B. LES DIVISIONS

Les méthodes, les dispositions, et les sens desatis euclidiennes sont encore plus variés
d’un pays a l'autre et d’'une époque a une autre cglles des multiplications.

1. UNE DIVISION « CLASSIQUE » EN FRANCE

1.1. Un procédé répandu

La disposition ci-dessous, utilisée au Chili, esstez similaire a celle en usage dans d’autres
pays en particulier en France et je crois en [tdipuis son introduction en Europe par
Fibonacci.

Il s’agit de diviser 836 par 2. Les éléves écrivent

Le projet est écrit en téte, et le quotient endig_a division est

836:2=418 exacte et par conséquent aussi I'égalité 836 428= (S’ily
-8 avait une reste le signe égal ne se justifieraj.pa
03 Mais ce gu'ils disent et font est beaucoup plusene car ils
=2 appliguent a un cas simple une méthode adaptaesaet® cas.
16 Les étapes du calcul sont : a) la structuratiohogeration : la
-16 pose de I'apostrophe de gauche. b) I'algorithmee: népétition
o de boucles formées chacune d’'une estimation d’iffreklu

quotient suivie d’'une multiplication et de la saastion du
produit obtenu du reste des opérations précédenqiepeut
révéler que la tentative est avortée.

Ici le résultat des produits est écrit, puis saitstiu reste. Mais on a longtemps exigé des
éleves que la soustraction soit imbriquée aveculiptication réduite : I'éleve n’écrit plus ni
le résultat des multiplications, ni les soustratdio

Dans une opération plus complexe, les éléves peuntraétre conduits a faire des tentatives
infructueuses pour déterminer un chiffre du quatien

a) Disposition

Par exemple pour diviser 14 456 665 par 481, J&jgose

14 456 665 | 481 en laissant suffisamment d’espacelps

| décalages.

b) Estimation du premier chiffre du quotient

Ensuite il cherchera a prendre dans le divideradplus petit nombre de chiffres qui
constituent un nombre plus grand que le divisétirquatre : 1445

Il se demandera combien de fois il peut enleveiviseur 481 de ce nombre et effectuera
une approximation par troncature : dans 14 comtbéefois 4 ? 3 fois. Mais il aura un doute

! Toutes les méthodes en usage en Europe occidentaléssues, avec quelques variantes mineuregpdyset
d’'une époque a l'autre, de celle proposée par Eibcir(Léonard de Pise) au'IZ siécle.
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parce que 481 est prés de 500, Dans 14, combitmsde ? 2 fois seulement. Certains éléves
écriront au quotient 3 mais d’autres ecriront 2tiéggment.

c) Calcul du premier produit a soustraire

L’éleve effectue alors la multiplication en ligne

3 x481 =1443 qui correspond implicitement aIX000 x 481 = 14430 000

Ce nombre doit étre soustrait du dividende 14 486d qui conduit a placer les quatre
chiffres significatifs 1443 sous les quatre chefeggnificatifs 1445

2x481 = 962 pour les autres qui font de méme

Ces dernier effectuent la soustraction 1445 —=9883 et constatent tristement qu’ils
auraient pu enlever 481 une fois de plus ! llveoi rayer leur quotient, et deux termes de
leur soustraction pour reprendre au début et reéjeiteurs camarades.

Le calcul se présente alors ainsi sous Et ainsi sous léorme réduite

la forme développée traditionnelle :
14 456 665 481 14 456 6p@81
-14 43 3 0002 3
00 02

Habituellement I'éléve doit ne descendre qu'unfohifle plus et recommencer le processus,
mais parfois le chiffre quotient est 0. Alors ilfa« descendre » deux chiffres...C’est le cas ici.
Lorsque apres plusieurs tentatives infructueusss;dlonnes s’allongent, les alignements se
perdent. Or ici il faut réitérer cette opératidreerire plusieurs zeros successivement :

14 456 665 481 14 456 66!5 481
-14 43 300 00026 66 300
00 026 66

L'éléve cherche alors

En 2 666 combien de fois 481 ? En 266 combiecinided8, en 26 combien de fois 4 ?
6 fois, essaiera-t-il

En 266 combien de fois 50 ? Diront d’autres quaessnt alors 5 fois...

14 456 665 481 14 456 665 481
14 43 3005 0002666 |3005
- 00 02 0261
00 026 66
-2405
0261

Et pour trouver le dernier chiffre ils devront aumeau effectuer 481 x 5
Finalement 'opération se présentera ainsi :

14 456 665 481 14 456 66p 481
14 43 30055 0002666 |30055
- 00 02 026 15
00 026 66 0210
-2405
026 15
- 2 405
0210
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1.2. Les propriétés ergonomiques de cette méthode

a)

b)

L’étude ergonomique empirigue de cette forme deisiim montre d’abord
I'exacerbation des facteurs déja relevés pour l#iphigation. La division conjugue
les difficultés de la multiplication en ligne etsdeeports internes de retenues, avec
celles de la soustraction et de ses retenues. r@a@sance des produits y est utilisée
sous des contraintes beaucoup plus séveres qenexig entrainement beaucoup plus
intense. Nous ne reprendrons pas cette étude ncieftet I'ordinogramme de la
division démontre une complexité structurelle peopgqui a des conseéquences
spécifiques.

Le principal nouveau facteur de complexité didactieuede difficultés, provient des
tentatives pour déterminer un chiffre du quotiérgléve doit écrire ses calculs avant
de savoir s’ils conviennent ou non. Or ces « targat» ne sont pas des « erreurs »,
elles sont des étapes normales, inévitables damspproximation progressive d’'un
résultat. On ne sait que le quotient est exactpmarela vérification du fait que le
produit du chiffre tenté au quotient, par le divisesst inférieur au reste, mais ne lui
est pas inférieur d’une quantité égale ou supériaurdiviseur. Les tentatives sont des
essais légitimes. A la plume, la tentative malheseedoit étre biffée, ce qui gache
irrémédiablement I'ordonnance du calcul, elle dédes chiffres et elle est interprétée
finalement comme une maladresse et méme commeaute Pour eviter ce résultat
I'éleve doit prévoir le bon chiffre par un calcuéntal encore plus complexe ...

Ainsi une simple disposition de chiffres a des éguences didactiques et psychologiques
assez dommageables, et le nombre des opératiaire @dvient aléatoire et assez élevé.

c)
d)

e)

f)

Le deuxieme facteur d’erreurs est la perte degraiment des colonnes des que
I'opération s’allonge

Le caractere le plus incertain du quotient est eldait le nombre de chiffres. Les
éléves qui pensent a — et qui savent - contrGeddé de grandeur du résultat peuvent
corriger leurs erreurs. Les autres ont souvent aievais résultats.

L’éleve doit souvent effectuer plusieurs fois attiltment les mémes calculs lorsque
plusieurs chiffres du quotient sont identiques.

La complexité et la difficulté de l'algorithme foue les éleves doivent apprendre
« formellement » et parfaitement I'exécution deassprogrammes avant d’effectuer
les opérations complétes. L’exécution du calculdestie par le fait qu’il n'est pas
facile d’ajuster ou de corriger un sous-programbe ce fait I'apprentissage doit étre
plus exigeant : il est tres important de reussmgl@tement chaque étape avant de
passer a la suivante. En s’accumulant, les impod@ou les incertitudes, produisent
des taux d’échecs irremédiables.

1.3. L’organisation de I'apprentissage

L’étude de la division ne peut commencer qu’apeieae la multiplication en ligne. Ainsi
I'ordre d’apprentissage est celui de l'inclusiors deus-programmes :
- La division d'un nombre de deux chiffres par wmtbre d’un chiffre, sans reste puis avec

reste :

étude des tables, disposition, vocabuldivedende, diviseur, quotient, reste)
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- La division et la numération décimale : divisipar 10, 100 1000, d’'un naturel, d’'un
décimal

- La division ou le diviseur n'a qu’un chiffre :itmtion a une succession de divisions
partielles simples

- Le diviseur comprend plusieurs chiffres mais ietipnt n’en a qu’un : initiation a la
recherche d’un chiffre du quotient par troncaturepmoroximation.

- diviseur et quotient ont plusieurs chiffres, imtion a la recherche des termes de la
premiere division partielle, réitérations du casg@édent

Quelques propriétés de la division peuvent étreliéds et justifiées par référence a la
multiplication et par I'induction a partir d’'un cail.

Le reste est une question d’entrainement et d’usage

1.4. Les « sens » des divisions

La recherche du quotient s’inscrit dans divers $yge problemes qui donnent a « la division »

des sens et un vocabulaire différents (voir Reptasen et didactique du sens de la division

in didactique et acquisition des connaissanceqsiipies la pensée sauvage 1987) dans

« Rationnels et décimaux » pp. 276 — 314. il emexstnsé 22, mais les plus importants sont :

1. Pour partager : ce terme recouvre des pratiquesdiverses : partages égalisés

(on fait un nombre déterminé de parts quon égaéssuite),
attributions répétées de parts arbitraires maislesggusqu’a
épuisement (on cherche la valeur d'une part), ibidgions
régulieres (on cherche le nombre de parts), répedi égales de
quantités variables etc. Nous tenons ces difféseptatiques pour
des modalités évidement équivalentes

Pour trouver le terme inconnu d’un produit

3. Pour trouver I'image de 1 dans une applicationdireg (le prix de l'unité par
ex.), ou le coefficient linéaire,

Pour trouver I'antécédent d’'une valeur dans undicgin linéaire

Pour trouver le reste d’'une division ou d’'une sadion répétée (La course a
vingt, 1998)

6. Pour trouver un « rapport », un taux, ...

7. Pour représenter ou approcher une fraction paéaimul

no

S

Les sens et les pratiques sont difféerents ausgsud’autres caracteres :

La structure mathématique dans laquelle sontlgsisiombres : division euclidienne dans
les naturels, division dans les rationnels, divisitans les réels etc. contribue a donner des
sens et des résultats différents

La taille des nombres : la division de 0,3 pargdt pas comprise comme celle de 3 par 8
ni comme celle de 30 par 8.

D’'une facon générale, tous ces sens sont differeint’est I'opération et le vocabulaire qui
les unifie.

Cela crée d’'importantes difficultés didactiques,daseignants étant portés a confondre ce qui
leur est familier avec ce qui devrait étre évideotr les éléeves. lls s’attendent a ce que les
éleves comprennent, apprennent et réutilisentdnision » qu’'on leur enseigne dans des
réles et avec des sens qui sont en fait trés diftér

Créé le 15/01/2007 12:03
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1. LADIVISION ERGONOMIQUE

La méthode que nous venons de décrire est utiéeéErance sans modifications sensibles
depuis le moyen age et au moins depuis le XVlelesi®¢ous avons cherché une méthode
mieux adaptée aux possibilités humaines, comme Hawsns fait pour la multiplication,
sans nous référer a aucune meéthode existante. dlouss constaté, apres coup, que les
méthodes utilisées dans de nombreux pays comnpajssanglo-saxons ou la Finlande sont
tres proches de cette méthode ergonomique. Iltasméfi de comparer nos traditions avec
celles de nos voisins car les avantages sont ésiden

Il ne s’agit pas seulement

- de diminuer les difficultés d’exécution,

- et la fiabilité du calcul,

- mais aussi de soulager I'apprentissage en dimiriaa répertoires

- et en assouplissant les conditions d’acquisition.

2.1 Le procédé de calcul

Il differe trés peu, dans son principe de la méghdel Fibonacci mais il ménage des controles
et des possibilités importantes pour I'apprentissag
Reprenons la méme opération

14 456 665 481

L’espace de travail de I'éleve est partagé en roites :

A gauche, la zone des essais de multiplications amdéte l@liviseur(zone blanche).

A droite, un tableau ouvert comprenant un nombreadiennes égal au nombre de chiffres du
dividende. Cette zone est elle-méme séparée engdewn trait horizontal :

La zone du quotient ou de I'addition des quotigratiels qui se trouve au dessus du trait
(zone gris fonce)

La zone des soustractions et du calcul des resieggssous de ce trait avec en téte le
dividendequi fixe le nombre de colonnes (zone gris clair) :

Dans le cas de calcul dans les décimaux, il fautager une place a droite de la zone des
soustractions

Dans notre exemple nous avons donc la dispositidessous :

481
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Premiere phasele I'exécution ordinaire:

Comme dans la méthode précédente, recherche du@aichiffres minimum dans le
dividende pour pouvoir soustraire au moins uneltgiviseur 481. Il faut prendre les quatre
premiers chiffres, on obtient 1445

Deuxieme phaseEstimation du premier chiffre du quotient: encbdnbien de fois 4 « il y va
trois fois », ou en 14 combien de fois 5 peut 2tseulement essayons 3

Troisieme phaseMultiplication d’essai

Les multiplications d’essais se font dans la pdfi#ache : 481 x 3 = 1443

L’éleve qui pense que I'on ne peut soustraire Wsdur que deux fois trouve : 481 x 2 = 962
Alors, soit il peut estimer que le reste sera tggnd, et il écrit au dessous de sa
multiplication par deux, la multiplication par 3isil se lance inconsidérément dans la
soustraction, nous verrons plus loin que rien rpestiu sinon un peu de temps, contrairement
a la méthode précédente.

Quatrieme phaseSoustraction du plus grand produit

481 1
x 3= 1443 (inutile de répéter 481) -1

NN
INIIN
w Ul
o
o
o
ol

Le reste partiel est 2

Cinquieme phase
Le quotient 3 convient, I'éleve peut I'écrire défivement dans la partie du quotient (gris
foncé)dans la colonne des unités de sa soustraction

L’éleve peut déja donner
- le nombre de chiffres du résultat : c’est le nond®s colonnes qui ne sont pas a
gauche du premier chiffre obtenu: 3
- et par conséquent une estimation du quotient eeérgnte mille et 39 999

Sixieme phaseEcriture du reste utile

481 1
X 3= 1443 1

NN
INIIN
w Ul
o
o
o
o1

Créé le 15/01/2007 12:03
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L’éleve « descend » un nombre de chiffres suffipanir former un nombre plus grand que le
diviseur. Ce reste est ici 2666

Septieme phas®&Zéitération de la phase 2 : estimation du qubpartiel : dans 2666 combien
de fois 481 ? ou dans 26 combien de fois 4 ? Bssay fois

Huitieme phase Multiplication d’essai a gauche 481 x 6 = 288& ne va pas (un éleve
entrainé doublera de téte le résultat obtenu Iaigre fois : 1443 x 2)

Deuxieme multiplication d’essai : 481 x 5 = 2408ldve est sUr de pouvoir effectuer la
soustraction

Neuvieme phaseNouvelle soustraction dans le tableau : 26@305 = 261

3
481 1 |4 4 5| 6|6 | 6 5
x 3= 1443 1 14 4 3
x5 = 2405 0 |0 |0 | 21616 |6
214 |0 |5
2 |6

Dixieme phase Ecriture du quotient partiel 5 dans la colonee dnités de la soustraction
partielle,

3 5
481 1 |4 4 5| 6|6 | 6 5
X 3 = 1443 -1 14 4 3
x5 =2405 0 |0 |0 | 216 |6 |6
214 lo |5
2 16 |1

et occupation des colonnes vides ou le quotienigpast O...

Onzieme phaseRéitération des phases2a6ou 7 a9
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3 |0|0|5
481 1 |4 4 5] 6/ 6 |6 5
x 3 = 1443 1 14 4 3
x 5 =2405 0 /0 |0 | 216 |6 |6
2|4 |0 |5
2 | 6 5

Manifestement, la multiplication d’essai précéddrg convient: son résultat peut étre utilisé

3 |0/|0|5 |5
481 1 |4 4 51 6/ 6 |6 5
X 3 = 1443 1 14 4 3
X 5 = 2405 0 |0 |0 | 216 16 |6
204 |0 |5
216 |1 |5
214 |0 |5
0 |2 |1 |o

2.2. Les sécurités pour I'exécution maladroite

Revenons a notre débutant qui pose la soustraditimnnombre « trop petit ».
Et qui écrit dans zone des quotients le quotieritgba 2, dans la colonne ou il a placé les

unités de sa soustraction.
Le nombre de chiffres du quotient est fixé et conBuchiffres

481 2
481 x 2 = 962

En appliguant la méthode I'éléve voit alors quéiup retrancher 481 de 483 : il le fait,
483 — 481 =002

Créé le 15/01/2007 12:03
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Et comme il a enleve 481 une fois, il doit montamn & 1 » dans la colonne des unités de sa
soustraction, c’est - a dire I&%, ot il a déja placé un 2. Il place son 1 au-dessusit qu'il
aurait pu soustraire 3 x 481, d’'un coup

Ensuite il continue comme précédemment

1
481 5
481 x 2 = 962

4
9
4
4
0

ol o x| @+

5
2
3
1
2

A chaque ligne il peut abaisser tous les chiffréisrgstent (ou ne le faire que lorsque c’est
indispensable)

481
481 x 2 = 962

1

2
4 5
9 2
4 3
4 1
0 2

ol o x| @&
oloo|loo
oloo|loo
Ol ool oo

5

0
5
0
5

Pour pouvoir soustraire 481, il doit alors preri@eechiffres jusqu’a la'¥" colonne :
2666.

Dans la partie gauche il cherche le nombre maxirenrfaisant plusieurs calculs, plus
économiques qu’un découpage en quotients pantadpetits :

Il essaie 4 fois 5 fois et 6 fois

1
481 2
481X 2= 962 1 49 g g 616 6|5
481 x 4 = 1924 -
x5 = 2405 2] 83
X 6= 2886 |4l 8|1
01012 [ 61616 |5
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Il voit que 2405 convient, il effectue la soustractet il monte le quotient partiel « 5 » dans la
colonne des unités de sa nouvelle soustraction{13

Les colonnes laissées vides devront recevoir des zé

Et pour terminer son opération, il peut réutilisemeédiatement son résultat

481 1
481x2= 962 5 5
481 x 4= 1924
X 5= 2405 SR R AR
X 6= 2886 :
2] 8|3
- 4|81
0] 0|26 6|6 |5
-l2]4 0|5
026 |15
-2 |40 |s
2] 1]0

Finalement il effectue la somme des quotientsgdarju’il a eu la maladresse de ne pas
trouver du premier coup.

481

481x2= 962 1 = | =
481 X 4 = 1924 2

x 5= 2405 1 |4 |4 | 5] 6|16 6|5
X 6= 2886 - |96 | 2
42| 83
- | al sl

0l 0216 1616 |5

-2 1alo0 s

012 16115

-l2 140 s

2 1] 0

Créé le 15/01/2007 12:03
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2.3.La division dans les décimaux

Nous avons étudié dans « rationnels et décimaaxwrent faire comprendre et « inventer »
aux éleves les calculs des fractions et des déginhaudisposition auxquelles ils parvenaient
en mettant en ordre leurs calculs auxiliaires prsgjfs était celle que nous avons indiquée ci-
dessus. Pour chercher le nombre de dixiemes puisrd@&mes contenus dans le reste, les
éleves écrivent le nombre de dixiemes du resteierohcaténant un zéro, et continuent
I'opération comme pour les entiers. lls écrivestparties décimales du quotient, a gauche du
quotient lui-méme, apres une virgule.

2.4.. Comparaison avec la disposition utiliséefnlande

468 : 18

o

1
Rk lw|d
OO |OIN

o

A part le dividende qui se trouve malencontreuseémes dispositions sont identiques
2.5.L'apprentissage par optimisation

Comme pour la multiplication, cette méthode degion peut traduire directement les tout
premiers pas des éleves, qui cherchent par exesopieien on peut distribuer de paquets de
18 gateaux ils peuvent faire avec 6742 gateauxssohauds du four. Les soustractions
fastidieuses de 18 gateaux sont bien vite rempdapgéedes soustractions de 36, puis de 180
et méme de 1800 gateaux.

La méthode finale n’est que la traduction de ce®ramements.

Evidemment, il faut que le professeur marque besgrogrés et rejette les tatonnements
initiaux (ne calculez plus comme des bébés !) pxiger la méthode optimale, mais pour la
compréhension, ou quand on est un peu fatigué daasopération longue, ou pour des
vérifications quand il y a une erreur, il est bmymmode de pouvoir, posément, vérifier ce
gu’on a fait en explicitant les calculs interméckai

La forme d’apprentissage que permet cette méthagpose que le professeur exerce une
pression constante sur les éleves pour qu’ils anedlt « leur style » mais elle laisse place a
I'essentiel, méme avec les éléves lents ou faiesis font ce qui est nécessaire a tous,
chacun avec ses talents (comme en sport collectidise).

Cette méthode peut étre enseignée aux éleves tappns la méthode standard, comme un
moyen de contréle en cas d’opération compliquémnee moyen de comprendre ce qu’ils
font dans la méthode standard, ou comme moyen datgaper d’'un échec avec cette
méthode.

2..4 L’analyse ergonomique et la comparaison

1. Il est clair que la disposition demande un peueteps, mais méme si le tracé des
colonnes n’'est pas é€légant cela a beaucoup moimpattance que les erreurs que
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I'on évite ainsi. Globalement, le temps des recaggs et des vérifications dans la
méthode classique est tel que nous n'avons paswvebdallongement significatif du
temps de calcul.

2. Certes, les résultats des produits sont écrits dl@exce qui peut paraitre ralentir le
travail et parfois étre une source d’erreurs depic

3. Mais les avantages sont tres importants et trésscldoutes les tentatives sont
acceptées et ne perturbent pas le travail, tredest éleves utilisent les calculs d’essai
pour éviter d’avoir a effectuer une addition destgnts partiels

4. Tous les calculs sont écrits. On retrouve la mémdite de contrdle et de correction
gu’avec la multiplication

5. La méthode permet de conserver le sens des op@atiacessives effectuées. Il est
méme possible d’établir un lien de cette opérativac le calcul de la multiplication
en tableau.

6. Nous avons montré que cette disposition permetiaxt éleves l'extension de la
méthode au calcul dans les rationnels, méme dansitl@tions qui conféraient a ces
opérations un sens tres différent du sens inigalcadrement d’un décimal ( réf 1987,
Rationnels et décimaux dans la scolarité obligajoimu recherche du reste (réf 1998:
La théorie des situations didactiques”. la coursmgt pp 25-43)

7. Mais les propriétés que nous avons trouveé les ipligsessantes sont les propriétés
relatives a l'apprentissage. La souplesse de ldadét permet aux éleves lents de
poursuivre et de parachever leur apprentissage dpample des tables) dans les
exercices et problemes, sans étre immédiatemeqialiBés par leurs difficultés.

CONCLUSIONS

Nous nous sommes fondés sur les observations sesvan

1. L'enseignement des opérations numeériques €lémestat des occasions de sy
exercer, absorbait, vers les années 30, une tagsigmartie du temps de la scolarité
primaire. (pres de 400 heures sur en 5 ans)

2. Ce fait s’explique par la complexité des algoritsmet leurs imperfections, par le
niveau de rapidité et de fiabilité qui était reqeispar les conceptions didactiques
classiques de I'époque qui dans ces conditionsuisai@nt les enseignants a choisir
des méthodes d’apprentissage extrémement colteuses

3. Malgré cet effort considérable, les méthodes deutanseignées aux éléves en France
n'étaient apprises que par une partie de la papualabien qu'a cette époque, ces
calculs étaient tres couramment employés dans sosietes d’activités sociales
visibles par les éleves.

Les expériences auxquelles nous nous sommes timtérontré

1. Quil est possible d’améliorer les résultats deaseteignement du calcul en enseignant
les méthodes « ergonomiques de multiplication etidsion aux éleves qui pratiquent
déja les méthodes classiques (en CM2). On obsendegx ou trois mois une nette
augmentation du pourcentage de réussite globateuswsur les opérations longues,
sans que diminue sensiblement la vitesse d’exécuticamélioration est plus
importante pour les éléves « faibles » et « moyens

2. Qu'il est possible d’enseigner ces modes de calesimultiplications et des divisions,
directement a des éleves de I'école primaire, sarseigner d’abord la méthode

Créé le 15/01/2007 12:03
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classique. Au contraire il leur est facile de pasiece mode de calcul a I'ancien sur
les opérations courtes.

gu’il est possible denseigner le calcul par desthodes de découverte et
d’optimisation moins contraignantes et plus intéaggses pour les éleves et plus
rapides. Certes il faut que les calculs des sonahdss différences soient bien assurés
mais les niveaux prérequis de connaissance de®sta#l de I'exécution des
algorithmes sont moindres, l'apprentissage peut peearsuivre rapidement par
adaptation signifiante plus attrayante que le kolri

Les résultats des éléves, contrdlés regulierenméoni pas été moindres qu’avec les
anciennes méthodes et beaucoup de temps était, gagm®ins une centaine d’heures.
Ce temps épargné a permis d’entreprendre I'étudeatiens mathématiques plus
savantes et une initiation a I'activité mathématitpés intéressante pour les éleves.

La conduite pédagogique des situations didactigéesssaire est plus délicate et plus
fatigante pour les professeurs, mais elle leurra passi plus attrayante, pour eux et
pour les éleves.

Pourtant il y a des risques liés aux pratiquesethsgignants tres lourdement chargées
de behaviorisme, et a linsuffisance de leur celtulidactique écrasée par des
considérations pédagogiques générales et drastiqpes des injonctions
psychologiques infondées et par une idéologie seoiadividualiste treés néfaste a la
transmission et a I'évolution normale d’une culture

a. Le risque de voir les apprentissages durer audentemps qu’avec les
méthodes classiques n’est pas négligeable. Encplati si les professeurs
veulent a la fois faire parcourir les étapes intadiaires de la découverte, mais
en les enseignant chacune comme les étapes deeraiggage classique c'est-
a-dire comme un savoir définitif nécessaire powsude (par des méthodes de
répétition par exemple)

b. Le risque de voir les éleves s’enliser dans laadyetion sans fin des lourdes
premieres méthodes de découverte et de ne pasdattén vitesse espérée si le
professeur ne peut pas exercer une pression suéfiggour provoquer les
adaptations et obtenir 'émulation nécessaire

Méme tres justifiée, la modification d’'une méthadigssique, surtout si elle est tres ancienne,
est un projet presque impossible a réaliser.

L’exemple de la régularisation du calcul oral eari€e le prouve : Pendant presque
deux cents ans il a été souhaité sans succes gaomn« soixante dix, quatre vingt et
quatre vingt dix » par des dénominations plus iégeg et moins ridicules comme
« septante, huitante (ou octante) et neufante (@oamte) ». Cette réforme a été
longtemps recommandée dans les commentaires tdffielle n’a jamais été appliquée
dans la plupart des régions. Elle ferait pourtagngr deux mois aux éléves du cours
préparatoire et éviterait que ne commence la délévguelques uns d’entre eux. Elle ne
demande pas de moyens nouveaux, aucun matérieln aacyclage des professeurs,
elle a été théoriguement et expérimentalemenifigesde facon irréfutable. Et surtout
elle a été réussie par plusieurs pays ou regiansdphones.

Alors pourquoi ? Pourquoi des propositions réalesgbfondées sur des résultats
scientifiques établis et surtout prenant en compoeit le fonctionnement
microdidactique du systeme trouvent-elles des apamssarouches, lesquels n’hésitent
pas a adhérer a de grands projets idéologiques ébincertains, qui ne sont basés, par
des inférences douteuses, que sur des opinionsirolingportation en didactique de
connaissances partielles. ?
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- Pourquoi croire que les professeurs pourront restades méthodes de calcul
maladroites, d’exécution inutilement compliquées)td’apprentissage est pénible pour
une grande partie de la population, dont I'exercmgde est aujourd’hui totalement
inutile, et que les éleves ne voient presque japeisonne utiliser.

- Pourquoi professer la bétise dés qu'il s’agit d&gsement élémentaire ?

I me semble que c’est parce que nos connaissalecksfacon dont les sociétés transmettent
leurs cultures, malgré et a cause de plusieursomslid’années de pratique, reste mystérieuse
et comme tabou. La seule rationalisation naiveuffé pas Les études d’ethnomathématique
et de macro didactique débutent. Les bases saipr@a# de la didactique sont encore trop peu
connues. L’'application directe et naive de sesltasuest probablement prématurée. Mais |l
est urgent que la didactique se développe d’abomthte science, par I'étude scientifique de
ses fondements, par la confrontation et par dafications plus rigoureuses de ses résultats,
gu’elle ne soit pas immédiatement condamnée a prasavvaleur de vérité dans de soi-disant
« applications » qui sont en fait des défis poumstant hors de sa compétence, que les
institutions intermédiaires indispensables a s@r@ee soient mieux assurées, plus actives et
sachent mieux contréler leur impatience.

Alors, I'avenir dira si 'amélioration progresside I'enseignement, fondée sur des recherches
scientifiques et sur des preuves expérimentalesspiectueuses des lois (des équilibres) du
systeme scolaire, peut remplacer utilement legméds brutales, idéologiques et aveugles que
nous connaissons aujourd’hui.

ANNEXES

1. REFERENCES « INTERNES » :

Articles de Guy Brousseau et coll. sur les nombrest leurs opérations : naturels, entiers,
rationnels, décimaux.

5 catégories de documents
- Publication dans une revue ou dans un ouvrage
- Publication dans des actes de colloques internatianx,
- Publication « grise »par ex. dans les cahiers de 'lREM ou du CRDP, ansddes
dossiers pour la formation, dans des fiches TV, etc
- Articles non publiés mais achevés et communiqudsdk par ex.),
- Fragments significatifs, éléments pour des artielesours, etc. .

Antérieurs a 1970

L’algébre sagittalg1960)

Les mathématiques au cours préparatoire DUNOD 1965

Réductions d’écritures et substitution formelle {TECahiers du CREM)

L’associativité « associativité de la multiplicatioles entiers naturels » (Cahiers du CREM)
Etude des constructions de I'ensemble Z des enttatfs (accompagné d’'un cours non
verbal d’enseignement programmé.(1970) (Cahier€REM)

1970

Translations dans I'ensemble N des entiers natycalkiers de I'IREM n°5)

Additions dans les entiers (positifs et négatigégh{ers de I'lREM n°5)
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Le jeu de I'oie (cahiers de I'IREM n°5)

Organigrammes (cahiers de 'lREM n°5)

1971

Processus de mathématisation : un exemple de prosas de mathématisation, I'addition
dans les naturels, CP CE1 (Colloque APM 1971)

1972

a) Division Euclidienne au CE et CM (processus @¢hématisation, &chapitre) Jeu de
Taquin

b) La multiplication : définition dans N opérations @M1 (cahiers de 'lREM)

c) Peut-on améliorer le calcul des produits de naturs| Compte rendu du £ colloque

des sciences de I'éducation

1973

La course a 20

Recherches sur I'enseignement du calcul numérig§aainaire INRDP a Orléans Janvier 73)
Transcription N. Audigier (dans les cahiers de EHR 1974)

Répertoire multiplicatif (émission de Télévisioguipe de I' ENS de Saint Cloud

Le jeu des envahisseurs (Cahiers de I'lREM janvier)

Constructions de formules au CP dans <N, +>, (Gakide 'IREM)

1974

Les structures ordonnées dans I'enseignement étéame (Compte rendu de I'exposé de G.
Brousseau relatif a la relation d’ordre Cahiers AREM)

1976

Quelques réflexions sur une approche des décintamisgion de Télévision et fiche)
Problémes d’enseignement des décimaux du coursmiole4 (fiche de travail)

Les décimaux, constructions mathématiques (Caldet$REM)

1978

Quelques notes pour une épistémologie des décimbysosition du probleme 2. les travaux
de Stévin 3. 'Egypte du moyen empire

1979

Réflexions méthodologiques sur une étude longitldide I'apprentissage de la numération
(2p)

1983

Etude de Didacticiels pour I'enseignement du nongbide la numeération

1984

L’enseignement de I'énumération (réesumé 2p.) Commuacation ICME Adélaide

1986

L’enseignement de I'énumération : Etude de deuklproes pratiques et fondamentaux dans
le cadre de la théorie des situations et du codidaictique

1987

Rationnels et décimaux dans la scolarité obligatagravec N. Brousseau (livre 535 pages)
IREM de Bordeaux

1987 )

La mesure en cours moyen®I® année N. Brousseau. (Situation sur les systémes
hétérogénes de numération décimale, le poids d'urefre d’eau) Livre 120 pages. IREM
de Bordeaux.

« Représentation et didactique du sens de la divist, didactique et acquisition des
connaissances scientifiques, VERGNAUD Ed, la penséavage, 1987

1992



16 G.BROUSSEAU

Guy Brousseau, Rose FoucaudSituations didactiques pour I'apprentissage desmbres
naturels, , IREM de Bordeaux (1992) (46 pages)
1995
Les mathématiques a I'école (Bulletin de TAPMEP 400)
1996
L’apprentissage des tables de multiplication
1997
Guy Brousseau La théorie des situations didactiques
Que peut-on enseigner en mathématiques a I'écm@pe et pourquoi ? Observations
Que peut-on enseigner en mathématiques a I'écmi@pe et pourquoi ? conclusions (Notes
pour le CS-ADIREM)
1998
BROUSSEAU G. (1998) "La théorie des situations daliqgues”. Recueil de textes de
Didactique des mathématiques 1970-1990" présentsNd. COOPER et N.
BALACHEFF, Rosamund SUTHERLAND et Virginia WARFIELD (La pensée
sauvage, Grenoble)
Les différents univers de la mesure et leurs situains fondamentales. Urexemple
d’utilisation de la théorie des situations pour I'ngénierie (Ouvrage édité par Jean
Portugais ?)
L’enseignement des rationnels et des décimaux écente Dijon)
2000
A propos de I'enseignement du calcul (Notes poaofamission de réflexion sur
I'enseignement des mathématiques)
Le nombre le plus grand (annexe de l'article « Ldsubles jeux de I'enseignement des
mathématiques)
2002
Notes sur les représentations numeriques :
Note 8 La table de Caleb Gattegno, le sens deststes. (4p)
Note 13 Représentations avec la droite numeérigpie (7

Une représentation fausse de Z (4p)
2003
Le nombre le plus grand, analyse dans l'articla sierraisonnement avec P. Gibel
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