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PREFACE

Depuis les temps les plus reculés, les mathématiciens n’ont jamais cessé d'utiliser
des relations.

L’économie de pensée et la clarté que procure leur mise en évidence systématique
4 . % e 5 r . 1] - ] H
est I'un des traits caractéristiques de la mathématique d’aujourd’hui.

Tout enseignement moderne doit consacrer une étude spéciale aux relations.
On sait depuis 10 ans que les graphes multicolores constituent un moyen pédagogique
efficace et attrayant pour I'enseignement des notions et propriétés relationnelles.

Depuis le Ter septembre 1967, le Centre Belge de Pédagogie de la Mathéma-
tique a commencé une nouvelle expérience dans deux classes d'éléves de 6 ans, conduite

par FREDERIQUE avec la collaboration de Danielle INCOLLE. Les graphes y jouent un
role de tout premier plan @ coté d’un MINICOMPUTER, objet d’un autre livre (1).

Le présent ouvrage décrit les dix premiéres legons au cours desquelles FRE-
DERIQUE introduit les graphes. Chacune d’elles est suivie d'un commentaire a la fois
mathématique et pédagogique. Entre les cinqg premiers et les cinq derniers chapitres, un
intermezzo précise la portée mathématique de cet enseignement élémentaire.

Toutes les illustrations ol figure un prénom reproduisent fidelement d’authen-

tiques dessins d’enfants exécutés au moyen de marqueurs d méches de feutre ou de bambou.

Les jolis dessins multicolores que constituent les graphes contribuent  dégager

la notion mathématique de relation de la connaissance commune d’enfants non encore

scolarisés, en lui conservant la saveur des situations familiéres qui lui ont donné naissance.
’

PAPY.
Bruxelles, le 6 mai 1968.

1. PAPY: Minicomputer. [IVAC, Bruxelles.



Montre sa Sceur

Graphe d’une Relation

QUELQUES MINUTES D’ENTRETIEN FAMILIER SUR LE THEME , FRERES ET SCEURS".

— Combien as-tu de fréres... et combien de sceurs ?
Cela fait combien d'enfants dans ta famille ?
Et toi, comment s'appellent tes fréres ... et tes sceurs ?

Nicolas nous dit fierement:
— Moi, j'ai trois fréres: Alain, Michdel et moi!
Le champion est Pepito. Il appartient a la famille la plus nombreuse.

— Nous allons jouer tous ensemble un nouveau jeu.

FREDERIQUE projette le dessin que voici sur un immense écran.

FIG. 1
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om eux Com ent pOU ez vous q

Qui veut les compter ?

Réponse immédiate de Didier.
Un enfant se présente. FREDERIQUE lui tend une baguette de bambou.

— Avec une fléche.
L'enfant compte de gauche a droite ... oublie deux points :

Didier vient au tableau et dessine.
— llyena13.

— Vérifions.

Un deuxiéme enfant se présente. Il compte d'abord les points en bordure de la corde, puis les
points intérieurs ... oublie un point et dit:

FIG. 3
— Ils sont 14!

— Treés bien!
Le

- q i q i P Ia ﬂEChe .

. “S sont 15! Nouveau dessin de Didler.
— 15 enfants dans la cour de récréation!
Pouvez-vous reconnaitre les filles et les garcons ?

Rires étonnés et haussements d’épaules. .

— Mais non!

FIG. 4
— Pourquoi ?

— ien!
— Ce sont tous des points ! Tres bien

Je te propose de prolonger la ligne jusqu'au point.

Les enfants ont joué un jeu qui vous aidera peut-&tre 3 reconnaitre les filles et les gargons-
lls ont joué & montrer leurs sceurs.

Dessin de FREDERIQUE.
Voici un enfant et voici sa sceur.

o0

FIG. §

— Que nous dit la fleche ?

R — L’enfant montre sa sceur-

(La sceur est a droite)-
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FREDERIQUE projette le dessin que voici.

i fille ?
— Pourquoi n’est-ce pas une

z - ] nvers.
— Parce que la fleche va 3 l'el

i he que voici.
ire ’attention des enfants sur la partie du graphe q
FREDERIQUE attire

FIG. 7

i r.
ssi montre sa scsu
sceur; et cet enfant au
sa
Cet enfant montre
FIG. 6

g CQ ?

m ants ¢
ment sont ces deux enf

S f; ts tl ué notre ieu.

lls ont dessiné toutes les fléches,
Qui pourrait montrer une fille ?

— Ce sont des fréres.

je du dessin.
— Regardons cette autre parti
Les doigts se lévent.

Un enfant se présente et montre une fille dans la partie la plus complexe du graphe.

— Est-ce bien vrai ? Comment le sais-tu ?
— Car les fléches y arrivent,
Un autre enfant précise :

— Car la flache dijt que c’est une fille.

lles de cet ensemble.
trompe et montre I'origine de I'une des fleches

FIG. 8
Protestations immédiates du choeur.
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— Danigle nous a dit qu’elle avait une sceur appelée Myriam.
Viens nous montrer ta sceur Myriam sur le dessin.

Daniéle se montre sur le dessin puis montre sa sceur Myriam.
Daniéle dit: Voici ma sceur Myriam.
Myriam répond: Oui, et voici ma sceur Daniéle.

Cette petite scéne est mimée sur le graphe 4 I'aide des fleches réciproques I'une de I'autre.

— Qui pourrait nous montrer un frére et une sceur ?

Un enfant montre la partie du graphe que voici

FIG. 9

— O est la sceur, ol est le frére ?
L’enfant montre sur le dessin I'extrémité puis l'origine de la fleche

— Voici quatre enfants. Ou sont les filles et les garcons ?

FIG. 10

La solution est trouvée assey ra
enfants se trompent mais chaqu

pidement, malgré I'a
e fois, le choeyr pro

PParente complexité dy graphe. Quelques
teste énergiquement.

COMMENTAIRE DE LA LECON 1

DUREE : 25 minutes. DATE : 7 septembre 1967.

NOUVEAU GROUPE SOCIAL

En entrant pour la premiére fois a I’école, les enfants pénétrent dans un nouveau groupe
social. |l est indiqué de les entretenir de leur propre milieu et notamment de leurs fréres et so’eurs.
C’est le sujet bien naturel de la premiére legon. La description de leur famille est'une entrée en
matiére indispensable pour certains enfants. On ne s’attarde pas a cette situation réelle. On pense
bien vite 2 une situation imaginée, plus abstraite, en projetant la figure 1.

JAl TROIS FRERES: ALAIN, MICHAEL et MOI

NICOLAS

L’entretien familier nous révéle que, pour Nicolas, la relation ... frére ... est a ce moment,
implicitement réflexive.

Ne met-il en lumiére quelque racine profonde de cette tendance naturelle a idéaliser la réalité
en

rendant réflexives certaines relations

et tout spécialement celles auxquelles

LA REFLEXIVITE ajoute de surplus LA TRANSITIVITE

; venir sur ce sujet.
Sans doute aurons-nous I'occasion de re ]

GRAND ECRAN

r la fig. 1 sur un trés grand écran qui occupe tout le champ‘visuel des
té celles qui se produisent dans les salles de cinéma. Les
h! d’admiration ou de surprise. On constate |e
strait, a priori dépourvu de toute signification.

Il est important de projete :
enfants, Les réactions des éléves ont €t -
points entourés de la corde ont PFOVOCIUde = o
lien affectif positif entre les éléves et c& dessin
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LES ELEVES ADMETTENT D’EMBLEE QUE LES POINTS REPRESENTENT DES ENFANTS

Une des erreurs les plus communes consiste 3 sous-évaluer la tendance 2 I'abstraction chez les
jeunes éléves et a regarder tout contact avec |'abstrait comme difficile et douloureux.

Il n’en est rien.

Observez les jeux spontanés des enfants. La tendance a I'abstraction est une composante ma-
jeure de I'activité ludique.

Les enfants n'ont pas peur de I'abstrait.

Certains adultes ont peur de I'abstrait et abiment les enfants en leur communiquant leur funeste
effroi.

TUONS LES PETITS CANARDS DANS UNE CORDE

L’enseignement traditionnel du premier calcul fait une grande consommation de petits canards
stéréotypés.

FIG. 11

Ces animaux semblent avoir i : ’
la vie dure: de nombreux d e€ntre eux ont survécu a la Révolution

et réapparaissent.

FIG. 12

... Mais cette fois dans une corde.

# u
désignent le méme petit canard ou de

1 — MONTRE SA SGEUR — COMMENTAIRE

On avu par la lecon de FRED ERIQUE — et nousavons vérifié maintes fois — que les éléves de 6 ans
P résentent des enfants, et donc n’importe quel « objet »

admettent volontiers que les points rep ] ;
, les dodelinants petits canards.

et notamment — si I'on y tient absolument —

Dessiner les petits canards au lieu de les représenter par des points impose un stade inutile qui

favorise la régression.

Par sa clarté, le procédé de représentation par des points, permet les raccourcis de la langue
’

mathématique usuelle.
- tent.
Les points ne sont pas les enfants mais les représen

i t le point qui le
: ’ er 3 dire « cet enfant » en montran
Cela est si évident qu’il n'y a aucun dang

o dit
représente, de méme que le mathémacien di

le point a

au lieu de le point désigné par la lettre a

laire quand on se met a dessiner les petits canards. La conven-
c : .
¥ fond ténébreusement les objets et les « termes-dessins »

.

FIG. 13

La situation est beaucoup moi
tion napparait pas nettement. On con

qui les représentent.

Qui me dira si

o

X canetons fréres jumeaux univitellins.

le cas de jouets
La difficulté est encore plus grande s

FIG. 14
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ou de voijtyres de série

ey Ging.

FIG. 15

Versez
u 2 ;
N pleur, @mes sensibles, car nous devons exterminer ces petits canards dans une corde-

CONNAISSANCE COMMUNE

L o

d: lecon ge Frédérique se déroule dans une classe
: c;:s »éléves moyens” de six ans savent com
emble dg quinze objets).

Prise au hasard. On constate que la plupart
Pter jusqua quinze (et dénombrer un en-

W,={1,23,4,5,¢, 7,8,9,10, 11, 12,13, 14, 15, 16... }

.. leur métre-étalon de comptage.

FORME AcCTIVE ET FORME PASSIVE

- Montre sa sceur

La rel .~ @ comme saeur ..
W

€lation est présentse sous forme active

La forme passive

.. e
st la sceur de ... est plus difficile,

1 — MONTRE SA SCEUR — COMMENTAIRE 11
FLECHES

Pour dessiner ... montre sa sceur ... les éléves proposent spontanément de tracer une fléche.
La fleche ... schéma, symbole, signe, signe abstrait ... appartient a2 la connaissance commune.

Les fleches ne jouent-elles pas un rdle important dans les panneaux du trafic routier ... un bel
exemple de systéme conventionnel organisé qui se trouve dans la connaissance commune.

Nous avons constaté que les éléves transférent volontiers dans le cours de mathématique des
conventions inspirées par le code routier.

TOUT ENSEMBLE NON (ENCORE) STRUCTURE EST HOMOGENE

Ce fait apparait de maniére amusante.
Impossible de distinguer filles et gargons puisque

— Ce sont tous des points!

lIs resteront des points.

La relation ... montre sa sceur ... structure |'ensemble qui perd son caractére homogéne.

On peut reconnaitre certaines filles ... et méme certains garcons.
De maniére formelle, c’est un raisonnement par I'absurde qui permet de découvrir les garcons.

Les éléves de 6 ans n’explicitent pas un tel raisonnement.

Il se trouve néanmoins en germe dans leur justification. ‘
Devant la méme situation, les éléves de 12 ans explicitent le raisonnement par I'absurde.

Il est dangereux de juger I'aptitude des éléves a certaines formes de raisonnement, en se bornant
3 examiner leur réaction dans des situations mathématiques mal définies, ou qu’ils dominent mal.

Dans la situation

ensemble d’enfants structuré par la relation a comme sceur ...

présentée au moyen d'un graphe coloré

les &laves de six ans concluent correctement

et ceux de 12 présentent le raisonnement sous forme correcte.



2 L'ENFANT ET LES GRAPHES
sI MA TANTE AVAIT DES ROULETTES, ALORS ELLE SERAIT AUTOBUS.
Et si nous participions au jeu abstrait...

Si Myriam était un des points du dessin

Alors...

La situation s’était déja concrétisée par la donnée de la relation ... sceur .

Elle reste ouverte a bien d’autres concrétisations successives.

Et pourquoi n’exploiterions-nous pas cette latitude en imaginant que Myriam soit une des filles
de I'ensemble ! Cette mutation féerique illustre le processus de concrétisation progressive.

Au cours de cette premiere legon, les éléves ont décrit, regardé, réfléchi, réfléchi en regardant,
imé g i 2 s ’
mimé des réponses, ... mais n'ont pas dessiné ... 3 part Didier ... 3 un moment crucial !

Fréres et Sceurs

Deux relations et leur réunion

Et revoici les enfants dans la cour de récréation.

FIG. 16

i "ai i s’étaient trompés ou s’'étai 3
On les compte une nouvelle fois, avec 'aide des éléves qui s’étaien mp ent tus a

la premiére legon.

Quelques essais; quelques erreurs ...; €t nous retrouvons nos 15 enfants.

— Fermez les yeux.

Avec une feuille de papier, FR
x. Des enfants se sont cachés.

EDERIQUE cache 3 points.

— Ouvrez les yeu
Combien en reste-t-il !

Nouvel exercice de comptage.
... 13, puis finalement 12.
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— Combien d'enfants se sont cachés ?

— Trais. (Réponse immédiate)
On recommence le méme exercice en cachant 5 enfants.

— Vous souvenez-vous du jeu que ces enfants avaient joué hier ?

— Montrer sa sceur.

Sur la projection |umineuse du graphe 6, FREDERIQUE fait montrer des filles et des gargons
Trés peu d’erreurs.

— Les enfants inventent un nouveau jeu. Lequel, pensez-vous ?

— Montrer son frére.

— Les enfants ont joué ce jeu en vert. Qui pourrait montrer une fléche verte ?

Un enfant se présente et 2 I'aide du bambou, mime la fleche verte que voici

FIG. 17

Un autre enfant mime une deuxiéme fléche verte,

FIG. 18

2 — FRERES ET SCGEURS 15

Puis encore,

FIG. 19

Les deux nouvelles fleches sont mimées successivement par le méme enfant.
Le jeu se poursuit, les enfants miment I'une aprés l'autre les fleches vertes qu'il est possible de

découvrir. .
Dans la partie la plus complexe du dessin, certains enfants se trompent, oublient ol sont les fréres

et sceurs, indiquent des fleches a I'envers.

FREDERIQUE projette le graphe que voici.

FIG. 20
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ISii s i Un dernier jeu. i le graphe rouge, le graphe vert, les graphes

— Les enfants ont joué le deuxiéme jeu. Sans rien dire, FREDERIQUE projette successivement le grap ge, . phe

3 - r y j . m 3

WAl Tl RaERD AR e SovET ey rouge et vert simultanément, le graphe jaune ci-dessous, les graphes rouge, vert et jaune simu
i N tanément, enfin uniquement le graphe jaune.
Un enfant montre cette partie de la projection.
FIG. 21
— Que nous disent ces fléches ?
" FIG. 22

— Elles disent toutes les deux : je montre mon frare.

Ces deux enfants sont des gargons.

— Que pensez-vous de cet enfant ?

FREDERIQUE montre un point isols,

acques.
— Clest un célibataire.

an-)
. " observe Je

— C’est le tout, mais en Jauns,

— Il n’a ni frére, ni sceur,

e _" 'e
— Les enfants ont joué un troisiéme |
FREDERIQUE précise : o s

u en jaune.

— Ni frére, ni sceur dans la coyr de récréation

rs.
: leurs sceu
— lls ont montré leurs fréres et

Jean-Jacques ajoute, en montrant deux points isolés

_ FREDERIQUE précise :
— C’est moi et Hubert,

yoici mon frére ou ma soeur.
(Les éléves Jean-

- . s dit ¢
Ou| la fléeche jaune nous
Jacques et Hybeys sont enfants uniques) » la fleche j
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La legcon se termine par un exercice.

— Je pense a deux enfants que j’aime beaucoup.
Je ne vous dis ni leurs prénoms, ni s'ils appartienpep. 3

— C’est Jean-Jacques et Hubert, commente Jean'Jvaug
Str

G €s en very !
— Je n’ai pas dit qu’ils étaient dans notre classe. €
P q

Que peut-il se passer ?
— lis peuvent &tre deux fréres.
— Ou deux sceurs.
— Ou un frére et une sceur.
— Ou bien ne pas &tre de la mé&me famille-
— ... comme Hubert et moi, poursuit jean—Jacques
— lls pourraient &tre des jumeaux.

(Diversion a propos des jumeaux)
— Nous allons jouer sur le tableau.
Voici deux fréres.

FIG. 24

la méme famille.

FIG. 23 O
— lci un frére et une sceur.

2 — FRERES ET SCEURS

— Deux sceurs.

19

()

: t
— Et enfin, deux enfants qui ne SOt Ry

= Jouez en vert et rou

U la comme Jean-Jacques et Hubert.
M&me familler

(_J

FIG, 5

ge dans chaqU® degg;
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Véronique se présente et choisit '€ deSSin

" Co
fleche. mPrEnant un frére et une sceur. Elle dessine cette — Joue en vert 2 montrer le fréere. ;

FIG. 29

FIg
Y — Est-ce bien ?
3 . p . - . s ent la sceur.
— Clest bien. Pour que ton dess'™ S0it ¢ Mais non, les deux fléches montr
ot O v ence encore et se trompe a nouveau. Malgré
A €ronj i ame erreur, recomm dhe
Pl sllons plutét dessiner ta fleche que efface, refait la m siner la fleche dans le bon sens!

t pas a des

Us j
Ry, pous Son désir de bien faire, elle ne parvien

i mi Véronique les fleches rouge et
FRED i - +¢ par terre, fait mimer par &= SEREE
ERIQUE dessine les points P est correct.

®t les lui fait dessiner par terre. Le dessin ence au tableau, avec succes.
E"COUragée par FREDERIQUE, Véronique recomm ;

Fig, 28 ’

3 | ‘ FIG. 30
Que dit la flache rouge ? ‘

5 "y
¢ Ialler-retour rouge dans I'éventualité des deux sceurs

De

en
UX enfants dessinent correcte™ lité des deux fréres.
PUS P'aller-regour vert dans I'éventi *

— Elle montre la sceur
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— Il nous reste un dernier dessin.
Cédric se présente.

— Aura-t-il beaucoup de travail ?

L'ENFANT ET LES GRAPHES

S'il dessine une fléche rouge, que nous dira-t-elle ?

— Voici ma sceur.

— Et une verte ?

— Voici mon frére.

— Combien de fléches doit-il dessiner ?

— Aucune.

FREDERIQUE fait commenter tour

enfant différent.

— Que pensez-vous du dernier ?

& tour chacun des quatre graphes par U

— Les deux enfants ne sont Pas de la méme famille.

— Pourquoi ?

— Cariln'ya pas de fléche, nij rouge,

ni verte.

qu

COMMENTAIRE DE LA LECON 2

DATE: 8 septembre 1967,
DUREE : 30 minutes. P

: OMOBILE NE SE BORNE PAS A
ONDUCTEUR D'AUT
LE BON € REGARDER LE BETON DE LA ROUTE

issance commune des éléves les moins avancés,
La leg appel 2 la connaissa
On commence par un app

REDER xercant au calcul intuitif.
FREDE IQU te délicatement tout en exerga .

e délica _
o ment indispensables sont psychologiquement utiles.

fort qui se dégage de l'impression de connaitre la situation.
e éléments logiquement indispensables donne |a
d’équilibre acrobatique ... ce qui ne facilite pas

Ces éléments non logique
lls contribuent 3 I'idée de
Un cours de mathématique qui se g éu-x
désagréaple impression d’un périlleux exercice
|'apprentissage.

ENCHAINEMENT DU COURS EST NATUREL
L'

voir le nouveau jeu : ... frére ...
On le fait ressentir aux éleéves en leur demandant de Pl'é I

EXERCICES NON VERBAUX

bale, en montrant clairement ce que I'on dit ou explique.
L . " ver a E| S els. 2
&S graphes favorisent |-expresswn’erbales' les graphes peuvent étre utilisés par des enfants ne
OMme |e ont pas *
s réponses ne s , mal
; ment L
*3chant nj Jire, ni écrire ou qui s'expr

NT
STES S'ENVOLENT, LES DESSINS RESTE
LES GE

dessinée, qui abime tout un graphe.

5 éponse " %
auvaise rep s de mimer d’abord la fleche que I'on veyt

Evi ! ’ m
¥itons I'effet démoralisant d’une dant aux éléve

2 an
" Parviant. notamment: £ o i activité sensori tri
essj in et constitue une ensori-motrice
ner, que le dessin et

vite .
€ geste s'exécute beaucoup PIUS la compréhension.

fléchir, expliquer, corriger, sans se sentir coupable
reriechit

: . o g
I aceroje I'intelligibilité et favor] eut

L ers
Ucun dégat!

En

’
a
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Parler avec les mains.

PENSER AVEC LES MAINS (Alain)

Au cours de toute conversation, le geste appuie la parole.
Dans leurs exposés, les mathématiciens

professionnels ne se privent pas du geste.
Affinons le langage des mains,

dés la premigre initiation 3 |a mathématique.

MIMER EFFICACEMENT UNE FLECHE

La main gauche indique le point de départ et s’y maintient
tandis que la main droite (active) mime le

parcours de la fléche du point de départ au pointd’arrivee
et se maintient au point d’arrivée.

Les deux mains restent immobiles afin de permettre |a contemplation du

COUPLE (point de départ,

point d’arrivée)
ORIGINE

EXTREMITE

clairement mis en évidence par la position des mains.
En cas de réponse exacte, on est en

bonne position, pour ..
fleche sans abimer le dessin .

4 r . 3 .y H 8
- réfléchir i la maniére de dessiner '
.- €t executer le tracs.

MIMER AVANT DE DESSINER

oit de I'accident.

a1 . i
©Nt exactes, & I'exception de I'expression finale de la répons®
nt la fléche réponse ... et la dessinent mal.

'+ Permet de déceler ce Phénomene, et d'appliquer la thérapeutiqu®

Il arrive que toutes les démarches soj
Certains éléves pensent correcteme
Mimer avant de dessiner g
au bon endroit.

2n
2 — FRERES ET SGEURS — COMMENTAIRE

RE
DELICIEUSE TRANSPOSITION ENFANTINE DU CONCEPT DE CELIBATAI

: . i ni e.
Pour adultes : célibataire = sans mari ni femm

AT ; ¢ i seeur.
Pour enfants : célibataire = sans frére n _—_— sderie,
Amusant exemple de TRANsFERT spontané, démarche fondamentale en mathématique m

FREDERIQUE ne casse pas la legon par une digression sur la signification exacte du mot ceLiBa

TAIRE. P i a la con-
La réponse ,,célibataire” — fausse au pied de la lettre — est positive et contribue a

vergence vers le résultat plus exact :
— Il n’a ni frére ni sceur.
... que FREDERIQUE précise :

— Il n’a ni frére ni sceur dans la cour de récréation.

ENUMERATION DE TOUTES LES EVENTUALITES POSSIBLES

. \ 1 1
Démarche de trés grande portée, fondamentale dans tout domaine ol s'exerce la pensée ra
tionnelle. .
La situation présentée en fin de legon étudie, en fait, le

PROBLEME

Relativement aux relations frére , sceur

énumérer toutes les éventualités possibles

pour un ensemble de 2 enfants.

) i e i -
La prise en considération des jumeaux, suggérée par les enfants, aurait conduit a un raffinement

de la classification.

;. contemplé, pensé, réfléchi, mimé et trés peu dessiné.
€

5 al"d
Dans cette legon, les éléves ont e bre de fleches sur le tableau.

. tit nom
Que"lues éléves ont tracé un pe SER puis AGIR.
bserver puis PENSER puis ES@U!S
€ Pas agir trop tét.
] r
€Mpétrer prématurément

; ion.
dessin, favorise la déconcentrat
’
dans le
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3 — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS

Craie blanche et tableau noir, FREDERIQUE dessine cet immense DIAGRAMME
raie bla
de VENN,

Souliers gauches
et souliers droits

Fonctions réciproques

— Avez-vous aussi un cours de gymnastique ?
— Oui, aujourd’hui.

— Faites-vous la gymnastique avec vos souliers ?

— Non, on met des Pantoufles de gYmnastique FIG. 31

— Ou sont-elles ?

— Dans les casiers,

— Combien de souliers ?
le long du mur-.

s, erreurs
r classe et a mélang Essais, erreurs,

nt 13.

vérificationS-

Carine en compte finaleme

en désordre.

— D’accord : 13 chaussures e feuille blanche.

d
Dessinez-les sur une gran

— Le rond en noir ?



28 L'ENFANT ET LES GRAPHES

— Oui, avec de beaux gros points et la corde la plus grande possible.

Les enfants dessinent au moyen de leurs marqueurs et quémandent approba
FREDERIQUE n’intervient pas, ne corrige pas les dessins inexacts.

— Vous étes grands. Vérifiez chacun votre dessin.

— Qu’ont fait les enfants lorsqu’ils sont revenus dans leur classe ?
— lIs ont été trés fachés.

— Cela n’aide pas a grand chose,

— lls les ont tous essayés.

— Cela prendrait du temps.

— lls ont refait les paires de chaussures.

— Clest la meilleure idée.
Didier, tu as de hautes bottines; montre ta bottine gauche

Didier montre sa bottine gauche.

— Nicolas, veux-tu montrer ta sandale droite ?

La plupart des enfants reconnaissent souliers gauches, souliers droits.
FREDERIQUE montre un point du diagramme

— Voici une bottine gauche, Que va-t-elle faire ?
— Elle va essayer de trouver la droite.
— La voici; elle I'a trouvée.
FREDERIQUE montre un deuxiéme point.

— Et maintenant ?

— Elle va dessiner une fléche.

Un enfant dessine qu tableau une fléche verte

— Que nous dit cette flache verte ?

— Elle montre la chaussure droite,

tion.

3 — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS

FREDERIQUE montre un nouveat point.

— Voici un petit sabot droit.
A la campagne, il y a beaucoup d
Que va faire ce petit sabot ?

e boue et certains enfants portent encore des sabots.

— Chercher son sabot gauche.

L b} ?
— Le voici. Comment montrer qu'il Ia trouvé
— Avec une fléche.
i ici ier droit.
— La fléche verte nous disait: voicl mon souli
i : e.
— lci, on va faire une fleche orang

L’enfant trace une fléche orange.

FIG. 32

B—— Q ?
auche ¢
ui veut nous montrer le sabot 8

e Pextrémité de la fléche orange.

Un enfant mont
?
~— Que dit le sabot gaUChe ;

~ Je montre mon sabot droit.

29
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— Que dessine-t-il ?
— Une fléche verte.

— Parlons comme les sabots.
En vert, le sabot dit ...

— Je montre mon sabot droit.

tae

— Celui-ci répond en orange

— Je montre mon sabot gauche.

L'ENFANT ET LES GRAPHES

La conversation se poursuit et le graphe se compléte peu a peu

3 — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS

Echelle : 1

Joli dessin.
Treize, c’est beaucoup.

Barbara a la notion d'aller-retour.
Certaines paires apparaissent mais pas toutes, ...

FIG. 34

et pour cause.

Age : 6 ans 4 mois

31
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L'ENFANT ET LES GRAPHES

Echelle : 0,72 Age : 6 ans 2 mois

Philippe a bien compris mais son travail est entravé par la fusion accidentelle de deux points

3 — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS

Echelle : 1 Age : 6 ans 11 mois
FIG. 36

Trés bien.

Fléches encore maladroites.

Anita s’applique et parvient a dessiner de belles fleches en se concentrant sur le tracé ...
au point d’en oublier la signification du dessin et de commettre sa seule erreur.

33
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L'ENFANT ET LES GRAPHES

Echelle : 1

Age : 5 ans 10 mois

FIG. 37

Théoriquement parfait.

Mais Nicolas n’est pas content. Il ne signe pas sa feuille, la retourne et produit ce docu-
ment remarquable.

3 — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS

7w

Echelle :

Clair,

I

intelligible. Signé.

.

FIG. 38

Age : 5 ans 10 mois

35



36 L'ENFANT ET LES GRAPHES
FREDERIQUE fait compléter par les enfants le graphe du tableau.
— Il y en 2 un qui reste! Il en faudrait encore un, observe Cédric.

— C'est peut-&tre le farceur de troisiéme année qui I'a caché et peut-étre s'est-il
caché aussi, ajoute Jean-Jacques.

— Combien d’enfants dans cette petite classe ?
— Treize.
— Sept.

— Pourquoi sept, Ariane ?
— Car il y a deux chaussures pour un enfant; deux fleches, c’est un enfant

Ariane montr
. n e‘au tabl.eau les sept enfants en comptant successivement les si%
aller-retour puis le treiziéme point.

— Didier, pourquoi nous avais-tu dit 13 enfants ?

— J'avais compté les souliers et pPas les enfants.

COMMENTAIRE DE LA LEGON 3

DATE : 12 septembre 1967.
DUREE : 35 minutes

{F R E.DpEpR)InQ)U,E} D {F)E!E'R’I’Q'U'E}

Quelle belle legon de la Fée FREDERIQUE.

‘ erveilleusement 2 I'esprit enfantin.
hes multicolores adaptent m p

Mathématique moderne et grap

— Mathématique plus humaine.
Mathématique Moderne

RODUCTIONS

N T e de fées- < = 2
La lecon commence comme un joli cont Jes contes enfantins, si abondantes en détails par-

. ; tions ; : i &
Qu'elles sont astucieuses les introduc it Ihistoire, mais qui plantent le décor, créent

roulement ulté re de ... situation ouverte ... 3 tant d'im-

fait ;
€me i e dé

"atmosphare et provoquent
Prévy!

1a maison €t le pré du bon Monsieur Seguin, que la
a

i om |
Déiicleuse école de village, petite, ¢ aut de sa montagne!

. e, du h
Iolie chevrette contemplait, i amusé
2t de notre étude :

tite classe, penda
o sses, 3 me annee rode :
coufameux ensemble de EOdi][s q'u'U“ farceur de la 3¢
r's de gymnastique et tan

|
Bigre| Attention 3 nos chaussures
Uelle histoire!



38 L'ENFANT ET LES GRAPHES
LA SITUATION ETUDIEE DOIT INTERESSER LES ELEVES ET ETRE DOMINEE PAR EUX

Contrairement a ce que I'on semble admettre trop souvent, les jeunes enfants raisonnent de

r - . . . - %
maniere étonnamment correcte dans les situations qu'ils connaissent bien, pour autant qu elles
les intéressent et que leur pensée puisse s'appuyer sur un support sensoriel structuré.

L'ensemble des chaussures est une situation familiere et I'on s'assure qu’elle est bien dominée en

’ on a signalé la présence d’un petit drdle de 3eme
année,

Les éléves de FREDERIQUE sont plus qu intéressés par une situation simple. Mais tout cela ne
suffit pas.

LES ELEVES DOIVENT ECC?UTER LA SUITE DE L'HISTOIRE AVEC ATTENTION,
L'ESPRIT PRESENT ET L

IBRE
Le caractére familier de la situation et le lien affectif avec les enfants de |'hj - ovoquent des
résonnances, ravivent des souvenirs, excitent 'imagination des éleves dés ;;E:’)E;QUE
Leur esprit est occupé par des choses 2 dire, des histoires 3 raconte
Histoires personnelles oy collectives, réelles oy aff: builé r
Histoires 4 raconter. ’ alfabulees,
Il faut libérer I'esprit des éleves en
raconter leurs histoires,

Véi"idiques

Provoquant I'extériorisation de leur pensée, en leur faisant

A ce prix, ils consentent 3 Préter attention 3 |, Suite du récjt

ILS ONT ETE TRES FACHES

Le contact arrectj i ) CIt f r
“ ! main enu exci e avo n n
’ ableme t I’l i
te[llgence

39
3. — SOULIERS GAUCHES ET SOULIERS DROITS — COMMENTAIRE

REFAIRE LES PAIRES DE CHAUSSURES

-mt e . ite ici iv rtement motivée.
Dé arche fondamentale dans la vie pratique, introduite ici progressivement et fo
on

5 i ratique.
Mathg Mod Mathématique des démarches fondamentales de la vie pratiq
ematique Moderne =

PERSONNIFICATION

les éleves adorent, les souliers vivent et agissent.
ue

Preinier degré : comme dans les fables qFREDERIQUE et le plus naturellement du monde,

- e
lls ont apparemment suivi les legons d

I tite bottine va dessiner une fléche verte.
a pe

U TEMPS ouU LES FLECHES PARLAIENT...
A

gves.

ieu des él
FREDERIQUE entre de plain Pied dans le jeu

u : > erte? o
Que nous git cette fléche v n langage commode et permettra la référence

ise u
Cette personnification au deuxiéme degré autor®
AUX diverses langues des graphes.
€S fleches disent en vert..-
©s fleches disent en orange---

édantisme.
ue de tout P
ANidre de parler bréve et rapide, dépoury

n soulier droit ... (en vert)
o

. .o n orange)
. i:e son SOUHQ!’ gauche . (e
., mon
Fonctions e
e . VEAUX
P ON SIMULTANEE A PLUSIEURS NI
c sl
ROGRES ——
I es d iv du schéma abstrait.
t au ni eal :
rtain s parties de la legon s€ déroulen o -

¢ maintenu JUsq

s le contact avec la réalité €s . I'a caché et peut-&tre s'est-il caché aussi!
ui

—~— ’ o r d P Y [ .
Clest peut-&tre le farceu s niveaux et passent de I'un a l'autre, attitude

s jeu
- ta PIUS
Les €leves progressent parallelt’-m"’n

iquée. .
SSsentiel|e en mathématique applid . — Mathématique appliquée.
erne =

Mathématique mod



40
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DESSIN

’ ros .
Au‘ cou:'s d experl.e‘nces antérieures, nous demandions de dessiner des fléches-réponses au tableau
noir, dés la premiére legon.

FREDERIQUE a considérab i ; :
ey straténgsi:e. rablement amélioré la qualité des dessins exécutés par les enfants €n

:.es.premiers g-rap'hes que voient les éléves de FREDERIQUE sont de magnifiques images tres
umineuses projetées sur grand écran. D'emblée, les éléves se trouvent en présence de trés bons

FREDERIQUE se garde de demander immédiatement aux enfants de reproduire ces images-

Elle initie d’abord les él& al
éléves 3 | usage des g
: raphes et leu i ir 'utilité po i
clairement certaines situations. - R oAty Epelis pout trastille™

Peu 2 peu, les enfants adoptent affectivement les graphes

Avant de dessiner, on mime, ce qui met en évidence certains as

de nombreux essais sans trace ineffagable pesEs: ciictatiques: of permet

Ce n'est qu’aprés
cette entrée i :
Fiilician en matiére progressive que les éleves dessi jers
P moyen de leurs marqueurs magiques ¥es: dessinent lenrs prEm

Freres et Sceurs

Enumération exhaustive d’éventualités

Revoici les fréres et s@UTS.
— En quelle couleur les enfants montrai
— En rouge.
— Et leurs fréres ?
— En vert.

— J'ai trois petits amis qu
prénoms. Comment peuvent étre me

— Rien que des fréres.

— Ou un frére et deux sceurs.

— Aussi, deux fréres et une scaur.
— Et trois sceurs.

— Combien de possibilités ?

— Trois.

— Comptons-les tous ensemble.

ent-ils leurs sceurs ?

i appartiennent 2 la méme famille. Je n

s amis !

e vous dis pas quels sont leurs
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4 — FRERES ET SCEURS
42 L'ENFANT ET LES GRAPHES

Les enfants reproduisent les quatre diagrammes sur des feuilles de papier blanc.
Le cheeur répéte les différentes éventualités en les comptant sur les doigts.

— Ga fait quatre possibilités.

FREDERIQUE dessine au tableau.
— lci trois fréres... trois sceurs ...
FIG. 39 FIG. 40 ‘
... deux sceurs et un frére... denise frisras ot i RGO

Age : 6 ans § mois
Echelle : 0,7
Premier essai de Didier,
FIG. 43

nos quatre schémas. Tu as une im-
d tableau est occupé par
~— Regarde, Hubert. Tout le gran

i uveau dessin ?
lace sur ta feuille de papier. Ne veux-tu pas refaire un no
FIG. 41 . mense p
— Madame, j'ai fini!
— Madame, vous avez dessiné une bouche et deux yeux
- : i
— Clest vraj, Moi aussi!



44 L'ENFANT ET LES GRAPHES 4 — FRERES ET SCEURS

— Regardons au tableau. Voici les trois fréres.

Que dit ce frére ?
— Je montre mon frére.
Mime, puis dessin de la fléche au tableau. 4
— Que répond le frére ? /&f
— Je montre mon frére.
-
— Les trois fréres ont-ils parlé ? N

b Non-

— Fais-les parler et montre avec le bambou.

Un enfant mime la conversation com

Pléte entre les trois fréres mais ne dessine pas au tableau-
Chaque enfant dessine ou essaie de

dessiner le graphe sur la feuille de papier.

FREDERIQUE observe les dessins,

_ ne corrige pas, se borne & des remarques d’ordre
technique.

— Ton dessin est bien, Emmanuel, mais tu as des difficultés car il est trop petit

— Faites parler les trois sceurs,

Une petite se trompe.

— Voici les trois sceurs, Pourquoi une sceyr a-t-elle répondy : je montre mon frére ?

— Je me suis trompée,

Au tableau, les enfants complétent le deuxiéme dessin

— Madame, une sceur n’a Pas répondu,

— Pas encore, mais Sylvie va Ia fajre parler, Echelle : 0,72

mnois

FIG. 44
Pas de fléche inexacte (une fleche verte corrigée).

Assez de fléches pour caractériser chaque situation.

De nombreuses fléches oubliées un peu au hasard.

— Faites parler les enfants €n rouge et en vert Catherine ajoute ses petites conventions : une classification moins fine, tout vert,
. tout rouge, bicolore.

— Observons 3 présent le troisieme dessin; qu’avions-nous dit ?

— Deux sceurs et un frére,

45
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L'ENFANT ET LES GRAPHES

Echelle : o,75 Age : 5 ans 10 mois

FIG. 45

Pas de fleche inexacte.

Anne semble avoir saisi le dualisme vert-rouge.

Deux fleches-retour rouges manquent sur le diagramme rouge-vert.

Les fleches-retour vertes correspondantes manquent sur le diagramme vert-rouge.

4 — FRERES ET SCEURS I

Echelle : 0,75
FIG. 46

Parfait.

Nicolas modifie I'ordre de présentation des graphes.

Du vert au rouge, en rougissant de plus en plus.

Et Nicolas ne fait pas dire & ses gargons : ,,Je suis mon frére"

Age : 5 ans 10 mois

47



48
T —— 4 — FRERES ET SCGEURS 49
Chaque enfant ]
recoit une nouvelle feui
euille blanche ©
‘ — C’est deux sceurs!
— Voici quatre enfants.
— L’histoire continue

— Une sceur montre son frére.

— Et lui, que dit-il ?

— Je montre mon frere.

— Combien d’enfants dans cette famille ?

urs et deux fréres.

— Quatre enfants, deux sce

— Ont-ils tous suffisamment parlé ?

— Non.
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L'ENFANT ET LES GRAPHES 4 — FRERES ET SGEURS

50
il joue avec des petits lapins.

— Daniel est petit;
nt des fléches. || faut choisir ...

— Complétez le dessin.
Les grands dessine

Mais FREDERIQUE reste indulgente. - - ’
Dans les moments les plus solennels, son PAPY ne dessine-t-il pas d étranges

— Madame, Daniel a dessiné un lapin!
Et 3 c6té du lapin, un feu d’artifice!

oiseaux?
(4.
A

e,

Echelle : 0,63

is
Age : 6 ans 7 mo!
FIG. 51

FIG. 50
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L'ENFANT ET LES GRAPHES 4 — FRERES ET SGEURS
2
(]
&
8
w
=]
3]
)
o
on
<
Echelle : 0,75 Age : 6 ans 5 mois

FIG. 52

Une fleche verte inexacte.

[l manque deux fleches-retour rouges et les fleches diagonales.

Il est vrai que jusqu’ici, nous n'avons pas rencontré de fléeches qui se croisent.

Oser les dessiner constitue une véritable audace et une authentique petite découverte.

FIG. 53

Ainsi qu'il arrive souvent en pareil cas, comme épuisé par I'effort de création, il en oublie

A Nicolas, I'honneur des premiéres fléches croisées.
les fleches-retour.

53



COMMENTAIRE DE LA LECON 4

DUREE.' 40 minutes. DATE : 15 septembre 1967-

RECHERCHE EXHAUSTIVE D'EVENTUALITES

La premiére partie de la leson consiste, 3 nouveay,

FREDERIQUE ne préjuge pas du mode de classificat
vague.

. ités.
en une recherche exhaustive d’évent”a“téés
ion et introduit la question sous forme tr

— Comment peuvent &tre nos amis ?

Les éléves choisissent la subdivision |a

plus naturelle  leyrs yeux.
Quatre cas

: trois garcons; trois filles; deux garsons et une fille; deux filles et un gargon.

H H o r 7 . ins
Les dessins montrent que certains enfants ont ete effleurés par I'idée d’une classification moin
fine.

Trois cas : trois gargons; trois filles; des filles et des garcons.
Aucun éléve n’a songé i faire entrer en

jeu 'ordre de succession des fi
la famille, ce qui donne une classifi

ans
lles et des gargons d
cation en 8 cas bjen distincts ay nive

) e.
au de la vie concrét

ETUDE D'UNE SITUATION MATHEMATISEE

Ensemble de 4 points muni des relations ... FRERE ET SGEUR .

Le probléme consiste 3 compléter des graphes partiels de ces relat.i.ons

Ces graph’es partiels ne sont pas donnés en bloc : leurs flaches sont introciuites I'une apreés I’autree:
3 . F 3 7 slos, s g

S:::iopnrif,::}z:: Progressive évite I'inhi N que provoque la donnée trop brutale d’un

Les éléves raisonnent ay fyr etam

La situation, rudimentaire ay début

des contextes de moins en moins

esure que I'information |e
» S€ complique

simples,

ur est communiquée.

. . daﬂ5
PEU a peu, et exerce les élaves 4 raisonner

Le Facteur

Application : C >

— Des enfants de notre classe ont-
— Moi!

. ) "
— Moi aussi, c'est aujourd’hut:

" H i
— Bravo Cédric. Bon anniversaire: anniversaire ?
Que se passe-t-il le jour de votre

— On va au restaurant! Le soir!
— On invite mes amis.

— Recevez-vous aussi des cartes !
— Oui, moi!

— Qui t'apporte ces cartes ?

— Le facteur!

N jeurs enfan
— Voici le facteur dans une rue ol habitent pluls;ment o
au mois de septembre. Quelques enfants seunfam:S
Voici I'ensemble des cartes destinées 2 ces €

i i re ?
ils leur anniversaire au mois de septemb

ts. Tous n’ont pas leur anniversaire
recu des cartes ce matin.



56 L'ENFANT ET LES GRAPHES

FREDERIQUE dessine ce diagramme a la craie blanche au tableau noir.

FIG. 54
— Combien de cartes ?
— Six!
— Le facteur dépose les cartes dans |es bo

: ites aux lettres des enfants de la rue.
Voici I'’ensemble de ces enfants.

FREDERIQUE dessine le deusxiéme diagramme.

FIG. 55
— Combien d’enfants ?

— Sept!

5 — LE FACTEUR

— Voici une carte. Cédric habite dans cette rue.
Comment indiquer que cette carte est destinée 3 Cédric ?

— Par une fléche.
— Et trés longue.

FREDERIQUE dessine une fléche.

— Voyons si Cédric n'a regu qu'une seule cyp,
rte.

BRI HS o deus Mouyelles fléches
velle .

FIG. 57

— Non, trois cartes! observe Cédric dont les yeux brillent de plaisir.




58 L'ENFANT ET LES GRAPHES

e .
T contfr'u Qr | facteyr a encore des cartes. Il poursuit sa tournée.

FIG. 58

?
s F€S0ivgp¢ des cartes !

— Combien d’enf?
— Trois.

— Montre - les. it tl’OlS, Cell-""c' une et I’ Autre de

X, -
— Cédric en reg"p » EXtrgpicss de trois, Une et deuy X fla faconte Carine en montrant succe®
Scheg

sivement les p?
- P il d’ enfant5 ?
— Combien reste”

— Quatre
o e
¢5 n'ont pas regu de cartes cap aujou'. ;

— Ces quatr 3 B
quatre enf Thui ‘est pas leur jour anniversai’

eﬂfant regoit une feuille blanche

re
Ch“qd e Progyir 4 sa maniére le graphe e
tabled” g IQUE 1o, ,pcourage et donn,
qQue]
FRE‘D u

§ conseils i
corde Veree les cartes destingeg rechniques.

— Entourons d'un? cartes, Cgqric.
Montre tes trof?

. cédric'

montre |.c ¢rois fleches.
Cédric.
s des tro¢ faches.

, orde vep., les trois cartes desting
ées a fant. =4
in Cet putre enfan

Cédric se trompe,
— Les trois cartess
Il montre les origif‘

— Entourons d’un?
deux cartes desﬂ

JOUE ; le-méme |
FRE-Dﬁﬂ desstne elle es deu\x co

. es
c‘~"3dr'!C. puis d’'une autre corde I

e e
§. Les enfants terminent le 7P "

5 — LE FACTEUR

Echelle : B

oI

FIG. 59

Barbara en net progrés.

Fantaisie de couleurs.

Un accident : fleche retournée.

Que les points sont agréables et beaux.

L'un d’eux remplace le dernier ,,a" de Barbara.

Age

: 6 ans 4 mois
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Reproduction parfaite, claire et sans histoire.

L’ENFANT ET LES GRAPHES

Age : 6 ans 5 mois

5 — LE FACTEUR

Echelle : 0,75

Age : 6 ans 2 mois

FIG. 61

Deux initiatives remarquables de Myriam

1) Aucune raison pour que cette corde verte reste a I'intérieur de |- corde noire.
2) FREDERIQUE a reculé devant le singleton. Myriam la dribble, shote et marque!

Goal! Voila le singleton et par la méme occasion le quotient de I'ensemble des cartes
par la fonction orange.

61



COMMENTAIRE DE LA LECON 5

DUREE : 20 minutes. DATE : 18 septembre 1967.

CENTRE D'INTERET

Anniversaire! Mot magique!
Centre d’intérét essentiel de I'enfant de 6 ans!
FREDERIQUE coupe court aux réverjes
versaire ce mois-ci ... et découvre [e hér
méme.

personnelles en demandant quels éléves ont leur 3""';
’
os de la lecon : Cédric féte son anniversaire aujourd’ht

Anniversaire : jour ol les enfants re

soivent des cartes, ce quj i i familier
le facteur, et la situation étudiée : = AT Introdutt um personnage

DISTRIBUTION (' ;
d'un ENSEMBLE de lettres 3 un ENSEMBLE d’enfants

Exemple, on ne peut plus typique,

d’APPLI
CATION (ou FONCTION) d'un ensemble dans un ensemble'

DEUX ENSEMBLES

Les éléves proposent Spontaném
»longues” fléches,

ers dans
€ concréte | qui n’

Intermezzo

Relation

Fondamentale en MATHEMATIQUE MODERNE, la notion de RELATION se trouve dans la connais-
sance commune, sous des formes diverses et assez vagues.

— Pour réussir, il faut se créer des RELATIONS.

— Je suis en bonne RELATION avec les généraux!

— Je pense qu'ils ont méme entre eux certaines RELATIONS de parenté.
— Accusé, aviez-vous des RELATIONS sexuelles avec la victime ?

— Nos RELATIONS étaient amicales, sans plus!

— Joséphine et moi, nous n’étions pas dans la méme RELATION qu’' Antoinette et
Zéphyrin.
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Tracer une fléche entre les deux points

I

Notons une relatio
N en rouge et un
€ autre en v
ert

FIG. 63

INTERMEZZO 65

Nous pourrions parfaitement dire

a et b se trouvent dans la relation rouge
¢ et d se trouvent dans la relation verte

Si a et b se trouvent dans la relation de pére @ enfant

Alors b et a ne se trouvent pas dans la relation de pére a enfant

L'ordre de présentation de a et b est essentiel dans
a et b sont dans la relation rouge
ce que le mathématicien souligne en disant de préférence
Le couple (a , b) est dans la relation rouge

Dés lors, pourquoi s'arréter ?

—— DEFINITION MATHEMATIQUE

RELATION = Ensemble de couples

L'IDEE PRIMITIVE SURNAGE PARFOIS

Anna Zofia KRYGOWSKA el

Dans cet intermezzo, nous utiliserons dorénavant le mot RELATION au sens de la détinition mathé-
matique qui vient de tomber.

cette définition a modifié I'idée vague primitive, en la précisant.
forcé I'idée originelle : processus fréquent au cours

e commune.

Ne nous leurrons pas :

Le moule de la définition mathématique 2
issanc

de |a mathématisation de concepts de la connaiss

A Certains moments ... )

"+ quand les éléves seront fatigues

"' quand jls seront distraits -

quand leur attention serd focal g

;l.;'_ quand ils seront absorl?és Pare esurnag
flvera que I'ancienne idee vagH

lisée ailleurs .-
ctére propr
e et Prenne Ia

e d'une application
place du concept mathématique.
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Selon les circonstances, cette reprise de vigueur de I'idée vague originelle est
® anodine, voire imperceptible

e Catastrophique

que est un mal sournois . . -

rai que celui-ci est immunisé €t
son

Cette substitution de la notion impure au concept mathémati

qui n’épargne méme pas le mathématicien professionnel. Il est vral ¢ t le méme mot dans
peut se permettre de jouer avec le feu en utilisant presque simultanémen

sens mathématique et son sens courant.
Contrairement 2 ce que I'on semble croire trop souvent,
importante avec le débutant qu’avec le mathématicien confirmé.

; s
la rigueur dans I'expression est plu

PARLER AUX ADULTES DE L'ENSEIGNEMENT AUX ENFANTS
Dans cet intermezzo, I'auteur s'adresse directement au lecteur adulte qui posséde déj

miére idée abstraite et vague de RELATION,
Cette idée s’est évidemment formée peu a peu a partir d’exemples concrets de relations,

EXEMPLES CONCRETS DE RELATIONS

IDEE ABSTRAITE VAGUE DE RELATION

3 une pPre

INTERMEZZO 67

Avec le lecteur adulte, déja arrivé au stade de I'idée abstraite vague, nous avons tenté d’introduire
le concept mathématique de relation & partir de I'idée abstraite vague.

EXEMPLES CONCRETS DE RELATIONS

| 1]

IDEE ABSTRAITE VAGUE DE RELATION

CONCEPT MATHEMATIQUE DE RELATION

N

0
b S avons signalé que ce procédé.

peut provoquer de dangereuses interférences entre I'idée
r ématique précis.
dite vagye et le concept Mathematia
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LES ELEVES DE SIX ANS PLUS RECEPTIFS QUE LES ADULTES

. ils
A certains égards, I’enseignement est plus facile avec les éléves de six ans, notamment, parce qu il
ne sont vraisemblablement pas encore arrivés au stade de l'idée abstraite vague.

FREDERIQUE briile ce stade interférant et passe directement au concept mathématique.

EXEMPLES CONCRETS DE RELATIONS

. ' . . sefl
Le concept mathématique se forme trés progressivement a partir d’exemples concrets, sans utill

le mot relation, mais en se servant de dessins appelés graphes.
Ceux-ci évitent 3 FREDERIQUE une autre difficulté que le lecteur a peut-étre déja soulevée’

INTERMEZZO 69

RELATION == ENSEMBLE DE COUPLES

= ... Fort bien ... Mais ... Qu'est-ce qu'un couple ?

Les mathématiciens répondent 2 cette question de bien des maniéres plus ou moins na-
turelles, plus ou moins heureuses, plus ou moins commodes.

Pey importe ici.

Voici tout ce que nous devons savoir, ce sur quoi tous les mathématiciens s’accordent

Tout couple est noté (a , b)

(@a,b)=(c,d){ L _Da=c et b=d

a est 'ORIGINE  du COUPLE (a , b)
b est 'EXTREMITE du COUPLE  (a , b)

@ est le signe d'équivalence logique et
se lit ... si et seulement S ..
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GRAPHES

Ce graphe

représente la RELATION

R={es. 60,0,

v (¢, h
(hob) , (h,p) £ s €.e) , (e, r)

el gLy 'RV

v (pom) (b.q , (rve) , (r q)}

Chaque fléche
rouge du graphe indique yn couple ¢
€ de |a relatio
n R

(0,n) , (0, 0)

MATHEMATIQUE MODERNE

_ MATHE
Les relations les plus diverses MATIQUE RELATIONNELLE

FR :
EDER]QUE a utilisé les graphes Pour des raiso

INTERMEZZO
71

ABSTRACTION FAMILIERE

En :
procédant de la sorte, les concepts mathématiques conservent le caractére familier des situations

qui leur ont donné naissance.

C ; . ,
ette abstraction n'a rien d'effrayant. Bien au contraire!

ABAISSER LE NIVEAU D'ABSTRACTION DES CONCEPTS

L . - 2
é? Mathématique progresse souvent en érigeant, par abstractions successives, un édifice trés
evé, é|& 3 , :
i é, élégant, a I'armature subtile et fragile. '
Peut en résulter une impression de vertige, mélée 2 la crainte perpétuelle de I'écroulement.
e d’une notion mais dépend de la maniére

€ ni ' . . :
Niveau d’abstraction n’est pas un caractere intrinséqu

d ;
¢ la présenter.

a sci | '
Ce Eclen(-_e progresse encore en abaissant le niveau d'ab
ut, elle s’écarte de la voie historique et introduit le

irecte,

straction de ses concepts. Pour atteindre
s notions fondamentales de maniére plus

, 3 partir de la connaissance commune par le moyen

, etc ... ’ .
nt du niveau d’abstraction.

L’

nt . .
roduction des relations, fonctions :
d'abaisseme

es
graphes est un exemple frappant

UE ET MATHEMATIQUE APPLIQUEE

GRAPHE : MOYEN pEDAGOGI@

ns pédagogiques:

Le; ‘colores éclate sur chacun des dessins enfantir
Ien affacti raphes multico ntins
ectif entre les enfants €t les 8

rEP

roduyj |

duits dans le présent ouvrage.
apprécient tout particuliérement ces

porains de I'Art abstrait:

.Les éléves de FRE >

ol gos o TR DERIQUE, con
€ssins colorés.

) jons ..

; 8raphes sont utilisés dans de nombreuses aEZ:i:;:on

en e e TinEORE gt - RS)’C its glectriques

s ““guistique comme €en théorie des circul

Yoy

Im
Prage: ; y
Tou, Slonnante manifestation d’unl.té- os mondes possibles.

te
St pour le mieux dans e mel
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72 L'ENFANT ET LES GRAPHES INTERMEZZO

LE LANGAGE DES FLECHES et produit ce dessin

Les flaches ne représentent pas les couples.

Une fléche rouge signale qu’un couple appartient a la relation rouge.
Une fléche bleue indique qu’un couple appartient 2 la relation bleue.
Isolons ces deux fleches d'un graphe

a
67
oints de
a P
soyli .
FIG. 65 Oulignant de maniére PUérlle St 8
: 3-di §
Part et d’arrivée ... c'est-a-dirg & :Sante qu'll importe seulement
UpLg
R @; " raisonnant sur une situation Par,
- le||
o SMent decrite par ce graP ©
La flecche rouge signale : (@a,b) ¢ R
La fleche bleue signale : (@, b) e

Les fleches ne sont pas des couples.
Les graphes ne sont pas des relations.
Les points du dessin ne sont pas des objets.

Mais, adaptée aux relations, la terminologie des graphes et des fléches rend le langage plus L
tuitif et P'allége sans en aliéner ni la clarté, ni la rigueur. |

Certaines réactions des éleves, révélent qu'ils utilisent inconsciemment le mot fléche pour dé-
signer le concept de couple, qui s’introduit Peu 2 peu, via les fleches.

Un éléve doit tracer une fleche rouge de a vers b

b
O

FIG. 68

a
@

FIG. 66
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cette €léve conclut ... p, g se trouvent dans la relatio
fleche rouge ,,directe” de p vers q

FIG. 69

Mais le cheeur de la classe gronde

— Cette fléche a déja été dessinée!

Nos éléves savent pertine
mment bje : ;
M quau pied de la letere

— Cette fléche directe n’avait Pas encore &t¢ ¢
racée,

Ce que I'on avait déja tracé était

— Une autre fléche rouge d’origine b et d'extrémites
Ite q

Appelant « méme fleche » deux f|
&ches de méme
couleur d’e

ri ine ’ i
passent enfin 2 la notion de coupye gine p et d’extrémité g, N°

N rouge ... et se précipite pour tracer une

INTERMEZZO 75

RECIPROQUE

Voici une relation R ... c’est-3-dire : voici un graphe.

Retournons toutes ses fleches.
On obtient un nouveau graphe ... une nouvelle relation.
La relation R=' =  réciproque de la relation R

En bref : .
Réciproque d’une relation = Relation retournée

Qu’arrive-t-il en retournant deux fois de suite une relation ?
(l’!\‘“‘)“1 = R

R et R~ sont des relations réciproques

Dans la legon 3, la complainte des chaussures
... montre son soulier droit ...

... montre son soulier gauche ...
introduit des relations réciproques.

En observant les graphes de certaines relations, on observe la propriété

DE TOUT POINT PART AU PLUS UNE FLECHE

& -

Ces relations sont appelées FONCTIONS ou APPLICATIONS

FONCTION mm= APPLICATION
=

De TouT POINT part AU PLUS UNE fléche

Le couplet des bottines
montre sa chaussure droite ...

montre sa chaussure gauche
présente des FONCTIONS RECIPROQUES
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LES LOCUTIONS SYNONYMES

FONCTION de A VERS B
APPLICATION de A VERS B

signalent de plus que

chaque fléche de la FONCTION part d'un point de A et aboutit en un point

L’ENFANT ET LES GRAPHES

de B

i)

FIG. T

INTERMEZZO

Appelons f cette fonction de C VERS E
Cette fois, TouT PoINT de C est I'origine d’une (et d’une seule) fleche de f
On signale ce fait en précisant

f est une FONCTION  de C DANS E

f est une APPLICATION de C DANS E

€& qui se note encore
f:c—E

PROTOTYPES PEDAGOGIQUES

isait une grande consommation de problémes-

atiques fa
le glorieux en préfigurant quelques-unes

L'ensei diti them
ei onnel des ma "
gnement traditi le passé un ro

types. Certains de ceux-ci ont joué dan.s ctiielle
des grandes structures de la mathématique 2
¢ introduit les équations linéaires avant la-découverte

ts on i .
rnant les acha nt contribué a dégager la notion d’espace vectoriel

exprimer eto
n disait jadis)-

Les problames-types conce
des algorithmes adéquats pour les

(ou de systéme linéaire, comme O

introduit et utilise quelques PROTOTYPES PEDAGOGIQUES
in

DElns Son enseignement, I:REDERIQUEureme"t-

de notions qui seront dégagées ultere
aun ensemble de personnes est le PROTOTYPE PEDAGO-
es

L2 distribution d’un ensemble de IettrI o d'application ou e Baricilom ‘dun-ensermbls due
an

SI1QUE ytilise par FREDERIQUE PoUr
Un ensemble,

le d'application A =B, jusque dans le
s disent que lafonction f envoie a en f(a)

nd fidelement 3 cel

Fa distributicn de lettres correspe

: lorsqu’i
i eSSIOnnels’ i ; y g
largon parlé des mathématiciens prof our - répartir d'abord les letf:res par; destinataires, et re
® plus, la démarche naturelle du fact & est exactement celle qui interviendra plus tard dans
' i rmes
» ainsi fo

eettre ensuite les « paquets
S théorémes de morphismes:



Problémes

Dans des situations mathématisées

Chaque éléve recoit une Jeui m
euille de format 2¢ :
M X 30 cm ¢ : dessi:
eproduisant ce

— Revoici notre jeu.des Fréres et S FIG. 72

Reconnaissez-vous €t cette fois, da
fes files et fes garcons ? "5 Un ensemble de 3 enfants.

| | S.
||| e 9

— Un point rouge et Un point ver¢

I g

6 — PROBLEMES

79

— On pourrait faire un petit gargon et une petite fille.
— Oui mais c’est difficile!
— Mais non! C'est facile!

— Viens dessiner au tableau.

' in d’ argon.
L’enfant commence le dessin d’un gar¢

FIG. 73
FREDERIQUE l'arréte.
~ Veux-tu dessiner une fille 2 présent ?
FIG. 74
"~ Trés bien! Mais devons-nous dessln:r: glzig);iu;xui A ———
par; :z;‘:s::tU;e petite brosse pour
FIG. 75
h Indiq“ez les filles et les garsons sur votre dessin.
~ T;D;ltes les flaches ont-elles été dessinées ?
.. o
- Quelles fleches ont été certainement oubliées

L]
® .

DesSinez-les!

: Juellement le probléme posé.

udre indiv’

Les éléves teit



80 L'ENFANT ET LES GRAPHES 6 — PROBLEMES 81

Echelle : 0,67

) Echelle : 0,67 ) _ )
Age : 6 ans 7 mols Age : 5 ans 10 mois

FIG. 76 FIG. 77

Daniel n’a dessiné aucune fléche inexacte, Dessin correct.

Il 2 répété une fleche donnée et en a omis deux.

: La fleche rouge en zig-zag souligne nettement la noti ;
Il 2 bien mis les filles et les garcons. g-zag g on de couple

, .

Il reste I'homme au lapin. Anne embellit les schémas conventionnels, leur remet des yeux et les colorie.
. . ¥ A

Sa propension au dessin I'empéche de se maintenir 2 |a cinventisn dex schéimas pour dé

signer filles et gargons. Elle a une vision sociale bien saine : le gargon est roi!

Une des fleches dessinées par Daniel semble refléter vaguement |a premiére idée de couple.



% L'ENFANT ET LES GRAPHES

Echelle : 0,67

Age : 6 ans 5 mois

FIG. 78

Dessin correct.

Carine reste sobre, mais les schémas conventionnels excitent sa compassion et sa fantaisie.

6 — PROBLEMES

— Voici un deuxiéme travail

Chaque enfant regoit ce graphe.

FIG. 79

= Ingi 5.
lnd'q”eZ les filles et les garson

gues nattes!

et lon
St')uv'a"ez-\"c!us : petite brosse

i manquent.
= dessinez toutes les fleches qu!

AU trayaj|y

83
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Echelle : 0,67 Age : 6 ans

FIG. 80

La découverte de Nicolas n’a pas encore atteint Sylvie mais 3 part I'oubli des fléches croisées,
le dessin est correct.

Les schémas conventionnels sont acceptés; mais leur caractere ponctuel les fait confondre
avec les points.

6 — PROBLEMES

Age : 5 ans 10 mois
Echelle : 0,67

FIG. 81

Nicolas semble apprécier la sobriété des schémas conventionnels. Il aime pourtant dessiner
et embellir ainsi que |'atteste la fleur de sa signature.

Il utilise sa découverte des fléches croisées mais oublie toujours les retours.

85
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— Dernier jeu : vous serez le facteur.
Voici les 7 cartes illustrées 3 distribuer 2 ces 5 enfants.

FIG. 82

— Quatre d’entre eux ont leur anniversaire ay

e
) jourd’hui et recoi cinquiém
n'en regoit pas. Goivent des cartes. Le

A : 1
= t Echelle H 0,63 ge 5 ans 9 mois
oll Peut donnel I'Ois cartes a un enfa"‘ !

— Oui, si vous le voulez, FIG. 83

— C’est Cédric!

— Ce n’est pas la méme histoire que l'autre fois,

» e Hervé a commis une erreur.
— C’est une histoire que j'invente ?

Il allait bien dessiner sa derniére fleche mais le chemin était trés long, si long qu'Hervé
— On ne donne pas toutes les cartes au méme enfant! finit par oublier son point d’arrivée. Au moment d’aboutir victorieusement, il se ravise,
ant réfléchit et se trompe.
— Toutes les cartes doivent ét istri
re distribudes-
» Un seul enfant n’en i
recoit pas.

Les éléves dessinens. FREDERIQ UE obser
ve.

Pepito a bien distribug .. plus de 7 cartes!




de déterminer.

COMMENTAIRE DE LA LECON 6

DUREE : 40 minutes

PROGRESSION

RELATIONS ... FRERE ... et ... SCEUR

Mathématisations effectuées collectivement.

Exercices semi-individuels.

Les fléches des graphes partiels données une 2 une.
Solution du probléme amorcée collectivement.

Exercices individuels.
Chaque éléve aux prises avec des graphes partiels donnés en bloc.

PROBLEMES

Comme les éléves de FREDERIQUE ne savent ni lire, ni écrire, il est impossible de leur présentel
un probléme sous la forme d'un texte & déchiffrer.
Les graphes permettent néanmoins de leur proposer des problémes qui les obligent 4 raisonnef

Chaque éléve peut tenter de les résoudre individuellement et présenter sa réponse en tragan®
de nouvelles fléches.

PROBLEME A ETAPES

Pour les enfants de 6 ans, les deux premiéres situations

proposées sont de petits problémes 2 étape®”
Premier objectif : découvrir les filles et

t
®s garcons que les graphes partiels donnés permt’-tten

DATE : 20 septembre 1967.

89
6 — PROBLEMES-COMMENTAIRE

SCHEMAS ET SIGNES CONVENTIONNELS

— Comment indiquer sur le dessin, ici un gargon, la une fille ?
— Un point rouge et un point vert.

Ingénieuse réponse!

Les fleches rouges montrent les sceurs : donc les filles en rouge!
Les fleches vertes montrent les fréres : donc les gargons en vert!
Les fleches rouges rougissent leur extrémité.

Les fleches vertes verdissent leur extrémité.

Surprise par la suggestion des éléves, FREDERIQUE craint la superposition de deux conventions
concernant, I'une, les fleches et 'autre, les points.

— L'idée n’est pas mauvaise mais les fleches sont déja rouges et vertes.
— On pourrait faire un petit gargon ou une petite fille.

Retour au concret aprés la suggestion purement conventionnelle des points rouges et verts.
Les enfants ne doutent de rien : — C’est facile!

Afin d'alléger la tiche des éleves, FREDERIQUE fait adopter un moyen terme entre la convens
tion pure et la reproduction concréte : les schémas

Convention pure

Reproduction concréte

. o B

o
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Les propositions extrémes sont venues spontanément de la classe

Le moyen terme plus subtil proposé
" posé graduell )
STt — e (25 Elives, graduellement par FREDERIQUE a été accepté — verbale

Certains enfants ne se sont

Pas tenus strictement aux s i
ché - e
I'amorce de la reproduction. WASIIEIS Bt Fegardé:ceyxer] SO

Les schémas ont été enjolivé

njolivés, complétés, colori : -
o e P oriés. Peu d’éléves ont pu souffrir les figurines
Le schéma a évolué vers Ia reproduction
Soulignons, en contre-partie, que la toute

1

6 — PROBLEMES — COMMENTAIRE

Echelle : 0,67 Age : 5 ans 9 mois

FIG. 84

Dessin trés original ... et trés beau.
La forme des schémas indiquant filles et gargons se stylise au point de devenir convention pure.

Aux schémas proposés par FREDERIQUE, Hervé substitue la superposition de deux con-
ventions pures, I'une concernant la forme et I'autre, la couleur.
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JOUER AU FACTEUR!

b1 - H a
Les deux problémes sur ... Frére... et -+ SGBUF ... ont exigé une grande concentration de |
part des éléves.

En changeant complétement de sujet, FREDERIQUE parvient & intéresser les &léves & un troisiém®
probléme.

— Dernier jeu : vous serez |e facteur!

Djg¢cijpution de Bonbons

Application
Injection

Bijection

3 fants.
— A“]°”fd’hui eribuer des bonbons 2 des en
l

Voici I’ensQ' Noys allons =~ ns.
le des bon

FIG, g5

oins.
us, pas un de m
un de plus,

'au tab[e
DeSSinez autant de bonbons 44?2
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& de I'ense
A cbt Mb)
N
des bonbons, dessinons I'ensemble des enfantg

1 Es
LENFANT - LES GRAPH

] mpien de bc;.nber FIG. 86
— Co 3
?
— 7 ,
C pfeﬂ . enfant )
— Com A
s.
P 5 eﬂfﬂﬂt f
des en ants .
— Deu¥ ,endu. D O
n S,
bien ¢ : t"uht pas été sages. lIs ne recevront pas de b
— En Vﬂff Rz les bonbons, P ‘ onbons\ | de o
vous vou r\e ’ A a3
) . S'agit P
— Comr:s sont P”ﬂis_z' N g
enfan rei - is tous leg bonbors doivent &tre distribué ¥
ht S et ded
- . r]\ de
Didie"” yeux-tu TlQu Yessinent. Al
— Didi
Ze. B
O gﬂfa:te: ‘;te X conter ta distribution
— rds r .
13 .
Un 2 le q gll ¥ gentil et 5 recu 4 bonbons
3 83 et )
on 8 Un autre, 1
g Regat’d ) " o
e * ¢ Ciai !
e Sywl laire. C'est la méme dicrri
e distribution idi
que Didig,
3 honbos  Un enfy
nt, em®’

7 — DISTRIBUTION DE BONBONS

Echelle : o,70

A la fois correct et beau.
Mathématique moderne =

FIG. 87

mathématique esthétique.

95

Age : 6 ans



7 — DISTRIBUTION DE BONBONS
96
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— Encore une ¢
Cette fois, ay
Au plus un {

— Savez vous écrire 5 et 6 ?

Stribytjon de bonbons. P
e -
SUn enfang ne recevra plus d’un bonbon

— Oui!
- t!
on par enfa”

Voici I'ensernbl

i — Clest facile!
? des b bon’ et I'ensemble des enfants.
$ pon

- !
— Quel est le plus petit des deux

~ 8l

— Ecrivez : 5 plus petit que 6.
Vous rappelez-vous ?
— Oui, avec une pointe.
S W3
— En dessous du dessin, écrivez : 3

Christine a écrit & I'envers. .
Quel est le plus petit, 5 ou 6

= La pointe du caté du plus Petit!

FIG. 88
— Combien de b
'bO ?
ns ?/

— Et combien ¢
Nfants 7
— 6!

— llyenau .
y " qui ne ya pas €N recevoir,

— Distribuez leg bonb
ons.

Les
Nfants dessinent.

— Que constatez.yg,,. ,

— Il 'y en a un qy; n'en regoit pas.

— Pourquoi ?

— Il n’a pas été sage!





