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Introduction


        



        Évelyne Barbin, Dominique

        Bénard et

        Guillaume Moussard




        La perplexité de

        l’enseignant de mathématiques et/ou de physique confronté à

        l’incompréhension de ses élèves, se formule très souvent dans la

        question : « Comment donner du sens – voire comment redonner du

        sens – à notre enseignement ? » Ce qui suggère bizarrement que

        l’enseignement scientifique n’aurait a priori pas de sens, ou que ce sens aurait

        été perdu. Et cela est particulièrement vrai pour les mathématiques.

        L’histoire des sciences est ici un point fondamental pour alimenter la

        réflexion sur l’enseignement scientifique et notamment les pratiques

        sur lesquelles il puisse s’appuyer.




        Cet ouvrage est

        centré sur les aspects expérimentaux des pratiques mathématiques,

        impliquant des instruments et des gestes, et donc construisant un

        certain rapport avec le « réel », voire avec le sensible. Dans

        l’esprit des précédents ouvrages de la commission « Épistémologie et

        histoire des mathématiques » des Instituts de recherche sur

        l’enseignement des mathématiques (IREM), il prend l’histoire des

        sciences comme terrain d’épreuves de problématiques mathématiques

        et/ou physiques et de leur mise en rapport avec l’enseignement et avec

        certaines difficultés pédagogiques.




        Cette mise en rapport

        vise ce que nous appelons « introduction d’une perspective historique

        dans l’enseignement des mathématiques », c’est-à-dire l’incorporation

        de l’ensemble des réflexions et des pratiques épistémologiques et

        historiques d’un enseignant dans son enseignement, depuis la

        conception de celui-ci jusqu’à l’expérimentation en classe. Introduire

        une perspective historique suppose que l’enseignant connaisse et

        pratique l’histoire de sa discipline, et les enjeux commandent que

        cette connaissance ne se borne pas à la lecture d’abrégés historiques.

        De ce point de vue, deux exigences président aux travaux entrepris

        dans les IREM : le recours à la lecture des textes originaux, en

        formation des enseignants et éventuellement en classe, et l’approche

        interdisciplinaire de textes, tous emprunts de considérations

        extra-mathématiques. Ces exigences sont bien présentes dans cet

        ouvrage, qui donne à lire de nombreux textes, pour certains dans une

        traduction inédite. Mais le thème de l’ouvrage sur « les mathématiques

        et le réel » conduit à examiner, non seulement des textes, mais aussi

        des instruments et des machines. Cette approche instrumentale a été

        entreprise et analysée dès 2004 dans l’ouvrage coordonné par

        Élisabeth Hébert. Comme dans ce dernier, le présent ouvrage invite le

        lecteur et l’enseignant à exploiter les ressources patrimoniales qui

        existent dans de nombreux lieux, des anciennes écoles aux musées.




        Les chapitres de cet

        ouvrage déploient différentes étapes et facettes de l’introduction

        d’une perspective historique dans l’enseignement. Certains d’entre eux

        montrent comment l’histoire met à jour des problèmes qui sont à

        l’origine de notions ou de théorèmes, ou encore des obstacles qui ont

        accompagné leurs productions : problèmes et obstacles que l’enseignant

        averti pourra prendre en compte. Tandis que d’autres chapitres partent

        d’une situation d’enseignement pour interroger l’histoire et y trouver

        des sources de compréhension épistémologique et/ou mathématique. Enfin

        d’autres chapitres relatent des expériences en classe enrichies par

        une approche historique. Dans chacun des cas, le propos des auteurs

        est, moins de proposer des solutions, que d’enrichir la réflexion du

        lecteur et la panoplie des ressources pédagogiques de

        l’enseignant.




        Nous avons rassemblé

        les différents chapitres de cet ouvrage en trois grandes parties. La

        première partie concerne les instruments pour mesurer des

        grandeurs – poids, distances et angles – et pour tracer les figures.

        La deuxième partie aborde quelques-unes des machines inventées pour

        les calculs arithmétiques, aussi bien pratiques, théoriques que

        métrologiques. La troisième partie porte sur les passages et les

        conflits rencontrés aussi bien dans l’histoire que dans

        l’enseignement, entre le « réel », toujours inaccessible, et une

        réalité, construite avec les mathématiques. Cette réalité construite

        est, en suivant Hans Freudenthal, historiquement, culturellement,

        environnementalement, individuellement et subjectivement

        déterminée.




        Le rôle des

        instruments dans l’histoire des mathématiques a été largement

        sous-estimé, y compris pour ce qui concerne l’histoire de la

        géométrie. Plus largement, nous avons été longtemps tributaires de la

        séparation aristotélicienne entre la technique qui est « poïétique »,

        c’est-à-dire du côté de l’action, de la science, qui est

        « théorétique », c’est-à-dire du côté de la contemplation et de la

        spéculation. Pourtant, comme l’écrit Gaston Bachelard, les instruments

        constituent des réifications de connaissances scientifiques. Ainsi, le

        groupe de recherche de l’IREM de Nantes montre que l’équilibre d’une

        balance concrétise une relation fondamentale en mathématique : la

        proportionnalité. Dans le traité De l’équilibre des plans ou des centres de

        gravité, Archimède édifie une théorie où les poids sont

        représentés par les grandeurs de figures planes et il démontre que des

        grandeurs s’équilibrent à des distances inversement proportionnelles à

        leurs poids. L’expérience nourrit ici les bases d’une théorie

        axiomatique de l’équilibre, et ainsi un raisonnement déductif s’édifie

        sur un autre terrain que celui de la géométrie. Avec Léonard de Vinci,

        le problème du poids suspendu à un fil conduit à d’autres

        investigations sur les relations entre mathématiques et expériences.

        La résolution de ce problème, dans les écrits de Simon Stevin et de

        Charles Étienne Louis Camus, propose des théories, dont le discours

        respecte la structure du raisonnement déductif, tout en se référant à

        des situations d’équilibre qui correspondent à des expériences.




        Les quatre chapitres

        suivants s’intéressent à des instruments de « géométrie pratique » et

        indiquent l’intérêt de leur introduction dans l’enseignement de la

        géométrie.




        Le manuscrit De la dioptre de Héron

        d’Alexandrie présente l’originalité d’être consacré à un seul

        instrument servant à mesurer des distances et des aires, et d’être

        organisé en une suite « déductive » de problèmes, en ce sens que

        certaines solutions de problèmes demandent de connaître celles des

        précédents. Évelyne Barbin analyse un choix de problèmes tout en

        respectant l’ordre du manuscrit, dans le souci de montrer comment ce

        texte peut servir à l’enseignement d’une géométrie à la fois

        instrumentale et rationnelle, dans laquelle interviennent en tout

        premier lieu une pensée et une pratique de la similitude. Dans le même

        esprit, David Chatelon et Marc Troudet examinent le graphomètre comme

        instrument de géométrie pratique, en exhibant les problèmes de mesure

        qu’il permet de résoudre, mais ils montrent également que les

        théorèmes de la géométrie spéculative se trouvent ainsi matérialisés.

        Ils décrivent des expériences de mesure au graphomètre en collège,

        guidées par des planches extraites d’ouvrages anciens, pour analyser

        les apports de cet « instrument historique » à l’enseignement.




        Jean-Paul Mercier a

        mené une « enquête historique » sur les « mesureurs d’angles », ces

        instruments inventés par les hommes pour répondre aux différents

        besoins de corps de métiers. Son objectif est de les introduire pour

        enseigner la grandeur « angle » au collège en classe de cinquième. En

        effet, leur conception et leur usage supposent des connaissances

        mathématiques sur les angles, ce sont des « connaissances-en-action »,

        principalement les égalités des angles alternes-internes, des angles

        correspondants, des angles opposés par le sommet et des angles

        symétriques. Un intérêt manifeste de cette « enquête » est de faire

        comprendre comment les différents instruments sont engendrés. Ainsi,

        les divers « recipiangles » de Bion sont des enrichissements de

        l’instrument, tandis que le rapporteur de Manesson-Mallet accompagne

        une transformation des connaissances. Cette distinction répond ainsi à

        celle de Pierre Rabardel entre instrumentalisation et instrumentation.

        Dans le chapitre suivant de cet ouvrage, Nathalie Chevalarias se

        reporte à l’histoire de l’enseignement pour étudier comment des

        méthodes et des instruments de dessin ont été utilisés par des auteurs

        de manuels, pour répondre aux attentes des programmes de

        l’enseignement secondaire de la réforme de 1902. Elle exhibe aussi

        quelques instruments et techniques de dessin, issus de livres de

        géométrie pratique ou d’arpentage de la même époque. Elle montre ainsi

        comment deux d’entre eux (pantographe et méthode des carreaux) ont

        permis aux auteurs de proposer des introductions, des illustrations ou

        des exercices sur la notion de similitude aux élèves de l’enseignement

        secondaire.




        Dans son chapitre,

        Michela Maschietto s’intéresse à l’usage d’instruments, nommés

        « machines mathématiques » dans une perspective didactique. Il s’agit

        de trouver des moyens et des situations pour intéresser les élèves,

        avec des aspects historiques, mais aussi d’introduire la manipulation

        dans l’activité des élèves et l’utilisation d’instruments dans leur

        pratique. Les instruments examinés dans ce chapitre sont le traceur de

        parabole de Cavalieri de 1632 et le projecteur de Delaunay de

        1885.




        La partie consacrée

        aux instruments et aux machines pour calculer s’ouvre avec une

        classification lumineuse des différentes machines à multiplication. En

        effet, Frédérique Plantevin montre, qu’au-delà de leurs différences

        technologiques, les techniques opératoires de la multiplication que

        ces machines mettent en jeu relèvent de trois méthodes de calcul bien

        différentes : par additions répétées, par usage des tables de

        multiplication, par transformation. Elle souligne aussi que « chacune

        de ces familles, qui seraient donc plutôt des familles conceptuelles

        que technologiques, peut être reliée aux origines du calcul et

        intégrer ainsi dans un continuum de pensée les jetons et le

        papier-crayon ». Aurélie del Prete, Nathalie Vidal et Frédéric Laurent

        s’intéressent à la machine arithmétique, communément appelée

        Pascaline, qui tient une place singulière dans le parcours et les

        travaux de Blaise Pascal, d’abord par le contexte de son élaboration

        et par le défi technique qu’elle représentait pour son inventeur,

        puis, par le changement de rapport au savoir mathématique qu’elle

        impliquait. Ils remarquent qu’elle revêt une importance particulière

        dans l’histoire des mathématiques car c’est la première d’une longue

        série de machines à calculer mécaniques ayant abouti à nos

        calculatrices actuelles. Ils expliquent comment aujourd’hui ses vertus

        sont redécouvertes pour des fins pédagogiques, tant au niveau

        technique (utilisation des engrenages) qu’au niveau didactique

        (apprentissage de l’addition et de la soustraction). Avec le chapitre

        de Martine Bühler et de Christiane Idabouk, nous abordons un problème

        de théorie des nombres, celui de décider si un nombre est ou non

        premier. En 1876, Édouard Lucas prouve un théorème qui fournit un

        nouveau « test de primalité », mais il explique aussi, en 1877,

        comment vérifier avec un instrument, sur un échiquier, qu’un très

        grand nombre est premier.




        Ce sont aussi des

        tables que Dominique Tournès examine, mais ici d’ordre pratique. Il

        explique que, à la fin du xviie siècle et au xviiie siècle, diverses tentatives ont été faites

        pour simplifier les calculs monétaires et métrologiques que

        rencontraient les usagers. Il examine plusieurs sortes de tables,

        numériques ou graphiques, conçues à ce moment-là pour faciliter la vie

        des citoyens, en particulier des gens peu instruits en arithmétique.

        Il montre que ces tables gagneraient à être exploitées dans

        l’enseignement d’aujourd’hui à l’école, au collège et au lycée, pour

        aborder dans un contexte historique motivant les questions de

        numération et de mesure, pour introduire des changements de cadre

        entre arithmétique et géométrie, et pour favoriser une démarche

        d’investigation. Il écrit qu’on peut trouver là l’occasion de

        travailler de façon originale de nombreuses questions du programme :

        nombres décimaux, système métrique, proportionnalité, grandeurs et

        mesures, tableaux et graphiques.




        Les mathématiques

        sont souvent au cœur des conflits rencontrés, aussi bien dans

        l’histoire que dans l’enseignement, entre « le réel », qui semble

        toujours inaccessible, et une réalité, qui semble accessible, parce

        qu’elle a été construite avec ces mathématiques. C’est le cas, pour

        les thèmes abordés à la fin de cet ouvrage.




        « Pour quelle raison

        aucune ombre n’est visible au pied des obélisques à Syène à midi au

        solstice d’été alors qu’au même moment des ombres sont visibles aux

        pieds des obélisques à Alexandrie ? » Des élèves de cycle 3, de

        collège et même de lycée, répondent à cette question en produisant un

        dessin où la plupart d’entre eux représentent la propagation de la

        lumière du Soleil en utilisant des rayons divergents arrivant sur une

        Terre tantôt plate, tantôt ronde. Nicolas Décamp et Cécile de Hosson

        expliquent que cette « modélisation spontanée » de la propagation de

        la lumière du soleil s’avère tout à fait performante : elle permet en

        effet d’expliquer pourquoi il n’y a pas d’ombre à un endroit et une

        ombre à un autre endroit de la Terre. Elle peut même être, dans une

        certaine mesure, considérée comme acceptable, car le soleil n’est pas

        une source ponctuelle et il n’est pas situé à l’infini. Dans leur

        chapitre, les deux auteurs explorent des sources historiques

        empruntées à l’astronomie chinoise, faisant écho à une représentation

        de la lumière du soleil en rayons divergents, et ils évoquent quelques

        pistes pour leur exploitation pédagogique en classe. Puis, ils

        adoptent un point de vue plus épistémologique avec un texte issu d’une

        aire culturelle distincte (antiquité grecque) mais fondé sur une même

        observation : celle de l’ombre formée par un gnomon planté

        verticalement dans le sol à midi (solaire) au solstice d’été. Ils

        soutiennent que, selon cette perspective, les dessins produits par les

        élèves acquièrent le statut de « modèle intermédiaire » entre deux

        modèles cosmologiques limites, l’un grec, celui de Cléomède, l’autre

        chinois.




        La construction d’une

        réalité mathématique du Monde commence au xviie siècle, avec des auteurs comme Galilée et

        Descartes. Tous deux s’opposent à la physique causale d’Aristote, qui

        recherche les causes des phénomènes et dont les assertions reposent

        sur des déductions logiques depuis des causes premières. Ils proposent

        une physique mathématique, qui ne recherche pas des causes, mais des

        lois relationnelles entre les effets qui régissent des phénomènes.

        Patrick Guyot et Frédéric Métin s’intéressent à un cartésien,

        Jacques Rohault, qui reprend, dans la lignée archimédienne, les

        problèmes de levier et de balance en s’intéressant aux effets des

        poids. Il est remarquable que ce sont les mathématiques, ici la

        géométrie, qui soit au fondement aussi bien des choses artificielles,

        comme la construction de forteresses, que des choses naturelles, comme

        le mouvement de chute. L’art de la guerre est aussi présent dans le

        Nouveau cours de

        mathématiques de Bernard Bélidor de 1725, qui donne une étude

        mathématique et physique de la « science des mines ». Pierre Ageron

        analyse cette étude et son adaptation arabe en 1779 par Osman Efendi,

        qui l’enrichit d’éléments d’origines islamique et européenne, comme

        l’usage d’instruments divers.




        Dans une perspective

        assez différente, les auteurs du dernier chapitre s’intéressent aux

        problèmes soulevés par l’introduction de méthodes numériques en

        médecine et, en particulier, par l’enquête de Richard Doll et

        Austin Bradford Hill en 1950, consacrée à la liaison entre tabac et

        cancer. Ils expliquent que la question de l’usage des statistiques en

        cette affaire a récemment rebondi, suite à la polémique engendrée par

        la publication en 2015 d’un article de C. Tomasetti et B. Vogelstein

        dans la revue Science.

        Comme le hasard et la malchance sont invoqués, le rôle des

        mathématiques en épidémiologie a vite été mis en cause.




        Les chapitres de cet

        ouvrage ne correspondent qu’à une partie des contributions du 21e colloque inter-IREM de la

        commission inter-IREM d’épistémologie et d’histoire des mathématiques,

        organisé au Mans les 29 et 30 mai 2015 et intitulé « Les mathématiques

        et le réel : expériences, instruments, investigations ». Nous

        remercions tous les intervenants de ces journées, et en particulier

        Stella Baruk, Cécile de Hosson, Michela Maschietto et

        Dominique Bénard, pour leurs conférences plénières.




        Le colloque a été

        organisé grâce à l’appui de l’université du Maine, de l’UFR sciences

        et techniques, de l’IREM des Pays de la Loire, de l’ESPÉ de Nantes

        (site du Mans), de l’académie de Nantes, du rectorat de Nantes, de

        l’ADIREM (Assemblée des directeurs des IREM) et de l’ADERHEM

        (Association pour le développement des études et des recherches en

        histoire et épistémologie des mathématiques).


      



      





1re Partie 
 Des

        instruments pour mesurer et pour tracer


        



        





Chapitre I
 Expérience et théorie :

          
la balance et le poids suspendu d’Archimède à Camus


          



          Équipe grhem




          [1]




          L’équilibre d’une

          balance concrétise une relation fondamentale en mathématique : la

          proportionnalité. Dans le traité De l’équilibre des plans ou des centres de

          gravité, Archimède édifie une théorie où les poids sont

          représentés par les grandeurs de figures planes et il démontre que

          des grandeurs s’équilibrent à des distances inversement

          proportionnelles à leurs poids (Barbin, 2015). Avec ce texte, nous

          sommes à même d’analyser des relations entre mathématiques et

          expériences, relations qui font l’objet de nos recherches sur

          l’apport de l’histoire à l’enseignement des mathématiques. En effet,

          l’expérience nourrit ici les bases d’une théorie axiomatique de

          l’équilibre, et ainsi un raisonnement déductif s’édifie sur un autre

          terrain que celui de la géométrie. Plus tard, la balance acquiert un

          statut fondamental dans les ouvrages mécaniques de l’Antiquité

          grecque, du Moyen Âge arabe et occidental, puis de la Renaissance,

          où toutes les machines simples sont ramenées à l’équilibre de la

          balance et donc à une relation de proportionnalité (Barbin,

          2015).




          Avec Léonard de

          Vinci, nous avons trouvé un nouveau problème, celui du poids

          suspendu à un fil, pour nous conduire à d’autres investigations sur

          les relations entre mathématiques et expériences. S’il est manifeste

          que la tension aux deux extrémités du fil n’est pas la même quand le

          poids n’est pas suspendu au milieu du fil, la mathématisation du

          phénomène, c’est-à-dire la recherche d’une proportionnalité, est

          difficile. Nous analysons la résolution de ce problème dans les

          contextes différents qu’offrent les écrits de Simon Stevin et de

          Charles Étienne Louis Camus, et celle de l’extension proposée dans

          la Spartostatique de

          Simon Stevin, à savoir le problème appelé ensuite le polygone

          funiculaire. Ces écrits proposent des théories, dont le discours

          respecte la structure du raisonnement déductif, tout en se référant

          à des situations d’équilibre qui correspondent à des

          expériences.




          
L’équilibre des plans chez Archimède


            



            Archimède, né à

            Syracuse vers 285 avant J.-C., est célèbre tant pour ses textes

            géométriques que comme ingénieur, qui conçoit et construit des

            machines. Dans ses opuscules de statique, il étudie des phénomènes

            physiques comme l’équilibre ou la flottaison. Dans De l’équilibre des plans ou de

            leur centre de gravité, il s’intéresse à la balance comme

            machine et comme mode de raisonnement (Archimède, 1807).




            
La forme du traité


              



              Dans la lignée

              d’Aristote, et comme dans les Éléments d’Euclide, Archimède respecte

              une forme axiomatico-déductive rigoureuse. Il commence par

              énoncer huit « demandes » :




              « 1. Des graves égaux suspendus à

              des longueurs égales sont en équilibre.




              2. Des graves égaux suspendus à

              des longueurs inégales ne sont point en équilibre ; et celui qui

              est suspendu à la plus grande longueur est porté en bas.




              3. Si des graves suspendus à de

              certaines longueurs sont en équilibre, et si l’on ajoute quelque

              chose à un de ces graves, ils ne sont plus en équilibre ; et

              celui auquel on ajoute quelque chose est porté en bas.




              4. Si l’on retranche quelque chose

              d’un de ces graves, ils ne sont plus en équilibre ; et celui

              dont on n’a rien retranché est porté en bas.




              5. Si deux figures planes

              semblables sont appliquées exactement l’une sur l’autre, leurs

              centres de gravité seront placés l’un sur l’autre.




              6. Les centres de gravité des

              figures inégales et semblables sont semblablement placés.




              Nous disons que des points sont

              semblablement placés dans des figures semblables, lorsque les

              droites menées de ces points à des angles égaux forment des

              angles égaux avec les côtés homologues.




              7. Si des grandeurs suspendues à

              de certaines longueurs sont en équilibre, des grandeurs égales

              aux premières suspendues aux mêmes longueurs seront encore en

              équilibre.




              8. Le centre de gravité d’une

              figure quelconque dont le contour est concave du même côté, se

              trouve nécessairement en dedans de la figure » (Archimède, 1807,

              p. 275).




              Chez Aristote,

              les « prémisses[2] » doivent

              être « vraies, premières, immédiates » (Aristote, 2005, p. 8).

              Une fois admises, elles servent à démontrer les propositions par

              déduction logique. Les demandes d’Archimède ne sont pas toutes

              de cette nature. Les quatre premières évoquent des « graves »,

              soit des corps pesants, et font appel à l’expérience sensible de

              l’équilibre et des balances.




              Contrairement à

              Euclide, Archimède ne pose pas de définitions dans son traité[3], ce qui complique la lecture des

              demandes 5 à 8. Le centre de gravité n’est défini dans aucun de

              ses écrits connus actuellement. Il s’agit sans doute du point

              d’équilibre au sens physique. À l’époque, des « figures

              semblables » sont de même forme mais pas nécessairement de même

              grandeur. La cinquième demande n’est donc pas évidente, d’autant

              que l’expression « appliquées exactement l’une sur l’autre » est

              sujette à interprétation. La sixième demande ressemble plus à

              une proposition démontrable qu’à un axiome. Elle est difficile à

              admettre sans se convaincre par une figure ou une preuve. En

              revanche, la septième semble évidente et son intérêt n’est pas

              manifeste. Il s’agit peut-être d’une allusion à l’expérience de

              la balance, où l’équilibre demeure en remplaçant des objets par

              des objets de nature différente mais de même grandeur. Le

              vocabulaire employé, de « grave » à « grandeur » en passant par

              « figure », devient de plus en plus abstrait. De l’expérience de

              la lourdeur, nous passons à la théorie géométrique.


            



            



Les propositions


              



              Des

              propositions suivent les demandes. En voici les six

              premières :




              – I. « Lorsque des graves suspendus à

              des longueurs égales sont en équilibre, ces graves sont égaux

              entre eux » (Archimède, 1807, p. 276) ;




              – II. « Des graves inégaux suspendus à

              des longueurs égales ne sont pas en équilibre ; et le grave qui

              est le plus grand est porté en bas » (Archimède, 1807,

              p. 276) ;




              – III. « Des graves inégaux suspendus à

              des longueurs inégales peuvent être en équilibre, et alors le

              plus grand sera suspendu à la plus petite longueur » (Archimède,

              1807, p. 277) (figure 1) ;




              


                  [image: ]

                







              Figure 1. – La proposition III

              d’Archimède




              – IV. « Si deux grandeurs égales n’ont

              pas le même centre de gravité, le centre de gravité de la

              grandeur composée de ces deux grandeurs est le point placé au

              milieu de la droite qui joint les centres de gravité de ces deux

              grandeurs (α) » (Archimède, 1807,

              p. 278) ;




              – V. « Si les centres de gravité de

              trois grandeurs sont placés dans une même droite ; si ces

              grandeurs ont la même pesanteur, et si les droites placées entre

              les centres de gravité sont égales, le centre de gravité de la

              grandeur composée de toutes ces grandeurs sera le point qui est

              le centre de gravité de la grandeur du milieu » (Archimède,

              1807, p. 279) (figure 2) ;
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              Figure 2. – La proposition V

              d’Archimède




              – VI. « Des grandeurs commensurables

              sont en équilibre, lorsqu’elles sont réciproquement

              proportionnelles aux longueurs, auxquelles ces grandeurs sont

              suspendues » (Archimède, 1807, p. 80).
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              Figure 3. – La proposition VI

              d’Archimède




              Les

              propositions I, III et IV sont démontrées par l’absurde en

              utilisant les demandes 1 à 4. La proposition V est prouvée pour

              trois grandeurs égales et généralisée à tout nombre impair, puis

              à tout nombre pair de grandeurs égales. Cette proposition est le

              levier de la preuve de la proposition VI, connue comme le

              principe de la balance. Elle est exprimée en termes de

              « proportionnalité réciproque », ce qui diffère de la

              formulation moderne de « loi des moments » sous forme de

              produits. Jusqu’au xviie siècle, on ne conçoit pas d’opérer sur

              des grandeurs non homogènes.




              Pour prouver la

              proposition VI, Archimède répartit astucieusement de façon égale

              les grandeurs A et

              B sur des

              « plateaux » ΛH et HK de longueurs doubles de Γ∆ et EΓ, auxquels ces grandeurs

              sont suspendues (figure 3). Il définit une grandeur Z, commune mesure de

              A et B, telle que Z est à A comme N est à ΛH et Z est à B comme N est à HK (figure 4). Il montre alors que E est le centre de

              gravité de la grandeur A et ∆ celui de la grandeur B. La proposition V

              indique que le centre de gravité est le milieu de la droite ΛK, soit le point Γ. Or, Γ est tel que EΓ est à Γ∆ comme B est à A, ce qui prouve la proposition.
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              Figure 4. – Preuve de la proposition VI

              d’Archimède




              Chez Archimède,

              la balance permet d’exprimer un rapport de lourdeurs comme un

              rapport de grandeurs. Il fait ainsi de la lourdeur un objet

              scientifique au sens aristotélicien, soit un objet de

              démonstration. D’instrument lié à l’expérience, la balance

              devient l’outil d’une « proportionnalité en acte ». L’expérience

              liée à l’objet fait « sentir » une relation entre des grandeurs,

              qui se voit élevée au rang de règle en étant démontrée.

              Archimède érige cet instrument physique en mécanisme de pensée,

              qui lui permettra ensuite de découvrir et de démontrer de

              nouveaux résultats comme des quadratures[4], dont celle de la

              parabole.




              En effet, dans

              son traité De la

              quadrature de la parabole, Archimède montre que la figure

              délimitée par une droite et par une parabole est égale à quatre

              fois le tiers d’un triangle qui a la même base et la même

              hauteur (Archimède, 1960, p. 337). Il en propose deux

              démonstrations : une géométrique et une fondée sur la

              considération de leviers, consistant en des doubles

              raisonnements par l’absurde. Or ce type de preuve ne donne pas

              d’indication sur la méthode permettant d’obtenir le résultat en

              question. Néanmoins, une découverte datant de 1906 indique

              qu’Archimède a transmis sa méthode de découverte concernant la

              parabole (Noel et Netz, 2008). Dans une lettre à Ératosthène, il

              expose la méthode mécanique qui permet d’obtenir de nombreux

              résultats de quadrature – dont celui de la parabole – et qui

              consiste à interpréter des configurations géométriques en termes

              de poids[5] (Archimède,

              1960, p. 477-519). Cette lettre donne à voir l’utilisation de

              considérations de poids couplées à l’idée de levier et de

              balance pour découvrir un résultat de géométrie. La

              balance a donc ici un rôle heuristique : c’est une méthode

              d’invention, qui ne permet cependant pas de s’affranchir d’une

              démonstration géométrique. Nous sommes donc ici témoins d’une

              distinction nette entre deux phases du travail mathématique :

              l’obtention de nouveaux résultats – fondée éventuellement sur

              des considérations étrangères à la géométrie – et leur

              démonstration, selon les canons en vigueur.


            

          



          






D’Archimède à Léonard de Vinci : les

            ingénieurs et la balance


            



            Léonard possède

            la science mécanique de ses prédécesseurs médiévaux, il reprend

            certains problèmes traités dans leurs ouvrages, en y apportant des

            développements et des corrections. Il cite à de nombreuses

            reprises Blaise de Parme. Ses travaux en mathématiques sont guidés

            par ses besoins en tant qu’ingénieur et chercheur. Il n’étudie pas

            les mathématiques uniquement pour les faire progresser. Pour lui,

            la géométrie est un instrument utile à la création artistique ou

            scientifique. Était-il mathématicien ? Il était au moins convaincu

            de l’importance des mathématiques quand il écrivait :

            « La mécanique est le paradis des sciences mathématiques car c’est

            par elle que ces sciences atteignent le fruit mathématique »

            (Duhem, 1905, p. 15).




            
Léonard et la balance : des problèmes de

              bras et une règle


              



              Plusieurs

              problèmes sur la balance, énoncés par Léonard, ont des analogies

              avec les écrits de Thabit ibn Qurra et de Jordanus. Citons un

              exemple :




              « Pour

              essayer un homme et voir s’il a un vrai jugement de la nature

              des poids, demande-lui en quel endroit on doit couper un des

              deux bras égaux de la balance, en sorte que la partie coupée,

              attachée à l’extrémité de son reste, fasse contrepoids avec

              précision au bras opposé (ce qui n’est jamais possible). Et,

              s’il te donne la position, il est un triste mathématicien »

              (Duhem, 1905, p. 157).




              En effet, il y

              a un équilibre lorsque le point d’articulation de la balance est

              au milieu de la distance qui sépare les centres de gravité des

              deux bras (photographie 1). Pour le bras coupé en deux morceaux,

              le centre de gravité du bras gauche est maintenant plus proche

              de la verticale passant par le point d’articulation : il n’y a

              donc plus d’équilibre (photographie 2).




              


                  [image: ]

                







              Photographies 1 et 2. – Le problème sur

              la balance de Léonard [6]




              Le problème du

              bras coupé et l’expérience correspondante peuvent servir à

              amorcer une réflexion et un débat. Il en est de même de la

              question du poids suspendu à un bâton que l’on porte sur une

              épaule : dans quelle situation le poids semble-t-il plus lourd,

              incliné ou horizontal ? Les problèmes du bras coupé et du poids

              sur l’épaule trouvent une explication avec la notion de « poids

              en situation » que Jordanus de Nemore énonce ainsi : « un corps

              est d’autant plus pesant en raison de sa situation que, dans

              cette situation, sa descente est moins oblique ». Léonard énonce

              ainsi la règle sous-jacente (figure 5) : « Telle proportion aura

              la ligne cb pour la

              ligne ac, telle

              proportion aura le poids et la longueur de cn pour le poids cm » (Duhem, 1905, p. 164). Cette règle

              doit être lue ainsi : « Telle proportion aura la ligne cb pour la ligne ac, telle proportion

              aura le poids porté par la longueur cm pour le poids porté par la longueur

              cn. » Cet énoncé

              peut être lu aujourd’hui comme une égalité de moment, mais la

              notion de moment n’apparaîtra que deux siècles plus tard lorsque

              les mathématiciens accepteront de multiplier un poids par une

              longueur, ce qui a une valeur mathématique mais pas

              phénoménologique. Jordanus et Léonard pensent en terme

              d’obliquité des bras, chose qui est bien visible.
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              Figure 5. – Règle de Léonard


            



            



2. Le poids suspendu chez Léonard


              



              Léonard s’est

              beaucoup intéressé au problème d’un poids suspendu à une corde.

              Dans un de ses textes, il écrit :




              « Pour

              les deux cordes qui concourent avec différentes obliquités à la

              suspension d’un même grave, la proportion entre les poids

              soutenus par elles sont telles que sera celle de leurs

              obliquités. On le prouve. Soient les deux cordes d’obliquités

              différentes AD et

              CD [figure 6

              gauche] qui sont telles que l’une d’elles est double de l’autre,

              comme nous montrent les bras de la balance, BC étant double du bras BA, les obliquités

              d’appendices AD et

              CD descendant des

              extrémités de ces bras. Donc la corde CD sent la moitié du poids que sent la

              corde AD » (Duhem,

              1905, p. 180).




              Pour résoudre

              ce nouveau problème, il continue à utiliser l’idée d’obliquité,

              mais en l’appliquant cette fois à celles des deux cordes. Il

              prend pour rapport des deux angles CDB et BDA, le rapport des longueurs qu’ils

              interceptent sur une même horizontale ; en d’autres termes, le

              rapport de leurs tangentes égal à 2, qui traduit des

              « obliquités doubles ». Il conclut que le rapport du « poids

              senti par AD » au

              « poids senti par CD » est égal à 2. Cette erreur est

              instructive, elle montre comment une connaissance antérieure

              peut constituer un obstacle épistémologique (Bachelard, 1967,

              p. 17-22).
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              Figure 6. – Le poids suspendu chez

              Léonard




              C’est de la

              même façon que Léonard aborde le problème général du poids

              suspendu et qu’il formule une règle erronée : « Le grave

              suspendu dans l’angle de la corde divise le poids en telle

              proportion qu’est la proportion des angles inclus entre les

              dites cordes et la ligne centrale du poids » (Duhem, 1905,

              p. 180). Pour prouver ceci, il considère un poids suspendu en

              A avec la corde CB, il mène la droite

              FB horizontale et

              la perpendiculaire AD à FB (figure 6 droite). Il réalise de la

              sorte le dispositif où il peut faire intervenir les obliquités

              de FA et AB. Il écrit que le

              rapport de DF à DB est égal au rapport

              du poids « que sent la corde » AB au poids « que sent la corde » FA.




              Les

              photographies 3 et 4 montrent une expérience sensible, qui peut

              être utilisée afin de critiquer l’énoncé précédent : dans la

              première étape (photographie 3), on sent très bien que l’effort

              est plus important en A qu’en C. Mais en diminuant BD tout en conservant

              CB égal à 2AB (photographie 4), on

              sent que les efforts en A et en C deviennent équivalents. Cette

              expérience tend à conclure que le rapport du « poids senti par

              AD » au « poids

              senti par CD »

              n’est pas constant, ce qui contredit le texte de Léonard.
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              Photographies 3 et 4. – L’expérience du

              poids suspendu[7]




              Dans les

              exemples de Léonard cités ci-dessus, du « bras cassé » ou du

              « poids suspendu », la formulation sous forme de question

              introduit une liberté de recherche, qui peut commencer par être

              intuitive, avant d’être expérimentale. Mais, avec ses questions,

              Léonard met aussi en garde contre des affirmations qui

              n’auraient pas de fondement mathématique. Chaque question se

              présente comme un défi, qui peut conduire à une discussion où

              chacun avance ses arguments, où différents points de vue sont

              confrontés. Dans le cadre de l’enseignement, de telles

              discussions peuvent permettre de comprendre la valeur d’une

              démonstration et la nécessité d’un travail approfondi sur la

              valeur de la déduction.


            

          



          






L’art pondéraire de Simon Stevin


            



            Simon Stevin

            (1548-1620) connu pour son rôle auprès du prince Maurice de Nassau

            était mathématicien autant qu’ingénieur. Ses ouvrages témoignent

            d’une grande rigueur théorique et d’un grand souci de portée

            pratique, nous pouvons même dire qu’ils se veulent pédagogiques,

            avec de nombreuses figures, des exemples numériques et des

            problèmes pour aider à la compréhension. Profitant de l’essor de

            l’imprimerie et de nouvelles traductions de textes de l’Antiquité,

            il reprend les écrits d’Archimède et propose des

            développements.




            
De la statique ou l’art pondéraire : la

              proportionnalité exploitée


              



              Le traité De la statique ou l’art

              pondéraire commence par définir l’objet d’étude lui-même.

              La statique « s’enquiert et déclare les raisons, proportion et

              affections des pesanteurs » (Stevin, 1634, p. 434). Et en effet,

              c’est avec la seule proportionnalité que Stevin (re)construit

              cette science et le savoir théorique qui la sous-tend. La

              pesanteur d’un corps est « la puissance qu’il a de descendre au

              lieu proposé » (idem). Le mot poids n’est pas défini.

              S’ensuivent des pétitions faisant écho aux demandes d’Archimède.

              Il est clair qu’on retrouve la première demande d’Archimède dans

              la pétition 1, à savoir « que les pesanteurs égales aux rayons

              égaux soient équilibres » (ibid., p. 436). Plus loin, le premier

              théorème énonce que « de deux pesanteurs équilibres[8], la plus pesante a

              telle raison à la plus légère, comme le long rayon au court »

              (idem) et son

              corollaire qu’il « s’ensuit que les pesanteurs seront en

              équilibre, moyennant que la plus pesante à la plus légère soit

              en même raison, que le plus long au plus court rayon » (ibid., p. 438). Nul

              doute qu’il s’agit de la proposition VI d’Archimède, avec un

              vocabulaire concret. Par souci d’être compris, Stevin propose

              quatre problèmes. Il considère une balance suspendue d’anse FE et d’extrémités C et D, auxquelles sont

              suspendues deux pesanteurs A et B (figure 7)[9]. Le rapport de la pesanteur en A à la pesanteur en B est égal au rapport

              de ED à DC et il s’agit pour

              chacun des trois premiers problèmes d’exploiter cette égalité

              pour déterminer la quatrième proportionnelle.
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              Figure 7. – Une balance en équilibre

              chez Stevin




              Le dernier

              problème est différent : « Étant donnée une colonne, trouver une

              pesanteur, ayant raison donnée à celle de la colonne » (ibid., p. 440). Il

              s’agit donc là de passer de la théorie à la pratique. Après

              avoir énoncé différents procédés concrets qui permettraient de

              résoudre ce problème, Stevin signale qu’il le résoudra

              « plus statiquement ». Il considère G le centre de gravité de la colonne,

              GH, HI, IK, KL et LM sont des segments de même longueur,

              et le rapport de GI

              à MI est comme

              le rapport de la pesanteur O à celle de la colonne (figure 8).

              L’objet désigné par « colonne » est un parallélépipède rectangle

              homogène dont il ne représente en général qu’un plan. Cette

              colonne est utilisée dans de très nombreuses situations et elle

              est pour Stevin un support de pensée aussi bien qu’un support

              illustratif[10]. La colonne qui a servi et servira à

              élaborer rigoureusement toute une théorie devient ainsi un objet

              du réel, utile pour obtenir une pesanteur donnée.
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              Figure 8. – La pesanteur O sera les

              deux tiers de la colonne


            



            



La spartostatique


              



              « La

              Spartostatique » est la première partie d’une Adjonction de la Statique

              qui se concentre sur l’art pondéraire par cordages. À la

              fin de La Statique,

              Stevin considère une colonne attachée par deux fils CD et EF et il montre que

              leur point de rencontre I appartient à la droite verticale

              passant par le centre de gravité de la colonne (figure 9). De

              plus, dans le corollaire de la dernière proposition 27, il

              obtient que « si une colonne est attachée par deux lignes non

              parallèles, comme ici joignant, qu’on pourra connaître combien

              chaque ligne soutiendra ou de quelle force chaque ligne agira »

              (ibid.,

              p. 456).
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              Figure 9. – La colonne suspendue à deux

              fils dans La Statique




              Dans « La

              Spartostatique », Stevin considère une colonne de centre C, suspendue à deux

              lignes CD et CE. Il commence par

              abaisser la colonne pour finir par la remplacer par un poids de

              même pesanteur suspendu en C. Par manipulation adroite des

              rapports de proportionnalité établis précédemment et utilisation

              du fait que CHIK

              (figure 10 gauche) est un parallélogramme, il démontre que

              le rapport de CH à

              HI est comme le

              rapport du poids qu’il advient en D au poids qu’il advient en E. Stevin a donc résolu

              le problème pour lequel Léonard a proposé une solution erronée.

              On peut reconnaître en CHIK ce qu’on nommerait le

              parallélogramme des forces. Stevin n’utilise pas cette

              expression, par contre le triangle HCI (figure 10 droite) qui en est

              extrait va se révéler dans la suite du traité un outil

              extrêmement puissant pour résoudre de nombreuses situations et

              faire apparaître les forces (en langage moderne) agissantes.
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              Figure 10. – Les différentes étapes du

              raisonnement de Stevin




              Par exemple,

              Stevin poursuit en imaginant une corde à laquelle sont suspendus

              quatre poids connus. En construisant à chaque fois un triangle

              équivalant au triangle HCI, il conclut « qu’il est manifeste

              que l’on peut dire quel effort [les poids] feront à la corde en

              chacune de ses parties AB, BC, CD, DE, EF » (ibid., p. 505) (figure 11).
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              Figure 11. – Le polygone funiculaire de

              Stevin




              Stevin signale

              à propos des poids suspendus que « de ces choses et de plusieurs

              autres S.EXCEL a trouvé que la pratique s’accorde du tout avec

              la Théorie » (Stevin, 1634, p. 505) et lorsqu’il affirme

              qu’Aristote se trompe à propos de la chute des corps, il

              ajoute : « Nous [le] démontrerons par expérience puis après y

              ajoutant la cause » (Stevin, 1634, p. 501). Il semble accorder

              par là qu’une démonstration même rigoureuse peut ne pas

              convaincre autant qu’une expérimentation. Cependant, pour lui,

              seul le raisonnement instruit sur les faits, et la théorie

              précède la pratique. Il reprend et prolonge la statique

              d’Archimède, mais s’en détache dans sa conception même et jamais

              il ne fait référence à une expérience mécanique pour obtenir un

              résultat. La démonstration des théorèmes est souvent bâtie sur

              la résolution d’un exemple numérique, parfois suivie d’un

              raisonnement par l’absurde. Répondant à une objection sur

              l’universalité d’une telle démonstration, il explique dans un

              appendice à la

              Statique, qu’il a écrit pour réfuter « les erreurs sur les

              qualités des pesanteurs », que l’on peut démontrer par les

              nombres si on s’attache, non pas aux quantités exprimées par ces

              nombres, mais uniquement aux raisons et proportions des parties

              de la figure proposée. Ceci est « une manière mathématique de

              démontrer car elle s’étend à toutes les espèces et montre la

              cause » (Stevin, 1634, p. 503). La cause universelle étant pour

              lui la proportionnalité.


            

          



          






La balance suspendue de Charles Étienne

            Louis Camus


            



            Le siècle qui

            sépare Stevin et Camus est riche en travaux sur la physique et la

            mécanique qui ont pour effet de rapprocher ces deux sciences.

            En particulier, Newton introduit la notion de force et une loi de

            composition[11] dans les Principia de 1687. Par ailleurs, Varignon

            publie la même année son Projet d’une nouvelle méchanique, où il

            examine les travaux de Borelli sur les poids suspendus par des

            cordes. De 1749 à 1752, Camus publie un Cours de mathématiques destiné aux futurs

            ingénieurs, dans lequel les propriétés des poids suspendus

            précèdent la présentation d’une balance, qui devient une

            application, alors que dans les écrits antérieurs, l’étude de la

            balance permet de déduire des informations sur les poids

            suspendus.




            
Le poids suspendu


              



              Camus pose ce

              problème : « Trois puissances P, Q et R appliquées à trois cordons AP, AQ, AR assemblés par un nœud A, étant en équilibre ;

              trouver en quels rapports sont ces trois puissances, lorsque les

              directions de leurs cordons sont données » (Camus, 1752, p. 5)

              (figure 12)[12]. Puis il le réduit « à trouver sur les

              directions connues des deux puissances P, Q deux parties AB, AC qui puissent exprimer deux forces

              dont la résultante soit représentée par AF » (idem). Dans cet énoncé, il semble

              distinguer les termes de force et de puissance.
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              Figure 12. – Le poids suspendu chez

              Camus




              La solution

              proposée, illustrée par la figure 12, repose sur ce que nous

              appelons maintenant le parallélogramme des forces. Les

              puissances P, Q et R sont représentées

              respectivement par AB, AC et AF, donc le rapport de P à AB est égal au rapport de Q à BF et au rapport de R à AF, ce qui peut s’écrire P : Q : R :: AB : BF : AF.

              D’après cette figure, une puissance peut être un poids ou

              une action exercée par une personne.


            



            



La balance de Camus : aspect

              théorique


              



              Camus utilise

              le résultat précédent pour démontrer le corollaire suivant :




              « Si

              l’on ne demande que le rapport des deux poids ou puissances

              parallèles P, Q, on

              trouvera P : Q :: CN : BM ; c’est-à-dire que

              ces deux puissances sont réciproquement proportionnelles aux

              parties BM, CN de

              leurs cordons, comprises entre les nœuds B, C et les prolongements des

              cordons AB, DC qui

              sont arrêtés aux deux crochets. Ce corollaire est le fondement

              d’une balance funiculaire propre à peser toutes sortes de corps,

              tels que Q, par le

              moyen d’un poids quelconque P dont la pesanteur est connue »

              (Camus, 1752, p. 40).




              La

              démonstration revient à considérer le système en équilibre des

              trois cordons BC,

              BA et BP, assemblés en B et, d’après le

              résultat précédent, à écrire la proportionnalité des puissances

              P, A et K aux côtés BF, BE et BC (figure 13 gauche). On a P : A : K :: BF : BE : BC. De même, à partir du système en

              équilibre assemblé en C, on écrit la proportionnalité des

              puissances K, Q et D aux côtés BC, CH et CG. On a K : Q : D :: BC : CH : CG. De ces deux systèmes, on déduit la

              proportionnalité des puissances P, A, K, Q et D aux côtés BF, BE, BC, CH et CG soit P : A : K : Q : D :: BF : BE : BC : CH : CG. Et, en particulier, P : Q :: BF : CH. De plus, dans le parallélogramme

              CHBM, CH est égal à BM et dans le

              parallélogramme CFBN, BF est égal à CN. On en conclut que les puissances

              P et Q sont proportionnelles

              aux côtés CN et BM.




              


                  [image: ]

                







              Figure 13. – Le polygone funiculaire et

              la balance de Camus


            



            



La balance de Camus : aspect

              pratique


              



              Camus prolonge

              cette étude théorique par la construction d’une balance (ibid., p. 40-41), dont

              il donne de nombreux détails, aussi bien sur le choix des

              matériaux que sur la manière de procéder. Le principe de cette

              balance est de déterminer le poids d’un objet Q à partir d’un objet

              P dont on connaît

              le poids. Une fois le système en équilibre, à l’aide d’un fil,

              on prolonge le côté DC et on note M son point d’intersection avec le côté

              BP. On procède de

              même avec le côté AB et on note N son point d’intersection avec le

              côté CQ. Puis, on

              mesure les longueurs BM et CN (figure 13 droite). Connaissant le

              poids P, on en

              déduit le poids Q

              sachant que, d’après l’étude théorique, les puissances P et Q sont proportionnelles

              aux côtés BM et CN. D’ailleurs, Camus

              précise que Q est

              égal au rapport du produit de P par BM sur CN. Ainsi, il multiplie un poids par

              une longueur et son calcul correspond à ce qu’on nomme

              actuellement produit en croix. La description de la balance est

              très précise, aussi bien sur le choix de la corde « fine ou

              très-peu pesante » que sur la façon de repérer les longueurs

              avec « deux épingles ou deux petites perles percées ». Grâce aux

              explications de Camus, nous avons pu la construire et la tester

              avec succès (photographie 5).
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              Photographie 5. – La réalisation de la

              balance de Camus[13]




              Dans ces

              extraits, Camus adopte une démarche « pédagogique » : il pose un

              problème, le résout et en donne une application. Ainsi, l’étude

              des poids suspendus permet la construction d’une balance qui

              devient un aboutissement et non un objet d’investigation comme

              dans les textes précédents. La justification du dispositif met

              en jeu la proportionnalité dans une figure géométrique. Cette

              balance est un objet concret où la proportionnalité fonctionne

              en acte. Les conceptions de Camus sont proches des nôtres avec

              les notions de force et de moment (ibid., p. 49) où apparaît la

              multiplication d’une distance par une force. Même si les

              grandeurs ne sont pas homogènes, leur produit devient possible.

              Audace que les auteurs que nous avons précédemment étudiés ne

              s’étaient pas permise.


            

          



          






Conclusion


            



            La balance est

            parfois utilisée aujourd’hui pour enseigner la notion d’égalité ou

            l’algèbre, mais beaucoup moins dans le cadre d’un enseignement

            expérimental des mathématiques, et particulièrement de la

            proportionnalité. Deux remarques peuvent accompagner ce constat.

            D’une part, dans un passé déjà assez éloigné, les élèves pouvaient

            voir de « vraies » balances et en comprendre l’usage, tandis que

            maintenant la balance fait seulement partie d’une culture

            mathématique que l’histoire permet d’activer depuis les

            civilisations égyptiennes et grecques. Aussi, dans notre recherche

            sur les mathématiques et l’expérience, nous avons voulu utiliser

            de vraies balances. Nous sommes convaincues que l’expérience

            suppose l’apprentissage de gestes et l’attention à des sensations.

            D’autre part, avec le texte d’Archimède, nous quittons très vite

            le cadre de la balance à bras égaux et nous pouvons voir comment

            s’édifie une « théorie mathématique » qui trouve sa légitimité

            dans la recherche de l’équilibre entre poids inégaux. Le passage

            de la notion de grandeurs égales ou inégales (ici des poids) à la

            notion de rapport entre des grandeurs est une opération de

            mathématisation fondamentale, que les élèves peuvent rencontrer en

            géométrie mais peu dans les situations utilisées aujourd’hui dans

            l’apprentissage de la proportionnalité. Parmi ces situations, nous

            trouvons par exemple, des calculs d’intérêts amassés ou de prix de

            coupons de tissus, dans lesquels les rapports qui adviennent n’ont

            pas de sens vis-à-vis du problème posé. Autrement dit, les élèves

            y sont très vite invités à effectuer des opérations avec des

            nombres, sans référence à ce que ces nombres représentent, et

            encore moins leurs rapports.




            Notre périple

            historique s’est poursuivi par des investigations sur l’équilibre

            d’un poids suspendu à un fil. Cette situation est très riche d’un

            point de vue épistémologique et historique, car elle offre des

            difficultés intéressantes à examiner et à comprendre. Comme nous

            l’avons montré, la situation des poids suspendus conduit de

            nouveau les mathématiciens à penser et à écrire des

            proportionnalités. Elle les amène aussi à comprendre autrement la

            proportionnalité qui régit la loi de la balance d’Archimède, avec

            la notion de poids en situation. Nos incursions vers la notion

            d’équilibre sont également instructives car nous pouvons

            l’éprouver dans nos gestes quotidiens. Pour l’approfondir, notre

            groupe se propose de travailler sur la notion de centre de

            gravité, qui est à peine esquissée dans cet écrit mais que nous

            avons rencontrée à plusieurs reprises.
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 1. Groupe de

          recherche sur l’histoire et l’enseignement des mathématiques composé

          d’Évelyne Barbin, Jenny Boucard, Anne Boyé, Françoise Chrétien,

          Carène Guillet, Marie-Line Moureau, Catherine Nizan-Picard, Isabelle

          Voillequin.






 2. Ou encore « postulats ». Sur le statut

              des postulats chez Archimède, voir Roux, 1992.






 3. Dans les Éléments d’Euclide, on

              trouve des « définitions », des « demandes » et des « notions

              communes ».






 4. Une quadrature consiste à

              chercher un carré de même aire qu’une surface donnée. Plus

              généralement, les traités de mathématiques grecques – en

              particulier – contiennent de nombreuses propriétés sur le

              rapport d’une surface d’une figure quelconque à la surface d’une

              figure rectiligne.






 5. Cette méthode a été beaucoup commentée.

              Pour une analyse liée à l’enseignement, voir Franz, 2012.






 6. Photographies de Claude Voillequin prises

              lors du colloque inter-IREM de mai 2015

              au Mans.






 7. Photographies de Claude Voillequin prises

              lors du colloque inter-IREM de mai 2015

              au Mans.






 8. Aujourd’hui,

              on dirait « en équilibre ».






 9. Les figures de cette partie

              sont extraites de Stevin, 1634,

              p. 438-505.






 10. Nous avons très facilement utilisé une

              telle colonne pour nos expérimentations en suivant les pas de

              Stevin.






 11. Sur la loi de composition chez Newton, voir

            Radelet de Grave,

            1988.






 12. Les figures sont reprises de Camus, 1752, planches I

              à III.






 13. Photographie de L.

              Rigaudeau.
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