
francais qui donna une réponse en 1885. Ces réglettes qui seront utilisées jusque dans les
années 1910, permettent une lecture directe en supprimant les additions intermédiaires. On
souléve ici 1’étude des retenues lors des multiplications. Tout d’abord, quelle est la retenue
maximale possible pour une addition de deux nombres ? Et pour une multiplication de deux
nombres ?

Comme pour les batons de Néper, on a une réglette par chiffre, de zéro a neuf, et un index.
Pour comprendre le mode de fonctionnement, regardons par exemple comment la baguette du
trois est construite. Mettons I’index a gauche de la baguette du trois. Comme souvent en
mathématiques, nous regardons un exemple particulier qui nous sert de base pour étendre
notre raisonnement au cas général.

La question est alors : Comment lire le résultat de trois fois un, trois fois deux, trois fois trois
etc. sur ces réglettes ? Le principe est que chaque réglette posséde une colonne a droite ou
sont inscrites les unités, en haut de chaque case. Pour la dizaine il suffit de suivre le triangle.
Trois fois un : trois unités puis pour la dizaine on lit zéro, donc le résultat est bien trois. Et
pour quatre fois trois ? L’unité en haut a droite est deux et le triangle nous améne vers la
dizaine : un, on a bien quatre fois trois qui donne 12. Et six fois trois ? Ca fait bien 18 ! On
remarque que parfois deux triangles de lecture sont nécessaires a 1’intérieur d’une méme case
(pour trois, six, huit et neuf fois trois). On réfléchira a ceci par la suite. Essayons d’abord de
comprendre comment chaque baton est construit.

Rappelons que le progres de ces batons est qu’ils gerent la retenue lorsque I’on multiplie un
nombre par un chiffre, par exemple 567 fois 9. Par rapport a Néper, on n’a plus 1’addition en
diagonale a effectuer, ce sont les réglettes qui le gerent. Par contre comme pour Néper,
lorsque I’on multiplie deux nombres a plusieurs chiffres (9 312 fois 109), les additions sont a
effectuer par I’utilisateur.

Regardons maintenant 1’index en changeant les réglettes. Dans la ligne du un, avec comme
dizaine possible zéro car au maximum on peut avoir neuf (neuf fois un). Dans celle du deux,
au maximum 2x9=18, la dizaine envisageable est donc zéro ou un et ainsi de suite. L’index se
construit donc en énumérant les dizaines possibles pour la multiplication de deux chiffres.

Ensuite nous allons réfléchir au fait qu’il est nécessaire, sur chaque réglette de table, de
pouvoir incrémenter de un le résultat obtenu pour les unités. Ceci est nécessaire si 1’on veut
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pouvoir mettre les réglettes a la suite pour réaliser des multiplications. La question a se poser
est : Quelles sont les retenues envisageables lors des multiplications ? Pour les additions la
réponse est simple : au maximum, c’est un de retenue (9+9=18), c’est le mécanisme du
boulier, des additionneuses ou de la Pascaline. Aprés neuf, on passe une retenue a gauche et
on remet le compteur a zéro, c’est dix ! Pour les multiplications ce n’est pas immédiat, les
retenues possibles dépendent de la table, par exemple pour cing, c’est quatre (9x5=45), pour
sept, c’est six (9x7=63), etc. Méme si on a déja une retenue au rang inférieur, ¢a ne change
pas la retenue maximale (tableau suivant). On comprend maintenant I’intérét des triangles de
lecture : ils décalent en prenant compte de la retenue et permettent une lecture directe.

Table (ou 1 2 3 4 5 6 7 8 9
multiplicande)
Résultat 9 18 27 36 45 54 63 72 81
maximum
Dizaineou |0 0,1 0,1,2 |0, 1, 2,/0, 1, 2,{0, 1, 2,10, 1, 2,10, 1, 2,10, 1, 2,
retenue 3 3,4 3,4,5 13,4, 5,|3,4, 5,13, 4, 5,
possible 6 6,7 6,7,8

Tableau 5 : Retenues possibles pour les multiplications

7 2 Regardons ’exemple 72 fois 5. Si on regarde les deux réglettes séparément :

X 5 5x2=10, on lit zéro unité et une dizaine c'est-a-dire que le triangle de lecture se
1 0 décalera de un si on place une autre réglette entre 1’index et celle de deux, ici se
+ 3 5 ( seracelle du sept. 70x5=350, mais avec le décalage on lit bien 360. Si on cherche
3 6 0 directement le résultat de 72 fois 5 : dans les unités, on lit zéro puis pour les
dizaines six (le triangle fait passer du cinq au six avec la retenue de un) puis trois
centaines, c'est-a-dire 360. La décomposition ci-contre permet de visualiser cela.
7 g Pour I'exemple 78 fois 7. De combien va étre la retenue & reporter dans les
% 7 dizaines ? De cinq car 8x7=56 et 7x70=490, le triangle de lecture va faire passer
5 6 duneuf au quatre. Dans cet exemple il faut aussi gérer la retenue obtenues dans
+ 14 9 ¢ les centaines et qui provient de ’addition dans les dizaines (9+4), elle est donc
5 4 ¢ deun (comme pour les additions). On a donc cinq dans les centaines (4+1) et le

résultat est 546. Regardons de plus prés I’exemple de sept fois sept avec le
triangle supérieur on lit 49, des que la retenue est égale a un, on passe a 50. En effet, dans les
dizaines on passe du quatre au cinq et c’est ce que permet de réaliser le rectangle inférieur.

On peut généraliser ce passage de 19 a 20, de 29 a 30, de 39 a 40, etc. Si on observe une

réglette on s’apercoit bien qu’a chaque fois que 1’unité passe de neuf a zéro, on change de
triangle de lecture qui décale pour gérer la retenue.
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2.2.3 L’exemple de 632 par 83
* Multiplication per gelosia (ou par grillage)

6 3 2
8
8 4 6
1 0 0
3
8 9 6
52 4 5 6

* Me¢thode traditionnelle (ou de Fibonacci ou a I’italienne)
632x83 = 632x3 + 632x80

6 3 2
x 8 3

'1'8 9 6 3%632

+ 50560 80x632
52 456

* Me¢éthode par décomposition
632x83 = 3x2 + 3x30 + 3x600 + 80x2 + 80x30 + 80x600.

6 3 2
X 8 3

6 3x2

+ 9 0 3x30

+ '180 0 3%600

+ 1 6 0 80x2

+ 2 40 0 80x30

+ 48 0 0 0 80x600
52 456

* Avec les batons de Néper (dessin de la page suivante a gauche)

632x83 = 632x8x10 + 632x3 = 50560 + 1896. On place I’index a gauche et les batons du six,
du trois et du deux a la suite. Attention a ne pas oublier les retenues.

* Avec les réglettes de Genaille-Lucas (dessin de la page suivante a droite)

632x83 = 632x8x10 + 632x3 = 50560 + 1896.

On place I’index a gauche et les batons du six, du trois et du deux a la suite. Ici les retenues

sont gérées par les réglettes. On commence la lecture par les unités, les triangles noirs
indiquent le sens de lecture.
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2.2.4 Modele pour les batons de Néper
Remarque :

Ce mod¢le peut servir au professeur (ou a I’animateur) pour fabriquer des batons de Néper
pour que les ¢léves les manipulent avant de les construire. C’est ce que I’on appelle la phase
de découverte (Chapitre 5). La question posée aux éleves est : Comment ¢a marche ?

La fabrication des batons de Néper est relativement simple. On peut les réaliser sur des
feuilles quadrillées collées sur du carton. Il est bien plus productif que chaque éléve remplisse
le tableau de Pythagore. Cette remarque a d’ailleurs été exprimée par plusieurs professeurs
des écoles en formation continue : " On comprend mieux en faisant ! " On peut aussi imaginer
des séances en informatique pour construire les batons.
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2.2.5 Modele pour les réglettes multiplicatrices de Genaille-Lucas
Remarque :

Bien qu’il puisse étre intéressant de réaliser le tableau des réglettes de Genaille-Lucas en
classe d’informatique, ceci nous semble plus délicat.

Le modele peut donc servir au professeur (ou a I’animateur) puis aux éléves. Le professeur
peut fabriquer des batons pour que les €léves les manipulent avant de les construire. C’est ce
que ’on appelle la phase de découverte (Chapitre 5). La question posée aux ¢€léves est :
Comment ¢a marche ? Ensuite, pour la fabrication, les éléves peuvent coller les modéles sur
du carton et tenter de répondre a la question : Pourquoi ¢a marche ?
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2.2.6 La division avec des batons

Tout d’abord, reprenons la remarque de Lucas concernant la division avec les batons de
Néper. Dans son ouvrage sur la Théorie des nombres (1891), il consacre un chapitre a la
division des nombres entiers et en particulier un paragraphe sur la division accélérée (p 40-
41). La division accélérée permet de simplifier les calculs lorsque le diviseur posséde
beaucoup de chiffres. De plus, " Cette méthode, trés pratique, supprime les essais pour
déterminer chaque chiffre du quotient ; elle est surtout avantageuse lorsqu’il s’agit de diviser
plusieurs nombres par un méme diviseur." Tout d’abord, on calcule les dix premiers
multiples du diviseur. Pour cela on a deux méthodes : soit " par des additions successives,
avec preuve au moyen du dixiéme multiple " ; soit avec une lecture directe des multiples sur
les batons de Néper. Ensuite, " I’opération se réduit a une suite de soustractions ". (Lucas,
1891)

Exemple :

Effectuons 55 123 + 4 382 avec cette méthode et les batons de Néper. Avec les batons de
Néper, on obtient les multiples de 4 382 (en plagant les batons 4, 3, 8, 2 a coté de I’index) :

1x4 382 =4 382
2x4 382 =8 764
3x4 382 =13 146
4x4 382 =17 528
5x4 382 =21910
6x4 382 =26 292
7x4 382 =30 674
8x4 382 =35 056
9x4 382 =39 438
10x4 382 =43 820

Puis on effectue les soustractions : 55 123 —43 820 =11 303 et 11 303— 8 764 = 2 539. Ainsi,
le quotient est 12 et 55 123 =4 382 x 12 +2 539.

Comme nous 1’avons remarqué précédemment, a la fin du 19°™ siécle, Lucas et Genaille ont
mis au point des réglettes pour divisions appelées réglettes multisectrices. Tout comme pour
les réglettes multiplicatrices, la lecture est directe pour I'utilisateur’. L’utilisation de ces
réglettes est a priori un peu magique. Pour I’enseignement des mathématiques elles sont
intéressantes lorsque 1’on se pose la question de savoir comment elles ont été fabriquées. A
quelles questions doit-on avoir répondu pour construire des réglettes sans modele ? Quels sont
les quotients possibles, les restes possibles étant donnés un diviseur, un dividende ?

" Pour un modéle des réglettes multisectrices, voir http:/infohost.nmt.edu/~borchers/napier/napier.html
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2.3 Laregle a calcul

La régle a calcul commercialisée La régle a additionner et la régle a multiplier
fabriquées aux Domaines

Les régles a calculs permettent de réaliser diverses opérations : additions, soustractions,
multiplications, divisions, racines carrées, cubes, calculs trigonométriques... Elles étaient
utilisées par les ingénieurs, physiciens et étudiants jusque dans les années 1970, avant
I’arrivée des calculatrices électroniques. Elles ont ét¢ mises au point dés les années 1620 et
leur forme actuelle date du milieu du 18°™ siécle. Elles ont été trés utilisées en Europe du
milieu du 19°™ & la fin su 20°™ siécle.

Cette méthode de calcul est appelée calcul analogique car certains paramétres commandables
et mesurables sont reliés entre eux par des relations mathématiques (régle a calculs,
astrolabe...).

Pour les additions, le principe est de mettre a la suite des longueurs : pour effectuer 7+9, on
reporte une longueur de neuf (cm) a la suite d’une de sept (cm) pour avoir le résultat. On peut
aussi faire des soustractions, dans 1’autre sens. On commence la graduation a zéro qui est
I’¢élément neutre de I’addition. On peut travailler les nombres décimaux en rajoutant des sous-
graduations de 0,5 ou 0,2 ou 0,1.

Pour les multiplications, c’est une autre échelle non linéaire que I’on utilise : une échelle
logarithme. Cette invention provient d’un mathématicien écossais John Néper au 17°™ siécle.
Avec 1’échelle logarithmique, on n’a plus la méme distance entre deux entiers consécutifs
comme c’est le cas pour I’addition. Ici la graduation commence a un (élément neutre de la
multiplication) et on remarque que I’on a le méme espacement entre 1 et 2, entre 2 et
4=2x2=2%, entre 4 et 8=2x2x2=2", entre 8 et 64=2x2x2x2=2"  etc. La fonction logarithme
népérien transforme en quelque sorte les multiplications en additions. C’est la formule
In(axb) = Ina+Inb, pour a>0 et b>0. Et les divisions ? C’est aussi possible dans 1’autre sens.
On peut méme imaginer encadrer des fractions.

2.3.1 Mode¢les pour la régle a calcul
Remarque :

Le premier modéle® est un modéle avec les graduations chiffrées qui peut servir au professeur
(ou a ’animateur) pour fabriquer des regles a calcul pour que les éleéves les manipulent avant
de les construire. C’est ce que 1’on appelle la phase de découverte (Chapitre 5). La question
posée aux ¢éleves est : Comment ¢a marche ?

¥ Merci & Vincent Brandsma pour la réalisation des deux modéles de la régle a calcul.
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Ensuite, le modele avec les graduations non chiffrées est destiné a la fabrication par les éleves
qui doivent donc retrouver les nombres des graduations. Le mode¢le peut se photocopier sur du
papier cartonné. Ensuite la question posée aux ¢€léves est : Pourquoi ¢ca marche ?

Comme c’est le cas aux Domaines, on pourra réaliser la régle a additionner (photo ci-dessus)

en bois, en pyrogravant les graduations. Les modéeles suivants en papier ont été utilisés par la
suite pour la formation des enseignants.
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3. Une progression pour la classe

Nous nous placons dans le cas ou la découverte (Chapitre 5) et la fabrication des instruments
sont terminées. Nous proposons ici une progression, c'est-a-dire quelques exercices, pour
I’étude du boulier, des réglettes a multiplier et de la régle a calcul. L’enjeu est d’aboutir a une
institutionnalisation par le professeur.

3.1 Le boulier chinois

* Inscrire et lire : 0, 3, 5, 7, 10, 17, 218, 500, 1 728, 5 399. On remarquera que I’on a deux
possibilités pour inscrire cing, et trois pour inscrire dix. On pourra se mettre d’accord sur
une écriture économique c'est-a-dire qui déplace le moins de boules possible.

e Effectuer les additions suivantes : 17+2, 132+12, 240+17, 17+5, 25+8, 1 728+27, 629+3,
3 902+825, 12,56+34,129.

Réponses :

17+2=19

132+12=144

240+17=257 (cinq unaires = une quinaire)

174+5=22 (retenue : dix unités = une dizaine)

25+8=33 (retenue)

1 728+27=1855 (retenue, on peut utiliser I’astuce 27=30-3)

629+3=632 (retenue, dans les unités 1’équivalence est a effectuer pendant le calcul ou on
utilise que 3=5-2)

3 902+825=4 727 (retenue, on a 17 centaines ce qui est impossible a inscrire, on doit donc
effectuer 1’équivalence en cours d’addition ou utiliser que 800=1 000—200
12,56+34,129=46,6809.

e Effectuer les soustractions suivantes : 534—21, 825-3, 163—81, 1 038—55, 800—99.

Réponses :

534-21=513

825—3=822(cinqg unaires = une quinaire)

163—81=82 (retenue, une centaine = dix dizaines ou —80 = —100+20)

1 038—55=983 (retenue, un millier = dix centaines et une centaine = dix dizaines)
800—99=701 (—99 = —100+1)

e Effectuer les multiplications suivantes : 37x25, 561x37, 123x109, 172x49.
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Réponses :
561 La gestion des retenues peut se réaliser en fin de calcul si c’est
X 37 possible (on peut inscrire jusqu’a 15 par tige) ou bien au fur et
7 7x1 a mesure.
+ 420 7x60
+ 3500 7x500 37x25=925
+ 30 30x] 561x37=20 757. Nous rappelons ci-contre la décomposition
+ 1 800 30x60 pour ce calcul.
+ 15000 30x500 123x109=13 407
2075 7 172x49=8 428.

3.2 Les batons a multiplier
Avec les batons de Néper

Effectuer : 582x2, 582x6, 582x9, 753x27, 753x67.

Réponses :

582x2=1 164

582x6=3 492

582x9=>5 238 (retenue)

753x27=2 0331, on a deux méthodes de résolution :

Soit on utilise la propriété 753x27=753%(20+7)=(753x2x10)+(753x7) et on utilise les batons
de Néper sur les lignes du deux et du sept, sans oublier de multiplier le résultat de la
multiplication par deux, par dix. Ensuite on fait I’addition finale. C'est-a-dire 753x27 =
15060 + 5271 =20 331.

Soit on réécrit les lignes du deux et du sept I’une en dessous de ’autre et on effectue les
additions par diagonales. Ce qui revient a faire une multiplication avec la méthode des
grillages (ci-dessous a gauche). Et on vérifie bien 1’égalité avec la décomposition (ci-dessous
a droite).

7 5 3 75 3
2 1 1 '0 X 2.7
21 7x3
4 0 6 + 350 7%50
7 4 3 2 + 4900  7x700
9 5 1 + 6 0 20x%x3
+ 1000  20x50
20 3 3 1 + 14000 20x700
20331

* Auvec les réglettes de Genaille-Lucas
Effectuer 524x7, 584x7, 619x82.

Réponses :

524x7=3 668
584x7=4 088
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Regardons les décompositions des deux opérations précédentes :

52 4 58 4
x 7 x 7

2 8 Tx4 2 8 Tx4
+ 140 7%20 + 560 7%80
+3500 7x500 +13500 7x500
366 8 4 08 8

Pour 584x7, on change de triangle de lecture pour les milliers et on passe de trois milliers a
quatre milliers.

619x82=50 758, on utilise la propriété suivante :

619x82 = 619%x8x10 + 619x2 = 49 520+1 238=50 758. La lecture s’effectue sur les lignes du
huit puis du deux, sans oublier de multiplier la ligne du huit, par dix avant ’addition finale.

3.3 Laregle a calcul
On pourra effectuer des additions puis 