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DU TRAITEMENT DES FORMES
A CELUI DES CONTENUS D'ECRITURES LITTERALES:
UNE PERSPECTIVE D’ENSEIGNEMENT
INTRODUCTIF DE L’ ALGEBRE 1.2

Gisele Lemoyne 3, Frangois Conne#, Jean Bruns

ABSTRACT

In this paper, we analyze some of the studies on student’s erors in algebraic
equations. Their theoritical views of errors are discussed, as well as their im-
plications on remediation and algebra teaching. An alternative view of those
errors and a new perspective (o introduce algebra ate suggested. Mainly, we
make the hypothesis that student’s errors reveal an habitus developed all
along the scholar cursus, are related to the processing of symbolic writings.
They result in a «formal» reading and processing of those writings and in an
apparent loss of the «designative and ostensive» informations they convey.
Nevertheless, we do not mean that students do not use mathematical know-
ledge; but, we think that those knowledge are under control of memorized
forms, as if those forms were the mathematical reality. Finally, the new ap-
proach put forward and experimented is to plan situations in which symbolic
writings are tools and levers in the construction of algebraic notions.

RESUMEN

En este articulo examinamos los tesultados de clertos estudios sobre los er-
rores de 1os alumnos en el wratamiento de escrituras literales. La discusi6n de
las probleméticas y de los marcos conceptuales de éstos estudios sucitan nu-
merosas interrogantes, no sclo sobre la naruraleza y el origen de estos errores
sino, mds fundamentalmente sobre la ensefianza y el aprendizaje de la aritmeé-
tica y del dlgebra. Formulamos Ia hipétesis de que 10§ errores estdn inscritos
en los hébitos escolares desarrollados a Io largo de los estudios primarios, que
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conciernen al ratamiento de escrituras simbélicas y que se cristalizan en una
tendencia a tratar de construir escrituras en detrimento del sentido de éstas.
Diversos conocimientos matematicos interviensn en el matamiento de esas
escTituras aunque esos Conocimientos nos parezcarn bajo el control de formas
memorizadas, como si esas formas constituyeran las maremdticas. A fin de
mejorar la forma y el sentido de esas escrituras literales, PTOPORENOS ¥ expe-
IIMeniamos Uuna nueva perspectiva de ensefianza introductoria del dlgebra,
segln la cual el tratamiento de escrituras literales, en situaciones apropiadas,
podria constituir una herramienta, 0 mejor atn, un apoyo para la construccion
de nociones algebraicas.

RESUME

Dans cet article, nous examinons les résultats de certaines études sur les er-
reurs des €léves dans le traitement d’écritures limérales. La discussion des
problématiques et des cadres conceptuels de ces études suscite de nom-
breuses interrogations, non seulement sur la nature et Iorigine de ces erreurs
mais, plus fondamentalement sur 1’enseignement et I’apprentissage de 1’arith-
métique et de I"algébre. Nous formulons 1"hypothase que les erreurs sont ins-
crites dans les habitus scolaires développés tout au long des études primaires,
habitus qui concemnent le traitement des écritures symboliques et qui se cris-
tallisent dans une tendance & traiter de formes d’écritures au démiment du
sens de ces écritures. De nombreuses connaissances mathématiques intervien-
nent dans le traitement de ces écritures mais ces connaissances nous semblent
sous le conudle de formes mémorisées, comme si ces formes constituaient les
mathématiques. Afin de mieux lier forme et sens des écritures littérales, nous
proposons et experimentons une nouvelle perspective d’enseignement intro-
ductif de Ialgébre selon laquelle, le waitement des &critures littérales, dans
des simations appropriées, pourrait constituer un outil ou mieux encore un le-
vier pour Ja construction de notions algébriques.
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INTRODUCTION

Les erreurs dans le traitement d’écritures littérales ne sont pas 1’apa-
nage exclusif des éléves débutant en algdbre; si cela était, on s’expli-
querait mal I’attention que leur portent depuis plusieurs années les
chercheurs en didactique. Comprendre I’histoire et la signification de
ces erreurs, construire et évaluer de nouvelles situations d’enseigne-
ment de 1’algebre ou encore, des situations plus spécifiques de rems-
diation de ces erreurs, nous apparaissent des objectifs naturels et per-
tinents des recherches conduites jusqu’a présent.

Nous effectuons dans un premier temps un examen des résuliats
mais aussl, des problématiques et des cadres conceptuels des re-
cherches sur les erreurs des éléves dans le traitement d’écritures litté-
rales. Dans un second temps, nous proposons une approche alternati-
ve a ce probléme d’enseignement et d’apprentissage.

LES ERREURS DES ELEVES DANS LE TRAITEMENT D’ECRI-
TURES NUMERIQUES ET LITTERALES: EXAMEN DES RE-
PRESENTATIONS PSYCHOILOGIQUES ET DIDACTIQUES DE
CES ERREURS

I. Le diagnostic des erreurs

1.1. Les erreurs dans les exercices scolaires

Dans le domaine de la résolution d’équations algébriques, les études
réalisées par Sleeman (Sleeman et Brown, 1982; Sleeman, 1986,
1987) sont bien connues. Inscrites dans la perspective d’élaboration
de systeémes tuteurs intelligents, elles procédent d’abord A une modé-
lisation de réponses justes; des régles adéquates sont alors créées. La
transformation de ces régles en regles déviantes (mal-rules) permet
ensuite la modélisation des erreurs des éléves (ex: M2SUBNEG 1é-
sout la tiche 6-8 en ajoutant +6 et +8; M2 est une transformation de
la regle juste (SUBNEG) de soustraction des nombres négatifs). Dans
les versions récentes des systdmes diagnostics, d’autres régles sont
¢galement définies pour rendre compte de conduites qui montrent un
traitement syntaxique erroné (mal-parsing rules); ces derniéres régles
ne sont en général appliquées qu'une fois dans une tiche de traite-
ment d’équations algébriques (ex: 3x +5x =19 —>x +x=19-3-5
—>2x=1l—x=11-2)

Le principal apport de ces études réside dans une définition for-

“melle des procédés adéquats et erronés et une référence i un en-

semble de tiches congues pour mettre en évidence les modéles erro-
nés des éleves. Il faut également convenir de ’ingéniosité et de ’éco-
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nomie de ces systémes: représentation de modéles idéaux et transfor-
mation en modeles de performance par modification de régles justes.
Selon cette conception, les emreurs des éléves montrent bien une ten-
tative d’intégration de connaissances présentées dans 1’enseignement
(Sleeman utilise la formulation suivante pour décrire cette intégra-
tion: «students... consider using a correct form of a rule»); ces erreurs
ont donc une histoire scolaire. Mais, cette conception dévoile ses li-
mites par le recours 4 des régles (mal-parsing rules) qui n’ont pas
d’équivalents dans les modeles idéaux. L’adjonction de ces derniéres
n’est pas un événement mineur; il révéle 1'individualité des connais-
sances et son corollaire didactique, soit I’impossibilité de référer aux
seuls modeles adultes pour décrire les modgles des £léves. Qui plus
est, le fait que ces régles ne soient déclenchées qu’a certains moments
du processus de traitement d’équations laisse entendre qu’elles sont
subordonnées 4 d’autres régles, 4 moins que dans le modgle précédent
de telles régles ne soient pas suffisamment sensibles aux écritures
successives du traitement. Nous discuterons ultérieurement de cette
hypothese. Poursuivons I’examen des travaux sur les erreurs, en pré-
sentant d’autrés modeles de production et d’interprétation.

Matz (1980) propose une typologie des erreurs qui couvie des
exercices variés des programmes d’enseignement de I’algébre (factori-
sation, simplification, résolution d'équations, résolution de problémes
d’algebre); cette typologie annonce d’emblée ses ancrages psycholo-
giques et didactiques. Les erreurs témoignent ainsi de tentatives rai-
sonnables mais infructueuses d’adaptation des connaissances anté-
rieures & de nouvelles situations. Deux types principaux d’erreurs sont
alors définis: les erreurs correspondant a 1’absence de changements
conceptuels et les emreurs liées a des techniques d’extrapolation,

La compréhension des premiéres etreurs renvoie 3 un examen des
rapports entre savoirs arithmétiques et algébriques, rapports étudiés
sous I'angle du passage arithmétique-algebre. Selon Matz, ce passage
s’effectue par la construction de la notion de valeur symbolique et par
I'extension de la relation d’égalité. Cet énoncé constitue toujours au-
jourd’hui un énoncé essentiel dans les recherches sur 1*algébre (Boo-
th, 1984; Kuchemann, 1981; Kieran, 1981, 1989), énoncé souvent va-
lidé par une référence historique au développement du symbolisme
algébrique.

La seconde catégorie d’erreurs définie par Matz (1980) procéde
egsentiellement d’une théorisation psychologique sur les processus
d’élaboration de connaissances. Ainsi, confronté i une situation nou-
velle, I’éléve dispose de deux fagons de traiter cette situation: s’il
conmait Ia régle & appliquer, il peut se contenter d’exécuter cette régle;
s’il ignore cette régle, il peut alors avoir recours a des techniques
d’extrapolation. Ces techniques sont des utilisations accommodées et
inappropriées de régles justes d’abord rencontrées dans des contextes
partielierment comparables.
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A T’appui de cette classification, Matz présente et commente plu-
sieurs errenrs. Nous rappelons quelques erreurs et tentons de cerner,
au-deld du discours, leurs représentations dans le modale de Matz et
dans celui de Sleeman. Matz range dans la premiére catégorie les er-
reurs de concaténation qui, selon son cadre conceptuel, relzve de
connaissances naives, fausses ou incomplétes du symbolisme et des
opérations en algébre (ex: 3 + x > 3x). Ces erreurs sont dites syn-
taxiques; si cette appellation rejoint celle proposée par Sleeman pour
ce type d’erreurs, elle regoit en plus dans le modele de Matz 1’explica-
tion scolaire suivante. En arithmétique I’écriture des nombres est la
concaténation des chiffres; on fait appel 4 la notion de valeur de posi-
tion pour distinguer deux nombres formés de mémes chiffres. De plus,
dans la représentation des nombres rationnels, la juxtaposition d’un
nombre ¢t d’une fraction implique une addition. Passer de 1’arithmé-
tique a I’algébre ne peut se faire sans heurts, étant donné ces différents
sens de la concaténation. Ainsi, les réponses fréquentes des éleves i la
question «si x = G, évaluez 4x» sont: 46 et 10; selon Matz, la premiére
réponse fait référence 4 des connaissances sur la valeur de position et
la seconde, & des connaissances sur 1'addition. Ces hypoth&ses nous
apparaissent assez convaincantes. Cette conviction nous améne 4 nous
interroger sur la pertinence du discours arithmétique-algebre qui enro-
be ces hypothéses. Ne peut-on pas en effet montrer que les rapports
aux symbolismes et aux opérations marquent 1’apprentissage des diffé-
rents contenus des mathématiques et ne sont pas plus déterminants
pour I’apprentissage de 1’algebre qu’ils ne le sont pour I’ arithmétique?
Si tel est Ie cas et si on convient que le symbolisme en algébre com-
porte des propriétés, des attributs que n’a pas celui de I"arithmétique, il
importe de poursuivre davantage I’examen de ce symbolisme. La no-
tion de valeur symbolique nous apparait alors insuffisante pour rendre
compte de ces propri€tés. Nous reconnaissons toutefois n’avoir pas de
réponse alternative 3 proposer pour le moment.

Les erreurs de la seconde catégorie dans les modéles de Matz et
de Sleeman relévent de procédés comparables; elles nous semblent
¢galement dépendre de conceptions similaires sur Ie développement
de ces erreurs. Matz nous apparait toutefois faire appel 4 une interpré-
tation plus psychologique de la construction de ces erreurs. Ainsi, les
techniques d’extrapolation proposées et leur fonctionnement font
€cho aux processus d’assimilation et d’accommodation du modale
piagétien de développement de connaissances (Piaget, 1936, 1947).
De plus, ces processus de construction sont présentés comme un atout
du systéme apprenant,

1.2. Les erreurs dans les exercices congus par les chercheurs

Nous disposons d’une quantité non négligeable d’études sur les er-
reurs des €léves dans le traitement d’écritures littérales. Ces &critures
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sont apprétées de manigre & vérifier certaines hypothéses sur la pro-
duction des erreurs ou encore, & mieux documenter les procédures
connues. Nous choisissons d’examiner d’abord plus longuement la
recherche conduite par Cauzinille, Mathieu et Resnick (1987) et de
rapporter ensuite bridvement les résuliats de celle réalisée par Booth
(1589). '

Dans I'étude conduite par Cauzinille, Mathieu et Resnick, des
€leves du secondaire (6e 4 3¢ année du systéme frangais) «doivent ju-

ger de I'équivalence d’expressions numériques ou littérales. Les ex-

pressions comprennent trois termes reliés par deux opérateurs, addi-
tion et soustraction exclusivement ... Chaque type d’expression est
présenté sous forme littérale, puis numérique..» (p. 42). Voici
quelques-uns des exercices proposés:

a) associativité:
1. a-{(b+c)vs{a-b) +c;
15-(6+4)vs(15-6) +4;

b) pertinence des parenthéses:
7. a-(b+c)vsa-b+c;
15-(6+2)vs15-6+2;

c) commutativité:
9. a+(b-cyvsa+(c-b);
124 (7-3)vs12+3-7);

L’examen des conduites des éleves est encadré par les conceptions
de I'arithmétique et de ’algébre développées dans la problématique;
les énoncés suivants rendent globalement compte de ces conceptions:
les premiers concepts de 1"algébre élémentaire s’ appuient sur ceux de
I'arithmétique mais s’en différencient; 1'algdbre est un domaine
conceptuel nouveau qui prolonge le domaine de I’arithmétique que
Péleve maitrise déja partiellement; en algébre, les régles formelles de
ré-gcriture operent sur des expressions 2 la fois numériques et litté-
rales; certaines régles découlent des propriétés des opérations et
«peuvent rouver un fondement dans le domaine arithmétique, méme
si elles s’en dégagent nécessairement pour constituer un domaine
propre, celui de I'algébre»; 1’application des régles n’a pas nécessai-
rement pour but d’effectuer un calcul,

Les erreurs dans la comparaison d’expressions numériques sont
peu nombreuses; il en est tout autrement pour les expressions litté-
rales. Pour mieux comprendre ces erreurs, les chercheurs identifient
quatre types de stratégies de comparaison (pp 48-52): 1) comparaison
formelle: «comparaison directe des deux expressions qui fait appel &
une régle formelle»; 2) ré-écriture: «ré-écriture des deux EXpressions
a comparer, A et B, puis comparaison des deux nouvelles expressions
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obtenues»; 3) caleul: «caleul numérique de chaque expression, puis
comparaison des résultats» (pour les expressions littérales, des
nombres remplacent les lettres); 4) évaluation: «évaluation non quan-
tifi€e des deux expressions 4 comparer» (chaque signe est considéré
comme une transformation (ex: enlever, augmenter)).

Le recours a chacune de ces stratégies dépend du contexte et du
degré scolaire des éléves. Dans le traitement des expressions litté-
rales, les stragégies de comparaison formelle sont les plus fréquem-
ment utilisées; viennent ensuite dans 1'ordre les stratégies de 1é-écri-
ture et d’évaluation, 1a stratégie de calcul étant peu utilisée. Les stra-
tégies de ré-€criture sont davantage liées 4 de bonnes réponses que ne
le sont les autres. Dans le traitement des expressions numeériques, Ia
stratégie de calcul est dominante et son application produit générale-
ment une réponse correcte.

Les différences selon le degré scolaire des éléves sont particulié-
rement évidentes dans le traitement des expressions Litérales. Les
éleves de 4e et de 3e (€leves plus scolarisés) procédent plus souvent
que ceux de 6e et de Se (éléves moins scolarisés) a des ré-écritures
des expressions littérales. Ces derniers éléves privilégient par ailleurs,
plus que leurs alnés, les stratégies d’évaluation et de calcul.

Dans I'interprétation générale des résultats de leur recherche, les
auteurs relient les erreurs des éléves & «des lacunes... dans les
connaissances» (ex: calcul des relatifs), a «des restrictions dans I'ap-
plication des connaissances» {(ex: procédure de 1é-écriture d’une
expression avec parenthises appliquée correctement seulement §il
s’agit d’une expression numérique) et 4 «des géndralisations des
conditions & application des connaissances» (ex: commutativité de la
soustraction). Tls concluent ainsi: «Le probléme nous semble résider
essentiellement dans la coordination des connaissances susceptibles
d’étre évoquées ... L'analyse présentée nous semble ainsi déboucher
directement sur des perspectives didactiques qui metiraient ’accent
sur les relations entre connaissances, autant que sur les connaissances
elles-mémes» (p. 55).

Cette interprétation et cette conclusion nous apparaissent consé-
quentes avec les diverses représentations des erreurs que les auteurs
nous livrent au moment de I’analyse des résultats. Ainsi, 1'interpréta-
tion des erreurs de comparaison formelle renvoie aux propriétés de
Paddition, i la généralisation de régles liées 4 ces propriétés, En cela,
elle rejoint celle de Matz (1980) dont nous avons antérieurement dis-
cutée. L'interprétation des erreurs de calcul met en cause le sens des
regles de ré-écriture (régles de suppression de parenthéses) et le statut
des parentheses. Nous souhaitons prolonger la réflexion sur ces inter-
prétations en évoquant trés briévement quelques questions que susci-
tent ces interprétations, qui, rappelons-le, rejoignent plusieurs des in-
terprétations généralement proposées pour expliquer les erreurs en al-
gébre,
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Est-il opportun d’invoquer les propriétés des opérations pour
rendre compte des erreurs des éleves dans la comparaison formelle
des expressions et en particulier, lorsque les conduites de ces &laves
sont justifiées par des déclarations du type «I’ordre des letres ne
compte pas...»? et méme lorsque les €léves invoquent les noms de ces
Propriétés (ex: «parce que c’est associatif») dans leurs justifications?
Ii est certes vrai que les conduites de ces éleéves ne sont pas celles at-
tendues, si on se référe aux savoirs sur les propriétés des opérations.
Mais, justement, si de telles conduites ne sont pas réglées par des sa-
voirs sur les propriéiés des opérations, peut-on penser qu’elles dépen-
dent de connaissances ou de régles fausses lides a ces propriétés? Ne
pourraient-elles pas dépendre plus simplement de régles lides a des
pratiques sur les écritures numériques et littérales? Les pratiques liées
aux expressions numériques et littérales que les chercheurs identifient
dans I’analyse des erreurs de calcul nous apparaissent fonder davanta-
ge cette hypothése.

Enfin, le fait que les €léves les plus 4gés aient recours 2 des siraté-
gies de ré-écriture plus souvent que les autres et que ces stratégies
sofent plus que les autres assocides 2 la réussite de la comparaison
d’expressions littérales mérite d’étre examiné. On ne peut nier que les
pratiques numériques de traitement d’écritures $’acquidrent A travers
des actions sur des écritures apprétées par I’enseignant sur la base de
savoirs sur les propriétés des opérations. Il faut convenir cependant
que I'éléve ne peut construire ou abstraire ces propriétés uniguement
de ses expériences pratiques numérisées. Les opérations réalisées A
ravers ses expériences doivent justement constituer les contenus
d’abstraction des propriétés des opérations. Les études en €pistémolo-
gie génétique montrent bien les différences entre ces mécanismes
d’abstraction (Piaget, 1974). Les jugements d’équivalence appuyés
sur des régles de ré-écriture appropriées nous apparaissent alors
refléter davantage la compréhension des propriétés des opérations. Il
n’est donc pas étonnant que de tels Jjugements soient plus accessibles
aux €leves qui ont bénéficié d’une pratique plus soutenue et plus
longue en algébre,

Nous complétons 1’examen des études sur le diagnostic des er-
reurs en traitement d’écritures numérigues et littérales en décrivant
res succinctement la recherche réalisée par Booth (1989). Booth rap-
pelle d’abord que I’essence de I'algebre est la compréhension de la
nature structurale des relations mathématiques et des procédures; elle
soutient également que les difficultés des étudiants peuvent dépendre
davantage d’une incompréhension de lois de I'arithmétique que d’une
incompréhension de la signification des letires.

Dans sa recherche, Booth propose & des éléves de 13 ans deux
types de tiches: 1) premiére tiche: «J’ai pensé & un nombre et ensuite
J'ai fait quelque chose avec ce nombre, comme vous le voyez. Que
doit-il étre éerit dans I'espace si je veux revenir au méme nombre que
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celui auquel j’ai pensé€.»; 2) seconde tiche: «Reliez 1'expression dela
colonne 1 & chacune des expressions de la colonne 2 que vous jugez
équivalentes. Il peut y avoir plus d’une expression équivalente. Si
vous pensez qu’aucune expression n’est équivalente, encerclez aucu-
ne», Voici quelques items présentés:

1) premiére tiche: item 4: (2 - 2)x 3 .. = Q);

2) seconde tiche: item C: colonne 1: 19,7 - (3,8 + 7,4); colonne 2:
a) 19,7 - (7,4 + 3,8); b) (19,7-3,8) + 7,4, ¢) (3,8 + 7,4) - 19,7; d) au-
cune;

Booth note un nombre important de réponses erronées chez les
éléves de cet dge. Ainsi, plusieurs éléves jugent équivalentes les ex-
pressions b et ¢ de I'item C. Selon elle, une compréhension incomplé-
te des transformations permises des expressions numériques ne place
pas les €leves en bonne position pour I'apprentissage des manipula-
tions algébriques.

2, La prévention ou Ia remédiation des erreurs: proposition dé-
coulant des diagnostics précédents

Les diagnostics précédents des erreurs des él2ves dans le traitement
d’écritures numériques et littérales sont généralement suivis par des
propositions ou des recommandations visant soit une prévention soit
une remédiation de ces erreurs.

En associant les erreurs dans la résolution d’équations algébriques
a des régles déviant des régles justes ou 4 des régles fausses de traite-
ment syntaxique, Sleeman nous entraine dans une démarche de remé-
diation des erreurs. II indique comment le systéme tutear PIXIE
(Sleeman, 1987: p. 259; traduction des auteurs) opére dans la remé-
diation des erreurs: 1) il «démontre que 1'étudiant a incorrectement
résolu 1a tiche; 2) il présente I'erreur particulidre (ou les erreurs) qu’il
croit que I’étudiant a commise; 3) il donne une explication de la
transformation incorrecte; 4) il montre le travail de 1a régle juste; 5) il
montre la trace compléte du traitement de la tiche par la régle juste.»

Les propositions didactiques découlant des études de Matz sont en
revanche plus difficiles 4 cemer: s’agit-il de mieux aiguillonner les
techniques naturelles d’extrapolation des éléves par une présentation
d’exercices ou de situations judicieuses? ne convient-il pas également
de repenser I’enseignement de I"algebre en trouvant des situations qui
permettent a I'éléve d’opérer les changements conceptuels néces-
saires?

Dans les études réalisées par Cauzinille, Mathieu et Resnick et par
Booth, les propositions sont clairement énoncées. Cauzinille, Mathieu
et Resnick proposent d’intervenir sur la maitrise de la sémantique des
opérations et de leurs propriétés, par une extension des connaissances
(propriétés des opérations, entiers relatifs...) et du tissu relatonnel.
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Booth déplore le retrait dans les programmes d’enseignement des
items visant une compréhension structurale des mathématiques (lois
des nombres, opérations inverses, associativité et commutativité, dis-
tributivité).

Nous sommes mis en présence de propositions variées qui, dans la
plupart des cas, émanent d’une interprétation du cadre d’analyse des
erreurs, mais qui nous apparaissent, de prime abord, négliger I’histoi-
re scolaire de ces erreurs. Tel est le cas, il nous semble, des proposi-
tions concernant 1’extension des connaissances sur les propriétés des
opérations, sur les lois des nombres. Les propositions de remédiation
ou de correction des régles fausses nous apparaissent également de
mérme type.

Dans plusieurs cas, le raisonnement apparait le suivant: puisque
les erreurs des €léves révélent une incompréhension des propriétés
des opérations, il convient de mieux enseigner ces propriétés. Les
conduites des éleves, il est évident, transgressent les lois des opéra-
tions. Ces transgressions relévent par ailleurs de représentations des
tiches d’écritures numériques et littérales, de connaissances sur ces
écritures et d’habitus de traitement de ces écritures. Ces différents
éléments composent la trame scolaire des savoirs des élaves. 11 im-
porte d’en tenir compte.

Il est tout aussi essentiel de s’interroger davantage sur la significa-
tion de 'expression compréhension des propriétés des opérations et
des nombres: Quelle compréhension ’éléve peut-il construire au
cours des situations qui sont celles de I'enseignement de 1’arithmé-
tique au primaire et de I’algébre au secondaire? Quelles situations en
arithmétique et en algebre pourraient engager 1'éléve dans un tel pro-
cessus de construction?

En ce qui conceme les propositions de remédiation ou de correc-
tion des régles fausses, nos interrogations sont multiples. On ne voit
pas bien comment cette entreprise de correction pourrait réussir.
Comme le font remarquer Brun, Conne et Retchitzki (1988a), le trai-
tement didactique des erreurs évitant «autant les aspects notionnels
sous-jacents que les aspects conceptuels sous-jacents, ne fait que re-
centrer le sujet sur le fonctionnement de son calcul. On connait mieux
les erreurs mais cette connaissance ne donne pas les moyens d’agir si-
non en représentant la séquence de régles.» (p. 4), Ce que nous révéle
les régles fausses sont en fait des représentations spécifiques de
tiches, représentations qui sont produits de connaissances élaborées 3
mavers une kyrielle de tiches; ces tdches font partie des micro-
mondes (Lawler et Yazadani, 1987) dans lesquelles opérent les
connaissances. Agir sur les erreurs en faisant abstraction de ces
conditions de réalisation des connaissances nous apparait ainsi ampu-
ter ces erreurs de leurs liaisons, de leurs significations essentelles.

On peut aussi s’interroger sur I'exhaustivité des régles a laguelle,
dans leur fonctionnement, les systdmes de remédiation dojvent pré-
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tendre. Les études réalisées par Brun et Conne (1991) sur les erreurs
en calcul arithmétique font ressortir, sans équivoque, 1'utopie d’une
telle prétention. , )

L’intérét principal de ces études sur les erreurs est toutefois non
négligeable; elles nous convient & une réflexion sur les différences
entre arithmétique et algébre, entre calculs numériques et littéraux,
entre conduites des éléves en arithmétique et en algébre. Enumérons a
cet effet, certaines des différences relevées dans notre lecture des pu-
blications précédentes et dans ’étude synthése réalisée par Kieran
(1989):

1) Yessence de I’algébre est la compréhension de la nature struc-
turale des relations mathématiques et des procédures;

2) Varithmétique est procédurale; en alggbre, les procédures font
partie des objets {ex: x2 + 2x + 1}; .

3) accepter en algébre de suspendre 1’évaluation des cpérations
constitue une rupture fondamentale avec 1’arithmétique;

4) pour résoudre des problémes arithmétiques, les éléves ont re-
cours a des méthodes différentes de celles qui sont attendues dans la
résolution de problémes d’algébre. En arithmétique, I'éléve effec_me
des comptages, des ajouts, des combinaisons de quantités, des traite-
ments de nombres naturels, ..., dans le but de produire une guantité,
un nombre et ce produit obtenu ne porte pas de «mémoire de la ma-
niére dont il a ét€ obtenu et est ainsi jugé indépendamment de sa pro-
duction». En algébre, au contraire, produit et production doivent étre
liés et examinés: «Ainsi, i les éléves ne reconnaissent pas que le
nombre total d’objets dans deux collections contenant 5 et § objets
respectivement peut &tre écrit 5 + 8 (plutdt que 13), il est fortement
improbable qu’ils sauront reconnaitre que a + b représente le nombre
total d’objets dans des collections contenant a et b objets.» (Kieran et
al., 1990, p. 99; traduction des auteurs); )

5) le signe = est interprété ainsi en arithmétique: «do something
signab»; ce qui entraine le rejet d’identités et d’équations de types: a)
4+3=6+1;b)2x+3=x+4; -

Nous pourrions bien sfir commenter chacune de ces déclaratigns;
nous nous contenterons de quelques remarques & propos de certaines
d’entre elles.

La seconde déclaration associe aux différences enire les €critures
numériques et littérales des différences dans les pratques de traite-
ment de ces écritures. Dire que les procédures font partie des objets
des expressions littérales c’est en effet indiquer que ces objets portent
une information sur leurs constructions, ce qui n’est pas le cas pour
les objets de I’écriture numénque.

La quatriteme déclaration commande plusieurs remarques. I1 est
vrai qu’en résolution de problémes arithmétiques, la production c‘i’une
quantité constitue souvent le senl objectif identifiable. Il est anssi per-
tinent. d’ajouter que cette quantité produite ne porte pas de mémoire
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de la maniere-dont elle a €6 obtenue et que cela constitue une diffé-
rence entre les traitements arithmétique et algébrique. On pourrait
pousser plus loin cet examen et ajouter qu’en arithmétique, la produc-
tion d’un nombre annonce Ia fin d’un traitement tandis qu’en algébre,
1a fin d’un traitement est une relation, donc un objet composé.

Enfin, la conclusion qui découle des remarques précédentes sur
Parithmétique et 'algébrique (Ainsi, si les éléves...) est cruciale et
mérite d’éire explicitée, En effet, dans le cadre d’une pratique arith-
meétique, on ne voit pas pourquoi le nombre total d’objets dans deux
collections pourrait étre désigné par une addition des nombres,
puisque ces nombres sont des mesures connues de ces collections, En
revanche, dans le contexte algébrique, reconnaitre que «a + b» repré-
sente le nombre total d’objets dans des collections contenant a et b
objets, c’est il nous semble reconnaitre que l'expression «a + b»
montre bien la relation entre le nombre total d’objets et les collec-

" tions; c’est de plus admettre I'impossibilité de réaliser la somme.
Rappelons 2 ce sujet les propos de Condillac (1798: voir Auroux et
Chouillet, 1981, p. 302):

«Ne serait-ce pas une absurdité de prendre en arithmétique 2 + 4 +
8 pour Ia somme de 2 + 4 + 8?7 On serait donc absurde en algsbre, si
I”or_l croyait avoir trouvé la somme d’une addition lorsqu’on aurait
cCrit.

a+b+c

d-f-g

a+b+c+d-f-g

L'expression plus abrégée qu’on nomme somme, suppose donc
que plusieurs termes semblables se réunissent en un seul, comme a +

a = 2a, ou que des termes se détruisent par I’opposition des signes,
comme +b-b=0.»

L’ENSEIGNEMENT DES PROPRIETES DES OPERATIONS

ARITHMETIQUES DANS UN CONTEXTE D’INTRODUCTION
AL’ALGEBRE

Les réserves que nous avons exprimées au sujet du diagnostic, de
Iinterprétation, de la prévention ou de la remédiation des erreurs des
éléves dans le traitement d’écritures numériques et littérales, n’ont
pas pour objectif de contester I'importance de ces erreurs. Ces erreurs
transgressent les lois des opérations et témoignent d’un rapport parti-
culier aux écritures numériques et littérales et aux savoirs mathéma-
tiques. Dans un contexte d’introduction a 1’algébre, ce Tapport aux
écritures doit étre analysé.
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1. Les rapports des éléves aux écritures numériques et littérales et
aux savoirs mathématigues

Dans son mémoire sur «Le probieme du zéro», Pascal (1980) propose
une analyse des écritures formelles (numériques et littérales) qui
éclaire notre compréhension des erreurs des éléves dans le traitement
de ces écritures. Elle rappelle que:
«Toute écriture formelle apporte de 1'information (ou, plus
exactement, porte de I'information) sous au moins deux for-
mes ... Soit, I’écriture 16 - 4; elle a un référent (dont elle est un
nom) qui est le nombre entier douze, et qu’elle désigne; telle
est I'information désignative... Par ailleurs, cette expression
porte une information ostensive, qui peut varier sans que varie
I"information désignative associée: I'expression formelle 2 x 6
apporte la méme information désignative, mais elle ne montre
pas la méme chose. De ce que montre 'expression 16 - 4, je
déduirai immédiatement que le nombre qu’elle désigne est in-
férieur 4'16; tandis que de 'expression 2 x 6 je tirerai que le
nombre qu’elle désigne est divisible par 6.» (p. 88).

Cette analyse de D’écriture n’est pas sans évoguer celle de
Condillac (1798: voir Auroux et Chouillet, 1981, p. XX1):

«Une expression peut prononcer une différence (huit) ou I'in-
diquer (neuf moins un). L'indication est la manifestation dans
le sens de 1’expression de la procédure opératoire engendrant
la quantité a laquelle elle référe; la prononciation n’est qu’une
nomination.»

Plusieurs des emreurs des éléves dans le traitement des écritures
littérales témoigneraient, selon Pascal, d’une tendance A conserver les
différences ostensives entre les écritures. L'origine de cette attitude de
Péleve est a chercher dans son rapport aux situations de calcul (habi-
tus scolaire). Ainsi, 1'apprentissage des calculs numériques et aigé-
briques est généralement sous la contrainte de régles prescrites par
I’enseignant: procédures algorithmiques (ex: calcul numérique, réso-
lution d’équations du second degré,...) ou «surcodées» (ex: factorisa-
tion). Ces régles, le maitre les présente sous la forme d’actions de
traitement d’écritures thématisées et contrdlées par des connaissances
variées, multiples, mais, qui ne sont qu’une partie de celles que éle-
ve devra utiliser ou acquérir pour pouvoir reproduire les actions du
maitre. Les interactions maitre-éléve se font & propos de ces actions
de traitement d’écritures; le maitre décode les traitements de I’éléve
et en infére les régles; I'éléve de son cOté agit sur les Ecritures et ac-
commode an besoin ses actions, tenant compte du regard du maitre
sur son traitement d’écritures.

L’éléve ne peut difficilement se fier aux régles qu’il pourrait
construire (qu’il construit) et qui pourraient éire mathématiquement
valides; son acculturation scolaire réussie (selon Pascal) en dépend.
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«Cette quasi-nécessité d’un contrdle ostensif enchatne Ie fegard de
I'éléve A I'expression formelle des écritures sur lesquelles il doit cal-
culer» (p. 102). La conservation des différences ostensives dans les
transformations d’écritures (ex: 0 x a = a) semble alors le moyen pri-
vilégié par ’éléve pour contréler 1a non-réversibilité (du point de vue
de I’éléve} des transformations du calcul.

Cette lecture des conduites des éléves, en des termes différents et
a propos d’un domaine autre des mathématiques, est également effec-
tuée par Kieren (1988, p. 177; traduction des auteurs):

«En ce qui concerne les propositions précédentes sur la
connaissance des mathématiques, il est suggéré ici qu’une fo-
calisation prématurée sur la syntaxe des décimaux et des opé-
rations sur les fractions rend le symbolisme technique inadé-
quatement concret. Ainsi, les éléves pensent que leurs raison-
nements sur les opérations sur les fractions et les décimaux
proviennent de la nature des symboles sur papier. Cela conduit
les €leves a rechercher des régularités concrétes dans les Sym-
boles, plutdt que de penser que les opérations sur les nombres
rationnels ‘sont le produit de leur activité mentale en tant
qu’une abstraction symbolisée d’action/objets et que cette acti-
vité est représentée par le symbolisme des algorithmes. Ce for-
malisme prémarturé explique quelques-uns des résultats des te-
cherches sur I’addition de fractions et sur les algorithmes inap-
propri€s développés sur les fractions décimales.»

Ces explications des conduites des éldves dans le traitement
d’écritures permettent, il nous semble, une seconde lecture des er-
rewrs de jugement d’expressions numériques et littérales relevées par
Cauzinille, Mathieu et Resnick (1987) et Booth (1989). Ainsi, les
éléves qui déclarent que 1’ordre des lettres ne compte pas dans les ex-
pressions littérales, semblent se satisfaire d’une lecture ostensive des
expressions. L'équivalence reconnue par les éleves entre les expres-
sions (19,7-3,8)+7,4et(3,8+7, 4) - 19, 7 pourrait également 1é-
moigner de cette tendance A conserver les différences ostensives, Ain-
si, & défaut de se saisir des écritures comme des éléments d’un dispo-
sitif pour I’évocation et le déronlement de pratiques donnant un sens
a I'activité mathématigue, les éléves se satisfont d’une analyse «syn-
taxique». Pour clarifier cette derniére interprétation, rappelons les
propos de Chevallard (1991):;

«Une pratique ne peut exister et se dérouler que parce que les
acteurs peuvent constamment la «lire», «voir» ce qu’ils font et
identifier les gestes qui permettent de la continuer. Ce décoda-
ge n’est possible qu’a travers le rapport des acteurs aux objets
de l'activité, et plus précisément grice & un certain sémiotisme
des praxémes, sémiotisme qui permet notamment que certains
de ces praxémes puissent fonctionner comme des emblemes de
Pobjet». {p. 114)
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Invoquer, dans les cas précédents, 1'incompréhension des proprié-
tés des opérations nous apparait dlors masquer les rapports aux écri-
tures et aux tiches qui recouvrent les représentations mathématiques
des éléves. Contrairement a ’adulte, ces éléves semblent alors peu
préoccupés par les opérations en cause ou encore, par les informa-
tions portées par ces expressions. ) ]

Mais, si une telle interprétation est défendable, une question surgit
spontanément. Comument amener les éiéves & traiter les informatioris
et non pas uniquement, les écritures? Avant de discuter de notre ré-
ponse i cette question, il nous semble intéressant de prolonger davan-
tage notre examen des conduites des éléves en arithmétique et en al-
gebre.

2. Les rapports des éléves a Parithmétique et 4 I’algébre

Plusieurs des conduites des éléves en arithmétique et en algebre sem-
blent marquées par ces rapports aux écritures numériques et littérales,
Dans leur recherche sur les erreurs des éléves devant réaliser par écrit
des divisions, Brun, Conne, Schubaueur et Retchitzki (1988a, 1988b)
moenent comment et, souvent d'une manidre rés peu économique,
les €léves font appel & leurs connaissances numérigues et numérales
pour effectuer des divisions i la maniére du maitre. De cette maniére,
ils ne semblent toutefois n’avoir bien souvent retenu que des formes
et des lois d’écritures intermédiaires ou finales en regard des entrées
successives aux dividendes, diviseurs et quotients. Ainsi, effectuer
une division est du point de vue de 1’éléve un jeu d’activation de
transformations qui lui permettent & chaque étape du processus d’ap-
préter les écritures, de reconnaitre une écriture ostensive qu’il a rete-
nue de 1’algorithme enseigné en classe, organisant ainsi les informa-
tions afin de pouvoir opérer (ex: partition du dividende). Dans le dé-
ploiement de ces écritures, il fait appel 4 de nombreuses connais-
sances numériques et numérales qu’il doit sans cesse accommoder,
puisque ces connaissances sont lies 3 des micro-mondes différents
(ex: le micro-monde de la numération; le micro-monde des additions
et des soustractions; le micro-monde des problémes de multiplication
et de division). II ne lui viendra pas spontanément  1'idée de vérifier
sa réponse, puisque son statut ne dépend que du processus de trans-
formations des écritures qui avec cette réponse a pris fin. Voudrait-il
le faire, il en serait probablement incapable sans refaire A nouveau le
caleul, ne disposant pas de régles explicites mais de régles implicites
soudées a I’action.

On a toutes les raisons de penser que cet habitus développé en
arithmétique se transportera en algébre. Plus encore, il sera cristallisé,
en raison de la perte, du point de vue de ’éléve, de information que
portaient les nombres en arithmétique. Cette information permettait, 3
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certaines occasions, de lier information ostensive et information dési-
gnative, en un mot de construire du sens. L'algébre se présentera alors
uniquernent comme une écriture ostensive dont le sens échappe en
raison de P'incapacité de référer aux informations véhiculées par cette
écriture. En algébre encore plus qu’en arithmétique, «la lecture osten-
sive (la lexis) devient dominante lorsqu’elle constitue la seule pra-
tique des €léves i propos des transformations d’écritures.» (Pascal,
1980, p. 107).

ETUDE DES PROPRIETES DES OPERATIONS ARITHME-
TIQUES DANS UN CONTEXTE D’ENSEIGNEMENT INTRO-
DUCTIF AL'ALGEBRE

Les développements théoriques précédents sur les rapports des éléves
a I'arithmétique et & I’algebre permettent, selon nous, de mieux com-
prendre leurs erreurs. L’enseignement peut-il tirer profit de la
connaissance de ces rapports et de leurs effets? Comment transformer
au besoin ces rapports? Quelles situations didactiques faut-il imaginer
pour contraindre les éléves & un examen des informations ostensives
et désignatives que véhiculent les écritures numériques et littérales?

Notre recherche s’attaque 2 ce probléme et propose un enseigne-
ment visant une construction formelle des propriétés des opérations
arithmétiques et faisant intervenir 1’algébre # titre d’outil privilégié de
cette construction. Notre choix est grandement influencé par les
études théoriques et pratiques suivantes: 1) les études de Chevallard
sur I'enseignement de 1’algébre (Chevallard, 1984; Chevallard et
Conne, 1984; Chevallard, 1989); 2) les études de Brousseau sur les
situations didactiques (1986); 3) les études de Douady sur la dialec-
tique outil-objet et les jeux de cadres (Douady, 1986); 4) les études de
Vergnaud (1991) sur la théorie des champs conceptuels; 5) les théo-
ries piagétiennes (Inhelder et al., 1977; Piaget, 1974, 1981) et néo-
piagétiennes (Case, 1985; Siegler, 1983) sur le développement de la
pensée et 'épistémologie génétigue; 6) les études sur la mémoire,
I'acquisition de connaissances, la résolution de problémes et le rai-
sonnement scientifique (Agnoli et Krantz, 1989; Klahr et Dunbar,
1988; Larkin et Simon, 1987; Sweller, 1988).

1. Une construction formelle des propriétés des opérations arith-
métigues

L'expression formelle qui caractérise la construction des propriétés
des opérations arithmétiques n’est pas accessoire: 1) elle renvoie a
'algebre en tant qu’outil de formalisation des propriétés (construction
formelle}; 2) elle se réclame de 1'épistémologie génétique, en référant
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a activité du sujet qui recourt 2 des outils formels de raisonnement
(logique des propositions, hypothéses, déductions) et en dissociant
I"abstraction empirique, qui ne peut conduire 3 une construction opé-
ratoire, de 1’abstraction réfléchissante qui rend possible une telle
construction (dans le texte qui suit, pour éviter toute confusion entre
les références au domaine de Ia didactique des mathématiques et 3 ce-
lui de la psychologie génétique, nous utiliserons le terme «algé-
brigue» dans le premier cas et le terme formel, dans le second cas).

Par ailleurs, envisager une telle construction impligue: 1) qu’il
soit possible de construire des situations d’enseignement pensées
pour des éléves débutant en algdbre et qui mettent en scéne des
connaissances algébriques sur les propriétés des opérations; 2) que les
éleves disposent de processus formels de raisonnement.

Les théories et les méthodologies développées en didactique des
mathématiques et en psychologie génétique nous permettent de ré-
pondre positivement 4 la premiére condition. En revanche, la seconde
condition pose probléme. Si les études de la psychologie génétique
sur la pensée formelle nous permettent de supposer que les processus
formels de raisonnement sont consitutés chez un bon nombre des
¢leves concernés par notre recherche, plusieurs recherches (Politzer,
1990) en psychologie cognitive montrent que dans des contextes dif-
férents de ceux des épreuves piagétiennes, plusieurs éléves de cet dge
commettent des erreurs de raisonnement inférentiel. La mise en forme
et le contrble de processus de raisonnement formel semblent alors dé-
pendre des contextes.

Nous pensons toutefois que le contexte qui est le nétre peut
contraindre & un raisonnement formel, ce raisonnement étant alors as-
socié 4 la réussite des tiches. Nous croyons cependant essentiel d’in-
sister sur la perspective A long terme qui est la ndtre dans cette re-
cherche; notre optique n’est pas de produire des résultats qui s’ajou-
tent aux résultats déja disponibles mais bien davantage de susciter des
réflexions critiques sur la perspective d’enseignement envisagée.

2. L’algebre: un outil privilégié dans la construction des proprié-
tés des opérations arithmétiques

Dans la construction des propriétés des opérations arithmétiques, 1°al-
gebre constitue un outil privilégié. Cette déclaration mérite d’étre
commentée.

Douady (1986) distingue le caractére outil et objet d’un concept.
Parler du caractére outil d’un concept c’est indiquer qu’il intervient
dans la résolution de problémes variés. Cette intervention prend un
sens en fonction de la nature des problémes ou encore, en fonction
des relations de ce concept avec d’autres concepts impliqués dans les
problemes. Pour cette raison, comme le souligne Douady, «du point
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de vue outil, on ne peut parler d’un concept mais d’un réseau de
concepts gravitant éventuellement autour d’un concept principal» (p.
10). La notion de champ conceptuel définie par Vergnaud (1991)
montre bien ces liaisons.

Le caractére outil lie un concept aux problémes dans lesquels ce
concept est utilisé ainsi qu’aux autres concepts impliqués dans ces
problemes. Pour devenir objet, un concept doit é&tre libéré de son
contexte d’élaboration et d’application; il doit &ire «décontextualisé»
pour devenir objet de savoir.

Dans la perspective d’enseignement qui est la nétre, affirmer le
caractere «outil» de 1’algébre comporte certains risques. En effet,
comme le rappelle 2 juste titre Sierpinska (1992), si I'algabre est vue
comme un outil de généralisation des connaissances mathématiques,
cela suppose que ces connaissances existent. Dans notre recherche,
selon les résultats des études décrites antérieurement, il est plus .que
probable que certaines de ces connaissances fassent défaut aux éidves
concernés. Il est encore plus évident que les concepts définissant un
premier savoir en algdbre ne soient pas encore construits chez . .ces
mémes €éléves. Pourquoi maintenir alors notre déclaration sur le réle
de "algébre? N

Faire intervenir I’algébre 4 titre d’outil privilégié ne signifie pas
que d’autres concepts (outils et objets) appartenant 3 d’auntres cadres
(ex: arithmétique...) ne puissent intervenir. Les éléves concernés par
notre recherche possédent un bagage de concepts numériques qu’ils

peuvent mettre 4 profit pour donner un sens aux écritures littérales et

développer ainsi des concepts (outils et objets) algébriques. Les re-
cherches conduites par Douady (1986) montrent la richesse des jeux
de cadres dans I’enseignement des mathématigues.

3. Du traitement des formes a celui des contenus d’écritures litté-
rales: une stratégie d’enseignement

Notre analyse des erreurs des éléves dans le traitement d’écritures
mathématiques, numériques et littérales, conclut a 1'enchainement
privilégié du regard des éléves aux formes de ces écritures au détr-
ment d’une identification satisfaisante des informations ostensives et
désignatives qu’elles portent. Les manipulations d'écritures s’appa-
rentent ainsi souvent A celles que pourraient produire un automate ne
disposant que d’un lexique peu élaboré et de quelques régles for-
meHes de production de phrases ou de séquences lexicales. Tel est le
cas, il nous semble, en contextes de résolution d’équations algé-
briques et de comparaison d’écritures algébriques.

Ce rapport des éléves aux écritures, nous avons essayé de mieux
le comprendre en le situant dans le cadre des échanges maitre-élaves.
Or, dans ces échanges, 1'écriture constitue pour P'enseignant un outil
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de présentation des contenus et d’évaluation de la maitrise de ces
contenus chez les éleves. L'éléve, de son coté, interpréte les écritures
de P'enseignant, Jes mémorise également et enfin, les produit afin de
montrer ce qu’il sait. Que dans ces conditions, s'opére progressive-
ment un clivage entre signifiants et signifiés mathématiques n’a rien
d’étonnant. Car, comme le souligne Vergnaud (1991): «Le sens est
une telation du sujet aux situations et aux signifiants. Plus précisé-
ment, ce sont Jes schemes évoqués chez le sujet individuel par une si-
tuation ou par un signifiant qui constituent le sens de cette situation
ou de ce signifiant pour cet individu. «(p. 158). Nous pourrions com-
pléter ces propos en suggérant que, dans les pratiques d’enseignement
examinées antérieurement, des signifiés «extra-mathématiques» se
greffent aux signifiants que sont les écritures mathématiques.

Comment concevoir alors les situations d’enseignement de I’al-
gebre pour lier sens et écritures? Pour identifier quelques éléments de
réponse & cette question, nous proposons d’examiner quelques re-
cherches sur les caractéristiques et les fonctions des représentations.

Le langage naturel, les écritures mathématiques, les diagrammes,
les schémas, les graphiques, sont des représentations qui remplissent
diverses fonctions; de plus en plus d’études sont maintenant
conduites dans le but de mieux définir ces fonctions. Et pour cause...
Comment en effet peut-on examiner Pactivité intellectuelle complexe
en faisant abstraction des productions symboliques qui accompagnent
cette activité? De notre bref examen des recherches en ce domaine,
nous retenons pour le moment quelques résultats en psychologie co-
gnitive et en didactique des mathématiques.

Agnoli et Krantz (1989) montrent que les erreurs logiques accom-
pagnant les raisonnements sur les probabilités peuvent étre réduites
lorsque les adolescents ont recours aux diagrammes de Venn pour re-
présenter les relations entre les ensembles. L analyse théorique des
contenus et des fonctions des diagrammes réalisée par Larkin et Si-
mon (1987) en résolution de problémes conclut aussi aux avantages
«computationels» des diagrammes sur les descriptions verbales: a) le
diagramme peut réunir plusieurs informations et évite ainsi des re-
cherches peu économiques d’éléments nécessaires pour faire des infé-
rences; b) 'information dans un diagramme est une «information lo-
calisée» et n'exige pas une référence «langagiére»; c) le diagramme
«supporte» perceptivement de nombreuses actions inférentielles (tra-
duction libre du texte en page 98). Ces chercheurs ajoutent cependant

- que ces avantages ne peuvent &tre exploités que par les sujets qui sont

en mesure d’en saisir et d’en traiter les informations, voire méme de
les construire.

Les avantages des diagrammes sur les descriptions verbales dans
I’étude précédente sont monwrés dans un probléme de physique (pro-
bleme de poulies) et dans un probléme de géométrie. Nous pensens, 4
Iinstar-de Vergnaud (1991), que le langage constitue également un
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outil de représentation et de raisonnement fort précieux. Le fait que
cet outil fait généralement partie de la boite 2 outils utilisée pour 1é-
soudre un probléme et construire des connaissances fait en sorte qu'il
soit facilement oublié,

Vergnaud (1991) souligne d’abord le fait que Ia fonction «d’aide 2
1a pensée» du langage en mathématiques est souvent «sous-estiméer
et attribue trois fonctions de représentation au langage: «— représenta-
tion des €léments pertinents de la situation; — représentation de 1’ac-
tion; ~ représentation des relations entre 1’action et la situations {(p.
160). Il conclut son examen des représentations en affirmant que si le
langage est un outil de pensée sur les propristés et les relations, le
symbolisme mathématique contribue 4 la conceptualisation, «par la
transformation des catégories de pensées mathématiques en objets
mathématiques».

Les outils de représentation auxquels a recours un sujet sont va-
1iés et dépendent des problémes qu’il désire résoudre. Dans notre &tu-
de sur la construction des propriétés des opérations, en contexte d’en-
seignement introductif 4 I’algebre, le langage symbolique ou plus pré-
cisément, les écritures littérales de calcul, est considéré comme «outil
de pensée et d’action». Les études de Chevallard sur ’algébre (1984,
1989) et d’une fagon particuliére, I'étude sur I’enseignement des
identités remarquables (Chevallard et Conne, 1684), renforcent notre
conviction concernant le réle déterminant que le langage algébrique
(V’écriture littérale) peut jouer dans la construction de connaissances
sur fes nombres et les opérations.

Le langage algébrique montre les relations et permet d’opérer sur
ces relations dépouillées de leurs attachements numériques. Il facilite
aussi une réflexion sur les opérations et sur les relations entre les
nombres (et non entre des nombres) et les systémes. Le travail cogni-
tif peut ainsi se dérouler plus librement dans un espace théorique ou
dans un espace d’hypothéses et également, dans un espace expérien-
tiel (Klahr et Dunbar, 1988), le sujet pouvant toujours transformer les
€critures littérales en écritures numériques. La coordination des infor-
mations dans les deux espaces peut alors faciliter la mise en forme
d’un raisonnement formel et conséquemment, la construction algé-
brique des propriétés des opérations arithmétiques.

Le langage algébrique constitue donc, 4 notre point de vue, un le-
vier de la pensée formelle qui agit sur des transformations et des tela-
tions, libérée de supports concrets définis, tout en étant capable d’en-
visager les concrétisations possibles de ces transformations ou de ces
relations (Piaget, 1981).

C’est dans cette optique que nous formulons Phypothése suivante:
le traitement de formes d’écritures littérales -peut donner accés aux
contenus de ces écritures, s°il constitue un moyen approprié (voir le
seul moyen) de résoudre des problémes ou de construire des solutions
i ces problémes. Cette dernitre condition doit &e satisfaite; dans ce
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cas, les €critures littérales, tout en retenant leurs fonctions de repré-
sentation et de communication, acquirent une autre fonction heuris-
tique: celle d’8tre des mémoires économiques d’opérations 2 réaliser
et 2 examiner. Cette vision didactique des écritures se démarque fon-
damentalement de la vision courante qui consiste 3 attribuer aux écri-
tures une fonction de codage, de transcodage de solutions 4 des pro-
blémes, ces écritures étant alors souvent des compromis faits au
maitre: «Dans ce cadre, les formulations semblent plutdt destinées an
maitre, et soumises A son jugement» (Laborde, 1982, p- 25).

DESCRIPTION D’UNE SEQUENCE D’ENSEIGNEMENT

La séquence d’enseignement comporte 11 situations mettant en jeu
des connaissances sur les opérations arithmétigues et les nombres,
Ces connaissances interviennent dans des calculs littéraux appliqués
geénéralement a des problémes de maximisation de mesures de Jon-
gueur. Sept de ces situations font intervenir un dispositif informatique
{environnement LOGO). Nous effectuons d’abord Panalyse de la pre-
miére de ces situations et présentons ensuite ’ensemble des situa-
tions.

1. Analyse de la premiére situation (S1-L)

La premiére situation comporte une tiche initiale et des tiches com-
plémentaires. Nous reproduisons les consignes pour chacune de ces
taches, décrivons ensuite le dispositif Logo et procédons enfin i
I’analyse de cette premire situation.

1.1. La tache initiale: consigne

«La mesure du cdté d’un carté est déterminée par ’application d’une
séquence d’opérations arithmétiques 2 des nombres différents. Les
nombres sont identifiés par les lettres a, b, ¢ et d; les opérations sont:
+, -, *. Vous devez trouver la séquence permettant de produire la me-
sure maximale du c6té d'un caré; le carré attendu est dessing a
V’écran. Attention, vous ne pouvez utiliser des nombres dans la sé-
quence; seules les lettres sont permises. Aprés chaque proposition de
séquence, 1’ordinateur trace pour vous le carré obtenu. Vous pouvez,
si vous le désirez, noter sur une feuille ce qui vous semble utile. Vous
etes invités & chaque tentative de solution de formuler si possible des
hypothéses sur les relations entre les nombres et d’indiquer les rela-
tions que vous jugez déterminées; vous ne pouvez jamais accéder aux
nombres directement. Aprés 8 tentatives infructueuses pour trouver la
solution, vous pouvez consulter les comportements d’autres éléves 3
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cette tAche,»
Dans cette premiére tiche, les valeurs de chacune des letires sont:
a=3;b=8;c=5;d="7.

1.2, Les taches complémentaires: consignes

Une fois réalisée la tiche principale, 1’éléve a établi les relations entre
les nombres mais ne connaft pas généralement ces nombres; des
tiches complémentaires lui sont alors proposées.

Iére tdche

Généralement, les €léves ont trouvé qu’il faut multiplier par le plus
grand des nombres {ici b); cette premiére tiche a pour but de les ame-
ner 4 démontrer pourquoi il en est ainsi,

«Vous avez proposé “b (d + c) - a”; croyez-vous que le résultat
serait le méme si je proposais “d (b +¢) - 2”7

«Pouvez-vous m’expliquer avec des calculs sur les lettres pour-
quoi “b (d + ¢) - a” est plus grand que “d (b +¢) - a”?»

2éme tdche

Dans cette seconde tiche, il s agit de poursuivre I’analyse des rela-
tions numériques et des propriétés des opérations.

«Sije fais b (d +¢ - a) au lieu de faire b(d +¢) - a qu’arrive-t-il?»

«Je vais faire calculer les deux expressions b (d + cy-aetb(d+c
-a); je vais faire tracer les carrés correspondants; je vous donne méme
la mesure des c6tés de ces camrés. Pouvez-vous me dire d’oll vient la
différence entre ces mesures; pouvez-vous exprimer cette différence
par une expression algébrique?»

L3. Le dispositif ~Logo

Le carré a reproduire, selon la consigne, apparaft a la ganche de
I’écran et y demeure pendant I’exécution de la tiche (procédure carré-
solation). Une seconde procédure (procédure carré-essai) permet de
produire les carrés correspondant aux séquences d’opérations suggé-
1ées par les €léves; ces carrés demeurent également visibles tout au
long de la tiche,

A la droite de I'écran, les €léves inscrivent les relations trouvées
entre les parametres (ex: b > c), les hypothéses sur ces relations (ex:
b > ¢ > d?) et toute autre information (ex: b est négatif). Les sé-
quences sont aussi consignées dans cette fenétre. Une procédure
contrdle 1'inscription de ces données. Enfin, le contenu de cette fe-
nétre est enregistré. Pour faciliter la visualisation d’une situation dans
I'environnement informatique, la figure suivante présenie un extrait
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des conduites d’un éléve A la premiére situation.

Figure 1: Traitement de Ja premi2re situation dans l'environnement informa-
tigue: lusiration (extrait du protocole des éléves $9 et S10).

59 et $10 identifient les éléves et I, I'intervenant; la longueur du ¢6t€ du car-
1¢ & reproduire {premiére figure & gauche de I’écran) est b (d + c)-afa=3;
b=8; c=5; d=T]; les figures numérotées sont celles produites par les cal-
culs des expressions soumises par les &laves (ex: figure 1: figure correspon-
dant au calcul de I'expression soumise a 1’essai #1)

% Fichier Edition Debug &

les lettres sont @, b, ¢ et d; |es opéoteurs sant + |, - ,

1 ({:a = b+ 1&g~ :4])
hypothéses: o at b patits?
relations:
inforsations: , .,

=~ :bll
B?
i

c
hypo &>
relatiors: b >
5 infersations: ...
¢ 3 [l:a*:d +d:bt- :%Jl
o PR théces : at
DED relotions: b>detb>e

4 (l:a* b+ :d=-¢e]]
theses: b atag ?

relations: b>dre

informaTions: ..,

S [i:b * :d+ :c = :qll

s :
relations: brd>re
Informations: ...

Verbalisations et actions
Essai #1:

§9: on peut essayer dans 1'ordre: a* b +¢ - d (cette expression apparait sur
1"écran au numéro 1);

810: on est loin du canré i faire;

89: a et b sont peut-2tre petits (4 I'écran, 1’éléve écrit «a et b petits?», & cHté
de I'item «hypothéses»);

— puisqu’a ce stade, les éléves ne cormaissent aucune relation et aucune infor-

mation sur les letires, aux items «relations» et «informations» a P'écran n'est
agsocié aucun texte.

Essai #2:

89: on va essayer en ne changeant que b et d;

a*d+c-b

¢ est peut-tre plus grand que b (& 1'écran, I'élave écrit «c> b?», i c5té de
Pitem «hypothases»);

Jje pense que ¢'est slir que b est plus grand que d (& ["écran, 1'éleve Ecrit «b >
d», & cbté de I'item «relations»);
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$10: comment sais-tu ¢a?

S9: w vois que le carré 2 est plus petit que le carré 1; ¢a veut dire que d est
plus petit que b;

Essai #3:

§10: on va essayer de changer b et ¢ pour voir lequel est plus grand;

I: comment le sauras-tu?

§10: si c est plus grand en 1’enlevant on va avoir un plus petit carré;
a*d+b-c

810: & 1’écran, il écrit d*abord «b > d et b >c», & c6té de 'item «relations»

59: on ne sait pas lequel est le plus grand de b ou de ¢ (4 1’écran, 1"élave écrit
«d et c?», & cOté de l'item «hypothéses»);

Essai #4:
810: j'essalea*b+d-c
. 89: écrit alors «b > d > c», A ¢Hté de Fitem «relations»;
§10: écrit ensuite «b et a?», & ¢6té de I'itern «hypothéses»;
Essai #5:
S9:b*d+c-a
je veux voir entre b et a, en comparant avec la figure 2;
on n’est pas plus avancé;
je vais chercher lequel est le plus grand entre a et ¢;
écrit «a et ¢?», & cbté de I'item «hypothéses»;
copie ce qu’il avait écrit & ’essai précédent pour 1'item «relations»;

1.4. L’analyse de la situation

Selon la consigne de la tiche principale, il s agit de produire des écri-
tures litt€rales & partir de lettres et d’opérateurs donnés; 1’ordinateur
calcule ces écritures et les nombres trouvés deviennent les mesures
des c6tés des carrés que 1’ordinateur produit, La solution de cette
tache passe par ’application des propriétés des opérations et en parti-
culier, par la distributivité de la multiplication sur 1’addition; 1'intro-
duction de parenthéses dans les éeritures est nécessaire, Les écritures
constituent ainsi des arrangements possibles de signes.

Une production systématique des arrangements, preduction dispo-
nible avec les outils de raisonnement formel dont disposeraient les
€léves, pourrait conduire a une solution; une telle production engen-
drerait toutefois une multiplication des écritures littérales. La possibi-
lité de raisonner formellement sur les relations entre les figures dessi-
nées et sur les relations entre les écritures Littérales correspondantes
(séquences), faisant alors intervenir les connaissances numeérigues et
algébriques sur les opérations et les nombres, diminue le nombre
d’écritures littérales nécessaires. Dans la création des situations d’en-
seignement, nous supposons que les éléves mettront en ceuvre leurs

Du traitement des formes... 357

connaissances arithmétiques et algébriques pour «réduire ’espace des
problémes» (Newell & Simon, 1972).

Dans cette premigre tiche, si les informations des écritures litté-
rales sont examinées, en regard des résultats des calculs et des
connaissances arithmétiques sur les opérations, on ne peut inférer de
la réussite de cette tiche, une connaissance algébrique des propriétés
des opérations. Ce sera le r6le des tiches complémentaires d’impli-
quer plus spécifiquement ces connaissances. Examinons 3 cet effet,
les consignes de la premiére tiche complémentaire:

1) «Vous avez proposé “b (d + c) - a”; croyez-vous que le résultat
serait le méme si je proposais “d (b +c) - 2”7,

2) «Pouvez-vous m’expliquer avec des calculs sur les lettres pour-
quoi “b (d + ¢} - a” est plus grand que “d (b + ¢) - a"'7».

Selon la premiére consigne, la tiche pourrait éire ainsi résolve:
donner des valeurs & b, d, c et a, respectant les relations d’ordre éta-
blies ou supposées entre ces letires; effectuer les caleuls numériques
correspondant aux écritures littérales. Cette solution reléve d’une vé-
rification empirique des hypoth&ses; on peut poursuivre la vérifica-
tion en prenant d’autres valeurs de nombres et obtenir ainsi plus d’as-
surance concermant la validité de ces hypothéses. La seconde
consigne invite 4 une expression générale de ces hypothéses, expres-
sion algébrique; des calculs algébriques peuvent alors &tre réalisés et
examinés. Le statut d’une telle démonstration dépend toutefois des
rapports a I’écriture algébrique. Nous touchons & une limite des situa-
tions d’enseignement proposées; la gestion des variables didactiques
intervient cependant dans ces situations pour mieux contréler le deve-
nir algébrique (formel) des connaissances sur les propriétés des opé-
rations arithmétiques.

1.5. Les variables didactiques des situations

Les variables didactiques des situations d’enseignement concernent:

1) la nature de la réponse fournie par ’ordinateur ou P’intervenant, 2
la suite du calcul de I'expression algébrique. Appelons «m» le
nombre cbtenu; nous pouvons alors distinguer les réponses suivantes:

4) un carré de coté «m» est tracé:

b) un segment de droite de longeur «m» est tracé;

¢) le nombre «m» est écrit;

d) le symbole > ou < est inscrit entre les deux derniéres expres-
sions calculées;

2) la nature de la réponse attendue:
a) reproduire un carré, un segment de droite;
b) ordonner les lettres;
c) identifier la nature des nombres associées aux lettres;
d) identifier la lettre associée a une fraction;
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¢) exprimer algébriquement les différences ou les effets de trans-
formations dans des expressions;

3) la présence on non d’expressions déja traitées par 'ordinateur ou
V'intervenant; dans certaines tiches, les éleves doivent poursuivre une
tiche en tenant compte des expressions déja calculées:

4} les informations sur les lettres:

a) aucune information sur les nombres associés aux Iettres;

b) la nature d’un nombre ou de plusieurs des nombres est indiquée
(ex: un des nombres est une fraction; un des nombres est un entier po-
sitif...)

¢) la taille des nombres est précisée (ex: tous les nombres sont in-
férieurs 4 5)

d) les relations entre les nombres sont définies (ex: les valeurs ab-
solues de 2 des nombres sont identiques);

5} I'emploi de parenthéses: cet emploi peut étre suggéré ou nom;
6) la nature et la taille des nombres associés aux lettres

7) 1a nature et le nombre d’opérateurs arithmétiques;

8) la sériation des lettres: cette sériation peut étre ou non suggérée;

9} les ressources mises 2 la disposition des éléves: accés i certaines
des séquences proposées par Iintervenant ou les éléves; accés i cer-
tains des commentaires ou 3 certaines des hypoth&ses de 1’intervenant
ou des éléves; acc®s A certaines des interactions intervenant-éléves;

2. Description des situations

Nous distinguons par les lettres L (LOGO) et N (papier-crayon), les
réalisations matérielles des situations.

La premiére sitnation a déja été décrite (S1-L). Cette situation vise
une familiarisation de I'éléve avec le dispositif informatique et la na-
ture des tiches & réaliser; elle engage également I’éldve dans un pro-
cessus de raisonnement algébrique. Si ce processus peut prendre ap-
pui sur des connaissances arithmétiques, il procéde d’une Intégration
et d’une généralisation de ces connaissances. La gestion des variables
didactiques dans cette premidre situation et dans les autres situations
fournit des occasions et des moyens de réalisation d’un telle construc-
tion.

Seconde situation (S2-N)

Les valeurs des lettres a, b et ¢ sont respectivement 9, 12 et 8; les
opérateurs sont + et *. Il s’agit pour les él2ves d’ordonner ces letires
en faisant calculer par I'intervenant des expressions formées des
letires, des opérateurs et de parenthéses; cet ordre établi, les éléves
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sont invités i examiner davantage les différences entre les &critures
produites,

Troisi¢me situation (S3-L)

Les valeurs des lettres a, b, ¢ et d sont respectivement 5, 1/4, 8 et 2;
les opérateurs sont +, * et -. La tiche initiale et la premiére tiche
complémentaire sont similaires 3 celles décrites pour la premigre si-
tuation, Dans la seconde tiche complémentaire, connaissant les va-
leurs de ¢ et de a (valeurs identifiées au cours de la premiére tiche as-
sociée), les éléves doivent soumettre des expressions afin de détermi-
ner les valeurs des autres lettres.

Quatriéme situation (S4-N)

Les calculs des expressions «a (b + ¢ - d)» et «a (b + ¢) - d» sont réa-
lisés; les valeurs des lettres sont: a=1/3:b=9;c=6etd = 3; sachant
qu’un des nombres est une fraction et que les autres sont des entiers
positifs, les éléves doivent trouver 2 quelle lettre la fraction est lide.

Cinguiéme situation (S5-L)

La tiche initiale de la cinquidme sitmation est similaire 3 celle de la
premiére situation: les letires a, b, ¢ et d valent respectivement 1/4,
1/8, 6 et 5; les opérateurs sont +, * et /; seuls des segments de droite
sont dessinés A 1'écran. Pour la premidre tiche complémentaire, 1’or-
dinateur calcule I'expression amputée de la division par b, soit le cal-
cul ¢ * (d + a) au lieu de (c * (d + a)) /b et I’intervenant demande aux
€leves d'identifier la valeur de la letire d: pour la seconde tiche asso-
ciée, I"ordinateur calcule Pexpression (¢ * (d + a)) /a et 'intervenant
demande aux €léves d’identifier la valeur de la lettre a.

Sixiéme situation (S6-N)

Les éléves sont informés que des expressions peuvent étre formées
par les lettres a, b, ¢ et d et trois des opérateurs arithmétiques; il leur
est demandé d’indiquer comment ils procéderaient pour déterminer
I’appartenance de ces nombres i I’ensemble des nombres naturels on
4 I'ensemble des fractions inférieures 4 1, de la forme 1/ n.

Septit¢me situation (S7-L)

Les lettres a, b, ¢ et d valent 2, 3, -4 et -3; les opérateurs sont *, - et /;
seule une tiche initiale similaire 3 celle de la premiére situation est
présentée.
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Huitidme situation (S8-1.)

Les lettres a, b, c et d valent 4, -3, 2 et 3; les opérateurs sont *, - et +;
deux segments de droite sont dessinés i 1’écran, leurs mesures TesSpec-
tives sont celles des calculs des expressions «b * (a + ¢) - d» et «d *
(a + ¢} - b». Sachant que tous les nombres sont inférieurs 2 5, sachant
également que les valeurs absolues de 2 des nombres sont identiques,
tes éléves doivent identifier ces nombres et ensuite, trouver la séquen-
ce qui permet de produire le segment de longueur maximale.

Neuviéme situation (59-L)

Les lettres a, b, c et d valent 9, 1/3, 3 et 6; les opérateurs sont *, + et /;
deux segments de droite sont dessinés & 1'écran, leurs mesures respec-
tives sont celles des calculs des expressions «c * (a + d/b)» et «c * (a
+ d)», soit respectivement 81 et 45. Ces mesures, ainsi que la valeur
de la lettre a, sont données aux €léves qui doivent trouver la séquence
qui permet de produire le segment de longueur maximale.

Dixit¢me situation (§10-N)

Les équations suivantes sont présentées: 1) 8{(a+b)-c=12:2) 8 (a-
b) - ¢ =60; 3) 8a + cb - ¢ = 24. Sachant que Ies nombres a, b et ¢ sont
inférieurs a 10, les éléves doivent trouver ces nombres (a= 5; b= -3: ¢
= 4), en effectuant le moins d'essais possibles. I1s doivent donc utili-
ser le maximum d’information et mettre en place un raisonnement
formel; ils sont informés que c’est leur raisonnement plus que la réus-
site de 1'épreuve qui nous intéresse et qu’ils doivent donc nous rendre
compte obligatoirement de leur raisonnement.

Onzidme situation (S11-L)

Les lettres a, b, ¢ et d valent -9, §; 5, et 7; les opérateurs sont +, - et *;
la tiche initiale est similaire 4 celle de la premiére situation. La mesu-
re du c6té du carré correspond au calcul de ’expression b (d +¢) - a
{ou b (c + d) - a); I’éléve est informé que les nombres utilisés sont
entre -10 et +10 («ils peuvent &tre tous positifs ... tous négatifs, ... cer-
tains peuvent €tre positifs, d’autres négatifs...; vous pouvez avoir
toutes les possibilités»). 1a figure i reproduire est présentée 4 1’écran
de méme que celle correspondant au caleul de ’expression: «a (b + ¢)
- d» (la figure produite est alors plus grande que la figure attendue
mais inversée).

Deux tiches complémentaires sont présentées lorsque la tache
principale est terminge; les consignes de chacune de ces tiches sont:
a) premiére tiche: «Vous avez proposé I’expression A (ex: b (d + c) -
a); croyez-vous que le résultat serait le méme si je propose I'expres-

Du traitement des formes... 361

sion B (ex: d (b + c) - a) ou encore I'expression C (ex: ¢ (d + b) - a)?
— «Pouvez-vous m’expliquer avec des calculs sur les letires pourquoi
le carré produit par le calcul de 1’éxpression A est plus grand que ce-
lui produit soit par I’expression B soit par 1'expression C7»; b) secon-
de tiche: «Si je fais calculer I'expression A (ex: b (d + ¢ - a)) au lieu
de 'expression B (ex: b (d + ¢) - a) qu’arrive-t-il?» — «Pouvez-vous
exprimer cette différence par une expression algébrique?».

3. Expérimentations: les deux études réalisées

Une premiére étude est d’abord réalisée aupres de 8 éleves du secon-
daire dont I’dge varie de 13 i 15 ans; ces éléves sont regroupés en bi-
ndémes lors de la réalisation des 10 premitres situations; ils doivent
par ailleurs réaliser seuls la onziéme situation. Cette dernidre situation
est crée 2 la suite d’un premier examen des conduites et vise une
meilleure identification des opérations logiques appliquées par ces
€léves dans la réalisation des situations.

Dans une seconde étude, il nous a semblé important de lier davan-
tage les questions relatives  la construction algébrique des propriétés
des opérations et 4 la microgénése des opérations de la pensée for-
melle. Nous avons donc proposé 4 6 autres éléves du méme dge les
mémes situations, les sitnations 1 a 10 étant toujours effectudes en bi-
némes et Ia situation 11, individuellement. La séquence suivante de
présentation de ces situations a été adoptée: a) premidre situation; b)
onzidme situation; ¢) deuxidme i quatriéme situations d) onziéme si-
tuation; ) cinquigme A dixidme situations; f) onziéme sitnation.

Bien que la onzigme situation soit présentée a quelques reprises, il
faut savoir qu’un laps de temps variant entre 2 et 4 semaines s’écoule
entre chacune des présentations; les éléves ignorent de plus qu'il
s’agit d'une méme situation. Enfin, au cours de la premiére étude, il
nous est arrivé de devoir reprendre une tche principale 4 deux re-
prises, certains éléves ne pouvant en une période compléter les tiches
d’une situation; étant informés de ce fait, les éléves entreprenaient la
tiche comme s’il s’agissait d’une tiche originale et ne semblaient pas
avoir conservé de souvenirs précis ou utiles des réalisations anté-
rieures. Pour ces diverses raisons, il nous est apparu plus intéressant
de conserver une méme situation afin de pouvoir mieux comparer les
opérations logiques appliquées et d’en retracer le progrés.
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ANALYSE DES CONDUITES DE L’ENSEMBLE DES ELEVES
(1ERE ET 2EME ETUDES) AUX DIX PREMIERES SITUATIONS:
CONSTRUCTICN ALGEBRIQUE DES PROPRIETES DES OPE-
RATIONS ARITHMETIQUES

L’examen des conduites des €leves permet de retracer I'évolution des
représentations des situations et des connaissances arithmétiques et
algébrigues sur lesquelles s’appuient c¢es représentations et enﬁr’x,
1’évolution des outils de raisonnement formel utilisés. Le terme repré-
sentation, selon la définition donnée par Brun et Conne (1990), référe
i la «fonction qui prend en charge les interactions entre connaissance
et situation» (p. 266). o

Cet examen permet également de montrer 'intérét et les limites
des situations d’enseignement. Puisque ces situations sont peu habi-
tuelles, il nous a semblé plus pertinent d’adopter un mode de présen-
. tation chronologique des conduites des éléves et des é\:énements
d’apprentissage. Il nous est aussi apparu important de présenter de
courts exiraits significatifs des conduites des éléves. o

Une premiére analyse des conduites des €léves im_phqueg da:gs la
premitre étude a déja €t réalisée pour les dix premicres situations
(Lemoyne, 1591; Lemoyne, Conne ¢t Brun, 1991). Nous' c’orpl‘aletons
cette analyse par celle des conduites des éleves ayant participé a la se-
conde étude. Pour des raisons d’économie de référence, nous asso-
cions au groupe 1 les éléves de la premiére étude et au groupe 2 ceux
de la seconde.

1. Les connaissances associées aux représentations des situations
et leurs évolutions

1.1. Les connaissances arithmétiques qui déterminent la représen-
tation des tiches principales des situations Logo

Dés la premiére situation, les €léves sans exception cherchent & déter-
miner le plus grand et le plus petit des nombres. Multiplier par le plus
grand, soustraire ou diviser par le plus petit sont des soluugns nvo-
quées par tous les éleves. Les nombres entrevues sont des entiers natu-
rels; la soustraction et la division par le plus petit relevent de cette
connaissance. Le rapprochement avec la figure attendue est alors im-
médintement interprété comme un progres vers I'identification du plus
grand des nombres et une incitation & poursuivre cette identification., )
1'idée de recourir 4 des parenthses n’est généralement pas expri-
mée par les éléves; deux éléves seulement (un éldve de ci}acun dqs
groupes) demandent Ia permission de recourir a des parenthéses, mais
ne semblent d’abord voir dans cette proposition qu’une fagon de pré-
senter une séquence sous une forme comparable & celles qu'ils ont

Du traitement des formes... 363

déja rencontrées. Ce n’est qu’a la suite d’une invitation expresse a
utiliser des parenth&ses que ces éldves, comme les autres, pensent que
c’est une fagon de «faire plus», «d’obtenir un plus grand nombres.
Enfin, si les éléves manifestent une incapacité  trouver la solu-
tion ne connaissant aucun des nombres, ils s’engagent trés rapidement
dans la production d’écritures littérales et dés les premidres figures
produites & I’écran, plusieurs semblent comprendre que la solution du
probléme passe par la sériation des nombres (des lettres): des hypo-

théses sur les relations de grandeur entre ces lettres sont trés vite for-
mulées.

L.2. L’évolution des connaissances sur la multiplication

1.2.1. Les écritures de la forme a (b + c): nombres naturels unigque-
ment ou nombres naturels et fractions

Au cours de la premiére situation, I’utilisation de parenthéses dans les
€critures littérales n’est pas spontanée et n’implique pas d’autres
connaissances que la multiplication par le plus grand des nombres; la
position du plus grand nombre dans 1’écriture avec parenthses y
trouve ainsi une justification.

Au moment d’aborder les tiches complémentaires de la premidre
situation, tous les éléves connaissent la solution «b {c + d) - a» mais
ignorent pourquoi cette solution est gagnante. Ils sont alors amenés 3
justifier cette solution. La majorité des éléves procédent alors i une
application de I’opération & des nombres différents; cela les satisfait.
Confrontés & d’autres applications, ils avouent ne pas savoir sans cal-
culer. Quelques éléves par ailleurs pensent que cela n’est pas néces-
saire mais ne savent pas le montrer. Contraints d’avoir recours aux
letires pour expliquer les différences «constatées empiriquement»,
plusieurs €leves réalisent la multiplication sur les écritures littérales,
comparent ces écritures et certains semblent parvenir  une justifica-
tion algébrique de ces différences. Les relations d’ordre entre les
nombres b, ¢ et d sont alors investies. L’extrait suivant des conduites

des €leves S1 et S2 (tableau 1) i la premiére situation illustre cette
démarche,

Tableau 1: Extrait du protocole des €leves S1 et S2 & la premitre situation ®
Essai #7

Sl:axc-b+d..
cestpetit... c’estgac’estpas aetc

6. 51 et S2 identifient les éléves et I, Pintervenant; la longueur du cot du
car€ areproduire estb(d+c)-ala=3 b=8;c=5; d="7].
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Essai # 8
L bonne idée les parenthéses (51 avait en effet pensé aux parenthéses)

81:d (b+c) - ale plus petit... en moins et le plus grand en multiplication, le
plus petit en dehors...; on est pas loin

Essai# 9

52 peut-€me c ou b ... le plus grand en dehors ... pour multiplier...
b(c+d)-a..;ouic’estca

Au cours de la premiére situation, les éleves en majorité construi-
sent les connaissances suivantes sur la multiplication:

Dsia>b>c,alorsa(b+c)>b(a+c)>c(a+h)

2)sia>b>c>d,alorsa(b+c-d)<a(b+c)-d (seconde tiche
complémentaire);

3)sia>b>c,alorsa(b+c)>ab+cetqueac+b.

Trois €léves (un du groupe 1 et deux du groupe 2) «généralisent»
la regle 3) ainsi: si en multipliant on met plus d’un nombre dans les

‘parenthéses, on majore le résultat; I'application de cette régle dans la
treisiémne situation (opérateurs: +, - et *; a=35;b=1/4;c =8 etd = 2)
conduit & un résultat inattendu (dans le cas suivant: (b +d) x (a-¢), il
se produit une inversion de la direction dans le tracé du carré; le para-
metre de déplacement de la tortue est alors un entier négatif). Un seul
de ces éléves (groupe 1) conclut justement (dans ce cas) sur la rela-
tion entre a et ¢ (a < c) et enlévent les dernidres parenthéses. Les deux
autres éiéves, par ailleurs regroupés dans un méme binéme, effectuent
plus de 12 essais selon cette forme; ce n’est que sur Pinvitation de
Pintervenant qu’ils «consentent» & enlever les parenthéses mais la
réussite de la tiche qui s’en suit est attribuée «au hasard».

Nous avons exploité cet événement auprés des autres éléves en
leur demandant de prévoir dans cette situation les résultats des calculs
des expressions (b + d) x (a - ¢) et (b + d) x a - c. Un de ces élaves
seulement prévoit justement les résultats en déclarant que dans le pre-
mier cas on multiplie «(b + d)» par un plus petit nombre que dans le
second cas; cet €léve ne peut cependant indiquer algébriquement
quelle sera la différence entre ces deux calculs. Les autres éléves dé-
clarent qu’il faut calculer pour savoir.

Une des tiches complémentaires aux premiire et troisiéme situa-
tions avait pour objectif d’amener une représentation algébrique de la
différence entre des expressions de formes: «a (b + ¢) - d» et «a (b +
¢ - d)» (formes plus simples que les expressions précédentes). La réa-
lisation de cette tiche nous a permis d’évaluer la- complexité de
construction de cette différence et le jeu de coordination de connais-
sances numériques et algébriques qu’elle exige. Nous reproduisons &
cet effet quelques extraits des conduites des éléves S1 et S3 (tableau
2) devant se prononcer sur les différences entre les expressions «(a +
dixc-bret«(a+d-byxenr.
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Tableau 2: Extrait du protocole des éléves S1 et $34 la troisiéme situation ©
Tdche 1

Lsijefais((a+d)xc-bet((a+d-bc guelle sera la différence?

§3: on ne sait pas les nombres

S1: ¢a fait rien

$3: on a des équations avec 4 inconnues...

$1: mais non on essaie; S1 effectue les multiplications sur une feuille

53: peut-étre be de différence

S1:-bc.. non ... pas tout & fait

S3: b<c ou b2¢c

S1:attends ... on a be 12 et 12 seulement b... 1a différence c’est ¢
Lbc-b=cc'estga

S1: nen c’est pas ¢a

L est-ce que pour toi les deux calculs suivants donnent les mémes résultats?
(a+d)xc-bet{a+dyxc-1b

S81: oui 1x b ou b oui

I: alors puis-je dire que 1a différence est b -1b

81: oui mais c’est plus clair si on écritcb - 1b

¢a ne marche pas plus ... j"ai jamais vu cacb - 1b
Jje prends des nombres

¢c=8d=3a=5b=2

mettons

Dia+d-bic=48

et

D(a+d)c-b=62 14 la différence

S$3: je sais abd non adb x ¢

S1: pareil ca + cd dans les 2 mais dans le 1), -bc en plus et dans 2) -b
I: y°&cris «1 fois b» dang 2)

S1: faut rouver la différence entre be et 1 b
2x8etl1x22x8et2x1

$1: 7 fois plus petit

83:-7b

S1: faut mettre ... -cb 1 fois moins 7 fois moins... ¢ - 7 de moins J’abandonne
Tédche 2

I: je vous fais calculer les expressions suivantes et je vous donne les résultats
en plus

c{d+a)-b=553/

cd+a-b)=54

7. 81 et $3 identifient les éleves et I, U'intervenant; la longueur du ¢6té du
carré Ateproduire estc (d+a)-bfa=5;b=1/4: c = 8 d=2.
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83: ¢a pas d’allure 1 3/4 de différence

S1: ¢a veut dire que b est tout petit si ga change pas beaucoup

... pourquoi une fraction ...

la différence est — cb mais pas en plus — b tout ¢a fait 1 3/4

¢ (d + a) bouge pas en haut on enléve b et en bas on enléve cb on enléve plus
en bas ... si ¢’est plus petit la différence enme cb et b 1 3/4 ... faut que b soit
une fraction si ¢’est toutes des fractions ¢a peut pas donner 54

S53: on peut pas savoir

$81: je suis sire que b est une fraction ... 4 peu prés siire

mais je vois pas comment faire... je vais calculer pour voir
c(d+a)-b=cd+ca-b=3553/4

c(d+a-by=cd+ca-cb=54

la différence cb - b= 1 3/4 si c est un entier et b une fraction

on peut avoir je pense b = 1/4 d’ol 55 3/4 et pour faire 1 3/4

§3: 8 x 1/4 = 2 ¢a donne 56 en haut si on enléve pas b et 2 de différence

Nous pourrions pousser plus loin I’analyse de ces conduites; nous
nous contentons pour le moment de souligner le rdle structurant des
connaissances sur les écritures algébriques dans la coordination des
connaissances numériques. Et, au cours de la quatriéme situation, les
conduites de ces éléves et des autres éléves — qui parviennent 3 un ni-
veau comparable de construction — témoignent de ce rdle. Rappelons
cette derniére situation et analysons ensuite les conduites de ces
Eleves.

«Les calculs des expressions “a (b + ¢ - d)” et “a (b +¢) - d” sont
réalisés; les valeurs des lettres sont: a=1/3; b=9;c =6 et d = 3; sa-
chant qu’un des nombres est une fraction et que les autres sont des
entiers positifs, les éléves doivent trouver 4 quelle lettre la fraction est
liée.»

Dés la présentation de cette sitnation, prés de la moitié des élaves
tentent de s’expliguer la diminution du résultat A la suite de la trans-
formation de la premiére écriture, diminution non encore exploitée
dans les situations précédentes (1ére expression: 4; 2&me expression:
2). Puisqu’il n’y a pas de nombre négatif, puisque les différences
entre les expressions impliquent les lettres a et d, ces éléves concluent
qu’une de ces lettres est une fraction et procédent systématiquement 2
un examen des conséquences des hypothéses «a est une fraction» et
«d est une fraction»,

Suivons a cet effet au tableau 3, les raisonnements des éléves S5
et 56 (notez que ces éléves sont Agés de 15 ans et plus avancés dans
leur scolarité que les autres). Seuls ces éléves et les éldves S9 et $12
poursuivent le probléme an-deli de ce qui est attendu, les autres s'ar-
rétant 4 I’identification de la lettre qui est une fraction.

Du traitement des formes... 367

Tableau 3: Extrait du protocole des étéves S5 et S6 4 la quatrizme situadon ®
$5: mettons d pour la fraction; 1a (1ere expression), d est multiplié...
36: donc augmenté

S5: ¢a ne peut pas éme d parce que le nombre est plus grand 13 (fére expres-
sion); on enléve un plus grand nombre ...

86: c’est "autre a qui est une fraction... j’en suis siir

35: on va voir... — une fraction d’un nombre et 14 (22me expression) moins le
nombre au complet... ¢’est bon ¢’est a la fraction

§6: ¢a diminue de la moitié ... la fraction c’est 1/2 ...
S5:non...onal)ab+ac-adet2)ab +ac-d
86: la différence 2 c’estd - ad...siaest /2 ..d-12d=2..d=4
35: c’est pas siit ... on peut faire comme dans les équations
I: comme vous voulez
S5:ab+ac-ad =4

—ab-ac+d =-2

—ad+d =2

je suis pas plus avancé ... quest ce que je fais avec ¢a

I d(?) = -ad + d ... pouvez-vous écrire autrement - ad + d en complétant ce
que je viens de commencer?

S3:pour d faut mettre 1 ... on a d (+ 1) mais avec - ad ...
I: j¢ ne vous demandais pas de trouver a mais d

S6: on peut mettre des nombres: faut faire 2 on a une fraction fois wn nombre
et un autre nombre pour faire 2; pasd = 1...;

35: d est plus grand que 2 parce qu’on enidve

S6: ah oui... mettonsdest4 ... 4-a4=2.;4a=-2;4a=2;a= 1/2;
I:etsidvaut 8

56:8 -a8 = 2... -6 Ba = 6 a=6/8 ... ga pourrait marcher
Letsidvaut 3

85:3a=1;a...1/3 aussi

86: il faut savoir plus sur les autres p. c. q. quand on muldplie les auwes
nombres on change aussi tout

mettonsb=6;a=1/3;d=3;¢c=9

mettons 1/3 (6 + 9 - 3) =4 et Pautre 2 c’est ga

1.2.2. Les écritures de la forme a (b * ¢} /| d: nombres naturels et
Jractions

L'introduction de la division dans les écritures, au cours de la cin-

quime situation, am&ne spontanément chez tous les éléves une repré-
sentation de la situation qui s’appuie sur les connaissances suivantes;

8. S5 e1 56 identifient les éléves et 'I, I'intervenant (a=1/3,b=9;¢c=6; d=3).
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diviser fait diminuer un nombre; diviser par un plus petit nombre est
souhaitable si on veut maximiser une mesure. Rappelons que dans la
cinquiéme situation, les valeurs des lettres sont: a=1/4; b=1/8; ¢ = 6
et d = 5; les opérateurs sont +, * et /. Tous les éléves réussissent la

_ tiche initiale en fondant leur raisonnement sur ces connaissances,
sans avoir besoin de supposer 1’existence de fractions. La réalisation
des tiches complémentaires les oblige cependant A opérer sur les frac-
tions.

Dans la premiére tiche, devant comparer les résultats des calculs
des expressions «c (a + d) / b» et «c (a + d)», la majorité des éleves
concluent facilement que b est une fraction en invoquant la technique
de division par une fraction qui «inverse la fraction». Bien qu’ils
soient tous capables d’exprimer par un opérateur scalaire la relation
entre les calculs des deux expressions, un seul éleve du groupe 2 peut
toutefois identifier directement la valeur de b. Certains des autres
éleves procédent alors par attributions successives de valeurs A b,

Dans la neuviéme situation, les lettres a, b, ¢ ef d valent 9,1/3,3
et 6; les opérateurs sont *, + et /. Deux segments de droite sont dessi-
nés & ’écran, leurs mesures respectives sont celles des calculs des ex-
pressions «c * (a + d/b)» et «c * (a + d)», soit respectivement 81 et
45. Ces mesures, ainsi que la valeur de la lettre a, sont données aux
€leves qui doivent alors trouver la séquence qui permette de produire
le segment de longueur maximale.

Plusieurs €léves proposent rapidement I’écriture «c * (a + d) / b»
(135), comparent cette expression i la seconde et affirment &tre cer-
tains que b est 1/3. Parmi ceux-ci, on retrouve ceux qui dans la situa-
tion précédente procédaient par attributions successives de valeurs a
b. Invités & comparer la premiére et la seconde expression, quelques-
uns parmi ces éléves réalisent les multiplications, trouvent les diffé-
rences entre les €critures produites (1. ca +cd/b=81;ca+cd = 45;
2.cd/b - cd = 36; 3. d/b - d = 12) mais ne peuvent exploiter algébri-
quement leur derni¢re forme d’expression de ces différences, soit d/b
- d = 12 pour conclure sur d. Ils procédent alors par substitutions suc-
cessives de valeurs 4 d. '

1.2.3. les écritures de la forme a (b+.c) / d: entiers relatifs

Tous les €léves, dans la septidme sitnation (valeurs des lettres: a = 2;
b=3;c=-4 etd=35; opérateurs: *, - et /), dés I"apparition d’un résul-
tat négatif (entier négatif), rappellent les regles de calcul sur les en-
tiers relatifs; quelques €léves font aussi référence 2 la valeur absolue
des relatifs dans I'interprétation des écritures. Quelques éleves par-
viennent ainsi & produire une écriture dont le calcul conduit en valeur
absolue au résultat attendu, mais un seul éléve (S12) s’avére capable
spontanément de mettre en place une vérfication systématique des
hypothéses et parvenir ainsi & trouver la solution. Un extrait du com-
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portement de cet éléve est alors montré aux autres (essai #5 du ta-
bleau 4); un de ces derniers éléves avoue alors comprendre ce qu’il
faut faire et parvient ainsi & compléter la tiche.

Il nous semble ici intéressant de présenter un extrait du protocole
de I’éléve qui réussit spontanément (tableau 4); cet &leve écrit sur pa-
pier chacune des hypothéses et explique clairement pourquoi il en
abandonne certaines et en conserve d’autres. C'est cette écriture sur
papier que l'autre éléve qui réussit la tiche (S9) met a profit; il
semble donc ainsi que cette écriture contréle le procédé de vérifica-
tion des hypothéses et facilite 1’application des opérations formelles.

Tableau 4: Extrait du protocole des élaves S$11 et S12 3 1a septigme situa-
tion [

Essai #5

$12:d*(b-c)/a

$11: on a trouvé

312: non c’est & I'envers, pareil en valeur mais négatif
c’est une affaire d’ordre

811: moi je dis qu’il y a une erreur

812: non faut voir ... if écrit sur papier:

1ysi-ip.c. q. 4 * (b - c) positif et a négatif

mettons d positif ... on va voir ¢a... d le plus grand en valeur

51 je le mets 4 ia place de a ¢a change la valeur mais pas Ie signe p.c.g. a est
négatif; on va essayer

Essai #6

Si2:a*(b-c)/d

peui-étre que d est négatif et a aussi

non c’est pas ¢a... p. ¢. ¢. avant ¢a serxit probablement un + (essai #5) ... A
moins que... c’est de plus compliqué

Je vais écrire: un des 2 a et d est négatif

mettons d alors ... -/+ ¢a donne -

mais a est le plus petit en valeur... faut qu’il reste 2 la division
si d est négatif et a positif, faut que d multiplie un négatif
sinon c’est positif en tout

J'essaie d négatif et la parenthése négative... je pense que

Essai #7

S12:d*(c-b)/a..onla..

I: alors que dis-t1 des nombres

S12: d négatif... c négatif b positif et a positif

si ¢ est négatif quand on fait - ¢ ¢a devient plus et on a le méme nombre en
tout mais négarif...

9. 511 et §12 identifient les &léves et I, "intervenant; fa longueur du coé du
carrré & reproduire estd (c - b) fa[a=2; b=3;c = -4; d = -5].
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L ah oui?

512: siir... ¢ négadf... b positif b - ¢ c’est comme b avec ¢ sans les signes et
¢ - b ¢’est comme ¢ avec b mais en négatif fant que d soit négatif si a est posi-
tif ... je vais essayer avecac-b

Essai #8

S12:a*(c-b)/d... c’est ¢a a est positif...

12 je sais plus je dois revoir tout ga

$12 propose alors un tableau pour vérifier tout ¢a en disant que cela va ére

long...; I intervient en lui demandant plutdt de reprendre ce qu’il a fait ... cet
éleve parvient ainsi 4 démontrer la solution de ce probléme

1.2.4. Au terme de cette séquence, une situation de résolution d’ équa-
tions du premier degré a 3 inconnues

Pour Ia majorité des éléves, 1a résolution d’équations comportant plus
d’une inconnue n’a pas fait 1’objet d’un enseignement en classe. Dans
1a dixiéme situation, les équations suivantes sont présentées: 1) 8 (a +
b)-c=12;2)8 (a-b)-c=60; 3) Ba + cb - ¢ = 24; sachant que les
nombres a, b et ¢ sont inférieurs & 10, les éleves doivent trouver ces
nombres (a=5; b = -3; ¢ = 4). La majorité des €leves réalisent les cal-
culs et procédent a une comparaison des écritures. IIs cherchent 4 ex-
pliquer les différences entre les nombres par I’examen comparatif
d’écritures voisines. A 'exception de 2 éléves du groupe 2, tous trou-
vent que b doit &ire un nombre négatif. Certains essaient en vain de
metire en ceuvre des calculs qui leur permettraient de trouver les va-
leurs, mats cette tentative échoue. Les éléves (S1, S5, §9, $12) qui
trouvent alors les valeurs des letires procédent & un examen des diffé-

rences entre les expressions 1 et 3, tenant compte du fait que b est né-
gatif,

2. Le rdle structurant des écritures littérales dans la coordination
et ’élaboration de connaissances arithmétiques et algébrigues et
P’examen différentiel des conduites des éléves

2.1, La coordination et I’élaboration de connaissances arithmé-
tiques et algébriques

Nous retenons de cette premiére analyse le 16le déterminant des écri-
tures littérales dans la coordination et 1’élaboration de connaissances
arithmétiques et algébriques. Ainsi, 2 la premiére situation, ces écri-
tures ne sont pour les éléves qu'un masque superficiel des opérations
arithmétiques et des connaissances numériques, masque mis en place
-par I’adulte pour «jouer & I’enseignants. Elles perdent rapidement ce
role de codage-traduction d’une réalité arithmétique pour devenir un
support symbolique indispensable & la formulation et la validation
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d’hypothéses; ces hypothéses concernent les nombres, les ensembles
de nombres et les opérations.

En acceptant d’opérer sur ces écritures et de les comparer, dés les
premigres situations, certains €léves semblent déja conférer un start
algébrique & ces écritures. Ainsi, s’ils ont recours & leurs connais-
sances arithmétiques pour traduire ces écritures en écritures numé-
riques, ils formulent les conclusions de leurs expériences numériques
dans I’espace «algébrique». Cet espace devient pour eux et pour cer-
tains autres €l&ves, dans les situations subséquentes (quatriéme i
dixiéme situations), I'espace de raisonnement privilégié.

L’entrée dans I’espace de raisonnement «algébriques entraine une
modification des connaissances; en devenant «objets du raisonne-
ment», les connaissances arithmétiques peuvent étre coordonnées et
transformées en «objets d’un savoir algébrique initial». Les conduites
et les réflexions de quelques éléves dans les derniéres situations, en
particulier celles du sujet S12 2 la septieme situation et du sujet S5 &
la dixi®me situation, nous invitent A conclure A une telle construction.
C’est selon nous parce qu’elles sont un savoir que les connaissances
de ces €léves acquigrent une fonction d'utilité dans la résolution des
tiches de ces situations.

2.2. L’examen différentiel des conduites des élaves

Au cours de l’analyse, nous avons i quelques reprises décrit des
€carts entre les conduites des éleves. Huit élzves sur quatorze (groupe
1: 81, 82, 85, 86, S8; groupe 2: 59, 512, 513) réalisent une construc-
tion algébrique des propriétés des opérations; les raisonnements de
ces €leves aux dernigres situations sont de méme nature que ceux pré-
sentés dans les protocoles.

Un second examen comparé des conduites des éléves en regard de
chacune des situations nous permet de relever les événements sui-
vants, Des la troisiéme situation, six des huit éléves qui parviennent i
une construction algébrigue ne recourent A des traductions numé-
riques des écritures littérales qu’a la suite d’hypothéses formulées
dans ’espace algébrique; ils procédent généralement 4 une coordina-
tion des connaissances numériques et algébriques et concluent dans
Pespace algébrique en référant non aux nombres spécifiques mais aux
systemes de nombres. Les deux autres éléves de ce sous-groupe n’ar-
rivent A un tel niveau qu’a la suite de la sixieme situation.

Deux €leves (groupe 1: $3; groupe 2: S11) peuvent mettre 4 pro-
fit leurs connaissances arithmétiques et réussir les six premigres si-
tuations mais leur réussite est de nature arithmétique. De nombreux
essais sont réalisés; et peu d’hypothéses sont formulées. Ces éléves
peuvent par ailleurs coordonner les comparaisons des figures et des
expressions littérales et en déduire certaines relations entre les
lettres; ils peuvent aussi opérer sur les écritures littérales mais ne sa-
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vent traiter des différences entre ces écritures dans cet espace algé-
brique.

Quatre éléves (groupe 1: S4, S7; groupe 2: $10, S14) ne peuvent
réussir que les tiches principales des quatre premidres situations. Ils
n’énoncent généralement que des relations binaires (ex: b > ¢); ils
concluent aussi trés souvent sur les relations sans procéder 2 des véri-
fications ou sans que ces conclusions résultent d’un raisonnement lo-
gique approprié. Ces éléves s’averent en plus incapables d’cpérer sur
les écritures littérales et conséquemment, de traiter des différences
entre ces écritures que sous leur aspect «forme». Chez ces &leves, le
recours a des traductions numériques est possible et ce n’est que dans
cet espace que les justifications sont conduites. Mentionnons enfin
que trois de ces éléves sont les plus jeunes des sujets de notre Te-
cherche.

ANALYSE DES CONDUITES DE L’ENSEMBLE DES ELEVES
(1ERE ET 2EME ETUDES) A LA ONZIEME SITUATION: RAL
SONNEMENT FORMEL ET RAISONNEMENT ALGEBRIQUE

L’examen des conduites des éléves des groupes 1 et 2 & la onzigme si-
tuation nous permet maintenant de lier raisonnement formel et raison-
nement algébrique.

1. Analyse du comportement d’un éleve de niveau formel a la on-
zidme situation

La tiche initiale de la onzieme sitnation est similaire 2 celle de Ja pre-
migre situation. Les lettres a, b, ¢ et d valent -9, 8; 5, et 7; les opéra-
teurs sont +, - ¢t *; la mesure du c6té du carré correspond au calcul de
Pexpression b (d + ¢) - a ou b (¢ + d) - a. L'éléve est informé que les
nombres utilisés sont entre -10 et +10; enfin, Ia figure a reproduire est
présentée & I'écran de méme que celle correspondant au calcul de
Vexpression: «a (b + ¢) - d)».

Les consignes des tiches complémentaires sont: a) premiére
tiche: «Vous avez proposé I’expression A (ex: b (d + ¢) — 2); croyez-
vous que le résultat serait le méme si je propose I’expression B (ex: d
(b + c}- a) ou encore I'expression C (ex: ¢ (d + b) - a)? — «Pouvez-
vous m’expliquer avec des calculs sur les lettres pourquoi le carré
produit par le calcul de ’expression A est plus grand que celui pro-
duit soit par ’expression B soit par I'expression C?»; b) seconde
tiche: «Si je fais calculer P'expression A (ex: b {d + ¢ - a)} au lieu de
Pexpression B (ex: b (d + c) - a) qu’arrive-t-il?» — «Pouvez-vous ex-
primer cette différence par une expression algébrique?»

Dans ’analyse du raisonnement des éleves, nous essayons d’une
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part d’identifier les caractéristiques générales d’une démarche for-
melle, soit la coordination du possible et du nécessaire et la maitrise
des opérations de la logique formelle (Inhelder et Piaget, 1970; Noel-
ting, 1982). Nous présentons en premier le protocole du sujet 56 {ta-
bleau 5); ce protocole montre bien Dinteraction entre les opérations
relevant des connaissances du domaine d’application et les opérations
de la pensée formelle (pour faciliter I'examen de ce protocele, nous
avons numéroté les énoncés qui nous semblent relever d’un méme
raisonnement ou d’un raisonnement élaboré sur la base d’un méme
type de données).

Tableau 5: Extrait des protocoles du sujet S6 aux tiches de la onzidme situa-
tipn 4

Tdche initiale: Premiére passation

S6:
Séguences:
Résulrats;
Essai#l: a(b+c)-d -124

NOTE: le carré est plus grand que le carré antendu mais inversé;

1) tous les nombres peuvent étre négatifs ... on augmente alors avec -d;
puisque les nombres sont petits on augmente Ppas beaucoup;

2) st les auntres sont tous négatifs... ¢a ne se peut pas... on aurait positif alors
- = ¥ - =+ et encore plus; ils sont pas tous négatifs;

3} en tout cas pas tous les trois a, b et c; si b et ¢ sont négatifs, alors a est sdi-
Tement grand puisqu’on a une figure plus grande que celle qu’on veu;

4) je pense que a est grand peut-étre le plus grand ... peut-€tre en négatif...;
§’il est négatif, on peut le savoir en Penvoyant 2 la place de d: mettons d po-
sitif avec bet c... ga deviendrait positif;

Essai#2: d(b+c)-a 160
5) je suis sfir que d (b + ¢) ¢’est positif ... peut-étre tous négatifs...

6) a (b+c)>d(b+c)sion oublie les négatifs... a> d parce que c’est plus pe-
tit qu'avant... on peut pas savoir alors... comme ¢a;

7) je reprends tout ga: au moins un des trois a, b, et ¢ est négatif...

8)sic’estpas a... ¢a pourrait éire betc..bouc ... pas b ou ¢ ca ferait trop
petit;

10. 56 identifie I'él&ve e1 I, 1"intervenant; les letires a, b, ¢ et d vatent -9,8; 5,
et7; les opérateurs sont +, - et *; la mesure du coté du carré a Teproduire cor-
respond au calcul de I’expression b (d +¢) - a (ou b (c + d) - a); nous indi-
quons les mesures associées 4 chacune des séquences pour faciliter Ia lecture
des protocoles; 1'éleve n’a jamais accés & ces mesures mais uniquement aux
figures A 'écran.
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9) si b et c sont négatifs alors d est négatif pour que ¢a fasse positif 1a (2) ...
alors a est positif et plus grand que d;

10) si b et ¢ positifs alors a est le plus grand mais négatif et d est pas loin
mais positif,

11} on peut pas savoir...; faut essayer pour b et ¢ s’ils sont positifs et qu’on

les sépare... ¢a va diminuer si d est positif mais grand et augmenter si d est
positif mais pas grand et si d est négatif ¢a va diminuer encore plus ...

12) ¢i b et ¢ négatifs; si d est grand et négatif comme avant ...

Essai#t3: c(d+b)-a 84
13) d > ¢ mais le signe on peut pas savoir,

14) faut que les wois soient de méme signe je suis A peu prés sir; sid b et ¢
sont positifs alors a est négatif; si d b et ¢ sont négatifs alors a est positif;

15) a est sirement grand... si on pense pas au signe;

16) faut mettre d et a ensemble; comme a et d sont grands ¢a va devenir tout
petit;

Egsaittd: c(d+a)-b -18

17) c’est ¢a ils sont pas de méme signe... et a > d sans les signes et faut qu’il
soit négatif;

18) et je pense que ¢ est positif;
19) on va voir pour b;
Essai#S: b(d+a)-c 221

20) je parie comme ¢a... a négatif mais grand ensuite d b et ¢ positif; donc...
non ¢’est pas d e plus grand .., c’est b;

Essaift6: b(d+c)-a 105

TAache initiale: Seconde passation

S6:
Séquences:
Résultats:
Essaitl: a(b+c)-d -124

1) le carré est plus grand en négatif

2) la muliplication est négative: on va essayer
—a b ¢ négarifs, ¢a va pas ¢a serait positif et d est en soustraction pas en mul-
tiplication ... pas assez ... a b ¢ négatifs on dit non;

— a b c positifs on refuse aussi;

— a b négatifs et ¢ positif: Ia somme serait diminuée et 1a valeur aussi: on re-
fuse; ~

— & b positifs e1 ¢ négatif: on refuse comme avant;

~ a ¢ négatifs et b positif; non;

—a ¢ positifs et b négatif: non;

~ b ¢ positifs et a négatif: somme positive max, ¢’est possible;

]

— b ¢ négatifs et a positif: somme négartive max, ¢’est possible
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3) faudra savoir si a est positif ou négatif ou b ¢ positifs ou négatifs;
~maintenant d et a peuvent-ils ére de méme signe?

— je pense que d est positif p, c. q. on obtient plus grand en négatif; il est
peut-étre plus grand en valeur que a aussi;

— facile & savoir: si d > a puisque b et ¢ sont de méme signe, a valeur devrait
étre plus grande parce qu’il multiplie une somme;

Essai#i2: d(b+c)-a 100
4) on a diminué et ¢’est positif;

— b ¢ positifs, a négatif et d positif: avec a négatif on augmente 1a valeur, avec
d positif, on a positif mais plus petit qu’avant; mais attendez... tout va dans le
méme sens alors comme avant;

- b ¢ positifs, a négatif et d négatif: impossible;

- b ¢ positifs, a positif: on 2 dé&ja dit non;

- b ¢ négatifs, a posidf, d positif: non;

— b ¢ négatifs, a positif, d négatif: ¢’est possible, mais on diminue;

5) reste 2 possibilités:

— b ¢ d positifs et a négatif avec a > d en valeur absolue; cela irait avec la di-
minugion;

— b ¢ d négatifs et a positif mais 13 mettons a maximum 10 il serait enlevé ce
qui fait diminuer;

— je pense que d et a sont pas loin en valeur absolue;

— mais faut noter qu’on est pas loin...

6) faut maintenant je pense comparer b ¢ et d, puisqu’ils sont de méme signe,
c’est facile; .

Essai#3: c(d+b)-a 79
7) d > ¢ en valeur absolue;

8) si d b ¢ sont positifs et a négatif il reste une possibilité uniquement c’est
que d est plus petit que b ...; de toute fagon, si d b ¢ sont négatifs et a positif
c’est pareil;

— je suis sfir que a est bien placé quelle que soit sa valeur puisqu'il n’est pas
de méme signe que d, betc;

— mais je pense qu’on peut pas savoir comme ¢a si d b ¢ sont positfs ou né-
gatifs;

9) la seule solution c’est donc b (d + ¢) - a;

I: ta en es sir

$6: évidemment, w veux voir

Essait4: b(d+c)-a 105

Le sujet S6 effectue a deux reprises la tiche principale; méme s'il
réussit une premiére fois 3 trouver la solution du probléme, il se dé-
clare en effet insatisfait de sa démarche et propose de reprendre la
tiche (une semaine d’intervalle sépare les deux passations). Exami-
nons ces deux démarches.

Lors de la premiére passation, la conduite de ce sujet est marquée
par un jeu continuel du possible et du nécessaire; les actions réalisées
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dans I'environnement (séquences proposées) sont commandées par
I'analyse des transformations possibles des expressions en fonction
d’hypothéses sur les relations entre les nombres et les résultats envi-
sagés selon ces relations. Les hypoth&ses sont de plus d’abord «tes-
tées» mentalement et ne conduisent 4 une vérification dans le réel
(exécution d’une séquence) que s’il est impossible logiquement de Jes
confirmer ou de les infirmer,

Ainsi, dés I’entrée dans la situation, aux énoncés 1, 2 et 3, ce sujet
formule une premiére hypothése, puis la rejette au profit d’une autre
puis d’une autre encore; il conclut 4 I’énoncé 3 en affirmant I’impos-
sibilité des premiéres conjonctions sur 1’appartenance des letes au
systtme des entiers négatifs. Le recours aux opérations de conjonc-
tion et de disjonction et a leurs inverses, soit I'incompatibilité et la
négation conjointe, est alors manifeste.

A T'énoncé 4, le hypothése «a est le plus grand des nombres» est
formulée puis testée en proposant une séquence dans laquelle les
lettres a et d sont permutées. C’est & ce moment qu'une hypothése sur
la nature des nombres d, b et ¢ est exprimée; par cette formulation le
sujet montre bien, il nous semble, qu’il saisit 1a difficulté de conclure
sur la lettre a en négligeant les autres lettres (saisie, il nous semble, de
Pimpossibilité d’une affirmation sur a). Le résultat de la séquence
proposée ne contredisant pas ces diverses hypothéses, le sujet conclut
dans un premier temps i leur confirmation mais se ravise en envisa-
geant une hypothése alternative qui pourrait aussi expliquer le résultat
(énoncé 5). Toutefois, comme le montre ces premiers énoncés et Jes
¢noncés subséquents de cette premigre passation, les inférences et dé-
ductions sont és souvent fausses. Ces défauts s’expliquent selon
nous par une conjonction de connaissances souvent inappropriées sur
les entiers relatifs (ex: énoncé 1) et d’opérations de la logique formel-
le en voie d’élaboration et qui ne peuvent orjenter une démarche sys-
tématique de vérification d’hypotheéses. Le sujet tente ainsi de prendre
en compte simultanément plusieurs hypothéses mais ne parvient pas i
élaborer un plan de vérification convenable.

Lors de la reprise de cette tiche, I’expérimentateur impose d’en-
trée la séquence que le sujet avait proposée an premier essai de la pre-
miére passation. Un examen du protocole nous convaint aisément de
la nature formelle du raisonnement de ce sujet qui s’avere, selon I'ex-
pression proposée par Noelting (1982), «capable de passer d’un
connecteur logique a un autre devant une situation réelle qu’il expéri-
mente». L'insatisfaction que le sujet rencontre aprés la premidre réso-
lution de la téche et qui le contraint & demander une reprise de cette
tache mérite également d’étre soulignée; elle témoigne Sloquemment
de Iaction indépendantie de ce sujet qui ne se contente pas de réussir
une tiche mais va au-dela d’une telle réussite, vers une compréhen-
sion formelle. Le probléme qu’il se pose alors n’est plus celui de ’ex-
périmentateur mais lui est propre.
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Le contexte dans lequel prend place ce raisonnement mérite d’étre
examiné. En effet, I'impossibilité d’analyser systématiquement et
d’une maniére indépendante’1effet de chacun des paramétres pése sur
le raisonnement formel et nous apparait étre une contrainte importan-
te pour la prise en compte dans un méme regard des opérations de la
logique formelle; cette contrainte constitue A notre point de vue un
catalyseur non négligeable de la pensée formelle et plus spécifique-
ment, de la coordination des opérations de la logique formelle. Nous
croyons également que cet effet est modulé par la possibilité de re-
courir & de multiples connaissances arithmétigues et algébriques pour
générer et vérifier les hypoth&ses. L'examen des comportements des
autres €léves 2 la onzidme situation nous permet de mieux étayer ces
interprétations.

2. Analyse des comportements de I’ensemble des éléves 2 la onzie-
me situation

Dans notre poursuite de l’analyse des comportements des éléves,
nous examinons d’abord les comportements 2 la derniére présentation
de la onzime situation, soit au terme de la séquence d’enseignement.
Cing des huit sujets qui réalisent une construction algébrique des pro-
pri€tés des opérations présentent un raisonnement formel cornparable
a celui du sujet S6 que nous venons d’examiner; ce sont les sujets 51,
S35, 86, 89, §12. Les trois autres sujets (S2, $8, S13) envisagent plus
rarement des hypothéses alternatives et effectuent plusieurs erreurs
d’implication, ce qui a pour résultat d’amener une prolifération d’es-
sais et une révision fréquenie des conclusions qu'ils croyaient fon-
dées. La recherche d’hypotheses alternatives ne survient souvent que
lorsqu’ils sont contraints aprés plusieurs essais de revoir lear dé-
marche; ils parviennent ainsi 4 terme 4 une conclusion qui leur parait
nécessaire. A

Une analyse plus poussée des opérations logiques de ces sujets
montie une juxtaposition plutét qu'une coordination des énoncés
constitués par les connecteurs logiques; cette juxtaposition 5’explique
par une utilisation plus fréquente de I’affirmation que de la conjonc-
tion et de la disjonction, ces derniéres opérations n’étant utilisées que
dans les impasses. On reléve aussi ches ces sujets des connaissances
plus élémentaires sur les opérations impliquant des entiers relatifs et
des fractions.

Les deux éleves qui réussissent les six premiéres situations (S3 et
511) formulent peu d’hypothéses au moment du traitement de ces si-
tuations; par ailleurs, ils s’avérent capables dans la tiche principale
de la onzidme situation de formuler plusieurs hypotheses; ces hypo-
theéses ne considérent toutefois qu'un paramétre de la tAche. Le rai-
sonnement procéde d’abord par affirmations et négations incom-
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pletes; ainsi, le plus grand des nombres est recherché en proposant
des séquences dans lesquelles chacune des lettres occupe tour a tour
la position du multiplicateur, sans un contréle des positions des autres
lettres (ex:a * (b+c)-detb * (d + ¢) - a). Ce n’est qu’aprés plu-
sieurs tentatives que la recherche devient systématique, les éléves in-
voquant alors la possibilité d’un multiplicateur négatif.

On observe chez ces éléves une multiplication importante des es-
sais et finalement, un abandon de la tiche; I'impossibilité de conduire
un raisonnement implicatif explique cet échec. Le nombre d’essais 2
la onzidme situation est enfin bien supérieur 4 celui obtenu dans les
autres sitvations ol ils ne sont pas contraints de formuler des hypo-
théses. La réussite des six premiéres sirmations nous semble alors da-
vantage attribuable anx connaissances arithmétiques et algébriques
qu’ils utilisent pour interpréter les résultats des essais et conclure
d’une fagon «opportuniste» sur les relations entre les lettres qu’aux

_opérations logiques sur les relations.

Enfin, chez les autres sujets, les raisonnements sont empirigues;
aucune hypothése n’est formulée; aucune recherche structurée d’in-
formation n’est alors réalisée. Ces sujets abandonnent la tiche princi-
pale trés rapidement, ne pouvant bénéficier de plus d’un bagage de
connaissances arithmétigues suffisant pour interpréter le résultat obte-
nu i chacun des essais.

3. Evolution du raisonnement formel chez Pensemble des éléves

Nous complétons cette analyse en essayant de rendre compte de
Pévolution du raisonnement formel. Notons premirement que chez
les sujets qui ne peuvent effectuer que les quatre situations, on obser-
ve aucune différence entre les raisonnements conduits & la onziéme
situation, quel que soit le moment de réalisation de cette situation, Par
ailleurs, chez les sujets qui réussissent les six premiéres situations et
s’avérent capables de formuler des hypothéses lors de la derniére pré-
sentation de la onziéme situation, on assiste & une évolution du rai-
sonnement. Les quatre premigres situations semblent contribuer & la
mise en place d'un premier niveau de raisonnement formel,

Le recours & des hypothéses et & des vérifications de ces hypo-
théses n’est toutefois constaté qu’au moment de la seconde passation
de la onziéme situation. Cependant, les conduites au cours des passa-
tions subséquentes ne montrent pas de progrés; I’impossibilité de co-
ordonner les parametres et de maitriser le raisonnement implicatif et
enfin, l'insuffisance des connaissances sur les opérations impliquant
des entiers relatifs semblent expliquer cette stabilisation du raisonne-
ment ainsi que 1’échec aux situations de plus en plus complexes.

Les conduites 2 Ja onziéme situation des éléves qui parviennent 2
une construction algébrique des propriétés des opérations sont égale-
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ment trés instructives. Tous les éléves du groupe 2 réalisent un pro-
grés important entre la premigre et la derniére présentation de la on-
zidme situation. Les progrés les plus marquants surviennent aprés la
quatridme situation; tous peuvent formuler des hypoth&ses et coor-
donner possible et nécessaire. La majorité peut aussi prendre en
compte plusienrs paramétres dans la formulation et I'interprétation
des résultats des essais conduits. Ce n’est cependant qu’aprés la pré-
sentation des situations cing A 10 que le raisonnement implicatif peuat
prendre place.

P’analyse du raisonnement implicatif dans le traitement de ces si-
tuations nous montre que ce raisonnement se présente pour la premie-
re fois chez certains déja 4 la sixiéme sitnation, chez d’autres i la sep-
titme situation et chez les autres 4 la huitidéme situation. Il survient
trés souvent a la suite d’un essai spécifique et puisque ces essais sont
produits par les sujets et différent d’un sujet 4 "autre, on peut penser
gu'un meilleur contréle des situations d’enseignement aurait pu
s"avérer efficace.. On note enfin chez ces sujets une évolution accélé-
rée des connaissances sur les propriétés des opérations et des nombres
dés ’apparition du raisonnement implicatif.

CONCIUSIONS

La composition «pensée formelle», «connaissances mathématiques»
et «&critures littérales» que nous avons réalisée dans cette étude §’est
avérée féconde. La fécondité s'évalue bien siir, et cela n’est pas négli-
geable, par I'évolution de 1a compréhension algébrique (formelle) des
propriétés des opérations et du raisonnement formel de plus de la
moitié des éléves impliqués. Elle se mesure également par 1'éclairage
théorique et méthodologique original qu’elle apporte aux problémes
de 'apprentissage de 'algébre et des structures de raisonnement lo-
gique qui rendent possible cet apprentissage.

Ainsi, en est-il de la question du passage arithmétique-algébre
maintes fois évoquée dans les recherches en didactique de 1’algébre;
notre étude montre 'intérét de situer I'él2ve dans un espace «algé-
brique» de raisonnement sur les écritures littérales si une construction
algébrique (formelle) des propriéiés des opérations est attendue. Les
questions et les hypothéses formulées émanent alors du raisonnement
dans cet espace et le recours aux connaissances numérques et numeé-
rales, aux connaissances de I’arithmétique, ne constitue pas une fin en
soi mais un moyen d’obtenir une premiére validation des hypothéses
et de poursuivre le raisonnement par la suite dans I'espace «algé-
brique».

Par ailleurs, cette approche de 'enseignement de ’algébre com-
porte des «a priori» cognitifs sur le fonctionnement de 1'éléve. Elle
suppose que I’éléve puisse conduire un raisonnement formel ou dis-
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pose des outils de la logique- formelle pour formuler et vérifier des
hypothéses sur la nature des nombres et les propriétés des opérations
conduites sur ces nombres. Comme le montre les tésultats de notre
étude, cette condition ne semble pas vérifié chez tous les éléves. En
revanche, le fait qu’on assiste chez plusieurs él&ves a une évolution
des opérations formelles mérite d’étre considéré.

[1 serait sdrement important de revoir les situations et d’identifier
les éléments des situations qui se sont avérées fructucuses afin de
proposer et d’expérimenter de nouvelles situations. Nous pensons par
exemple qu’un meilleur conwrdle des variables didactiques (entre
autres, la nature et la taille des nombres; la présence d’expressions
déja calculées...) serait fructueux.

Dans les situations que nous avons expérimentées, les connais-
sances numeériques et numeérales sur lesquelles prend appui le raison-
nement sur les écritures littérales conférent une signification au rai-
sonnement algebrique qui devient dés lors un levier puissant de réso-
lution de problémes. Le grand mérite de ces situations réside selon
nous dans les liaisons qu’elles déclenchent chez le sujet entre opéra-
tions concrétes et formelles, les opérations de la logique formelle de-
venant alors les seules adaptées aux situations. Nous croyons donc
que ces situations sont des «révélateurs» de la pensée formelle. Elles
pourraient étre utilisées, en vue d'une meilleure compréhension de la
microgengse des structures formelles, chez des éléves qui sont par

ailieurs dans une période déterminante de construction de ces struc-

tures. D’ol notre intérét pour les sujets de 13 4 15 ans.

Il nous semble enfin qu’imposant un langage formel de représen-
tation et de traitement de connaissances, le cadre algébrique libére la
mémoire de travail en offrant des symboles reconnus par les sujets
pour désigner des contenus de pensée, assurant ainsi une gestion plus
controlée des raisonnements.

Nous pensons également que le cadre géométrique Logo de visua-

lisation des résultats des calculs littéraux est un levier didactique inté-

ressant; il oblige & un calcul et A un examen des relations d’ordre entre
les expressions algébriques. II nous apparait ainsi un cadre «charnidre»
entre le cadre arithmétique et le cadre algébrique. La majorité des
€léves qui ont participé i notre étude ont su profiter de ce cadre.
Lintérét de certaines des situations et des tiches qu’elies compor-
tent est enfin discutable. Ainsi, les tiches complémentaires rompent
souvent brusquement avec les tiches initiales; dans certaines de ces
tiches, en permettant aux éleves d’avoir recours & des. valeurs numé-
riques, en spécifiant les valeurs des paramétres impliqués dans les
différences entre diverses expressions algébriques, et plus encore, en
suggérant un réinvestissement au niveau de 1’écriture algébrique des
relations numériques identifiées par les éleves, nous avons quelque-
fois, il nous semble, réduit le travail algébrique a un travail de codage
algébrique d’écritures arithmétiques. Cette réduction va 3 1’encontre
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du travail amorcé dans les tiches initiales. I y aurait lien, selon nous,
de mieux exploiter I’environnement Logo dans les tiches complé-
mentaires.
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