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Clé en main

EXPERIMENTER ET CONCEVOIR
DES ACTIVITES DE MESURES
DE DISTANCES INACCESSIBLES

Contexte

La séance présentée ici a été mise en
ceuvre durant plusieurs années consécutives
dans le cadre de la formation initiale des pro-
fesseurs de mathématiques, au cours de la
deuxieme année de master MEEF' de I'Inspé
de Clermont-Ferrand. Plus précisément, il
s’agit d’une séance réalisée au cours d’une unité
d’enseignement (UE) d’épistémologie et d’his-
toire des mathématiques.

Tout en couvrant quatre domaines des
mathématiques — a savoir les nombres et la
numération, la géométrie, I’algebre et I’analy-
se — cette unité d’enseignement poursuit un
triple objectif. Le premier est d’apporter des
connaissances historiques aux futurs ensei-
gnants (situer des mathématiciens dans le temps,

1 Métiers de I’Enseignement, de I’Education et de la
Formation.

Frédéric Laurent
InspE Clermont Auvergne
& Irem de Clermont-Ferrand

dégager des pratiques selon les époques et les
lieux, etc.), de fagon a renforcer la culture de
la discipline et permettre de faire face a la
curiosité de certains éleves. Le deuxieme, plus
ambitieux, est de permettre une réflexion épis-
témologique sur un certain nombre de notions
de fagon a mieux comprendre la facon dont celles-
ci se sont développées et ont évolué. Cet aspect
de la formation doit encourager les jeunes
enseignants a approfondir davantage leur concep-
tion de séances et a interroger le savoir ensei-
gné pour étre mieux capable de saisir certaines
difficultés inhérentes aux notions qu’ils ensei-
gnent. Enfin, le dernier objectif de I’UE est
d’éclairer les stagiaires sur les fagons d’intro-
duire une perspective historique dans la clas-
se, telle qu’elle est défendue depuis de tres
nombreuses années dans les Irem et a travers
les travaux de la commission inter-Irem épis-
témologie et histoire des mathématiques, a
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savoir par le biais de I’étude de textes historiques,
de pratiques instrumentales, etc.

La séance qui va étre décrite dans cet
article est tres largement inspirée d’idées
d’activités déja imaginées par Jean-Pierre Le
Goff (Irem de Basse-Normandie). Qu’il en
soit ici chaleureusement remercié ! Ce dernier
avait eu I’occasion de diffuser son travail au
cours d’un atelier inscrit au programme du
14%me colloque inter-Irem d’épistémologie et
d’histoire des mathématiques, qui portait sur
les liens historiques entre mathématiques et
sciences physiques, organisé & Dijon en mai
2004 par la commission du méme nom.

Dans cet article, nous commencerons par
présenter 1’activité soumise aux étudiants sta-
giaires et notamment ses objectifs relativement
a ’'UE décrite plus haut, puis nous en donne-
rons des éléments d’analyse et enfin quelques
retours d’expérience.

Objectifs de P’activité

La séance que nous présentons ici, que
nous intitulerons « Mesures de distances inac-
cessibles », est congue pour une durée de trois
heures avec un groupe d’une vingtaine d’étu-
diants. Elle porte sur le theme de la géométrie,
théme qui permet également d’aborder la ques-
tion de la preuve, auquel deux séances dans la
progression sont consacrées. Elle s’articule
autour du probleme de mesure de distances
inaccessibles et se déroule en deux temps :
une premiere phase d’expérimentation et d’ana-
lyse d’une activité éleve (niveau fin de colle-
ge ou début de lycée) et une seconde phase de
conception d’activité.

Cette séance s’inscrit principalement dans

le cadre du troisieme objectif de ’unité d’ensei-
gnement, a savoir engager les étudiants dans
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une réflexion sur les moyens et les finalités de
I’introduction d’une perspective historique en
classe. Le projet est de montrer aux professeurs
stagiaires une activité réalisable avec des éleves
du secondaire (de fin de cycle 4 ou de secon-
de) en leur proposant, dans un premier temps,
d’effectuer cette activité comme I’effectuerait
une classe puis de 1’analyser. Cette activité
portant sur une méthode ancienne de mesure
d’une distance inaccessible, les conduit a
quelques manipulations sur le terrain, sur le site
méme de I'Inspé de I'université de Clermont
Auvergne qui jouit d’un beau parc. Puis, ils sont
amenés a prendre de la hauteur sur I’expéri-
mentation et a étudier la facon dont I’activité
a été concue en pointant les aspects qui moti-
vent son utilisation en classe.

1l s’agit non seulement de lister les connais-
sances et savoirs mathématiques en jeu, mais
aussi de réfléchir aux intéréts historiques et épis-
témologiques ainsi qu’aux taches possibles a
donner aux éleves et la fagon dont les textes his-
toriques peuvent étre utilisés avec eux. Le
deuxieéme temps de la séance doit permettre aux
étudiants de s’approprier les apports métho-
dologiques précédents pour produire, a leur
tour, une activité pour la classe (a différents
niveaux allant du college a la classe de secon-
de), sur le méme théme des anciennes mesures
de distances inaccessibles, mais a partir d’autres
textes historiques.

Description de la séance et support

Nous reproduisons dans cette partie les
consignes exactes, documents et supports de tra-
vail soumis aux étudiants au fur et a mesure du
déroulement de la séance. L’activité s’articu-
le, nous le rappelons, autour de deux grandes
parties : I’expérimentation et I’analyse d’une acti-
vité puis la conception d’une nouvelle activi-
té pour la classe.
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1%¢ partie : expérimentation et analyse d’une activité
autour de la mesure d’une distance inaccessible avec un miroir

A. Principe de la mesure : Les documents n°1 et n°2 qui suivent décrivent une méthode
ancienne de mesure de distance inaccessible.

Questions

1) A partir de ces deux documents, schématisez la situation et justifiez mathématiquement
la méthode.

2) Réalisez I’expérience pour mesurer la hauteur du « chateau » de 1I'Inspé. Pour cela, on
dispose du matériel suivant : un miroir, un niveau a bulle, un décametre et un fil a plomb.

Document n°1 : extrait du Manuscrit du Mont Saint-Michel

Voici, dans une transcription contemporaine, un petit texte qu’un moine a rédigé au Moyen Age
et qui figure sur le manuscrit Ms. 235 conservé a la bibliotheque municipale d’ Avranches (en
Normandie), manuscrit connu sous le nom de Manuscrit du Mont-Saint-Michel :

Pour déterminer la mesure d’une hauteur avec un miroir ou avec de I’eau. Plagons un
point sur un miroir ou au centre d’une coupe pleine d’eau. Un géomeétre posera de niveau
dans un champ plat I’'une des surfaces réfléchissantes et la déplacera avec soin jusqu’a
apercevoir a I’emplacement du point le sommet de la hauteur dont la mesure est recher-
chée. A Ila vue du sommet, on mesurera avec soin I’intervalle compris entre les pieds
du mesureur et le point sur le miroir ou le centre du récipient d’eau puis on la compa-
rera non moins précautionneusement a la taille de I’homme. Cet intervalle sera a la taille
de I’homme comme Ia longueur qui s’ étend du point vers la base de la hauteur sera a
la mesure de la hauteur.

Document n°2 : extrait de I’Encyclopédie méthodique, Mathématiques

L'égalité des angles d'incidence & de. réflexion
dans les miroirs plans fournit une méthode pour
mefurer des hauteurs inaccellibles au moyen d'un
miroir plan. Placez pour cela votre miroir horizon-
talement comme en C, Fig. 28, & éloignez-vous-
en jufqu'a ce que vous y puilliez apercevoir, par
gxem;ﬁe, la cyme d'un arbre , dont le pied ré-
pond bien verticalement au fommet ; mefurez 'é-
lévation D E de votre ceil au deffos de I’hori-

Voici un extrait de 1’article zon ou du mireir , ainfi que la diftance E C de

concernant le mot « miroir » la ftation ,3u point de réflexion , & la diftance du

dans I’Encyclopédie méthodique, -pied de l'arbre 3 ce méme point. Enfin cherchez

Mathématiques t.2 (1789), une quatrieme proportionele .4 B aux lignes EC,

de D’ Alembert : fl B, ED, & ce fera la hauteur cherchée. Voyez
AUTEUR,
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Preuve : Le document n°3 qui suit est ’énoncé de la proposition 19 de I’ Optique d’Euclide
suivi de sa démonstration.

Questions

3) Analysez la preuve d’Euclide en mettant en évidence les outils mathématiques
qu’il utilise puis comparez cette preuve a celle que vous avez rédigée.

4) Quels seraient les avantages et les inconvénients de I’exploitation du texte
d’Euclide en classe ? Quelles taches pourrait-on demander aux éleves pour étudier ce texte ?
Document n°3 : extrait de I’Optique d’Euclide (v. 300 avant J.-C.)

Reconnaitre de quelle grandeur est une hauteur donnée,
lorsque e soleil ne se présente pas.

E +
B D G F H

Soit la hauteur AB, soit I’ceil C ; il faut reconnaitre de quelle grandeur est la hauteur
AB quand Ie soleil ne se présente pas. Posons un miroir DF, et menons la droite de pro-
longement en direction de la droite DE jusqu’a ce qu’elle rencontre I’extrémité B de la
grandeur AB. Faisons tomber le rayon CG de I'ceil C ; réfléchissons-le jusqu’ou il ren-
contre I’extrémité A de la grandeur AB, et menons la droite EH en prolongement de la
droite DE. Enfin, menons de I’ceil C la perpendiculaire CH sur la droite EH. Dés Iors,
puisque le rayon CG est incident et le rayon GA réfléchi, ils sont infléchis a angles égaux,
comme il est dit dans les Catoptriques ; par conséquent, I’angle compris sous les droites
CG, GH est égal a I’angle compris sous les droites AG, GB. Mais, I’angle compris sous
les droites AB, BG est aussi égal a I’angle compris sous les droites CH, HG ; donc, I’angle
restant, compris sous les droites GC, CH est aussi égal a I’angle restant compris sous
les droites GA, AB. En conséquence, le triangle AGB est équiangle au triangle CGH.
Or, les cotés des triangles équiangles sont proportionnels ; donc, la droite AB est a la
droite BG comme la droite CH est a la droite HG. Mais, le rapport de la droite CH a la
droite HG est connu ; donc, le rapport de la droite AB a la droite BG est connu aussi.
Mais la droite GB est connue ; donc, la droite AB est connue aussi.
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2tme partie : conception d’activités
autour d’anciennes méthodes de mesures de distances inaccessibles

Questions

1) A partir des documents fournis, expliquez la méthode pour déterminer la distance inacces-
sible considérée et le fonctionnement de I’instrument le cas échéant. Donnez une justification
mathématique de la méthode.

2) Dans un second temps, indiquez a quel niveau de classe il serait envisageable d’exploiter les
documents étudiés pour concevoir une activité, en précisant les notions mathématiques mises
en jeu et les objectifs d’une telle activité. Imaginez quelques taches possibles ainsi que des élé-
ments de mise en ceuvre dans la classe, en précisant la facon dont le ou les textes historiques
sont utilisés.

3) Rédigez une breve trace écrite a destination de la classe dégageant les intéréts historiques et
épistémologiques de I’activité proposée.

A. Mesure de la profondeur d’un puits
griace au carré géométrique d’Oronce Fine (1494 — 1555)

Document n°4 : extrait de De re et praxi geometrica libri tres d’Oronce Fine

Soit doncques (a fin que premierement nous entrions en matiere) presenté le puis qua-
drangulaire betg, la profondité duquel bg ou ef, soit proposé a mesurer. Dresse le quar-
1ré sur le costé bc, & au droit du costé de la bouche du puis be : & soit aussi le costé ab,
pareillement au droit de bg. En apres ayant mis I’oeil en a, remué tant de fois la reigle
jusques a ce que I’un des trou des pinnules tu apercoives le visible & plus bas terme f,
constitué diametrallement a bg. Ces choses ainsi gardées, prens garde a I’attouchment
de la reigle au coste bc, advenant en ligne de foy : & icelluy soit fait au point h. Cette
raison donc aura la partie hb, au costé ba, la mesme gardera gf, c’est a dire be (elles
sont egalles) a la longueur de la profondité donnera ag. Pour que Iles deux triangles abh
et agf sont equiangle ensemble : ainsi comme est facillement manifeste par la 29 du pre-
mier livre des Elements d’Euclide, & I’angle abh, est egal a I’angle agf, car I’'un est I’autre
est droict : parquoy est faict, par la 4 du sixiesme du mesme Euclide, comme hb, a ba,
ainsi la largeur du puis fg, a la longueur ou profondité ga, compose de gb et ba.

Soit pour exemple bh de 20 parties desquelles le coste du quarré est 60 : & soit mesu-
1ré be, & soit par exemple de 9 pieds ; d’autant de pieds aussi sera gf : car se sont des
costez opposez du parallelogramme befg, qui sont egaux ensemble par la 34 du mesme
premier. Multiplie doncques 9 par 60, feront 540 que tu divisera par 20 & aura pour
quotient 27 : d’autant de pieds doncques sera ag : de laquelle si tu soustrait ab c’est
assavoir 4 piedz & demi, restera la longueur bg, désirée & abaissée en profondité de
22 piedz & demi.
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DE RE BT PRAXI GEOMETRICA 3

QVADRATI GEOMETRICI' SCHE-
MA DECENTISSIMVIM.

= Q

Exemple de cechapitre.

Vppofex ( parforme dexemple)que
S lo‘f)PWurﬁlerﬁm la pny’oﬁdirz du
pwsb ;fg.lequam’ donques a bed,
eStant dref[E entelle maniere, que leco- |
Jiéab forit droitement collogué an long
de lamuraillebg, o lecosté b ¢ fur le
bord ¢ ori cef e: foit la largeur be,
(laquelle e{{ivale a fon oppofiteg f ) de
6 pieds , ¢ la fe€tion de la ligne fidu-
ciale (ur le pointh , ducosté be, & la
portion bb, de 10 partiestelles dont tout.
lecos¥ eflde Go. Te.dis que la longuenr
b e,ouf g obtient telle r4ifon ou propors
tion ala longuewr ow profondité, ag com
me lefdites 20 parties de la portionbh,
aux 60 parties de toutle costéa b,oub
.11 conujent donques multiplier Lefdits
6 preds par 6o , dont ils Viendront 360t
quil faut diuiferpar 20 , &o» lon anra18.
Autant de pieds conticndra la longuenr
a g: de laquelle conuient [oufIraive le co-
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Figure 1. Un carré géométrique. De re et praxi geometrica libri tres, Oronce Fine.
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B. Mesure de la largeur d’une riviére avec le baton de Jacob

Le baton de Jacob porte aussi le nom d’arbalestrille a cause de sa forme : il est en effet consti-
tué d’une tige graduée sur laquelle coulisse une régle graduée également. Cette régle est accro-

chée en son milieu a la tige avec laquelle elle est perpendiculaire. Il existe des batons de Jacob
disposant de plusieurs regles coulissantes.

‘ Hic};orrb minorbaculs in medso,[Gilicet estali pexforetur indufbvia, e

- perforamen e masor baculus a b trifive,gor idem minor c d vivingue re-

. tracedere facilé pofSit, veCtos emper cum codem maiore conficiens angy
Jos Vi prefens figura monftrat.

Sl RIS M EN-
St i SRS,

T Y

pmo- | Sitergo primim data inacceftibilis linea F&s in tranfacrfum pla-
lincain p; tevveftvss collocatahanc f§ per datum Volueris metivi baculum jta fa-

:‘{,",:'; cito. Moueto baculum minorem cd,fuper quam libuerit masois baculs
|ulelfsibi. diftintionem : Verbigratia,, (uper [ecundam , ab atermino Yerfush.
cotiecale

i Pofito deinde oculo ad &, ¢ deprefJo maiore baculo Verfus fx menfi-
Figure 2. Baton de Jacob. De re et praxi geometrica libri tres, Oronce Fine.

Document n°5 : extrait des Eléments de géométrie de Monseigneur le Duc de Bourgogne
(édité en 1722).

Cette méme Propofition eft le fondement de toutes
les operations que 1o fait avec le Biton de Jacob.
Cetinftiument eft compofé de deux Regles, chacune
divifée en parties égales. Cesdeux Regles fe coupent
A anglesdroits , & on'les difpofe de telle manicere que
la hautear du biton 4 B , pofée perpendiculairement
fur leterrain BC, que l'on veut mefurer , & leraion
vifuel conduit du hayt du biton 4, julques au point
d’¢loignement €, fontun anglequia deux bafes pa-
ralleles 5 fgavoir, la diftance BC, & lapartie D E,
de la Regle tranfverfalle de l'infirament.  Ainfi L'on
connoft la ditance B C , en confiderant que comme
‘AD, et a A B, de méme DE, elt 2 la diftance
BC, queje fuppofe, parexemple, &ere l2 largeur
d’uneriviere que r'on veut mefurer du bord B.
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C. Mesure de la hauteur d’une tour avec la fleche d’Alberti (1404 — 1472)
Document n°6 : extrait de Ludi rerum mathematicarum (Divertissements mathématiques) d’ Alberti

Si vous voulez mesurer la hauteur d’une tour situce sur une place par une simple visée faite de I'autre
cOté de laplace, procédez ainsi. Fichez en terre une fleche, bien verticalement, écartez-vous-en quelque
peu, de six ou sept pieds, et de 1a visez le sommet de Ia tour en prenant la fleche pour mire ; faites
placer une marque avec un peu de cire a I 'endroit précis ot votre regard rencontre Ia fleche, et appe-
Ions A cette marque de cire. Puis, de I'endroit méme d’oti vous avez visé le sommet de Ia tour, visez
sa base et, a nouveau, I ot votre regard rencontre Ia fleche, faites placer une marque de cire, et appe-
Ions cette deuxieme cire B. Visez enfin quelque endroit de Ia tour que vous connaissez et dont vous
pouvez facilement mesurer la position au pied de Ia tour avec votre fleche, comme par exemple le
porche d’entrée, ou quelque trou ou quelque chose comme cela situé assez bas. Comme vous avez
fait en visant le sommet puis le pied de Ia tour, faites mettre enfin une troisieme cire a I'endroit ot
votre regard rencontre votre fléche. Cela fait, appelons cette troisieme cire C, comme sur la figure 5.

Je dis que Ia partie de Ia fleche qui est entre la cire B et Ia cire C tient dans Ia partie de Ia fleche située
entre le point A et le point B autant de fois que la partie inférieure de la tour, que vous connaissez,
tient dans la partie supérieure dont la hauteur vous est inconnue. Et pour saisir plus clairement et
plus pratiquement ce procédé, voyons cela sur un exemple numérique. Soit 100 pieds la hauteur
de Ia tour et 10 pieds la hauteur du porche, vous trouverez le méme rapport sur la fleche, c’est-a-
dire que, comme cette partie de la tour, 10, tient 9 fois dans la partie supérieure, plus grande, et est
Ia I(F partie de Ia tour tout enticre, de méme la partie AC de la fléche sera telle que, divisée en 9
parties, elle contiendra 9 fois BC qui est la 1(F partie de AB pris tout entier. En procédant de cette
fagon, vous ne ferez jamais d’erreur, tant que vous veillerez a avoir I'ceil toujours au méme endroit
pour placer les marques. Vous pouvez faire la méme chose en suspendant un fil a plomb devant
vous et en marquant vos visées avec des perles, comme je vous ai montré quelques fois.

Figure 3. Illustration tirée des Ludi rerum mathematicarum d’ Alberti.
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D. Mesure de la profondeur d’un puits avec ou sans perche
Document n°7 : extrait du manuscrit du Mont Saint-Michel
De méme pour mesurer un puits avec une perche.

Comme nous I’avons déja dit pour le puits ci-dessus, que tout d ’abord un géométre relé-
ve avec soin jusqu’ou le contour du puits semble circulaire. Que I’on cherche ensuite la
valeur de son diamétre. Une fois le nombre trouvé, que le mesureur se place sur le haut
du puits et qu’il pose sous ses pieds une canne ou une perche d’une longueur quelconque
pour la déplacer d’avant en arriére jusqu’a apercevoir le sommet de la canne aligné avec
le fond opposé du puits. Une fois I’alignement réalisé, que la partie de la canne qui s entend
au-dessus du puits soit repérée avec soin par une entaille aupres des pieds du mesureur.
Avec non moins de soin, que 1’on compare cette partie a la taille du mesureur. Le rap-
port établi entre cette partie du baton et la taille du mesureur sera le méme entre le dia-
metre et la taille du mesureur augmentée de la profondeur du puits. Par exemple : soit
AB la profondeur d’un puits, AC son diamétre, CD Ia taille du mesureur, CE la perche
comparée a la taille et utilisée pour la recherche de la profondeur, DF la partie opposée
[a AB]. DF est donc quatre fois AC. Otons DC, il reste la profondeur du puits.

Document n°8 : extrait de /’Optique d’Euclide

Proposition 20 (probleéme) : reconnaitre de quelle grandeur est une profondeur donnée
E

sol A B J observateur

Z

D puits

Soit AD la profondeur donnée, et soit E I'ceil ; il faut reconnaitre de quelle grandeur est
cette profondeur. En effet, que le rayon de soleil ED, rencontrant le plan au point B et
la profondeur au point D, arrive a I’ceil ; menons du point B la droite BZ de prolonge-
ment en direction, et menons du point E la perpendiculaire EZ sur la droite BZ. Dés lors,
puisque I’angle compris sous les droites EZ, ZB est égal a I’angle compris sous les droites
BA, AD ; mais que I’angle compris sous les droites AB, BD est aussi égal a I’angle sous
les droites EB, BZ il s’ensuit que le troisieme angle, compris sous les droites BE, EZ est
aussi égal a I’angle compris sous les droites AD, DB. En conséquence, le triangle ADB
est équiangle au triangle BEZ, et leurs cétés seront proportionnels ; donc, la droite DA
est a la droite AB comme la droite EZ est a la droite ZB. Mais, le rapport de la droite
EZ a la droite ZB est connu ; donc le rapport de la droite DA a la droite AB est connu
aussi. Et la droite AB est connue aussi ; donc, la droite AD est connue aussi.
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E. Mesure d’une distance a un point inaccessible avec un graphometre par Philippe
Danfrie (1535 — 1606)

Document n°9 : extrait de la Déclaration de I’'usage du graphometre de Danfrie

Apres avoir suffisamment déclaré toutes les parties et pieces desquelles le graphometre
est composé convient maintenant enseigner 1’usage et pratique d’icelui avec laquelle un
homme pourra mesurer la longueur et distance qu’il y aura depuis Ie lieu oti il sera posé
jusqu’a un autre lieu de remarque assez éloigné comme serait une tour marquée a la tigu-
re suivante C. Pour ce faire vous choisirez un lieu commode duquel vous puissiez voir la
tour susdite auquel vous planterez un baton et appliquerez I’observateur dessus et cela
sera dit point de premiére station noté a la figure A. Le graphométre appliqué comme dit
est, le demi-cercle d’icelui vers la chose dont vous voulez savoir la distance vous recon-
naitrez un autre lieu accessible a coté de vous, moyennement éloigné auxquelles vous puis-
siez transporter I’observateur en ligne droite et aussi que vous puissiez voir du lieu sus-
dit la méme chose que vous entendez mesurer et ce lieu-1a doit étre coté par une herbe
ou une pierre ol y ferez planter un baton pour le mieux discerner ; ce lieu ainsi reconnu
et pour servir de seconde station marqué a la dite figure B et d autant que le dit licu se
trouve du coté de la fenétre de mesureur vous y adresserez aussi le bout fenétre de I’ali-
dade des stations inclinant ladite alidade si besoin est par telle maniére que vous puissiez
voir par les trous des pinnules le dit lieu de seconde station et doit demeurer ferme la dite
alidade en ce méme état. Puis vous conduirez doucement I’alidade mobile laquelle tour-
ne par-dessus ladite alidade des stations et adresserez I’un des bouts d’icelle vers la tour
et viserez par ses pinnules C, coté a la dite tour, et reconnaitrez au demi-cercle de I’obser-
vateur quel degré ou partie de degré est arrété la ligne de I’alidade mobile. Puis vous pren-
drez le petit ais de bois blanc ci-devant dit dessus lequel doit étre attaché la feuille de papier
et tirerez une ligne droite avec la plume et la régle du travers de ladite feuille. ..

10 Oeclazation
Za maniete de mefurer aucc fe Grapho-
: )

Ou Geapbometee
(R

24l
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Figure 4. Illustration de la maniere de mesurer avec le graphometre

(8 ae

2

Figure 5. [llustration du graphométr dans Déclaration de I ‘usage du grafometre de Danfrie
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Grandes lignes d’un scénario possible présenter la feuille de route. Bien entendu,
il ne s’agit que d’une proposition de mise

Afin de décrire le scénario suivant lequel ~ en ceuvre et bien d’autres choix sont envi-

la séance se déroule, le plus simple estd’en  sageables.
Minutage Descriptif Matériel nécessaire
5 min Présentation de I’activité et son inscription | Photocopies des docu-
dans la progression (lien avec les autres ments de formation.
séances)
Premiere partie : mesure d’une distance
inaccessible avec un miroir
Vidéo projection des
documents de formation
15 min Le travail est d’abord individuel. Les étudiants | (seule la partie A de la
(préparation) doivent lire les textes de la partiec A et préparer | 1°™ partie de la séance
I’expérimentation. est étudiée).
20 min Les étudiants sont répartis en 5 groupes de | Les étudiants doivent
(expérimentation) |4 étudiants environ (selon les niveaux de | posséder de quoi
classes dont les étudiants ont la responsabi- | prendre des notes ainsi
lité lors de leur stage). On se rend devant le | qu’une calculatrice.
chateau de 1’'Inspé et on se met d’accord sur
la hauteur & mesurer. L’enseignant fournit
pour chaque groupe un
Les étudiants procedent a I’expérimentation et en | miroir, un marqueur, un
déduisent par le calcul la hauteur de I’édifice. | décametre, un niveau a
bulle et, si possible, un
On remonte en salle de classe une fois les expé- | fil & plomb.
riences terminées.
5 min Exploitation collective des résultats sous la | Tableur et vidéo projec-
(exploitation) conduite du formateur. tion de la page de calcul.
20 min Les étudiants étudient en groupes la démons- | Vidéo projection des
(preuve tration d’Euclide (partie B). La mise en com- | documents de formation
euclidienne mun est suivie d’une analyse de 1’activité trai- | (la partie B est désor-
et analyse) tée dans la partie A. mais étudiée).
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50 min

Deuxieme partie : anciennes méthodes
de mesures de distances inaccessibles

Les groupes d’étudiants réalisés précédem-
ment sont maintenus. Chaque groupe se voit
attribuer un texte historique de la deuxieme
partie (le choix du texte est réalisé par le for-
mateur en fonction des groupes). Les étudiants
doivent comprendre le texte et analyser la
méthode ancienne avant de concevoir les
grandes lignes d’une activité pour la classe.

Documents
de formation.

15 min Pause

45 min

d’éventuelles questions.

Deuxieme partie : anciennes méthodes
de mesures de distances inaccessibles

Chaque groupe désigne un ou deux représen-
tants pour venir expliciter devant le groupe
classe la méthode ancienne de mesure sur
laquelle ils ont travaillé ainsi que les idées
pour une mise en ceuvre dans la classe.

Chaque groupe dispose de 8 min au maximum
pour sa présentation et pour répondre a

Le tableau est mis a
disposition des groupes
ainsi qu’un visualiseur
si des notes écrites sont
a projeter.

Vidéo projection
des documents
de formation.

Bilan de la séance

5 min
facon collective.

Un bilan rapide de la séance est dressé de

Choix didactiques et pédagogiques,
éléments d’analyse a priori

Rappelons que la premiere phase de la
séance, portant sur la mesure d’une hauteur
avec un miroir, est, dans les grandes lignes, des-
tinée a une classe du secondaire (fin de cycle
4 ou classe de seconde). Elle a d’ailleurs été expé-
rimentée plusieurs fois en classe de seconde géné-
rale dans le cadre de MPS (mesures et pra-
tiques scientifiques) sur le theme de la vision.

Elle était alors complétée d’autres activités et
notamment par la venue d’un géometre expert
qui mesurait la méme hauteur inaccessible que
les lycéens dans la cour du lycée, avec ses ins-
truments lasers, afin de comparer cette mesu-
re ultra précise a celles plus rudimentaires
effectuées grace au miroir. Les éleves étaient
souvent surpris par le bon ordre de grandeur de
leur résultat. Cette intervention extérieure per-
mettait une ouverture sur la découverte d’un métier.
Cette piste d’exploitation est évidemment sug-
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gérée aux étudiants lors de la phase conclusi-
ve de la premiere partie de la séance qui consis-
te a analyser 1’activité éleve. Les choix didac-
tiques et pédagogiques qui vont &tre développés
ci-apres concernent les attentes du formateur envers
les professeurs stagiaires pour cette premiere par-
tie de la séance.

Lecture des textes
et premiére représentation de la situation

L’activité commence par la schématisation
de la situation de la mesure de la hauteur inac-
cessible (en I’occurrence, pour les étudiants,
il s’agit de celle du « chateau » de 1’Inspé, qui
est une batisse ancienne située sur le site de

REPERES - IREM. N° 125 - décembre 2021

I’Inspé et qui est précédée d’une belle espla-
nade) a partir de la lecture croisée des docu-
ments n°l et n°2. Les deux textes fournis
apparaissent suffisamment compréhensibles pour
étre traduits par un schéma. Le texte de I’ Ency-
clopédie conduit méme a une figure, qui
deviendra le support du raisonnement, grace
aux références précises a des points nommés
par des lettres. Il est donc important ici de ne
distribuer que la partie A de la premiere phase
et d’éviter que 1’exercice ne soit vidé de son
sens avec la figure euclidienne donnée dans la
partie B. Ce choix explique aussi pourquoi I'illus-
tration originale contenue dans le manuscrit
médiéval, bien que tres jolie, n’accompagne
pas la traduction du texte latin.

oo L = A
08170 mipecto cavoro - ulf mmedraScurellap

& & m.praxm aruo . T@adm lmc'ﬂas sl 2
e Chad dmecgméﬂicawt‘ﬁuﬂff cacuinyer §

A

e hueree Wiud fpaeuimmdﬂﬂ?

e pedef rfuvamc - cereria uf medit v
SilagensE ifiaress .+ bee A merd carece fup meciemf pared .

5 .
.

o

o fcerte lmea o

P

medio seryo fpectt ufigs ad vaded abmx&mfmw;

Figure 6. Extrait du Manuscrit du Mont-Saint-Michel,
ms n°235, Bibliotheque patrimoniale d’ Avranches
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Interprétation des textes et contenus
mathématiques sous-jacents

La formulation « cet intervalle sera a la taille
de I’homme comme la longueur qui s’étend
du point vers la base de la hauteur sera a la mesu-
re de la hauteur » du manuscrit du Mont-Saint-
Michel doit étre interprétée comme une expres-
sion de la proportionnalité. Cette fagon de
formuler les choses est usuelle pour qui lit
régulierement des textes historiques, mais peut
poser probleme a un éléve ou a un étudiant
stagiaire. Ce point justifie le choix d’une com-
paraison des deux textes : celui de I’ Encyclo-
pédie parle de facon explicite d’une recherche
de quatrieme proportionnelle, ce qui éclaire
sur la facon d’obtenir la distance inaccessible
a partir des distances accessibles, sans pour
autant indiquer la méthode de calcul de cette qua-
trieme proportionnelle.

Une fois la figure réalisée (et au besoin
contrdlée par le professeur), il est indispensable
de demander de produire une justification
mathématique de cette méthode, I’idée étant de
mettre en perspective un raisonnement contem-
porain avec un raisonnement ancien (en 1’occur-
rence celui d’Euclide). Le texte médiéval se pré-
sente comme un protocole expérimental a
destination de I’utilisateur (pour ce dernier la
justification n’est pas utile) car il s’agit d’une
géométrie pratique. Le texte du xvii® introduit
quelques éléments de preuve, notamment en ce
qui concerne la loi d’optique sur 1’égalité des
angles d’incidence et de réflexion qui n’est
pas nécessairement connue des éleves. Lors de
la réalisation en classe de I’activité, les éleves
doivent donc comprendre pourquoi, dans une
figure analogue a celle du document n°3, il suf-
fit d’un calcul de quatrieme proportionnelle pour
trouver la hauteur cherchée. Le fait de laisser
la question ouverte en terme de justification auto-
rise, selon le niveau de classe, une diversité de
pistes : le recours aux triangles semblables, 1’ uti-
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lisation de la tangente dans un triangle rectangle
ou celle du théoreme de Thales (apres une
étape de transformation de la figure qui consis-
te a emboiter le petit triangle dans le grand ou
a se ramener a la configuration papillon en
symétrisant un triangle par rapport a I’horizontale
du sol). Certains éleves se servent de ce célebre
théoréeme sans transformation préalable de la
figure pour se ramener a I’une des configura-
tions canoniques du théoréme Thales. C’est
I’occasion de montrer la plus grande souples-
se du recours a la similitude des triangles qui
ne nécessite pas de configuration spéciale. Il
suffit en effet de prouver que les deux tri-
angles sont équiangles : ce qui est précisé-
ment assuré par le fait que les deux triangles
sont rectangles — condition qui provient de la
bonne verticalité du batiment et de 1’observa-
teur ainsi que de la bonne horizontalité du sol
—et par la loi de réflexion des rayons lumineux
sur un miroir plan. L’intérét de la mise en
commun réside précisément dans la diversité
des méthodes utilisées (ce qui implique leur repé-
rage par I’enseignant lors de la phase de
recherche individuelle).

Intéréts de I’expérimentation

L’exercice pourrait se limiter a cette acti-
vité « papier crayon » suivie d une application
numérique, mais le fait d’expérimenter en
plein air constitue une véritable plus-value.
L’idée est de marquer les esprits sur le carac-
tere pratique de cette géométrie, sur le fait
qu’elle s’appuie sur des instruments et des
gestes mais aussi, dans ce cas précis, sur la pos-
sibilité d’obtenir, avec des outils trés ordi-
naires, un résultat tout a fait honorable en
terme de précision. Rares sont les occasions
d’expérimenter de la sorte en mathématiques :
notre enseignement abonde de situations abs-
traites ou pseudo-concretes. Mais ici, les théo-
remes justifient une technique de mesure effec-
tive, qui est avérée dans 1’histoire. Invoquer
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I’histoire des mathématiques, c’est donner du
sens aux notions : elles ne constituent pas sim-
plement un savoir scolaire, mais de véritables
ressources pour résoudre des problemes que les
hommes se sont posés dans le passé, bien avant
la mise au point des outils performants que nous
connaissons actuellement.

L’expérimentation sur le terrain nécessite
naturellement que les étudiants, comme les
éleves, soient répartis par groupes (4 étudiants
au maximum par groupe). Il faut, en effet, au
moins un observateur et deux mesureurs a
I’aide du décametre, mais il est utile qu’un der-
nier étudiant vérifie les verticales et les hori-
zontales, et prenne note des mesures effectuées
avant de passer au calcul. A I’occasion de cette
expérience, ils doivent mettre en ceuvre un pro-
tocole expérimental et mieux comprendre la per-
tinence de chacun des outils mis a disposition.
Avant de débuter, tous les groupes se mettent
d’accord sur la hauteur a mesurer afin que la com-
paraison des résultats ait un sens. On observe
souvent, méme avec les étudiants pourtant
mieux aguerris, que de nombreux groupes se
contentent d’une unique mesure et viennent,
inquiets, s’enquérir aupres du formateur de la
justesse de leur résultat ! Un des enjeux pour
ce dernier de leur faire comprendre qu’une
seule mesure ne suffit pas : il faut mettre en place
un systeme de contrdle de 1’ordre de grandeur.
Pour cela, d’autres mesures sont nécessaires en
déplagant le miroir, en changeant les écartements,
ce qui donne aussi 1’occasion de permuter les
roles des individus au sein des groupes et de faire
manipuler tout le monde. Cette multiplicité de
mesures est d’ailleurs nécessaire pour 1’étape
suivante de la séance.

Une fois les expériences terminées, de
retour dans la salle de classe, I’enseignant pro-
pose une exploitation des résultats avec un
tableur (lors des formations, les étudiants pro-
posent spontanément de recourir a cet outil
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logiciel). Les différentes mesures de chacun des
groupes sont saisies par le professeur et affichées.
Cela lui donne la possibilité d’évoquer avec les
professeurs stagiaires la question du traitement
des données : ces dernieres sont d’abord ordon-
nées, puis, apres avoir supprimé les valeurs
extrémes ou aberrantes, une moyenne est cal-
culée, ce qui permet d’obtenir une valeur appro-
chée de la hauteur du batiment mesurée.

Etude du texte d’Euclide
et réflexion sur une exploitation en classe

A I’issue de cette phase d’exploitation des
données, les éleves ou les étudiants sont conviés
a un deuxieme temps de réflexion sur la justi-
fication du protocole expérimental, a partir de
la lecture d’un texte d’Euclide extrait de son
Optique. 11 est assez simple de repérer que
’outil utilisé par Euclide est la similitude des
triangles (d’autant que cette méthode a été
mise en évidence dans la premiére phase
démonstrative). L’intérét du texte se situe
ailleurs. D’abord, cela montre que la métho-
de de mesure d’une hauteur a I’aide d’un miroir
plan ne date pas du Moyen Age comme le
manuscrit du Mont-Saint-Michel pourrait le lais-
ser penser. Et puis, que les éleves aient déja lu
un texte euclidien ou non, 1’idée est de souli-
gner son organisation et de discuter la rigueur
du discours, les mots et les notations utilisés,
ainsi que certaines formulations.

Pour les étudiants, la question de la com-
paraison du texte euclidien avec une preuve
moderne est posée de fagon assez ouverte car
ils ont d€ja eu I’occasion d’étudier des extra-
its des Eléments au cours de leur formation
dans cette unité d’enseignement d’histoire et
d’épistémologie. Ils peuvent donc pointer
les différences de vocabulaire et de nota-
tion : la droite AB (pour le segment [AB] ou
la longueur AB selon le contexte), I’angle com-
pris sous les droites AG, GB (pour I’angle
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AGB ), mais également les différences de for-
mulation : « donc, la droite AB est a la droi-
te BG comme la droite CH est a la droite HG »
pour exprimer la proportionnalité. Ces é1é-
ments peuvent constituer quelques obstacles
pour une exploitation avec des éleves. Sou-
vent les stagiaires se focalisent sur les nota-
tions et les mots, et ont peur que la lecture
de tels textes encourage les éleves a ne plus
&tre rigoureux avec les regles d’écriture des
droites, des segments et des longueurs. En réa-
lité, en en débattant, on parvient a les
convaincre que, d’une part, I’absence de
notations et la polysémie des mots n’empé-
chent en rien les éleves de comprendre le sens
du texte (souvent, les éleves se compren-
nent entre eux sans utiliser un vocabulaire ni
des notations rigoureuses). D’autre part,
c’est au contraire I’occasion de mettre en
évidence la nature des objets manipulés et de
faire constater qu’a cette époque 1’usage et
les préoccupations étaient différents. En réa-
lité, les notations actuelles constituent davan-
tage un dispositif pédagogique qui préoc-
cupe plus souvent le professeur que 1’éleve
(on peut faire des mathématiques sans ces nota-
tions, comme le font Euclide ici ou, plus
pres de nous, les anglo-saxons).

En revanche, on peut avoir envie de sou-
ligner la rigueur de la structure de la preuve
euclidienne : énoncé de la proposition, construc-
tion de la figure avec le protocole de construc-
tion, les arguments enchainés en pas déduc-
tifs et enfin la conclusion, a 1’image de/ la
structure de chacune des propositions des Elé-
ments. On peut aussi profiter de cette lecture
pour distinguer production de la preuve et
rédaction de la preuve.

Les étudiants doivent alors imaginer des
exploitations possibles du texte euclidien a
destination d’une classe de college ou de lycée.
Au-dela des simples questions de compré-
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hension de certaines expressions ou passages,
ils peuvent penser a des exercices de compa-
raison (comparer le texte euclidien a un texte
contemporain ou a celui de I’ Encyclopédie),
de traduction (traduire le texte euclidien dans
un langage contemporain), ou d’imitation
(écrire a la fagon d’Euclide un certain nombre
de phrases données dans le langage contem-
porain) ... L’idée d’une remise en ordre de la
proposition euclidienne afin de mettre en évi-
dence la structure du texte et la démarche
déductive est une autre possibilité.

Conception d’une activité pour la classe

Les échanges conclusifs sur cette exploi-
tation laissent place au second temps de la
séance durant lequel les étudiants doivent conce-
voir les grandes lignes d’une activité a destination
de la classe, a partir de textes historiques
d’époques diverses, mais tous en lien avec le
probleme des distances inaccessibles. Faute de
temps, il ne leur est pas demandé de produire
une séance en entier (énoncé de 1’activité, trace
écrite, analyse a priori, etc.), mais seulement un
scénario sommaire de mise en ceuvre dans une
classe a un niveau donné, en précisant les tiches
envisagées et les objectifs visés. Il n’est pas non
plus demandé un document écrit formel, mais
une simple présentation orale, ce qui autorise
une prise de notes lors du travail de groupe. Lors
des exercices de conception d’activités histo-
rico-mathématiques, un soin particulier est
réclamé aux stagiaires sur des éléments spéci-
fiques a ce type d’activités, a savoir : les objec-
tifs visés en terme d’introduction d’une pers-
pective historique et épistémologique, la facon
dont le texte est utilisé, les taches éventuelle-
ment demandées (comprendre, traduire, com-
parer, imiter...), et enfin, la trace écrite four-
nie aux éleves tirant un bilan historique et
épistémologique de I’activité. Ces points peu-
vent &tre abordés lors de I’interaction orale
avec chacun des groupes, mais il est égale-
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ment possible de demander qu’ils soient déve-
loppés dans une synthese écrite (remise posté-
rieurement a la séance).

La deuxieme partie de la séance va permettre
d’enrichir les connaissances des étudiants sur les
méthodes de mesures inaccessibles au cours du
temps et sur d’éventuels instruments utilisés
pour cela. Le choix d’un travail de groupe avec
courte présentation orale permet a I’ensemble
du groupe classe de découvrir plusieurs méthodes
alors qu’un travail collectif plus approfondi sur
I’'une d’entre elles aurait I’inconvénient de mas-
quer cette diversité. Pour gagner du temps, les
groupes de travail constitués lors de la premie-
re partie de la séance, et notamment pour 1’expé-
rimentation a 1’extérieur, sont conservés. Il est
donc important d’anticiper la constitution de
ces groupes en fonction des niveaux de classes
des étudiants lors de leur stage en responsabi-
lité. Ainsi, chaque texte de la deuxieme partie
est attribué aux groupes selon ce critere : le
carré géométrique (document n°4), conduisant
al’utilisation de triangles semblables, est appro-
prié pour des classes de 3°; le baton de Jacob
(document n°5) peut illustrer une utilisation du
théoréme de Thales dans la configuration des tri-
angles emboités en classe de 4°; la fleche
d’Alberti (document n°6) peut aussi étre abor-
dée avec le méme outil en 4° mais donnera éga-
lement I’occasion d’y voir une application des
homothéties, elle se préte donc aussi au niveau
3¢; la mesure de la profondeur d’un puits avec
ou sans perche (documents n°7 et 8) conduit a
nouveau a |’utilisation de triangles semblables ;
le graphometre de Danfrie (document n°9)
évoque autant les réductions a 1’échelle que la
similitude des triangles, et peut donc étre envi-
sagé tout au long du cycle 4 selon les outils mis
en jeu. Toutes les situations proposées peuvent
aussi étre abordées en classe de seconde lors-
qu’il faut réactiver certaines connaissances de
géométrie. Il est important de signaler au lec-
teur intéressé I’étendue des possibles en ce qui
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concerne les mesures de hauteurs inaccessibles :
on peut en effet trouver une situation adaptée a
chaque niveau de classe. Par exemple, I utilisation
du baton de Gerbert, non présentée ici, peut
s’envisager des la classe de 6° car ’explication
de la procédure ne nécessite que la connais-
sance des propriétés du triangle rectangle iso-
cele. Pour des classes de lycée, il y possibilité
de proposer des procédures plus astucieuses, sous
la forme de récréations mathématiques, comme
la mesure d’une hauteur inaccessible a I’aide de
deux batons inégaux que 1’on trouve dans le Dic-
tionnaire mathématique d’Ozanam.

Eléments d’analyse a posteriori

Qu’il s’agisse d’éleves ou d’étudiants
stagiaires, la premieére partie de 1’activité
avec I’expérimentation en extérieur est tou-
jours grandement appréciée. Comme cela été
dit, outre le plaisir de la manipulation qui sort
de 1’ordinaire, la crédibilité des résultats
obtenus par la mesure a I’aide du miroir éton-
ne au regard de la simplicité de la méthode.
On observe toujours un grand enthousiasme
lors de cette phase.

La compréhension des textes historiques pro-
posés dans 1’ensemble de la séance ne pose
pas de réelle difficulté aux professeurs sta-
giaires. Si ces derniers ont acquis une certaine
aisance lors de leur formation a force de lectures,
cela s’explique aussi par la thématique res-
treinte de la séance : les outils mathématiques
utilisés sont souvent les mémes et certaines
formulations (comme celle de la proportionnalité :
«aesta bcomme cestad») reviennent régu-
lierement. En ce sens, la lecture et I’analyse des
textes de la premiere partie permettent d’abor-
der plus sereinement la seconde partie durant
laquelle les stagiaires sont autonomes.

Mais ces variations autour d’'un méme
théme constituent également un désagrément lors
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de cette séance : en effet, les courtes présenta-
tions orales se révelent étre un peu répétitives.
Une fois la méthode présentée par les étudiants
et le schéma réalisé au tableau, les explica-
tions mathématiques apparaissent évidentes et
accessoires. Certes quelques groupes dévelop-
pent des idées assez originales dans I’exploi-
tation des documents proposés, mais en géné-
ral les scénarios des séances congues sont assez
semblables les uns aux autres et I’enchainement
des exposés peut lasser.

En tout cas, un point positif qui ressort des
productions des groupes d’étudiants, c’est
I’idée d’expérimenter avec la classe deés que cela
est possible. Le fait d’avoir eux-mémes mani-
pulé dans la premiere phase de la séance, les
convainc de la faisabilité de I’expérience en exté-
rieur. Ainsi, plusieurs groupes imaginent jusqu’a
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faire construire 1’instrument aux éleéves (baton
de Jacob, fleche d’Alberti, graphometre...)
avant de I'utiliser en pratique. En ce sens, ils
congoivent des situations d’imitation (« mesu-
rer a la facon de... ») trés formatrices. Ces situa-
tions s’apparentent a celles déja imaginées par
certains groupes de recherche des Irem, vers
lesquelles il est possible de les diriger, grace
aune bibliographie, pour approfondir le sujet.
L’autre élément positif est de voir que chaque
groupe réussit a utiliser le texte historique
comme un outil d’apprentissage et non sim-
plement comme une illustration a caractere
anecdotique. Il reste a espérer que les jeunes
enseignants qu’ils deviennent se souviennent
de cette formation et conservent cette volon-
té de faire vivre dans leurs classes ce genre de
séances, a la fois expérimentales et teintées d’his-
toire, pour le plus grand plaisir des éleves !
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