*hkkkhkhkkikhkiikk *hkkkhkkkkikhkikikk

CENTRE DE RECHERCHE ET DE FORMATION
DOCTORALE EN SCIENCES HUMAINES,
SOCIALES ET EDUCATIVES
*hkkkhkkhkkikhkiikk
UNITE DE RECHERCHE ET DE FORMATION
DOCTORALE EN SCIENCES DE L’EDUCATION
ET DE L'INGENIERIE EDUCATIVE

*hkkkhkhkikhkiikk

&r’ & DEPARTMENT OF DIDACTIC DISCIPLINES
DEPARTEMENT DE DIDACTIQUE DES
DISCIPLINES

POST GRADUATE SCHOOL FOR HUMAN,
SOCIAL AND EDUCATIONAL SCIENCES
DOCTORAL UNIT OF RESEARCH AND
TRAINING IN SCIENCE OF EDUCATION AND
EDUCATIONAL ENGINEERING

*hkkkhkkhkkikhkiikk

5 UNIVERSITE DE YAOUNDE I THE UNIVERSITY OF YAOUNDE | E
".'r‘/.‘.‘
)

AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT ATTATT A
N2 AANSASAASAASASAASASANSASANSIASA

Thése de Doctorat/Ph.D. en Didactique des Disciplines
HE
Spécialité : Didactique des Mathématiques f Y,
Présentée par : %3 —
Frédéric NODJINAIBEYE

Titulaire d’un Master en Didactique des Mathématiques
Matricule : 16X3335

Membres du jury :

Président :  Nicola Gabriel ANDJIGA, Université de Yaoundé |
Professeur

Rapporteurs : DIFFO LAMBO Lawrence, Université de Yaoundé |
Professeur
SADJA KAM Judith, Université de Yaoundé |
Maitre de Conférences

Membres :  LELE Célestin, Université de Dschang
Professeur
CIAKE CIAKE Fidéle, Université de Yaoundé |
Maitre de Conférences

Septembre 2025




A mon feu pére NODJINAIBEYE TARO Mathias

et a ma feue mere DEDA Victorine



Remerciements

Je remercie Monsieur DIFFO LAMBO Lawrence, Professeur titulaire, pour avoir
encadré cette thése. Je lui suis reconnaissant pour I’attention et le temps qu’il m’a accordé
malgré son agenda chargé. Je lui exprime ma profonde gratitude pour sa disponibilité et la
gentillesse avec lesquelles son bureau et son salon m’étaient constamment ouverts pour
I’encadrement. Sa sympathie m’a été d’une aide précieuse.

Je remercie Madame SADJA KAM Judith, Maitre de conférences, pour avoir encadré
cette thése. Je lui exprime ma profonde gratitude pour la promptitude et la gentillesse avec
lesquelles elle m’a accueilli chez elle pendant mes séjours d’encadrement a Yaoundé. Son
oreille attentive m’a permis d’aller au bout de mes réflexions et cela fut trés apprécié.

Je remercie sincerement toute I’équipe enseignante du Département de Didactique des
Disciplines de la Faculté des Sciences de I’Education de I’Université de Yaoundé I, notamment
la cheffe de Département, la Professeure NKECK BIDIAS Renée Solange, pour la formation
de qualité dont j’ai bénéficie.

Je tiens a remercier I'ensemble des équipes des didacticiens de la Faculté des Sciences
de I’Education de I’Université de Yaoundé | pour l'intérét montré non seulement pour mon
travail lors des présentations faites pendant les séminaires, mais aussi pour l'aide morale dont
j'ai bénéficié.

J’exprime également ma reconnaissance au Docteur TCHONANG Patrick pour les
conseils et orientations.

Je tiens & remercier toute ma famille. Je pense a mes tantes MADJIMBAYE
KODIMBAYE Constance et DANKOULA Ramatou ; a ma grand-mere LARIBA Thérése et a
mon oncle DJIIMASNGAR TARO qui m’ont apporté leur soutien sur tous les plans. Je n’oublie
pas mes cadets et fréres pour leurs soutiens multiformes.

Je remercie mon épouse Léonce RONEL SANA pour son soutien et la confiance dont
elle a témoigné a mon égard.

Je remercie le Ministére de I’Education Nationale et de la Promotion Civique du Tchad
pour m’avoir accordé une autorisation d’étude a titre exceptionnel.

Je remercie I’administration du College Evangélique pour avoir permis que mes
expérimentations soient faites avec les éleves de leur établissement. Aux enseignants KOUBSO

Bernard et NAININGA Blanchard ainsi qu’aux éléves qui ont participé aux expérimentations,



je leur dis merci. A l'ensemble de I'équipe enseignante dudit collége qui m'a toujours bien
accueilli, je tiens a dire merci.

Je remercie Monsieur MAHAMAT Alexis, Monsieur BBEI KERTEMAR Gérard et
Monsieur NANSIRONGARTI MABAIGUEDEM Aristide pour avoir accepté de relire ma
these.

Je remercie tous mes camarades étudiants en didactique des disciplines, particulierement
ceux en didactique des mathématiques pour les collaborations conviviales.

Je remercie tous ceux gue je n’ai pas cités et qui, de pres ou de loin, m’ont aidé a réaliser
ce travail.



Sigles, acronymes, abréviations

CE 2 : Cours Elémentaire deuxieme année
CIAM : Collection Inter-Africaine de Mathématiques

CNC : Centre National des Curricula

DPENPC : Délégation Régionale de I’Education Nationale et de la Promotion Civique pour la

commune de N’Djamena

HG : Hypothese Géneérale

HR : Hypothése de Recherche

OG : Objectif Général

OR : Objectif de Recherche

QR : Question de Recherche

QP : Question Principale

SESM : Stratégies et Erreurs dans les Mathématique de I’enseignement Secondaire
TAD : Théorie Anthropologique du Didactique
TCC : Théorie des Champs Conceptuels

TD : Transposition Didactique

UMons : Université de Mons

VD : Variable Dépendante

VI : Variable Indépendante



Liste des tableaux

Tableau 1: Erreurs classiques et leurs interprétations possibles (Almahmoud, 2019, p.88)...39
Tableau 2: Exemple de tache, de type de tache et de genre de tache
Tableau 3: Exemple de tache, de type de tache, de genre de tache et de technique
Tableau 4: Exemple de tache, de type de téche, de genre de tache, de technique et de

L=Tol 01 0To] (oo | ST 54
Tableau 5: Tableau SYNOPLIGUE ......c..eeiiiii e 64
Tableau 6: Distribution des réponses des eleves a I’expression A=5+(X-3)....c.cccccevrvvernnnnn 143
Tableau 7: Distribution des réponses des eléves a I’expression B=5-(X+3).........cccceverrnrnne 145
Tableau 8: Distribution des éleves a I’expression C=3-(X-(5+X))....c..ccccvvrerireeiireeiineennn. 146
Tableau 9: Distribution des réponses des éléves a I’expression D= (4x — 3)? ......c..ccov..... 149
Tableau 10: Distribution des réponses des éléves a I’expression E=(2x+9)(2x-9)............... 151
Tableau 11: Distribution des réponses des éléves a I’expression F=(11x + 2)% ................ 153
Tableau 12: Distribution des réponses des éleves a I’expression G=(—7x + 2)2................ 155
Tableau 13: Distribution des réponses des éléves a I’expression H= - 3x(X2 - 2)................. 159
Tableau 14: Distribution des réponses des éléves a I’expression 1=(9a+b)x2...................... 161
Tableau 15: Distribution des réponses des éléves a I’expression J=-(2x-3)(2x+3) .............. 163
Tableau 16: Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1)165
Tableau 17: Distribution des réponses des éléves a I’expression A=2X+(X-3) .....ccceevveennne. 169
Tableau 18: Distribution des réponses des éleves a I’expression B:% —(x— g) ................. 170
Tableau 19: Distribution des éleves a I’expression C=-5-(X-(9-X)) ..ceovevrrvririeiiennneninnenn 172
Tableau 20: Distribution des réponses des éleves a I’expression D= (gx —3) e, 174
Tableau 21: Distribution des réponses des éleves a I’expression E=(11x-11)(11x+11) ....... 176
Tableau 22: Distribution des réponses des éleves a I’expression F=(7 + 4x)?% ................... 178
Tableau 23: Distribution des réponses des éleéves a I’expression G= (—5x — 2)?............... 180
Tableau 24: Distribution des réponses des éléves a I’expression H=-2x3 (x3-2) .................. 183
Tableau 25: Distribution des réponses des éleves a I’expression I=(x + 9y) x gy ............. 185
Tableau 26: Distribution des réponses des éléves a I’expression J=—(x + v3)(x — V3) ...187
Tableau 27: Distribution des réponses des éleves a I’expression K = (b? — 2b + 1)(b — 2)
........................................................................................................................................... 189
Tableau 28: Distribution des réponses des éléves sur I’identification des termes d’une
8151511 (0] o PSPPSR 234
Tableau 29 : Distribution des réponses des éleves sur I’identification des facteurs d’une
(8151511 (0] o PSPPI 234
Tableau 30:Distribution des réponses des éleves au deuxiéme item ...........ccccveevirveeciineenne, 235
Tableau 31 : Distribution des réponses des éléves au troiSieme item ........ccccocvevieiiveinnnnn, 236
Tableau 32: Distribution des réponses au quatrieme iteM..........ccvevvverieiiiesieesee e 237
Tableau 33: Distribution des réponses des éleves au cinquieme item ........cccoccvevveeieeennnnn, 238
Tableau 34: Distribution des réponses des éleves a I’expression A=3a x 4a?.................... 240
Tableau 35: Distribution des réponses des éléves a I’expression B=2X+X...........ccccceveenne. 240
Tableau 36: Distribution des réponses des éléves a I’expression C=7+(X-5) .......cc.ccceveennee. 240



Tableau 37: Distribution des réponses des éleves a I’expression D=X-(2X-5)......c...cccceurene. 241

Tableau 38: Distribution des réponses des éleves a I’expression E=2+(-2X+5) ................... 242
Tableau 39: Distribution des réponses des éleves a I’expression F=X+2+(7-3X) ................. 242
Tableau 40: Distribution des réponses des éleves a I’expression G=2x-(X+(-2x+3))........... 243
Tableau 41: Distribution des réponses des éleves a I’expression H=2X(X-2) .......ccc.ccvevveenne. 245
Tableau 42: Distribution des réponses des éleves a I’expression 1=(-4X+2)X3X .................. 245
Tableau 43: Distribution des réponses des éleves a I’expression J=(3X+2)(5-X).......c..c...... 246
Tableau 44: Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(2 + x)2.......ccccveevne. 246
Tableau 45: Distribution des réponses des éléves a I’expression L=(x —3)?......cccoveuveee. 247
Tableau 46: Distribution des réponses des éléves a I’expression M=(—5x — 1)2............... 247
Tableau 47: Distribution des réponses des éleves a I’expression N=-(x-1)(X+1) ................. 248
Tableau 48: Distribution des réponses des éleves a I’expression A=5+(x-3) des activités du
POSt-test, groupe eXPErIMENTAL ............cveiiiiiii i e 249
Tableau 49: Distribution des réponses des éléves a I’expression B=5-(x+3) des activités du
POSt-test, groupe eXPErIMENTAl ............cueiiiiei i e 250
Tableau 50: Distribution des éléves a I’expression C=3-(x-(5+x)) des activités du post-test,
groupe EXPEFIMENTAL .........cciiiiiiii et e e et e e e e e e 250
Tableau 51: Distribution des réponses des éléves a I’expression D=(4x — 3)? des activités du
pOSt-test, groupe eXPErIMENTAL. ...........cc.eiiiiiii i 252
Tableau 52: Distribution des réponses des éléves a I’expression E=(2x+9)(2x-9) des activités
du post-test, groupe eXPEFIMENTAl ............ccoiuiiiiiiii i 252
Tableau 53: Distribution des réponses des éléves a I’expression F=(11x + 2)? des activités
du post-test, groupe eXPErIMENTAl ............ccovuiiiiiiii i 253
Tableau 54: Distribution des réponses des éléves a I’expression G=(—7x + 2)? des activités
du post-test, groupe eXPEFIMENTAl ............ccoiuiiiiiiii i 254
Tableau 55: Distribution des réponses des éléves a I’expression H = —3x(x?% — 2) des
activités du post-test, groupe eXperimental.............ccceeiiiiiiiie e 255
Tableau 56: Distribution des réponses des éléves a I’expression 1=(9a+b)x2 des activités du
POSt-test, groupe eXPErIMENTAl ............cvviiiiii i 256
Tableau 57: Distribution des réponses des éléves a I’expression J=-(2x-3)(2x+3) des activités
du post-test, groupe eXPEFIMENTAl ............cooiiiiiiiie i 256

Tableau 58: Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1)257
Tableau 59: Distribution des réponses des éleves a I’expression A=5+(x-3) des activités du

POSE-TESE, GIrOUPE tEMOIN......uiiiiiiii ettt e et e e e e e et e e et e e enneas 259
Tableau 60: Distribution des réponses des éléves a I’expression B=5-(x+3) des activités du
POSE-TESE, GIrOUPE tEMOIN......eiiiiiiie ettt e et e e st e e st e e e areeenneas 261
Tableau 61: Distribution des éléves a I’expression C=3-(x-(5+x)) des activités du post-test,
o[ oT0] L= 1120 Y1 PSPPSR 262
Tableau 62: Distribution des réponses des éléves a I’expression D=(4x — 3)? des activités du
POSE-TESE, GIrOUPE tEMOIN......uiiiiiiie ettt e e e st e e e e be e e ste e e e areeenneas 264
Tableau 63: Distribution des réponses des éleves a I’expression E=(2x+9)(2x-9) des activités
du pOSE-test, GroUPE TEMOIN........veiiiiie ettt et e e e e e srbe e e s e e e aneeas 265

Vi



Tableau 64: Distribution des réponses des éléves a I’expression F=(11x + 2)? des activités du

POSE-TESE, GIrOUPE tEMOIN. ... .uiiiiiii ettt e e st e e et e e e b e e e te e e e sneeeeaneeas 266
Tableau 65: Distribution des réponses des éleves a I’expression G=(—7x + 2)2des activités du
POSE-TESE, GIrOUPE tEMOIN. ... .uiiiiiie ittt et e e b e e e e e e te e e e saeeeenneeas 266

Tableau 66: Distribution des réponses des éleves a I’expression H=-3x(x?-2)

des activités du post-test, groupe tEMOIN ........c.eciveiiieiie e 267
Tableau 67: Distribution des réponses des éleves a I’expression 1=(9a+b)x2 des activités du
POSE-tESt, GrOUPE TEMOIN. ... .ii ittt ettt e et eeneeenneas 268
Tableau 68: Distribution des réponses des éléves a I’expression J=-(2x-3)(2x+3) des activités
du pOSt-test, GroUPE TEMOIN........uiiiiiie ettt e e e e e s re e e e 269
Tableau 69: Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1) des
activités du post-test, groupe tEMOIN .........coivieiiie et 270
Tableau 70: Tableau de distribution des pourcentages des réponses correctes du groupe
expérimental et du groupe témoin, selon [8S ILEMS ........ccveeeiiiiiiiii e 272

vii



Figure 1:

Liste des figures

Articulation possible entre systémes de nombres et techniques de calcul autour de la

multiplication (Constantin, 2018, P.14) ......uuiiiiiiiiiie e 9
Figure 2: Institution du calcul numérique et littéral (Blaquiére, 1770, p.27) ..cccceeovvivvvernennnn. 13
Figure 3: Processus de la transposition didaCtiQUe............ceeeiivieiiiieiiiie i 57
Figure 4: Regle, manuel C4, P.123... ...ttt 70
Figure 5: Propriétés, manuel C4, P.132 .. ...t 70

Figure 6:

Exemple, manuel C4, P.132.......oo e 71

Figure 7: Exemple, manuel C4, P.138 ..o 71
Figure 8: Propriété des identités remarquables, manuel C4, p.138........cccccccvvviveiiveiieeinennn. 72
Figure 9: Utiliser une formule pour calculer, manuel C4, p.131 .......cccooveiiiieiiiieiiiee e, 72
Figure 10:Remarque, manuel C4, P.130 .. ...coiiiiiiiiie e 73
Figure 11: Exemple résolu, manuel C4, P.133......c.ooiiiiiiiiiieiie e 73
Figure 12: Exemple, manuel C4, P.132 ......ooo ittt 74
Figure 13: Exemple, manuel C4, P.132 ......oooiiiiiiiiee ettt 74
Figure 14: Exemple, manuel C4, P.133 ... ..o 75
Figure 15: Définition, manuel C4, P.134 .. ....ooiiiiiiie et 75
Figure 16: Propriété, manuel C4, P.135. ...t 76
Figure 17: Propriété, manuel C4, P.135. ...t 76
Figure 18: Programme de calcul d’un nombre, manuel C4, p.130 .......ccccovvveiiiieriiieesiiieene 77
Figure 19: Reégles de priorité, manuel C4, P.137......ccoviieiiiiiie e 77
Figure 20: Exemple, manuel C4, P.133 ... ..o e 78
Figure 21: Exemple, manuel C4, P.134 .......oo it 78
Figure 22: Propriété, manuel C4, P.134......c.oo it 79
Figure 23: Exemple résolu, manuel C4, P.134........cooviiiiiiiieiie e 79
Figure 24: Exemple résolu, manuel C4, P.134........cooiiiiiiiieiie e 79
Figure 25: Exemple résolu, manuel C4, P.138........ccoiiiiiiiiiiiieiie e 80
Figure 26: Exemple résolu portant sur le développement des produits remarquables, manuel
O o T TSRS PS USRS 80
Figure 27: Exercice 11, manuel C4, P.14L........ooo ittt 82
Figure 28: Exercice 25, manuel C4, P.143........oo ot 83
Figure 29: Exercice 28, manuel C4, P.143... ...t 83
Figure 30: Régle de priorité, manuel C3, P.123.......cccoiiieiieiie e 86



Figure 31:
Figure 32:
Figure 33:
Figure 34:
Figure 35:
Figure 36:
Figure 37:
Figure 38:
Figure 39:
Figure 40:
Figure 41:
Figure 42:
Figure 43:
Figure 44:
Figure 45:
Figure 46:

Propriétés, manuel C3, P.123 ......ooiioiie ettt 86

Exemple, manuel C3, P.123 ... s 87
Exemple, manuel C3, P.126 ...t 87
Propriété, manuel C3, P.123 .. ..ottt 87
Présentation de la notion de mondme, manuel C3, p.126.........ccccccveviviiveiiineninns 87
Exemple, manuel C3, P.126 ......ccviiiiiiiiie et 88
Nombres opposé, manuel C3, P.125.......ccooiiiiieiieiie e 88
Propriété, manuel C3, P.123 ... ...ii ittt 89
Exemple, manuel C3, P.123 ... s 89
Exemple résolu, manuel C3, P.126........cccoiiiiiieiieiie e 90
Exemple résolu, manuel C3, P.126........cccoiiriiieiieiie e 90
Exercice 4, manuel C3, P.128.........ooiiiiiiiiiiee s 91
Exercice 5, manuel C3, P.128.........ooiiiiiiiiie e 91
Exercice 13, manuel C3, P. 129.. ... 92
Trace écrite d’un éleve de MonSIEUr K........coovveiiiiiieiiieiie e 97
Trace écrite d’un éleve de MonSIeUr B. .........ccooviiiiiiiiii e 101



Sommaire

L E T (=] 1= o PRSPPI I
Sigles, acronymes, aDrEVIALIONS ..........ccuiiiiiiiie et iv
LIStE dES TADIBAUX ....c..veee et v
LISEE dES FIGUIES ...ttt ettt e bt e st e e st e e anbe e e anbeeeeneeeans Vil
ST0] 0100 U= SRR X
RESUME ...ttt ettt et e s e e b e et e e e st e e st e e st e e esbe e bt e e s beeanbeenneeenbeenneeennes XV
S L= T RSP PROTPRTRIN XVi
Introduction et ProblEMALIQUE ..........coiiiiiiiiiiee e e 1
PREMIERE PARTIE ... .o ittt e e e eeeeeeeeeeeeees 6
Chapitre 1 : Etude épistémologique du concept de polyndme ..........ccccveeiiieiiiiec e, 7

L a1 0o [N Tox 1] o I RSP RUPROTPRTIS 7
1.1. La construction du concept de polYNOME.........cceeiiieeiiiiiiiiiec e 7

1.3.  Notion de polyndme dans les programmes du COllEge ........ccccevvvveiiiieeiiieceiieeenne. 9

1.4. Le traitement des expressions algébriqueS ...........ccovvveiviiiiiiic i, 10

1.5.  Le symbolisme mathmatiQUe...........coovriiiiiiiiiiii e 11

(@0 ool [ 1] o] Mo [V 1ol =T o1 £ £ 00 RSP PPPR 14
Chapitre 2 : ReVUE de IHEIatUre...........coiiviiiiiiie e 15

L o100 [UTol o] o I PRSP 15
2.1. DEFINItIoN deS CONCEPLS CIES......viiiiiiii e 15
2.1.1 La nOtioN d’OBSEACIE. ........eeeeiiiii e 15
2.1.2. Le concept d’objectif-0bStacle ..........oooiiiiii i 18
2.1.3. POIYNOIMES ...ttt ettt ettt e et e e st e e e st e e e srbe e e et e e e etaeeeree e 19
2.1.4. Les concepts de développement et de réduction ............ccccceeeiieiiiiee i 20
2.2. REVUE U8 IIEEEIATUIE.......eiivie ettt e e e e nree s 22
2.2.1. Le passage du calcul arithmétique au calcul algébrique.............coooveeiiieiiiiciiie e, 22
2.2.2. Erreurs des EleVes €t ODSTACIES ..........eeivieiiiiiiiesieeie et 34
CoNCIUSION AU ChAPILIE 2 ... e e e e e e e e enees 48
Chapitre 3 : Cadres théoriques de la recherche ..., 50
INEFOTUCTION ...ttt e bt e bt e e st e e e e b e e e s bn e e s neee s 50



3.1. La théorie anthropologique du didactique (TAD) .....ccoviiieiiierie e 50

3.1.1. Le conCept de PraxX@OI0QIE. ......uiiuueiiieiiiieiie it et siee et ee et e et e et e anaeennaeeeae s 50
3.1.2. Tache, type de taches et genre de tAChE .........ceeeviiiiiiii i 51
3.1.3. LATECANIQUE ..ottt ettt et e et e e e e e e e bbeeannaeeeas 52
3.1.4. LAtECNNOIOGIE ... ettt 54
TN T I 1 <o =TSP SOPRPPRTRTS 56
3.1.6. La transposition AidACLIQUE ...........eeeiuiieiiiie et 56
3.2. Théorie des champs conCePtUEIS (TCC) ...uviiiieiiiiiieiiie et 58
T T 1= o 1SR RTOPRPPRTRTS 59
3.2.2. Le scheme du développement d’Une eXPreSSION ........ecvveiiieiieerieesieesieesieessieesaeeneeens 60
3.2.3. Le scheme de 12 rEAUCTION .........coiiiiieiie e 61
3.2.4. INVAriaNtS OPEFALOIIES ......uvveeiiteeeiiie e ettt e ettt e et e e ette et e e e st ae e e st e e e st e e e srbeeesrbreesnbeeeanreeeas 61
3.3. Opérationnalisation des VariableS.............cocviiiiiic i 63
(@0 aTod [y o] Mo [V ol T o1 £ £ TSR PPPR 67
Chapitre 4 : Analyse des manuels et des pratiques de classe relative aux activités de
développement et de réduction des POIYNOMES .........cccuveeiiiieiiii e 68
L1 oo (0ot A To ] TP PR TP 68
4.1, ANAIYSE UES MANUEIS.....cciiiiei ettt s e e e e enees 68
4.1.1. Analyse du manuel de 12 CIasSe A8 4% ...........viveeieeieeee e, 69
4.1.2. Analyse du manuel de 12 CIasse A8 3% ..........ooviveeiiieee e, 85
4.2. Analyse des Pratiques 08 ClaSSE.........ciuvrieeiiiiiiee et 93
4.2.1. La séquence observée de Monsieur K., classe de 45™ A.........cccooveeeerieeeienieeeeen e, 94
4.2.2. La séquence observée de Monsieur B., classe de 3°™
A 98
ConCIUSION AU ChAPILIE 4 ...t e e et e e e s e e e e s rraaaeean 102
DEUXIEME PARTIE .....ooiiiiie ettt sttt nne s 105
Chapitre 5 : Méthodologie de la recherche ..., 106
L a1 0o 18 ol o] o I TP UPRTPR 106
5.1, TYPe de reCHEICNE . ..ccc i 106
T T o = (0 o LT PP 107
5.3. Population et cOrpus de PELUTE .........cooviieiiie e 107
5.4. Outils d”eXPerimentation..........cceeiiiuiieiiii e 109
5.4.1. Grille d’0observations des CIaSSES ..........coiuiiiiiiiiiiiie e 109
5.4.2. QUESTIONNAIIES .. .uvvviieeee e e e e eciiite e e e e e e e e et e e e e e e e s s e eabba e e e e e eeeeessnabbareeeeeeessaaaassrrraeeeeeas 110



5.4.3. Entretien d’eXpliCItatION..........cooiiiiiiiiie e 111

5.4.4. Dispositif de franchissement des obstacles : ingénierie didactique.............ccccevvvenee. 111
5.5. Phases de I’ingénierie didaCtiqUe ..........cccueiiieiiieiieiie e 112
5.5.1. Les analyses préalabIes ..........c.ooiviiiiiiiiiie s 112
5.5.2. La conception et I’analyse a priori de situations didaCtiqUes ............cccccveerieeeiineenne 112
5.5.3. L eXPEIIMENTALION. ... .cciiiiiiiiiie ettt ettt be e nreeenes 113
5.5.4. L analyse a posteriori et validation............ccccceiiiiiiiiiiii e 113
5.6. Présentation du diSPOSItIT..........coeiiiiiiiiieiie s 113
5.7. Traitement et analyse des dONNEES ..........cccoiveiiieiieeiie e 114
ConClUSION AU ChaPILIE 5 ..o e e e e e e s rraa e e 114
Chapitre 6 : Premiére expérimentation : identification des obstacles didactiques et
EPISLEMOIOGIGUES ...ttt ettt e e et e e st e e e st e e e e be e e e beeeenes 115
L a1 oo 18 Tox 1 o] o ISR 115
6.1. Analyse a priori des exercices des QUESLIONNAITES ...........eeeiiiiiireeiiiiiiree i 115
6.1.1. Analyse a priori des exercices du questionnaire adressé aux éléves de 4°™............... 116
6.1.2. Analyse a priori des exercices du questionnaire adressé aux éléves de 3°™............... 130
6.2. Analyse a posteriori des réponses des €leves aux questionnaires...........ccccccevveeevveennen. 142
6.2.1. Analyse a posteriori des réponses des éleves de la classe de 4eme...........ccccevveenneee. 142
6.2.1.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant des parenthéses
précédées du Signe " + " OU AU SIgNE " — M .ee i 142
6.2.1.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables ........................ 148
6.2.1.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des expressions algébriques
........................................................................................................................................... 158
6.2.2. Synthese de I’analyse des réponses des éleves de 48me..........cccccccvveeviveeeiiiieecciee e, 167
6.2.3. Analyse a posteriori des réponses des éleves de 3eme...........cccveevveeeiiieeeciiieeciiee e, 168
6.2.3.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant des parenthéses
précédées du Signe " + " OU AU SIgNE " — M .o 168
6.2.3.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables ........................ 174
6.2.3.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des expressions algébriques
........................................................................................................................................... 183
6.2.4. Synthese de I’analyse a posteriori des réponses des éleves de 3eme ..........c.ccccvveenneee. 190
6.3. Regard croisé des réponses des €léves de 4°M et 3% ......cooiiieeeeeee s 191
6.4. Analyse de I’entretien d’explicitation avec 1eS EleVes..........c..cccvveeiiieeviie e, 193
6.5. Obstacles épistémologiques et didactiques identifiés...........c.ccocvveeiiiieiiiie e, 197
6.5.1. Obstacles EPIStEMOIOGIGUES .......c.vvieiiieeiiie et 197



6.5.2. ODStACIES AITACTIQUES ... .eeieiiiiee it 199

CoNClUSION AU ChAPILIE B ... nes 199
Chapitre 7 : Deuxiéme expérimentation : proposition et expérimentation du dispositif de
TrANCRISSEIMENT ...t e et e e et e e e bee e 202

L1 oo 8ol o] o I TP 202

7.1. Conception et analyse a priori du dispositif de franchissement .............cccccoceeiiieennn. 202

7.1.1. Conception du dISPOSITIT ........eiiiiiie e 202

T 0.2 s Dispositif de franchissement proposé

........................................................................................................................................... 203

7L e Présentation de la séquence d’enseignement

........................................................................................................................................... 213

7.1.4. L’analyse @ priori deS aCtIVILES ..........ccvuiiiieiiieiiee e 216

7.2. Expérimentation, analyse @ POSIEIIONT........euuveiuieiieeie e 233

7.2.1. Réponses des éleves aux activités préparatoires..........ccccocveeevveeeiieeeiiieeesieeesivee e 233

7.2.1.1. Réponses des ElEVeS au Premier IEM.........ccvieiiiee i 233

7.2.1.2. Réponses des éleves au deUXIiBME IEEM..........ccoiiieiiiee e 235

7.2.1.3. Réponses des éleves au troiSIEME MM ..........coovvie i 236

7.2.1.4. Réponses des Eleves au qUAtrieme ItEM ..........covieeiiiee i 237

7.2.1.5. Réponses des Eleves au CINQUIEME TEEIM..........coivieiiiee e 238

7.2.2. Conclusion de I’analyse des activités préparatoires ..........cccccevvueeeviieeeviieeeiiie e 239

7.2.3. Analyse a posteriori des réponses des éleves aux activités proposées a la suite des
BIEMENTS AU COUPS ...ttt ittt e et e et e et e st e e nneeebeeanbeenreeennes 239

7.2.3.1. Activité centrée sur la réduction d’une somme algébrique ou d’un produit de
10101 10 14T SR TROTRUPRS 239

7.2.3.2. Activité centrée sur le développement et la réduction des expressions algébriques .244

7.3. Evaluation du dispositif (POST-tEST).......eeeiiiiriiieiiiii e 248
7.3.1. Analyse a posteriori des réponses des éleves ayant été soumis au dispositif (groupe
EXPEMTMENTAL) ....eeiiiiei et e et e e e e e e e e e aes 248
7.3.1.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant des parenthéses
précédées du Signe " + " Bt AU SIgNE " — Moo 248
7.3.1.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables ........................ 251
7.3.1.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des expressions algébriques
........................................................................................................................................... 255
7.3.2. Analyse a posteriori des réponses des éléves de la classe de 4™ n’ayant pas été soumis
au dispositif (Groupe tEMOIN) .......coiiii i e e 258

Xiii



7.3.2.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant des parenthéses

Précédées du Signe " + " et AU SIGNE " — M ..o 258
7.3.2.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables ........................ 263
7.3.2.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des expressions algébriques
........................................................................................................................................... 267
7.3.3. Croisement de I’analyse des réponses des éleves du groupe expérimental avec ceux du
GPOUPE TEIMIOIN. ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et e e st e et e e st e e ene e e bee e s e e aneeenneeenbeeanneenneeenes 271
CoNCIUSION AU ChAPIEIE 7 ...t nes 272
Conclusion générale et PErSPECIIVES. .......civieiiieiie it 273
ANalYSE EPIStEMOIOGIGUE ... .eoviiiiieiie ettt aeenree s 273
QUEIGUES FESUILALS ANEETIEUIS ......vveiieieiiie ettt 274
CadreS thEOTIGUES .....coveee ettt e e st e e e e e e aee e e neas 274
Comment les concepts de développement et de réduction sont abordés dans les
manuels et en SItUation de CIASSE ?.......vviiiiiiiiii e 275
LS EXPEMMENTALIONS.......viiiiiie e ittt e e re e e sbe e e sbr e e s aee e 276
Perspectives de reCherChE ... 278
Références bibliographiqUES ............coiiiiiiiii e 280
F N 0] 13 OO PSSR 290
Annexe 1 : Autorisation de reCherChE .........c.evviiiiiiiic e i
Annexe 2 : Formulaire de CONSENTEMENT ...........coiiiiiiiiiiiiiee e i
ANNexe 3 1 QUESTIONNAINES (TESES)....eeivrrrieeiiiiii e e ittt e e st s e e e e e st e e e s straae e ii
Annexe 4 : Grille d’analyse des MANUEILS ...........cociviieeiiiiiiic e %
ANNEXE 5 : Grille d’0DSEIVALION .......cccuiiiie et vi
Annexe 6 : Grille d’analyse de I’entretien d’explicitation..............ccccveeiiiiii i, vii

Annexe 7 : Contenus des programmes tchadiens de Mathématiques pour les classes de 4™ et

Xiv



V4

Résumé

Le calcul algébrique est vu de deux points de vue par les chercheurs. D’une part, il est
considéré comme un prolongement de I’arithmétique et d’autre part, il se construit en rupture
avec I’arithmétique. C’est la raison pour laquelle, et en accord avec ces points de vue, on
observe beaucoup de difficultés d’apprentissage du calcul littéral chez les éléves de 4°™ et de
3°M dont I’age varie de 12 & 16 ans. La thése que nous soutenons est que I’identification des
obstacles épistémologiques et didactiques suivie d’un travail qui s’appuie sur ces obstacles, en
prenant en compte les aspects sémantique et syntaxique des énoncés, peut amener les éleves a
dépasser ceux-ci. Pour cela, a partir d’un test augquel nous avons soumis les éleves et d’un
entretien avec ces derniers, nous avons identifié quelques obstacles émanant des invariants
opératoires identifiés, dans le cadre de la théorie des champs conceptuels. Nous avons,
également, convoqué la théorie anthropologique du didactique a partir de laquelle nous avons
effectué une analyse des manuels et des pratiques de classes, du point de vue de la praxéologie
et de la transposition didactique. Les résultats des analyses ont montré, par exemple, que la
représentation réductrice de I’égalité comme une annonce de résultat dans le calcul numeérique
et du signe " + " placé entre deux nombres comme signe d’une opération ameéne les éleves a
réduire le résultat a un nombre en additionnant des monémes ou en assemblant des monémes
non semblables. De méme, le fait que les éleves associent la suppression des parenthéses a
I’application de la distributivité les améne a distribuer un monéme aux termes d’une somme
délimitée par des parenthéses, dans une somme algébrique. Les résultats de I’expérimentation
du dispositif de franchissement proposé montrent que les difficultés d’apprentissage sont moins

fréquentes chez les éleves du groupe expérimental que chez ceux du groupe témoin.

Mots clés : Epistémologie, didactique, obstacles, développement, réduction, polyndmes,

dispositif
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Abstract

Algebraic calculation is viewed from two points of view by researchers. On the one
hand, it is considered an extension of arithmetic, on the other hand it is constructed in a break
with arithmetic. This is the reason why, and in accordance with these points of view, we observe
many difficulties in learning literal calculation among students in 4th and 3rd grade whose age
varies from 12 to 16 years. The thesis we support is that the identification of epistemological
and didactic obstacles followed by work based on these obstacles, and taking into account the
semantic and syntactic aspects of the statements, can lead students to overcome them. For this,
based on a test to which we submitted the students and an interview with them, we identified
some obstacles emanating from the operational invariants identified, within the framework of
the theory of conceptual fields. We also called upon the anthropological theory of didactics
from which we carried out an analysis of textbooks and classroom practices, from the point of
view of praxeology and didactic transposition. The results of the analyses showed, for example,
that the reductive representation of equality as an announcement of a result in numerical
calculation and of the "+" sign placed between two numbers as a sign of an operation leads
students to reduce the result to a number by adding monomials or by assembling dissimilar
monomials. Similarly, the fact that students associate the removal of parentheses with the
application of distributive property leads them to distribute a monomial under the terms of a
sum delimited by parentheses, in an algebraic sum. The results of the experiment with the
proposed crossing device show that learning difficulties are less frequent among students in the

experimental group than among those in the control group.

Keywords : Epistemology, didactics, obstacles, development, reduction, polynomials,
device
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Introduction et problématique

Notre étude s’inscrit dans le champ de la didactique de I’ Algébre. Nous nous intéressons
notamment au calcul algébrique.

Le calcul algebrique constitue I’entrée dans I’ Algébre. Dans le calcul algébrique, I’éléve
est amené, entre autres, a développer, réduire et factoriser les expressions algébriques. Il sert
également comme outil de modélisation. Le calcul algébrique participe au développement de la
pensée algébrique qui, d’aprés Kieran (1996), se construit, se développe et se manifeste
essentiellement a travers les activités de genéralisation, de transformation d’expressions
symboliques et les activités globales de méta niveau.

Au Tchad, comme dans la plupart des pays d’Afrique francophone, les programmes ou
les curricula de Mathématiques de I’enseignement secondaire (premier cycle) prescrivent le
calcul littéral (polyndmes), et ceci, généralement a partir de la classe de 4°™. Cela est constaté
dans les programmes tchadiens de Mathématiques de 1984, 1989, 1997, puis de 2008. En classe
de 3°™ il y a un approfondissement du calcul littéral. Ces prescriptions institutionnelles se
justifient par I’'importance de ce concept dans le cursus scolaire. En effet, les polynémes
permettent de modéliser des phénomenes physiques par exemple et aident a la résolution des
problémes en mathématiques. Ces polyndmes doivent étre exploités ou utilises a partir
d’opérations de développement et de réduction, ce qui demande une bonne maitrise de ces
activités par les éléves d’abord a un niveau élémentaire, puis probablement a un niveau plus
élevé. On peut développer le polyndme a une indéterminée complexe P(z) = (z — 1)(z% +
2z + 2); on peut modéliser I’équation d’une trajectoire parabolique par un polynéme de degré
2.

Notre travail qui porte sur le calcul algébrique est principalement centré sur les activités
de transformation d’expressions symboliques, notamment les activités de développement et de
réduction des polyndmes en classes de 4™ et de 3°™. 11 s’agit des polyndmes & une variable ou
une indéterminée.

Le choix de ces classes se justifie par le fait qu’au Tchad, comme dans la plupart des
autres pays, selon les programmes officiels de ces pays, I’enseignement et I’apprentissage du
calcul littéral, notamment le développement et la réduction des expressions algébriques

commencent en classe de 4°™ et s’accompagne de beaucoup de difficultés.



Notre étude se situe dans le contexte tchadien ou le Francais et I’Arabe sont les deux
langues officielles. Nous nous intéressons exclusivement aux enseignements dispensés dans la
langue francaise.

L’importance d’une étude sur les obstacles qui émergent chez les éléves au cours des
activités de développement et de réduction des polyndmes s’est dégagée chez nous, suite a notre
expérience professionnelle dans I’enseignement des Mathématiques au secondaire et a notre
stage en deuxieme année de Master. Cette étude est également motivée par la pluralité de
recherches en didactique de I’ Algébre.

Notons qu’en Mathématiques, un obstacle est une connaissance valide dans un certain
domaine non vide, mais c’est une connaissance inadéquate, qui empéche la mise en place ou la
compréhension d'une autre connaissance, elle, adéquate (Brousseau, 2000). Pour Bachelard
(1947), c’est en termes d’obstacles qu’il faut poser le probléeme de la connaissance scientifique.
Elle se construit « contre une autre » et I’identification des obstacles permet de repérer les
difficultés inévitables, parce que constitutives du développement de la connaissance.

De notre experience professionnelle, les éléves du collége éprouvent des difficultés dans
I’effectuation du calcul algébrique, notamment dans les activités de développement et de
réduction.

Sans prétendre a I’exhaustivité, nous présentons quelques difficultés récurrentes :

e La difficile gestion des parenthéses: nous constatons que lorsque les éleves

réduisent une somme algébrique comportant des parentheses précédées du signe " —
", ils suppriment les parentheses et font une distribution partielle du signe " — " a un
seul des termes contenus dans les parentheses. De plus, lorsqu’il s’agit de
développer un produit de sommes algébriques, certains éleves suppriment les
parentheses en remplacant le " x " élidé par le signe " + " . Par exemple :
2—(x+3)=2—x+3;(x+2)(x+5)=x+2+x+5. Ces difficultés sont
attestées par Almahoud (2019) qui évoque les erreurs
—(a+b)=—a+b; a(b+c) =ab + c. Il explique ces erreurs par une sorte de
« distributivité langagiére ». Pour lui, cette erreur aurait des racines dans I’aspect
linguistique ;

e Le statut de I’égalité et du signe " + " : dans les activités de développement et de

réduction, les éléves considérent I’égalité comme une annonce du résultat et

I’addition comme indiquant une opération a effectuer. Par exemple



2+(x+3)=2+x+3=5+x=>5x. Dans cette perspective, Booth et
Chelsea (1984) constatent, chez certains éléves, les erreurs comme 3n + 4 = 7n.
Ils ont, également, constaté qu’un éléve peut écrire n3 ou 3n comme réponse an +
3.

e La généralisation du contexte d’application de certaines propriétés mathématiques.
Les éleves généralisent la propriété de puissance (ab)™ = a™b™ pour obtenir, par
exemple, (x +4)3 = x3 + 43, Pour Almahmoud (2019), une telle erreur reléve de
la généralisation de la propriété de la distributivité des puissances sur un produit.
Les éleves pensent que les expressions a?+b? et (a + b)? ont la méme dénotation.

Ces difficultés sont abondamment abordées par bien d’autres auteurs tels que Grugeon-
Allys et Pilet (2017), Hassayoune (2021), Tremblay, Polotskaia et Passaro (2021), I’équipe de
recherche de I’Université de Mons (2019), Astolfi (1992) et Oudrhiri (2016) dont nous ferons
la revue des travaux dans le deuxieme chapitre de ce travail.

Les problématiques soulevées par ces auteurs sont présentes aujourd’hui, en contexte
tchadien. De ce fait, nous faisons I’hypothése que les difficultés rencontrées par les éléves sont
dues & la présence des obstacles didactiques et épistémologiques.

Tous ces constats nous amenent a la question de recherche suivante :

Comment I’identification des obstacles didactiques et epistémologiques qui émergent chez les
éleves au cours des activités de développement et de réduction des polyndmes peut-elle servir
de levier au dépassement de ceux-ci ?

Cela nous améne a scinder notre question de recherche en trois sous-questions.

Q1 : Quelle transposition didactique est faite du point de vue des manuels et en
situations de classe ?

Q2 : Quels obstacles didactiques et épistémologiques émergent des productions des
éleves sur le développement et la réduction des polynémes ?

Q3: En quoi I'articulation sémantique-syntaxique et la prise en compte des obstacles
identifiés peuvent-ils aider a franchir les obstacles qui émergent chez les éléves au cours des
activités de développement et de réduction des polynémes ?

En guise de réponse provisoire a notre question principale, nous faisons I’hypothése
suivante : Une transposition didactique des concepts de développement et de réduction des
polynémes qui s’appuie sur la notion d’objectif-obstacle et un travail de clarification sur
I’articulation entre les aspects syntaxique et sémantique, dans le traitement des expressions

algébriques, peuvent contribuer a dépasser les obstacles identifiés chez les éléves.



De maniére spécifique, nous faisons les hypotheses suivantes :

H1 : Une analyse des productions des éleves, des manuels et des situations de classe
peut permettre I’identification des obstacles.

H2 : L’articulation sémantique-syntaxique dans le traitement des expressions littérales
permet une clarification des opérations de développement et réduction des polynémes et peut
constituer une stratégie pouvant permettre de franchir les obstacles identifiés.

Pour ce qui est de I’objectif général, la présente étude vise a identifier les obstacles
didactiques et épistémologiques qui émergent chez les éléves au cours des activités de
développement et de réduction des polyndmes et a proposer un dispositif en vue de leur
dépassement. Cet objectif général se décline en deux objectifs spécifiques.

OS1 : Identifier des obstacles didactiques et épistémologiques a partir de I’analyse des
productions des éléves, des manuels et des situations de classe.

OS2 : Mettre sur pied un dispositif d’apprentissage articulant les aspects sémantiques et
syntaxiques et qui prend en compte les obstacles identifiés.

Notre travail comporte deux parties : la partie théorique et la partie expérimentale.

La partie théorique comprend quatre chapitres.

Nous conduisons, dans le premier chapitre, une étude épistémologique du concept de
polynéme. Nous présentons I’évolution et la construction du concept de polynéme, la nature
épistémologique du concept de polynéme, le traitement des expressions algébriques et le
symbolisme mathématique.

Le deuxiéme chapitre est consacreé a la revue de littérature. Ce chapitre nous permet de
situer nos recherches par rapport aux travaux antérieurs. La définition des concepts sera
présentée, également, dans ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les cadres théoriques de notre étude
composés de la théorie anthropologique du didactique (TAD) et de la théorie des champs
conceptuels (TCC).

La théorie anthropologique du didactique (Chevallard, 1992, 1999) nous permet de
regarder comment s’organise I’élaboration des savoirs liés au développement et a la réduction
des polynémes. Elle permet, également, d’analyser [I’activité de I’éleve et [I’activité
mathématique de I’enseignant. L’analyse des activités en termes de praxéologie participe a
I’analyse de la transposition qui est faite des objets de savoir.

La théorie des champs conceptuels (Vergnaud, 1990, p.135) nous permet d’analyser la
variabilité des familles de situations ; elle donne des outils d’analyse du fonctionnement

cognitif des éleves par I’identification et I’analyse des invariants.



Le quatrieme chapitre est consacré a I’analyse des manuels et des pratiques de classe
relatives aux activités de développement et de réduction des polyn6mes. Nous avons analysé
les manuels de Mathématiques de 4°™ et de 3°™ de la Collection Inter-Africaine de
mathématiques (CIAM) et des séquences d’enseignement.

La partie expérimentale de notre travail comporte trois chapitres.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons la méthodologie que nous avons élaborée
pour notre étude.

Le sixieme chapitre présente la premiére expérimentation ayant permis d’identifier les
obstacles didactiques et épistémologiques qui émergent chez les éléves des classes de 4°™ et
3°Me au cours des activités de développement et de réduction des polyndmes.

Le septieme chapitre présente la seconde expérimentation qui porte sur la mise en
place du dispositif de franchissement des obstacles identifiés. Ce dispositif est axé sur les
aspects sémantique et syntaxique. 11 est expérimenté auprés des éléves de 4™,

Nous concluons notre étude par une synthése des résultats obtenus et par quelques

perspectives.



Premiere partie



Chapitre 1 : Etude épistémologique du concept
de polynome

Introduction
Dans ce chapitre, nous faisons une étude épistémologique du concept de polyndme.
Nous limiterons cette étude a la construction du concept de polynéme, a sa nature

épistémologique, au traitement des expressions algébriques et au symbolisme mathématique.

1.1. La construction du concept de polynéme

Les polyn6mes sont écrits sous la forme suivante :

A X"+ a, X"+ a,X?*+a, X +ay,olaya,..,a, sontdesréels ou des complexes.

Il convient de noter que I’histoire des polynémes est inséparable de I’histoire de
I’ Algébre.

1.1.1. L algébre littérale de Viéte

Viete (1540-1603) est le premier a faciliter la recherche de I’inconnue au moyen des
symboles. En effet, il crée un calcul portant uniquement sur des lettres.

Si Viete crée un tel langage, ce n’est pas pour formaliser I’écriture mais, pour se donner
de nouveaux outils pour résoudre les problémes. Pour Viéte, lorsque les éléves de 3°™e
découvrent I’équation y = mx + p, ils se demandent quel est le statut de chacune des lettres
utilisées.

L’idée principale de Viete est la généralisation de I’utilisation de la lettre pour désigner

des quantites aussi bien connues qu’inconnues.

1.1.2. Le langage algebrique chez Diophante

Pour désigner le carré, le cube, ..., Diophane, cité pat Radford (1992), introduit certains
symboles. Il utilise le symbole ¢ pour désigner I’arithme. Notons que pour Diphane, un arithme
est un nombre.

Pour représenter les nombres invariants déterminés, il utilise la notation grecque. Par
exemple :

a désigne 1, B désigne 2, y désigne 3, 8 désigne 9,

¢ désigne 10, k désigne 20, A désigne 30, g désigne 90,



Il va construire un langage (avec une syntaxe bien définie) a I’aide de ces symboles.
Dans le langage algébrique de Diophane, le monéme 3x? correspond & AYy. De méme, 4x>
correspond a AKY§, alors que 33x correspond a ¢Ay. Dans le langage algébrique de Diophane,
les expressions se forment par juxtaposition. Ainsi, I’expression
AKY 8KY eAY k¢ Ay Mn correspond a 4x> + 5x3 + 20x2 + 33x + 8.
Au regard des notations AKY8KY eAYk¢AyMn et 4x> + 5x3 + 20x2 + 33x + 8, nous

constatons que le langage utilisé n’est le méme que celui utilisé de nos jours.

1.2. Les caracteres formalisateur, unificateur et généralisateur des

opeérations sur les polynémes

Le caractére formalisateur des opérations sur les polyndmes réside dans le traitement
en termes d’axiomatique formelle.

Les programmes d’études des niveaux 4°™ et 3*™ spécifient le formalisme algébrique
en mentionnant, par exemple, la propriété de distributivité. Cependant, ils n’explicitent pas la
distributivité. Ce choix institutionnel peut étre source d’obstacle lié au formalisme.

La propriété de distributivité présente les aspects unificateur et généralisateur du calcul
littéral.

Selon Constantin (2018, p.14), la distributivité orchestre un double mouvement de
généralisation : unifiant des techniques de calcul mental et posé de multiplications tout en les
justifiant lorsqu'elle devient un objet d'étude au college ; elle s'étend des nombres entiers aux
nombres décimaux. Une extension du c6té des polyndmes émerge implicitement au travers des
généralisations des usages de la propriété a des expressions symboliques algebriques, ce que
Constantin (2018, p.14) résume par la figure ci-dessous qui illustre une organisation possible
de I’articulation entre construction de techniques de calcul et construction de systemes de

nombres.



Acdition yur les

fioeribe &4 T ationnets

*Extension wur les
AT b e
Fathrsls

*Entiers et
dicimaun | pesitifz)

*[iributhvite en

(e

*Exteralon sur les
moerbe i 7@l atifs

7
Praenied mgisaarment de Denihifes mouement de
géndralisation gandralisation 1
la distributivitd e justifiable sur la chanribuiviis ast pokiulée

les antlers ot décimaux pesltifs

Figure 1: Articulation possible entre systémes de nombres et techniques de calcul autour de la
multiplication (Constantin, 2018, p.14)

Selon Robert (1998) cité par Constantin (2018), la notion des caractéres formalisateur,
unificateur et généralisateur (FUG) permet d’envisager la distributivité au regard d’un domaine
d’étude plus large, a la fois numérique et algébrique.

1.3. Notion de polyndme dans les programmes du college

Le concept de polynéme est un concept central dans I’enseignement de I’algebre. Dans
la plupart des systemes éducatifs, le concept de polyndme est introduit au collége a travers le
calcul littéral. Selon les systéemes éducatifs, le concept de polyndme est prescrit dans les
programmes d’études a partir de la classe de 5°™ ou 4°™,

Au Tchad, le calcul littéral, notamment le développement et la réduction, commence a
partir de la classe de 4°™,

Au Cameroun, par exemple, dans la section francophone de I’enseignement général, le
calcul littéral, notamment le développement et la réduction, commence a partir de la classe 4™,

Dans la suite de ce chapitre, les termes « calcul littéral » et « calcul algébrique » sont

considérés comme synonymes.



1.4. Le traitement des expressions algébriques

1.4.1. Deux aspects des expressions algébriques : procédural et structural

Dans le traitement des expressions algébriques, deux aspects sont a prendre en compte.
Il s’agit de I’aspect procédural et de I’aspect structural.

L’aspect procédural réféere a un processus de calcul pour substituer une valeur
numérique a la variable. Par exemple, I’expression x2 + 3x + 7 signifie « prendre le carré d’un
nombre, ajouter le triple du nombre et lui ajouter 7 ».

L’aspect structural réfere a un objet sur lequel on réalise des opérations. Par exemple,
I’expression x2 + 3x + 5 correspond a un trindme de degré 2. Ici, la somme du carré d’un
nombre x, de son triple et de 5 objets que I’on peut additionner, multiplier, dériver, etc. Dans
ce cas, il est indispensable de partir de la structure de I’expression.

Dans le cadre de notre étude, nous allons nous intéresser a ces deux aspects.

1.4.2. La dimension sémiotique du travail algébrique

Au-dela du travail sur les écritures algébriques, I’enseignement a aussi pour enjeu
d’amener les éleves a développer en parallele d’autres représentations des expressions
algébriques (schémas de calcul, programmes de calcul, figures géométriques d’une grandeur
donnée). 1l s’agit de la dimension sémiotique du travail algébrique (Duval, 1996) qui intervient
lors du contr6le de la formation, de la transformation des écritures dans le registre des écritures
algébriques et la mise en relation des écritures algébriques avec des représentations dans
d’autres registres sémiotiques (langage naturel, représentations graphiques, etc.).

Pour Duval (1988), un des obstacles rencontrés par de nombreux éléves dans leur
apprentissage des mathématiques tient au fait que I’équivalence référentielle I’emporte sur la
congruence sémantique, alors que le fonctionnement de la pensée suit, en priorité, la congruence
sémantique. La substitution d’une expression relevant d’un réseau sémantique a une expression
d’un autre réseau sémantique apparait parfois comme un saut difficilement franchissable. De
méme, il évoque que le passage d’un énoncé du discours naturel a une expression écrite
symboliguement avec des variables, des symboles de relation, ou d’opération, constitue pour
beaucoup d’éléves un fossé difficilement franchissable. Ainsi, nous pensons que dans le calcul
littéral, si le lien entre les énoncés des propriétés en langage naturel et mixte n’est pas bien
établi, cela créera un fossé difficilement franchissable par les éleves lors des activités de
développement et de réduction. Par exemple, le passage des régles de suppression des

parenthéses dans une somme algébrique comportant des parenthéses aux propriétés
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a+(b+c)=a+b+ceta—(b+c)=a— b —cdoit étre établi de sorte a ne pas
constituer un fossé difficilement franchissable par les éleves.

1.5. Le symbolisme mathématique

1.5.1. La variation du statut de la lettre
La lettre change de statut selon le contexte, selon les activités. La lettre n’a pas le méme
statut, par exemple, dans le calcul littéral et dans les équations. Dans le calcul littéral, elle
représente n’importe quel nombre alors que dans les équations elle est une inconnue. Pour
Descartes, cité par Serfati (1998), la lettre a deux statuts :
— les lettres désignent des « données » ;
— les lettres désignent des inconnues.
Les lettres sont utilisées, en Arithmétique, pour désigner :
— des mesures. Par exemple trois métres est noté 3 m ;
— des étiquettes comme par exemple 3 m pour dire 3 mobylettes.
Les différents statuts de la lettre sont détaillés dans la revue de littérature au chapitre 2.
Nous pensons que cette variation de statut peut étre une source de difficultés pour les

éleves, notamment dans les activités de développement et de réduction des polynémes.

1.5.2. Signification du signe " ="

Dans le calcul numérigue, le signe " =" a, généralement, le statut d’annonce de résultat.
Par exemple pour le calcul 4 +5 = ---. Ici, le signe " = " indique le résultat de la somme de 4
et de 5.

Dans le calcul algébrique, le signe " =" a, généralement le statut d’équivalence. Par

exemple, dans I’égalité x2 + 2x + 1 = (x + 1)?, il indique une égalité pour toutes les valeurs
de x; c’est donc le statut d’équivalence.
Cette variation de statut du signe " =" peut amener les éléves, dans les activités de

développement et de réduction, a considérer I’égalité comme annonce de résultat.
1.5.3. Ambiguité du signe " —"

La signification du signe " — " présente une certaine complexité avec I’introduction des
nombres négatifs et la soustraction des nombres relatifs.

Lesigne " — " est:

— prédicatoire d’un nombre (par exemple (—2)) ;

1 Les données dont des nombres.
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— opératoire de la soustraction ;
I’opposé d’un nombre : I’opposé de x est noté —x.

Le lien entre les trois significations n’est pas évident pour les éléves.

Le calcul algébrique introduit & partir de la classe de 4°™ s’appuie sur le calcul
numerique. Or, les sommes algébriques ne sont pas bien assimilées dans les classes antérieures.
De ce fait, les éléves présentent généralement des carences a ce niveau en classe de 4°™. Raison
pour laquelle il est important de réinvestir le calcul numérique avec des nombres relatifs en
classe de 5™ puis en classe de 4°™.

Exemples : calculer A = —2 + 5 — (—5) — 7 puis, plus tard, réduire
B =—-7b+2a—3a+5b+3.

1.5.4. Lesigne" +"

En arithmétique, un signe opératoire indique un calcul & effectuer. En algebre, une
expression algébrique ayant le statut de résultat peut conserver un signe opératoire et rester non
évaluée, comme x + 3. Pour certains éleves, cette rupture avec les pratiques arithmétiques
constitue un obstacle durable. 1Is refusent d'accepter qu'une expression algébrique ayant statut
de résultat conserve un signe opératoire : on peut trouver alors I'expression x + 3 transformée
en 3x ou x3. Cette difficulté, identifiée par de nombreux chercheurs, est nommeée le dilemme
process-product par Davis (1975) et Collis (1974).

1.5.5. Lesigne " x "

Le signe " x " indique la multiplication. La conception intuitive de la multiplication est
I’addition itérée. Une autre conception de la multiplication est celle d’une relation de
correspondance invariante entre deux quantités (schéma de correspondance ou rapport entre
deux quantités). Bryant, Evans et Bell (2010), cités par Neagoy, Rivier, Scheibling-Séve,
Sensevy et Thevenot (2022), remarquent que le schéma de correspondance est également acquis
intuitivement par les enfants avant I’enseignement des multiplications.

Park et Nunes (2001), cités par Neagoy, Rivier, Scheibling-Seve, Sensevy et Thevenot
(2022), constatent que le concept de multiplication est mieux saisi par les éléves en leur faisant
travailler le schéma de correspondance plut6t qu’en leur faisant travailler I’addition répétée.
Nous pensons qu’une présentation du concept de multiplication par un schéma de
correspondance favorise I’appréhension du sens et de la propriété de commutativité de la

multiplication.
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Le signe " x " pose des difficultés aux éleves. Pour I’Association des Professeurs de
Mathématiques de I’Enseignement Public (2005), certains lycéens éprouvent des difficultés a
entrer dans les procédures de dénombrements qui relevent de la multiplication. Pour Arhel,
Cabassut, Petit et Roussignol (2005), une introduction ambigué du signe " x " n’aide pas les
éleves a installer le sens de la multiplication, puis les sens de ce signe, et crée des blocages qui
perdurent.

1.5.6. Les parentheses

Les parenthéses sont des délimitateurs. Elles servent & constituer de nouvelles unités de
signification. Par exemple, I’expression a + b est une somme algébrique tandis que
I’expression (a + b) est un terme constitué par la somme algébrique de a et de b.

Selon Legrand (1928), si trop de nos éléves de 4°™ s’embrouillent dans le maniement
des parenthéses, ne leur jetons pas la pierre : elles ont mis un temps considérable avant de
s’imposer comme un instrument d’usage courant. Lorsqu’un calcul amenait a grouper des
termes pour opérer sur eux en bloc, chacun y allait de sa notation : souvent une barre au-dessus
du bloc, des parenthéses a I’occasion, et aussi un point, une virgule ou deux points avant et/ou
apres le bloc. Ce fut ’exemple de Leibniz, de Bernoulli et d’Euler qui langa définitivement les
parentheses. Mais a la fin du XVI1I1° siécle, elles n’avaient pas encore I’exclusivité (figure ci-
dessous).

(*) Pour dénoter que 24 + 5& doit &tre multiplié par
38— 4b, on a contume de renfermer ces quantités eotre
des Parenthéfes, & de les derire de la maniére fuivante.
(2¢ + 55) (38 — 45), oubien (28 + s5b) X(3a - 4B),
“enfin de certe facon: 28 + 5F X 30 - 4b; mais
Came la premiére manidre de les enfermer entre des Pa-

» ¢t la moins fujette 4 erreur, nousnous en fervi-
Wos dans la fuise, -

Figure 2: Institution du calcul numérique et littéral (Blaquiére, 1770, p.27)
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Conclusion du chapitre 1

L’étude épistémologique du concept de polyndme nous a permis de comprendre
I’évolution et la construction du concept de polyndme, la nature épistémologique de ce concept,
le traitement des expressions algébriques et la complexité du symbolisme mathématique.

Premierement, cette étude épistémologique nous a permis de reconnaitre le concept de
polyndme comme un concept de nature épistémologique.

Deuxiémement, elle nous a permis de comprendre les difficultés d’enseignement ou
d’apprentissage du calcul littéral qui sont repérées et d’en proposer des stratégies de
dépassement de celles-ci. Le caractere formalisateur des opérations sur les polyndmes réside
dans le traitement en termes d’axiomatique formelle. Les aspects unificateur et généralisateur
que présente la propriété de distributivité permettent d'envisager une organisation curriculaire
et une élaboration des manuels fondées par ces spécificités.

Troisiemement, nous allons nous intéresser, dans nos analyses, aux aspects structural et
procédural du calcul algébrique. Nous constatons que, dans le traitement des expressions
algébriques, I’aspect structural est trés souvent negligé. Nous pensons qu’une articulation de
ces deux aspects permettra d’optimiser les apprentissages du calcul littéral.

Quatriemement, nous allons prendre en compte la dimension semiotique du travail
algébrique, dans nos analyses. Nous pensons que dans le calcul littéral, si le lien entre les
énoncés des propriétés en langage naturel et mixte n’est pas bien établi, cela créera un fossé
difficilement franchissable par les éleves lors des activités de développement et de réduction.

Enfin, cette étude nous a permis de prendre en compte la complexité du symbolisme
mathématique, notamment la variation des statuts des objets mathématiques.

Le chapitre qui suit sera consacré a la recension des travaux antérieurs, en passant par

la définition des concepts.
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Chapitre 2 : Revue de littérature

Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons la recension des recherches qui abordent les difficultés
d’apprentissage et d’enseignement de I’algebre élémentaire, notamment le calcul algébrique.
Des travaux antérieurs ont mis en exergue les difficultés rencontrées par les éléves dans
I’apprentissage du calcul algébrique.

Dans ce chapitre, nous présenterons, d’abord, la définition des concepts clés. 1l s’agit
des concepts suivants : obstacle, objectif-obstacle, développement et réduction. Ensuite, nous

présenterons une revue de certains travaux auxquels nous nous référons pour notre étude.

2.1. Définition des concepts clés

2.1.1 La notion d’obstacle

Selon Le Petit Larousse illustré (2016), un obstacle est ce qui empéche d’avancer, ce
qui s’oppose a la marche.

Selon Bachelard (1947, p.13), quand on cherche les conditions psychologiques des
progrés de la science, on arrive bientét a cette conviction que c'est en termes d'obstacles qu'il
faut poser le probleme de la connaissance scientifique. Et il ne s'agit pas de considérer des
obstacles externes, comme la complexité et la fugacité des phénomeénes, ni d'incriminer la
faiblesse des sens et de I'esprit humain : c'est dans l'acte méme de connaitre, intimement,
qu'apparaissent, par une sorte de nécessité fonctionnelle, des lenteurs et des troubles. Aussi dit-
il qu’un obstacle, au gré de I'épistémologue, c'est une contre-pensée. Toujours selon Bachelard
(1947, p.13), dans la formation d'un esprit scientifique, le premier obstacle, c'est I'expérience
premiére, c'est I'expérience placée avant et au-dessus de la critique qui, elle, est nécessairement
un élément intégrant de l'esprit scientifique.

Duroux (1982) propose, non pas une définition, mais des caractéristiques des obstacles :

i) Un obstacle sera une connaissance, une conception, pas une difficulté ou un manque
de connaissance.

i) Cette connaissance produit des réponses adaptées dans un certain contexte,
fréquemment rencontré.

iii) Mais elle engendre des réponses fausses hors de ce contexte. Une réponse correcte

et universelle exige un point de vue notablement différent.
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iv) De plus cette connaissance résiste aux contradictions auxquelles elle est confrontée
et a I'établissement d'une connaissance meilleure. Il ne suffit pas de posséder une meilleure
connaissance pour que la précédente disparaisse (ce qui distingue le franchissement d'obstacles
de I'accommodation de Piaget). Il est donc indispensable de I'identifier et d'incorporer son rejet
dans le nouveau savoir.

v) Apres la prise de conscience de son inexactitude, elle continue a se manifester de
facon intempestive et opiniatre.

A partir de ces conditions données par Duroux, nous pouvons définir un obstacle comme
une connaissance qui produit des réponses adaptées dans un certain contexte fréquemment
rencontré, engendre des réponses fausses hors de ce contexte, résiste aux contradictions
auxquelles elle est confrontée et a I'établissement d'une connaissance meilleure et continue a se
manifester de fagon intempestive et opiniatre, apres la prise de conscience de son inexactitude.

Brousseau (1989), en s’inspirant des travaux de Bachelard (1938), met bien en
évidence qu’un obstacle peut étre une connaissance, une conception et pas nécessairement
une difficulté ou seulement un manque de connaissance. Cette connaissance produit alors
des réponses adaptées au contexte et éventuellement des réponses fausses dans un contexte
différent. De plus cette connaissance semble aussi résister aux contradictions auxquelles elle
peut étre confrontée et apparait ainsi plus fiable et plus durable. Brousseau (2003), pour sa part,
insiste sur le fait qu’en dehors du domaine de validité, I’apprenant utilise « les connaissances

obstacles » sans étre conscient. Toujours, selon Brousseau (2003) :

«un obstacle est composé d'un ensemble de connaissances qui s'expliquent, s'appuient,
s'épaulent mutuellement, de sorte qu'un obstacle "résiste"” a des contradictions ou a des
explications partielles. Méme aprés qu'on a repéré, dénoncé et rejeté une erreur due a un obstacle,
celle-ci peut réapparaitre inopinément, a la faveur d'une tache un peu complexe ou d'une baisse

de vigilance, par I’action des parties de I’obstacle non éradiquées. »

En mathématiques, Brousseau (2000) définit un obstacle comme une connaissance
valide dans un certain domaine non vide, mais c’est une connaissance inadéquate, qui empéche
la mise en place ou la compréhension d'une autre connaissance, elle, adéquate. C’est cette
définition que nous adoptons pour notre travail.

En didactique des mathématiques, un obstacle, selon Brousseau, se manifeste donc par
des erreurs, mais ces erreurs ne sont pas dues au hasard. Fugaces, erratiques, elles sont
reproductibles, persistantes. Ces erreurs ne sont pas forcément explicitables. Il arrive qu'elles
ne disparaissent pas radicalement, d'un seul coup, qu'elles résistent, qu'elles persistent puis

resurgissent, se manifestent longtemps apres que le sujet ai rejeté le modele défectueux de son
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systeme cognitif conscient. Pour Brousseau, en mathématiques, I’erreur reléve de la variation
ou de la différence entre une assertion reconnue comme vraie par rapport a une autre qui n’est
pas en phase avec cette derniére. En d’autres termes, c’est le positionnement d’une déclaration
par rapport a une autre qui a un caractere normatif. Elle met en place, dans un contexte, deux
assertions qui sont données I’une pour vraie de fagon formelle et I’autre pour fausse. Celle qui
est fausse renvoie a une erreur par rapport a celle reconnue vraie.
Brousseau (1983) distingue trois types d’obstacles :
— les obstacles épistémologiques : liés au savoir et a la construction des connaissances.
Afin d'identifier les obstacles épistémologiques, il faut, selon Brousseau :
e trouver des erreurs récurrentes, montrer qu'elles se regroupent autour des
conceptions,
e trouver des obstacles dans I'histoire des mathématiques, et
e confronter les obstacles historiques aux obstacles d'apprentissage et établir leur
caractere épistémologique (Brousseau cité par Artigue, 1991, p.259).
Bachelard (1938), durant la premiere moitié du XXe siecle, évoque le terme d’obstacle
épistémologique pour expliciter les difficultés de développement des fonctions psychiques lors
de la construction de connaissances scientifiques. Il étudie et identifie d’ailleurs un certain
nombre d’obstacles entravant I’apprentissage dans le domaine des sciences physiques que I’on
retrouve régulierement dans d’autres champs didactiques en formation professionnelle comme
I’utilisation abusive des images familiéres, I’'usage de I’expérience premiere ou encore la notion
restrictive de connaissance unitaire. Pour Bachelard (1947), la notion d'obstacle
épistémologique peut étre étudiée dans le développement historique de la pensée scientifique
et dans la pratique de I'éducation.
— les obstacles didactiques: liés aux connaissances résultant d'une transposition
didactique. Ils semblent ne dépendre que d'un choix ou d'un projet du systeme éducatif ;
— les obstacles ontogéniques : liés a I’age, a la neurophysiologie et au développement
physiologique de I’apprenant.
Puisgue nous ne nous intéressons qu’aux obstacles épistémologiques et didactiques, dans
notre travail, nous donnons quelques exemples de ces deux types d’obstacles.
Exemple d’obstacle épistémologique : la représentation réductrice de I’égalité comme
une annonce de résultat dans le calcul numérique ameéne les éléves a réduire le résultat a un seul

terme, dans la réduction d’une somme algébrique.
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Exemple d’obstacle didactique : (2x)? = 2x2 ou (2x)? = 4x. La représentation que
les éléves ont du calcul de puissance a base numérique peut amener ces derniers a faire de

telles productions.

2.1.2. Le concept d’objectif-obstacle

Le concept d’objectif-obstacle est proposé par Martinand (1984). Pour Martinand
(1986), ce concept, s’efforce, comme son nom I’indique, de faire interagir des travaux et
réflexions, souvent divergents, qui ont été conduits, les uns sur les objectifs pédagogiques, les
autres sur les représentations des éleves, sans jamais se citer mutuellement.

Selon Martinand (1986), I’objectif-obstacle est un terme utilisé pour répondre a la
question du « quoi » enseigner face aux obstacles conceptuels mis en évidence dans la
construction des connaissances disciplinaires.

Pour Astolfi et al. (2008, p.128), le concept d’objectif obstacle se situe dans une
conception constructiviste de I’apprentissage, par la prise en compte des structures cognitives
des apprenants, en accordant un statut positif a I’erreur, combinée avec une analyse de la
structure des concepts enseignés, et permettant de caractériser autrement les objectifs, au
service d’une pédagogie de réussite. Dans la formation des enseignants, I’introduction du
concept d’objectif-obstacle implique donc un changement de point de vue sur les erreurs des
éleves, pour concevoir les obstacles comme des points d’appui dans la fabrication de situations
didactiques.

« Martinand insiste sur le fait que si les obstacles ont une signification profonde par rapport aux
apprentissages a réussir, ce sont bien eux qu’il faut mettre au centre pour définir les véritables
objectifs. Une chose est de définir les objectifs a partir de la seule analyse des programmes et
contenus (ce que fait la pédagogie par objectifs), autre chose est de faire du franchissement d’un
obstacle I’objectif vraiment recherché. Dans la mesure, dit-il, ou ces obstacles ont une
signification épistémologique profonde, ils fournissent la clé pour formuler les buts les plus
essentiels de I’éducation. Autrement dit, il s’agit d’exprimer les objectifs en termes d’obstacles
franchissables, car parmi la diversité des objectifs possibles, les objectifs intéressants sont les
objectifs obstacles. Il lui parait ainsi Iégitime de faire de leur franchissement les vrais objectifs
conceptuels.

La schématisation proposée ci-dessous résume cette mise en relation dialectique des objectifs et
des obstacles et, surtout, cette facon de faire des obstacles repérés comme franchissable un critere
essentiel de sélection parmi la diversité des objectifs possibles. Si I’on considere I’obstacle
comme ce qui empéche I’atteinte de I’objectif visé, alors on reste « bloqué ». Comment le

champion de saut en hauteur franchirait-il le fil, s’il se le représentait comme ce qui lui barre le

passage vers I’autre c6té ? Si au contraire, on examine ceux qui paraissent franchissables, pour
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qu’on organise effectivement I’apprentissage autour de leur dépassement, on leur confére une

fonction beaucoup plus dynamique et stimulante, qui renouvelle notre fagon de voir les objectifs

d’enseignement. » (Astolfi et al., 2008, p.125).

DETERMINATION CARACTERISATION
DES OBJECTIFS DES OBSTACLES
a pariir de l'analyse a priori de a partir des données d'histoire des sciences
la matiére & enseigner [ (Cf. BACHELARD,CANGUILHEM ...)
en fonction {Blocage) et de I'analyse didactique
d'un modéle taxonomigque — des représentations d'éléves
général
{C1. BLOOM, D'HAINAUT, l'accent étant mis sur les écarts
GUILFORD,DE BLOCK...) 4 la pensée scientifique

",

IDENTIFICATION DES OBJECTIFS-OBSTACLES
v \

Sélection parmi tous Accent mis sur les possibilités
les objectifs possibles, de franchissement (ou non)
de celui qui correspond de ' obstacle, plutdt que sur

& un obstacle franchissable son aspect négatif
Traduction du prgres intellectuel |dentification du progrés
en objectif opérationnel intellectuef correspondant

Source : Astolfi et al. (2008, p.126)

La schématisation proposée par Astolfi et al. (2008, p.126) montre que pour identifier
des objectifs-obstacles, il faut déterminer des objectifs a partir de I’analyse a priori de la matiere
a enseigner et caractériser des obstacles a partir des données d’histoire des sciences et de
I’analyse didactique des représentations d’éleves.

2.1.3. Polyndémes

Dans le cadre notre étude, il s’agit des polyndmes a une variables ou des polynémes a

une indéterminée.
Définition 1
Un polynéme & coefficient dans k , Kk désignant un corps quelconque, est une
expression de la forme :
P=a, X"+ a, X" 14+ - +a, X2+, X +q,

avecn € Netay, ay, ..., a, étant des éléments de k.
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Remarque : En algebre, le terme de polyndme formel, ou simplement polynéme, est le
nom générique donné aux éléments d'une structure construite & partir d'un ensemble de
nombres. Par exemple, P: X » X2 — 3X + 2. La lettre X ne désigne plus un élément variant
dans R mais sert seulement a repérer les coefficients du polynéme, on dit que X est une
indéterminée.
Définition 2
Une fonction P: R — R est une fonction polyndmiale s’il existe un entier n € N et des réels
ag, 4, ..., Ay, tels que :
Vx ER, P(x) =ag+a;x + ayx? + -+ a,x" (%)
Les réels ay, aq, ..., a, sont les coefficients de la fonction polynémiale P.
Exemple : Plusieurs fonctions déja rencontrées sont des fonctions polyndmiales :

¢ la fonction x — 0 appelée la fonction nulle ;

e les fonctions constantes ;

e |es fonctions affines ;

e les fonctions de la forme x = ax? + bx +c¢;

la fonction x ~ x3.
Au collége, la notion de polyndme n’est pas définie comme nous I’avons fait dans la
définition 1 ; le polyndme est défini a partir de mondmes. Un mondme de la variable x est une
expression de la forme ax™ ou a € R et n € N. a est appelé le coefficient et n est appelé le
degré du mondéme.

Dans le manuel de Mathématiques de 4° de la collection Bréal, nous trouvons la
définition suivante : un polyndme est un mondme ou une somme de monémes. Un polyn6me
réduit est un polynéme dont les monémes de la forme ax™ ou a € R,n € N sont non
semblables.

Dans le manuel de Mathématiques de 3° de la Collection Inter-Africaine de
Mathématiques, on trouve la définition suivante : un polyndme est une somme algébrique de
mondmes.

Dans le cadre de notre travail, la définition que nous retenons pour le concept de

polyndme est celle selon laquelle un polynédme est un monéme ou une somme de mondmes.

2.1.4. Les concepts de développement et de réduction

2.1.4.1. Développer une expression algébrique
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Selon Deledicq et Missenard (2004), développer une expression, c’est I’écrire comme
une somme.

Pour le manuel de mathématiques de la classe de 4°™ de la collection Bréal (2007),
développer une expression algébrique consiste a transformer un produit de facteurs en une
somme de monémes. Dans le cadre de notre étude, c’est cette définition que nous adoptons.

Le développement d’une expression mobilise la distributivité de la multiplication. C’est
cette régle qui permet de transformer un produit de sommes algébriques en une somme
algébrique de termes.

Ainsi, on a les régles suivantes :

e a(b+c)=ab+acet(b+ c)a=ab+ ac. Ici, un premier facteur est un mondme et
un autre, une somme algébrique de deux termes. Cette regle est la principale.

e (a+b)(c+d)=(a+b)c+ (a+b)d = (ac+ad)+ (bc+bd). Ici, les deux
facteurs sont des sommes algébriques.

Exemples :

o 2x(x—1) =2x%?—-2x

e 2+x)(x—-1)=2x—-2+x%*—x

Pour ce cas, par exemple, on peut appliquer la distributivite :

C+x)x-1)=Q+x)x—(2+x)=x(2+x)—(2+x) avec application de la

commutativité de la multiplication, puis écrire x(2 +x) — 2+ x)=2x+x2 -2 —x =

x> +x—2

o 5Sxy(x?+ 4y — 2)=5x2%y + 20xy? — 10xy.

2.1.4.2. Réduire une expression algébrique
Dans le manuel de Mathématiques de 4° de la Collection Inter-Africaine de
Mathématiques, on trouve la définition suivante : réduire une somme, c’est la transformer en

une somme ayant moins de termes. C’est cette définition que nous retenons pour notre travail.
Exemples :

e x+4+6x—8=x(1+6)+4-8
=7x—4
o 5x2+3x?—x+2x—2=x>6+3)+x(-1+2)-2

=7x2+x-2
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2.2. Revue de littérature
2.2.1. Le passage du calcul arithmétique au calcul algébrigue
2.2.1.1. Quelles connaissances et quels raisonnements en arithmétique

favorisent I’entrée dans I’algebre ? (Grugeon-Allys et Pilet, 2017)

Les résultats que nous présentons proviennent de I’article intitulé

« Quelles connaissances et quels raisonnements en arithmétique favorisent I’entrée
dans I’algebre ? »

L’article est publié en 2017 dans la revue Nouveaux cahiers de la recherche en
éducation, pp.106-130.

La problématique soulevée par cet article porte sur I’identification des types de
connaissances et de raisonnements arithmétiques pouvant faciliter ou pas I’entrée dans
I’algébre.

L'intérét de cet article pour notre travail vient de ce que les auteurs y proposent des
pistes de négociation pour amener les éléves a dépasser les obstacles qui émergent au cours des
activités de développement et de réduction des polynémes.

Les auteurs articulent leur travail autour de quatre points principaux :

— les points de vue sur la transition entre I’arithmétique et I’algébre ;

— les critéres pour I’analyse de I’activité arithmétique avant I’entrée dans I’algébre ;

— les praxéologies pour analyser I’activité arithmétique des éléves avant I’entrée dans
I’algebre ;

— des évaluations avant I’entrée dans I’algébre en début de 5°.

Dans le cadre de notre étude, seuls les deux premiers points nous intéressent.

2.2.1.1.1. Continuité ou discontinuité : deux points de vue sur la transition

entre I’arithmétique et I’algebre

Les auteurs ont relevé deux points de vue relatifs aux travaux sur la transition entre
I’arithmétique et I’algebre : I’algebre se construit en rupture avec I’arithmétique, et la transition
doit étre négociée deés I’école primaire.

Pour ce qui est du premier point de vue, certains travaux soutiennent une discontinuité
entre I’arithmétique et I’algébre (Grugeon, 1997). Vergnaud (1988) parle de double rupture
épistémologique entre [I’arithmétique et [I’algébre. La premiere rupture concerne le

raisonnement pour résoudre les problemes. Nous partageons ce point de vue, car le
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raisonnement arithmétique porte sur des nombres que I’éléve maitrise alors que le raisonnement
algébrique est abstrait. Le raisonnement algébrique participe de la modélisation qui est une
compétence a travailler en mathématiques. Dans les activités de développement et de réduction,
les caracteres procédural et structural des expressions doivent étre pris en compte. Cela peut se
constater a travers le programme de calcul. La seconde rupture concerne I’évolution des statuts
des objets. C’est le cas du statut du signe d’égalité comme annonce du résultat et comme
équivalence. Les auteurs relevent qu’en arithmétique, le signe d’égalité est majoritairement
utilisé comme annonce de résultat pour effectuer les calculs (souvent de gauche a droite), alors
que le traitement des expressions algébriques repose sur le statut d’équivalence de I’égalité. Les
auteurs notent que de plus, contrairement aux habitudes de calcul en arithmétique sur les
expressions numériques, une expression algébrique peut conserver un signe opératoire apres sa
réduction. C’est le cas de I’expression x + 1 obtenue apres réduction d’une autre expression.
Pour les auteurs, cet obstacle est identifié par de nombreux chercheurs comme le dilemme
process-product (Davis, 1975 dans Kieran, 1992) ou I’acceptance of lack of closure (Collis,
1974 in Kieran, 1992).

Nous ne partageons pas entierement I’idée selon laquelle le signe d’égalité est seulement
utilisé pour annoncer un résultat, car dans le calcul numérique, il y a des situations ou I’égalité
est utilisée comme équivalence. Au primaire tout comme en début du secondaire, I’égalité est
aussi utilisée communiquer la décomposition d’un nombre (par exemple
400 = 4 x 100) et pour signifier que deux écritures représentent un méme nombre (par
exemple 1+§ =2 —g). L’utilisation de I’égalité a ces deux fins peut étre une piste de
négociation pour passer de I’arithmétique a I’algébre.

Nous partageons le point de vue des auteurs sur le statut du signe " + ", car dans le calcul
arithmétique, le résultat d’une opération, notamment I’addition, est un nombre alors que dans
le calcul algébrique, le résultat du développement ou de la réduction d’une expression peut étre
un mondme ou une somme des monémes non semblables. Ainsi, la considération du signe " +
" comme indication d’une opération a effectuer pose effectivement des difficultés aux
collégiens dans les activités de réduction des polynémes. Nous pensons que si le signe " + " est
considéré comme « coordination »? dans le cas des mondmes non semblables, cela pourrait
aider a mieux appréhender ou négocier ce changement de statut. Dans le cadre de nos

expérimentations, nous allons mettre en exergue ce statut.

2 Considérer le signe " + " comme « coordination », ¢’est le considérer comme opératoire non évalué, par
exemple dans I’expression x + 2.
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Pour ce qui est du point de vue selon lequel la transition doit étre négociée des I’école
primaire, les auteurs parlent du courant Early Algebra® qui permet le développement de la
pensée algébrique. Radford (2014) définit la pensée algébrique en situation de résolution de
problémes a partir de trois caractéristiques*, résumées ainsi par Kieran et al. (2016):

(a) indeterminacy : unknown numbers are involved in the given problem,

(b) denotation : the indeterminate numbers are named or symbolized in various ways such as
with gestures, words, alphanumeric signs, or some combination of these, and

(c) analyticity : the indeterminate quantities are treated as if they were known numbers
(Kieran et al., 2016, p. 5).

Ces caractéristiques de la pensée algébrique sont aussi mobilisées dans les activités de
développement et de réduction. Dans ces activités, I’analyticité qui repose sur la déduction des
résultats a partir des propriétés en s’appuyant sur le raisonnement arithmétique est tres utile car
certaines propriétés arithmétiques peuvent étre généralisées au calcul algébrique, d’autres ne
peuvent pas I’étre. Pour ce qui est du courant Early Algebra selon lequel la transition entre
I’arithmétique et I’algébre doit étre négociée des I’école primaire, nous nous inscrivons dans
cette logique, mais nous pensons que certains statuts des objets mathématiques ne doivent pas
étre introduits a I’école primaire, compte tenu du développement cognitif de I’éléve qui ne lui
permet pas de manipuler tous les différents statuts, a I’exemple des différents statuts de la lettre.
Les statuts a I’école primaire sont variables mais non explicités. Par exemple " J’ai deux carrés
et je dois en calculer la surface" : S=C x C. Ici, la lettre C a le statut de marque place et de

variable.

3 Le courant Early Algebra est né dans les années 2000 avec une volonté de rendre accessible a de jeunes éléves

(6 a 12 ans) certains aspects de I’activité algébrique pour développer ce que les chercheurs de ce courant désignent

sous le nom de « pensée algébrique » (Kieran et al., 2016).

4 @) indeterminacy : I’indétermination renvoie aux nombres inconnus qui sont impliqués dans le probléme donné
b)denotation: la dénotation renvoie aux nombres qui sont nommés ou symbolisés de diverses maniéres
c) analyticity: I’analycité repose sur la déduction des résultats a partir des propriétés
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2.2.1.1.2. Criteres pour I’analyse de I’activité arithmétique avant I’entrée

dans I’algebre

A la suite d’une expérimentation, les auteurs ont dégagé les critéres permettant I’analyse

des erreurs :

le statut de I’égalité. Les auteurs mentionnent que le signe d'égalité peut désigner
soit lI'annonce d'un résultat, soit une relation d'équivalence. L’égalité peut aussi
indiquer les étapes d’un programme de calcul et peut conduire a des écritures
incorrectes, a I’exemple de I’écriture 50-24=26+12=38 qui ne respecte pas la
symeétrie et la transitivité de I'égalité ;

la dénotation des expressions et leur réécriture a partir des propriétés des
opérations. Selon les auteurs, les expressions numériques 47+14, 47+3+11,
50+11 mettent en jeu des signes différents, mais réferent & un méme nombre
(61), la méme dénotation. Ainsi, nous pensons que la dénotation peut aider les
éleves a controler leurs résultats. En effet, en faisant des instanciations des lettres
de variables, les éleves peuvent se rendre compte de la faussete de leur réponse
du fait qu’elles n’ont pas la méme valeur. Ainsi, celui qui écrit

2x —x + 1+ 3 = x +4 = 4x, par instanciation de x par 2 obtient d’un c6té 6
et de I’autre 8 ;

les caractéres procédural et structural d’une expression. Les auteurs mettent en
exergue les caracteres procédural et structural d’une expression algébrique.
Selon eux, les notions mathématiques abstraites peuvent étre congues de deux
facons différentes : comme des processus (procédural) ou comme des objets
(structural), ces deux caracteres cohabitant lors de I’activité mathématique. Par
exemple, en ce qui concerne le calcul de I’expression numérique 2 x 4 + 5, deux
représentations du calcul sont envisageables, I’une qui privilégie le caractére
structural de I’expression 2 x4 +5=8+5 =13 appuyé sur les priorités

opératoires, I’autre le caractere procédural 2 x 4 = 8; 8 + 5 = 13.
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Conclusion
Les auteurs ont mis I’accent sur les enjeux du passage de I’arithmétique a I’algébre. Pour
eux, I’algébre se construit en rupture avec I’arithmétique, et la transition doit étre négociée des
I’école primaire. lls nous fournissent des pistes pour I’élaboration d’un dispositif de
franchissement des obstacles. En effet, le travail sur le développement et la réduction des
polynémes doit prendre en compte :
- la dénotation des écritures des polynémes ;
- le statut de I’égalité qui peut étre variable mais dans des exercices de transformation ;
- la cohabitation des caracteres procédural et structural des expressions algébriques. Les
éleves doivent pouvoir identifier la structure des expressions et de plus, connaitre les

regles et les propriétés de calcul.

2.2.1.2. Développement de [I’activité algébrique a I’entrée au lycee

tunisien (Hassayoune, 2021)

Les résultats que nous présentons proviennent de I’article intitulé
« Développement de I’activité algebrique a I’entrée au lycée tunisien ».

L article est publié en 2021 dans la Revue québécoise de didactique des mathématiques,
p.5-50.

La problématique soulevée par I’auteure porte sur I’introduction de I’algebre comme
arithmétique généralisée. En effet, I’auteure reléve que plusieurs professeurs du début de
I’enseignement secondaire tunisien se focalisent sur le calcul algébrique formel hors contexte
et ne se préoccupent pas davantage du développement du raisonnement algebrique, malgrée
I’adoption par le systeme éducatif tunisien d’une démarche didactique de résolution de
problemes.

L’objet de cet article est de caractériser I’activité algébrique a la fois sur les plans
épistémologique et conceptuel, et de concevoir et mettre en ceuvre des situations didactiques
susceptibles de favoriser son développement a I’entrée au lycée tunisien.

Notre intérét pour cet article vient du fait que I’auteure propose une alternative
didactique a ce qui est ordinairement proposé dans le manuel scolaire et dans les cours des
enseignants en vue de favoriser un apprentissage spécifique pour une meilleure transition de
I’arithmétique a I’algebre.

L’article comporte deux parties : la premiére partie est consacrée a I’examen de ce que

les didacticiens de I’algébre entendent par « activité algébrique » en vue d’en préciser les
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conditions, les contextes et les supports de développement chez les éleves du début de
I’enseignement secondaire tunisien (15-16 ans). La seconde partie propose une alternative
didactique a ce qui est ordinairement proposé dans le manuel scolaire et dans les cours des
enseignants permettant de favoriser un apprentissage de I’algebre porteur de sens et de raison
d’étre pour les objets mathématiques manipulés. Pour notre travail, nous ne nous intéresserons
qu’a la rupture épistémologique entre I’activité arithmétique et I’activité algébrique, et a

certains résultats issus des expérimentations de I’auteure.

2.2.1.2.1. La rupture entre I’activité arithmétique et I’activité algébrique

Selon I’auteure, malgré la ressemblance des signes opératoires et des domaines de
fonctionnement des deux processus arithmétique et algébrique, ceux-ci sont en réalité
totalement différents en termes d’outils et de raisonnements mathématiques.

L’auteure partage le point de vue de Marchand et Bednarz (2000) selon lequel, pour une
meilleure transition de I’arithmétique a I’algebre, les éléves ont besoin d’un apprentissage
specifique qui les améne progressivement & acquérir les nouvelles aptitudes méthodologiques
et techniques propres a I’activité algébrique. En effet, pour Marchand et Bednarz (2000), méme
dans le cas ou les éleves sont aptes a résoudre des problemes arithmétiques, ils ont tendance a
rencontrer des difficultés inhérentes au mode de traitement algébrique : analyse, choix des
inconnues, symbolisation, modélisation algébrique des situations, etc. Pour I’auteure, cet état
de fait est dd principalement a I’introduction tardive du raisonnement algébrique dans le cursus
scolaire tunisien : la modélisation algébrique des situations et la résolution de problemes par la
voie de leur mise en équations ne sont abordées qu’a la fin de la 9° année de I’enseignement de
base (14-15 ans).

Nous partageons les points de vue de ces auteurs selon lesquels pour une meilleure
transition de I’arithmétique a I’algébre, les éléeves ont besoin d’un apprentissage spécifique.
Dans cette perspective, nous pensons que dans les activités de développement et de réduction
des polynémes, un dispositif d’enseignement prenant en compte les aspects sémantiques et
syntaxiques dans le traitement des polyndmes pourrait aider a franchir les obstacles. Quant a
I’introduction tardive du raisonnement algébrique dans le cursus scolaire tunisien évoque par
I’auteure, c’est le méme constat également au Tchad ou le calcul littéral est introduit pour la
premigre fois en classe de 4°™. Cependant, nous pensons que si la transition entre I’arithmétique
et I’algébre est bien négociée, les obstacles pourront étre franchis, considérant que certains

objets mathématiques sont abordés a I’école élémentaire mais avec un autre statut.
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Pour aider les éléves a surmonter I’obstacle épistémologique engendré par la rupture
entre I’arithmétique et I’algébre, plusieurs auteurs (Kieran, 1996, 2004 ; Vergnaud, 1988)
proposent de les amener a :
— se focaliser sur la nature et les propriétés des relations et pas simplement sur les
calculs numériques ;
— saisir le sens des nombres et des opérations ;
— donner de I’importance a la modélisation algébrique des problémes en plus de
leurs solutions ;
— distinguer les différents statuts des lettres, selon les contextes et les usages :
inconnues, variables, indéterminées ou parametres ;
— accepter des expressions littérales comme réponses a certains problemes ;
— considérer le signe « = » en tant que signe annongant une équivalence entre deux

expressions.

2.2.1.2.2. Expérimentations

En s’inscrivant dans I’optique didactique de résolution de problémes et en tenant compte
des résultats de ses investigations épistémologiques et conceptuelles, I’auteure a élaboré un «
Document-ressource » constitué d’un corpus de dix situations didactiques en vue de le mettre
a la disposition des enseignants. L’analyse des productions écrites des éléves (réalisées a la
maison) issues du corpus montre que la majorité d’entre eux (80 %) se sont engagés dans la
résolution du probléme, mais rares sont ceux (10 %) qui ont efficacement traité le probléme
proposé. Certains éléeves (20 %) procédent par essais et erreurs, en considérant des cas
particuliers ou en donnant une valeur numérique au parametre.

La procédure utilisée par les éléves (20 %) nous intéresse particulierement, car elle peut
aider a Vérifier si la forme développée et réduite d’un polynéme est correcte en donnant des
valeurs numériques aux lettres considérées. Par exemple, pour Vérifier si I’égalité

4x — 3x + 3+ 1 = x + 4 est correcte, on peut donner des valeurs a x dans les deux membres.
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Conclusion
Les résultats que nous avons présentés problématisent la difficile négociation de la
transition entre I’arithmétique et I’algébre. Selon I’auteure, dans la résolution des problémes,
certains éléves procedent par essais et erreurs en considérant des cas particuliers ou en donnant
une valeur numérique au parametre.
Nous allons nous servir de cet article pour négocier I’entrée dans I’algebre au college a
travers un dispositif focalisé sur :
— la nature et les propriétés des relations (nombre, lettre, objet) ;
— le sens des nombres et des opérations (arithmétique, algébrique) ;
— les différents statuts des lettres (étiquette, variable, nombre généralisée,...) ;
— les différents statuts de I’égalité (égalité, équivalence).
2.2.1.3. Le statut de la lettre (Equipe de recherche UMons, 2019)
L article que nous présentons est intitulé
« Le statut de la lettre »
Il a été publié par I’Université de Mons et repéré a
file:///D:/Ma%20th%C3%A8se/Documents%20types%20par%20chapitre/Etude%20%C3%A
Ipist%C3%A9mologique/fiche-statutlettre-1.pdf.

La problématique soulevée par ces chercheurs porte sur les enjeux de la variabilité du

statut de la lettre selon les situations.
Les auteurs de cet article partent de la présentation des différents statuts de la lettre aux
obstacles liés a I’introduction de la lettre pour proposer des pistes pour surmonter ces derniers.
Nous faisons I’hypothése que la variabilité du statut de la lettre peut constituer un obstacle

dans les activités de développement et de réduction.

2.2.1.3.1. Les différents statuts de la lettre

L’équipe de recherche UMons (2019) présente la variabilité du statut de la lettre selon
les ordres d’enseignement. Pour cette équipe, a I’école élémentaire, la lettre possede le statut
d’étiquette. En effet, elle est utilisée pour symboliser des unités (h, m...), pour désigner un objet
précis (un point A, le nombre =...) ou encore pour désigner une grandeur ou une mesure dans
une formule. A partir de I’enseignement secondaire, la lettre acquiert de nouveaux statuts
restant souvent implicites pour I’éleve et qui varient en fonction de la tache qui lui sera
demandée. Au sein de certaines activités proposées, les lettres peuvent méme combiner

plusieurs statuts :
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— le statut de variable quand elle est utilisée pour produire une formule ;

— le statut d’inconnue quand elle est utilisée pour résoudre un probléme ;

— e statut d’indéterminée lorsqu’elle revét un caractére universel (Exemple :
écriture d’identités tellesque «a + (b + ¢) = (a + b) + ¢ »);

— le statut de paramétre, bien que ce soit plus rare au premier degré, quand elle
représente une quantité supposée connue par rapport a d’autres lettres ayant
d’autres statuts (Exemple : Lorsqu’on annonce les formes d’équations du

premier degre telles que « ax + b = ¢ »).
Notons que dans les activités de développement et de réduction, la lettre a un statut
d’indéterminée ou représente n’importe quel nombre. Ce changement de statut doit étre pris en

compte.

2.2.1.3.2. Les obstacles liés a I’introduction de la lettre

Les auteurs ont relevé quelgues obstacles liés a I’introduction de la lettre a savoir :

o donner le statut adapté a la lettre et le dépasser. Il s’agit d’amener les éléves a

dépasser le statut de la lettre (lettre-étiquette) accordé a I’école primaire qui est

problématique pour I’entrée dans I’algebre (Hinault & Chenevotot (2012), cités

par I’équipe de recherche UMons (2019)). Les auteurs évoquent une similarité

des statuts de la lettre présentés ci-dessus a ceux identifiés par Kieran (1992,
cité par Pilet, 2012) :

La lettre évaluée

La lettre est assimilée & ung valeur numérique dés le début

La lettre non prise en
considération

La lettre est ignorée ou aucun sens n’est donné a sa présence

La lettre représentant
un objet concret

La lettre est considérée comme I’abréviation d’un objet
concret

La lettre représentant
une inconnue

La lettre est considérée comme un nombre particulier mais
inconnu

La lettre représentant
un nombre
généralisé

La lettre est considérée comme un représentant de plusieurs
valeurs

La lettre représentant
une variable

La lettre est considérée comme un représentant d’un
ensemble de valeurs non spécifiées et il existe une relation
systématique entre deux tels ensembles de valeurs.

Figure 4 : Les statuts de la lettre (Kieran, 1992)
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e passer d’une démarche arithmétique & une démarche algébrique. Les auteurs
justifient cela, d’une part, par la variation du sens du raisonnement et d’autre
part, par le fait que la structure des expressions algébriques est différente de
celles arithmétiques.

e considérer une expression littérale en tant que nombre. En effet, selon les
auteurs, les expressions algébriques sont utilisées pour traduire un programme
de calcul, mais aussi pour décrire des nombres. lIs justifient cela par les aspects
« procedural » qui consiste a envisager I’expression comme un ensemble
d’opérations a réaliser sur un nombre et « structural » qui consideére I’expression
comme le moyen de caracteériser la forme générale d’un nombre.

e considérer I’algebre en tant qu’outil. Pour les auteurs, si I’enseignement de
I’algébre est introduit au secondaire, c’est notamment pour apprendre aux
éleves a résoudre des problemes, & généraliser ou encore a démontrer.

Nous faisons I’hypothése que ces obstacles évoqués par les auteurs peuvent étre

identifiés également dans les activités de développement et de réduction des polynémes.

Conclusion
Les auteurs de cet article ont présenté les différents statuts de la lettre et identifié quelques
obstacles liés a I’introduction de I’algébre. lls nous fournissent des pistes pour I’élaboration du
dispositif de franchissement. En effet, le travail sur le développement et la réduction des
polyndmes doit prendre en compte :
- le statut donne a la lettre ;

- les aspects procédural et structural des expressions algébriques.

2.2.1.4. Réflexion autour du réle du symbolisme littéral dans le
développement de la pensée algébrique au primaire (Tremblay, Polotskaia et
Passaro, 2021)

L’article que nous présentons est intitulé

« Réflexion autour du rdle du symbolisme littéral dans le développement de la
pensée algébrique au primaire ».

Cet article a été publié dans le volume 2 de la Revue québécoise de didactique des

mathématiques, p.78-1009.
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La problématique de cet article vise a soulever des questions sur I’usage des lettres a la
fois comme outil mathématique et comme outil d’apprentissage.

Dans cet article, les auteurs cherchent a mieux comprendre certains enjeux de I’usage
du symbolisme littéral dans I’enseignement et I’apprentissage des mathématiques au primaire.
Selon ces auteurs, la question de [lutilisation de lettres lors de [I’apprentissage des
mathématiques au primaire est controversee dans la littérature.

Notre intérét pour cet article vient du fait qu’il aborde les différents statuts de la lettre en
mathématiques. Le changement du statut de la lettre selon le contexte ou selon I’activité
mathématique cause, parfois, des difficultés aux éleves.

Les auteurs articulent leur article autour de trois points a savoir :

— la lettre en mathématiques : usages, interprétations et dénominations ;
— la pensée algébrique avant la lettre ;

— la lettre comme outil de développement de la pensée algébrique.

Pour notre étude, nous ne nous intéresserons qu’au premier point.

2.2.1.41. La lettre en mathématiques : usages, interprétations et
dénominations

Les auteurs relévent les différents statuts de la lettre en mathématiques.

2.2.1.4.1.1. Différents usages de la lettre en mathématiques au primaire et au

secondaire

Selon les auteurs, lors de I’introduction de I’algébre au secondaire, on a tendance a
penser que les éleves n’ont jamais utiliseé des lettres en mathématiques. Et pourtant, en
arithmétique, les lettres u,d et ¢ sont utilisées pour désigner respectivement les unités, les
dizaines et les centaines dans un nombre exprime en base dix. Dans ce contexte, une expression
comme 2c¢ + 3d + 5u pourra étre utilisée comme décomposition du nombre 235, et les lettres
peuvent étre vues comme des étiquettes qui remplacent les mots unité, dizaine et centaine ou
comme des constantes (u =1, d = 10 et ¢ = 100). Les auteurs se demandent, dans le contexte
québécois ou I’enseignement de I’algébre n’est pas au programme du primaire, quel sens les
enseignants et les éleves attribuent aux lettres utilisées.

D’apres les expériences et observations des matériels didactiques faites par les
auteurs, le contexte d’enseignement au primaire au Québec peut souvent induire une

interprétation de la lettre comme une étiquette remplagant un mot au détriment d’une
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interprétation de la lettre comme représentation d’une quantité ou d’un nombre. Par ailleurs, au
secondaire, la lettre est utilisée en mathématiques a différents escients, elle ne représente pas
nécessairement une quantité indéterminée. Par exemple, on utilise les lettres pour désigner les
unités de mesure, comme au primaire, et on les utilise pour représenter des constantes absolues
comme m ou e. A cela s’ajoute I’'usage algébrique de la lettre dans différents contextes, et donc,
en association avec différents concepts et interprétations.

Nous partageons ce point de vue des auteurs et pensons que I’introduction de I’algebre,
notamment les activités de développement et de réduction des polyndmes en classe de 4°™, en
contexte tchadien, devrait s’appuyer sur les représentations que les éléves ont de la lettre,

compte tenu de leurs acquis du primaire & la classe de 5°™,

2.2.1.4.1.2. Les différents roles de la lettre en algébre

Les auteurs soulignent que la lettre n’est pas utilisée de la méme maniere lorsqu’on
généralise une propriété, une relation ou une situation de régularité, lorsqu’on prouve un énoncé
ou lorsqu’on modélise une situation de variation. D’un c6té, la lettre désignera souvent une
quantité, un nombre et non un objet ou une qualité. Cette quantité ou ce nombre sera aussi
forcément indéterminé dans la situation donnée. Ainsi, si on sait que a = 3 et qu’on doit calculer
2a + 7, on n’est pas face a une tche nécessitant une pensée algébrique puisque a désigne un
nombre connu. D’un autre cote, la signification accordée a la lettre sera differente selon
I’activité algébrique mise en ceuvre. Par exemple, dans la généralisation de la propriété de
distributivité de la multiplication sur I’addition a (b + ¢) = ab + ac, les lettres représentent
n’importe quel nombre, on peut dire qu’elles ont le sens de nombres généralisés (Philipp, 1992,
cité par Tremblay, Polotskaia et Passaro (2021)). Alors que dans la résolution de I’équation 2x
+ 3 = x — 12, la lettre x représente un nombre précis que I’on cherche a déterminer ; on peut

dire que x est une inconnue.

2.2.1.4.2. Difficultés avec I’interprétation et I’usage de la lettre
Les auteurs ont relevé trois sources de difficulté en lien avec I’'usage ou I’interprétation
de la lettre :
1) le fait que la lettre puisse représenter autre chose qu’un nombre ou une quantité
(exemple : abréviation de mots, objet, constante) ;
2) I'usage abusif du mot « variable » qui ne permet pas de différencier les roles des

quantités derriere les lettres dans une situation ;
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3) les cas particuliers de résolution d’équations dans lesquels il y a une infinité de
solutions ou pas de solutions.

Pour les auteurs, les sources de difficulté qu’ils rappellent viennent appuyer le constat
de nombreux chercheurs : apprendre a utiliser le symbolisme algébrique adéquatement implique
d’une part, de penser algébriquement dans une variété de contextes d’usage de I’algebre, et
d’autre part, d’interpréter correctement la lettre dans chacun de ces contextes.

Nous partageons les sources de difficulté liée a I’usage ou a I’interprétation de la lettre.
Toutefois, nous allons chercher a comprendre si le passage des autres statuts de la lettre a celui
de la lettre comme un nombre quelconque, dans les activités de développement, peut constituer

un obstacle épistémologique.

Conclusion
Les auteurs de cet article ont mis en exergue les enjeux d’apprentissage et
d’enseignement du symbolisme littéral. Selon eux, le symbolisme littéral prend un sens
différent selon les contextes et les usages algébriques associés. La variété de contextes, les
multiples sens et interprétations, les ambiguités de dénomination de la lettre, etc. révelent la
complexité de I’apprentissage.
Pour notre travail, nous allons nous servir des différents statuts de la lettre pour

analyser les productions des éleves.

2.2.2. Erreurs des éléves et obstacles
2.2.2.1. Erreurs et incompréhensions en algébre élémentaire (Booth et
Chelsea, 1984)

L’article que nous présentons est intitulé

« Erreurs et incompréhensions en algebre élémentaire »

L’article a été publié en 1984 dans la revue petit x, p.5-17.

La problématique soulevée par les auteurs porte sur les causes des erreurs des éléves en
algébre élémentaire.

Cet article décrit les résultats des travaux réalisés dans le cadre du projet Stratégies et
Erreurs dans les Mathématiques Secondaires (SESM) en étudiant les erreurs courantes en

algébre élémentaire relevées par ledit projet. 1l décrit, notamment deux types d’erreurs.
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Notre intérét pour cet article est que les éléves éprouvent des difficultés a interpréter les
lettres, a comprendre les notations et les conventions dans les activités de développement et de
réduction des polynémes.

Les auteurs articulent leur article autour de deux points :

— la signification des lettres ;

— la compréhension des notations et des conventions.

2.2.2.1.1. La signification des lettres

Les auteurs ont noté deux principales difficultés au sujet de la signification des lettres.
Premierement, les éléves ont du mal a savoir si les lettres représentent des nombres ou des
objets. Deuxiemement, lorsqu’ils pensent qu'il s'agit bien d'un nombre, ils croient généralement
qu'il a une valeur définie (comme dans x + 3 = 5) plutdt qu'un ensemble de valeurs possibles
(commedans x +y =y + x).

Pour ce qui est de la lettre en tant qu'objet, selon les auteurs, certains enfants interpretent
«6a » comme « Six « a »» (qui n’est pas la méme chose que 6 fois a) ou «6 ananas». Lorsqu'ils
ont a répondre a des questions telles que « simplifier 3x + ay + 2x », les enfants, la plupart du
temps, ne se préoccupent pas de la signification des lettres. Une grande partie d’éleves
interrogés a utilisé la regle suivante, méme quand ils étaient capables de dire que les lettres
représentent des nombres. L'utilisation de 5y pour représenter 5 yachts ou de 6a pour 6 ananas
a été assez générale. 1l est tentant, selon les auteurs, de suggérer qu'une des difficultés que les
enfants ont avec la signification de x est qu'ils ont du mal a trouver beaucoup de mots
commencant par « X » ...

Quant a la signification selon laquelle la lettre ne représente qu'une seule valeur, les
auteurs ont montré que certains éleves possedent leurs propres regles pour décider quel est le
chiffre qu'une lettre représente.

Selon ces auteurs, apres les interviews avec les éléves, il apparait clairement que la
plupart des idées que les éléves ont au sujet des lettres ne sont pas dépourvues de logique.
Beaucoup de manuels présentent des régles du genre S = L x [ que les enfants traduisent par
« surface = Longueur multipliée par largeur ». Il n'est donc, peut-étre, pas surprenant que les
enfants traduisent 5y par «5 yachts ». De plus, les lettres sont utilisées en arithmétique tout
comme en algébre, mais la 6m signifie «6 metres » et non «6 fois le nombre représenté par m

». Si nous voulons aider les enfants a atteindre une meilleure compréhension de I'utilisation des
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lettres en algeébre, il est, peut-étre, utile de voir tous les cas ou les lettres sont employees,
distinguant en particulier I'utilisation des lettres en algébre et en arithmétique.

De plus, les auteurs suggérent qu’il faut encourager les enfants a réfléchir sur la
signification des expressions mathématiques qu'ils rencontrent. Des expressions telle que 3x +
8y + 2x sont dénuées de sens et tendent a étre résolues incorrectement & moins que I'enfant ne
comprenne a la fois la signification de termes comme «3 x » et le fait que les lettres peuvent
représenter des valeurs différentes dans certains cas. L'utilisation de I'analogie avec des objets
(3 pommes + 8 bananes + 2 pommes) est rarement un succes et peut encourager la confusion
objet/nombre décrite plus haut (dans les interviews, les enfants qui utilisaient cette analogie
avaient autant de chance de donner la mauvaise réponse que la bonne).

Nous partageons les points de vue de ces auteurs sur la signification de la lettre.
L’omission du signe " x " dans les notations algébriques peut amener les éléves a représenter
les lettres par les objets. Considérer la lettre comme objet, dans les activités de réduction, peut

constituer une source d’erreur.

2.2.2.1.2. La compréhension des notations et des conventions

Les auteurs ont noté deux difficultés. Premierement, I'enfant peut écrire n3ou 3n
comme réponse pour n + 3. Deuxiémement, beaucoup d'éléves n’utilisent pas les parenthéses
pour indiquer l'ordre dans lequel des opérations différentes doivent étre effectuées. Selon les
auteurs, pour certains enfants, écrire « 3n » pour « 3 + n » semble refléter directement leur vue
de l'addition en tant qu'un assemblage de deux collections ou mesures. Cette erreur ne semble
pas simplement étre le résultat d'une confusion avec la notation qui est enseignée pour le produit
3 fois n, car on suppose que les éléves qui n'ont pas encore appris lI'algébre ne soupgonnent pas
I'existence de cette source de confusion ; ils ont pourtant eux aussi tendance a écrire 3n au lieu
de 3+ n.

Aussi, remarquent-ils, ce qui pousse les éleves a effectuer une somme algébrique de
cette facon vient également du fait qu'apparemment ils considerent qu'une formule telle que
«3 + n» n'est pas une réponse valable parce qu'elle « vous dit d'additionner alors que vous
n'avez pourtant pas encore additionné ». Pour ces enfants, le résultat d'une addition doit étre un
terme unique qui est généralement le terme réunion (voir aussi plus haut le paragraphe

concernant la signification des lettres).
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Nous pensons, comme les auteurs, que considérer I’addition comme indication d’une
opération a faire peut amener les apprenants a assembler les termes dans les activités de
réduction.

Concernant I’utilisation des parentheses, les auteurs mentionnent que bien souvent, les
éleves ne voient pas le besoin d'utiliser des parenthéeses, donc ne s'en servent pas. Dans le cas
d'un probléme arithmétique avec plusieurs opérations différentes, les éléves croient que les
calculs doivent s‘effectuer de gauche a droite (donc que les parenthéses ne seraient pas
nécessaires pour préciser cela), ou simplement savent quelle opération doit étre effectuée en
premier (et la encore il n'est pas besoin de parentheses). En arithmétique, savoir quelle opération
effectuer en premier lieu est généralement suffisant pour obtenir une réponse correcte alors
qu'en algebre l'omission des parenthéses aboutit le plus souvent a une mauvaise réponse.
Omettre les parentheses entraine quelque fois d'autres erreurs. Par exemple, ayant écrit e + 2 x
5 pour la surface du rectangle mesurant 5 sur e + 2, certains éléves simplifient ensuite cela en
e2 x5 qui devient donc 5e2 ou 10e, et en viennent a observer que I'on aurait pu multiplier les
nombres d'abord, donnant e + 10 ou 10e, ce qui leur permettrait une Vérification facile.

Nous partageons I’avis des auteurs selon lequel I’omission des parentheses peut aboutir
a une mauvaise réponse. Toutefois, il convient de noter, également, que méme lorsqu’il y a des
parenthéses, et dans une distributivité a droite, les éléves ont de la peine a développer une

expression algébrique.

Conclusion
Les auteurs de cet article évoquent la signification de la lettre et la compréhension des
notations et des conventions. En effet, les auteurs relevent que les éleves ont du mal a savoir si
les lettres représentent des nombres ou des objets. Les éléves peuvent écrire n3 ou 3n comme
réponse pour n + 3. Les éleves pensent que le résultat d'une addition doit étre un terme unique.
Cet article nous fournit des éléments pouvant permettre de comprendre la signification
que les éléves donnent a la lettre dans les expressions algébriques, le sens que les éleves donnent

a I’addition.
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2.2.2.2. Le traitement des erreurs des éleves dans la formation des

enseignants de mathématiques du second degré (Almahmoud, 2019)

Les résultats que nous présentons proviennent de la thése de Doctorat de Almahmoud
Mohamed intitulée

« Le traitement des erreurs des éleves dans la formation des enseignants de
mathématiques du second degré ».

Cette thése est réalisée a I’université de Nantes et soutenue en 2019 a I'université de
Nantes.

La problématique de cette these porte sur les effets de la formation sur les pratiques des
futurs enseignants pour la question de I’erreur.

Cette thése fait un état des lieux de la maniere dont sont formés les futurs enseignants
et des stratégies a mettre en ceuvre pour favoriser le traitement des erreurs d’éleves chez les
enseignants formés.

Notre intérét pour cette these vient du fait qu’elle aborde les erreurs classiques des éleves
en algebre.

Almahmoud organise sa thése autour de deux parties avec neuf chapitres. Dans le cadre
de notre travail, nous ne nous intéresserons qu’au chapitre 3 portant sur les erreurs des eléves,
notamment les difficultés et erreurs en mathématiques (algebre).
2.2.2.2.1. Difficulteés et erreurs classiques en algebre

L’auteur met en exergue les difficultés et les erreurs des éléves en algébre. Il ne s’agit
pas d’une liste exhaustive des erreurs, mais d’une liste des erreurs les plus fréquentes et connues
dans le domaine de I’algébre.

L’auteur souligne certaines erreurs classiques, a travers le tableau suivant.
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Tableau 1: Erreurs classiques et leurs interprétations possibles (Almahmoud, 2019, p.88)

Erreurs classiques

Interprétations
possibles

Références

—(a+b)=—a+0b
a(b+c)=ab+c
a(bc) = ab.ac

(axb)" =a™x£b"

Défaut dans la
distributivité

- Généralisation
abusive de regle de
distributivité

- Lacoordination
des constituants

(Drouhard, Sackur,
Maurel & Pécal
(1997) ; Drouhard
(1992) ; Kirshner
(1990) ; Matz
(1980) ; Payne &
Squibb (1990) ;

Ti/m =Y+ VD Schwartzman
(1997))
an+m e an+am
anm e anam
(2Za+a+3=3a+23)
< (2a+ax2
=3a x2)
2a+5b ="7ab Difficile transition entre | (Davis (1975) ;
I’arithmétique et Drouhard (1992) ;
39x — 4 = 35x I’algébre Vergnauad (1988))
dn+3=T7n - Réduction ou

1+ 3x2=(1+3)x?=(1+ 3x)?

restriction du sens
de variable

- Annonce d’un
résultat

x% =2x

x+3=3x
(8x?)? = 3x*

2yz—2y =z

Dilemme processus-
product

Absence de marque
explicite (< ou %)

(Douady (1994) ;
Kirshner (1989))

3x+5x=19= x+x
=19-3-5
S2x=11<x
=11-2=9

Adaptation et
concaténation

Sleeman (1984)

possibles, avec références a I’appui. Pour notre travail, nous nous intéressons aux lignes 1, 2 et
3.

A travers ce tableau, I’auteur a listé les erreurs classiques, a donné leurs interprétations
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Ces trois types d’erreurs évoquées par I’auteur sont fréquents chez les éléves du collége.
L’ auteur a interprété ces erreurs par un défaut dans la distributivité (généralisation abusive de
la régle de distributivité, la coordination des constituants), la difficile transition entre
I’arithmétique et I’algebre (la réduction ou restriction du sens de variable, I’annonce d’un

résultat), le dilemme processus-product.

2.2.2.2.2. Défaut dans la distributivité

Selon Iauteur, plusieurs éléments ou facteurs peuvent s’associer pour interpréter les
erreurs dues a un défaut dans la distributivité. Ces erreurs peuvent avoir une nature linguistique
dite de « la coordination des constituants °». L’auteur cite Ruwel (1968) pour qui il y a une
sorte de distributivité dans les « propriétés » linguistiques. Aussi, dit-il que si nous regardons

les deux phrases ci-dessous, nous constatons que la premiére est dérivée de la seconde.

a. J'al rencontré Pierre et Paul au cinema.
b. J'ai rencontré Pierre au cinéma et j'ai renconiré

Paul au cinéma. (Ruwet, 1968, p. 209)

Source : Almahmoud (2019, p.89)

D’aprés Iauteur, la phrase (b) peut étre également écrite de la maniére suivante :
J’ai rencontré [Pierre et Paul au cinéma].

Almahmoud cite Kirshner (1985) pour qui il y a une sorte de « distributivité langagiere
» dans cette phrase. Par exemple, I'erreur «—(x +5) = —x + 5» aurait des racines plus
profondes dans I’aspect linguistiqgue que celui mathématique, parce que tout simplement
I’apprentissage de la langue précéde celui des mathématiques et qu’on s’appuie sur le langage
pour s’approprier n’importe quelle matiere.

Aussi, il existe une interprétation linguistique dite « syntaxique » qui fait surface. En
effet les éleves s’intéressent a la forme syntaxique de I’expression algébrique plut6t qu'a ses
propriétés mathématiques (Kirshner, 1985). Par exemple, les deux expressions (a + b)™ et
(ab)™ ont le méme nombre de lettres et de termes, les éléves se réferent a une stratégie utilisée
en numérique pour comparer des nombres, celle de « correspondance terme a terme », ils

pensent a tort que ces écritures ont la méme dénotation, donc la méme forme syntaxique

5 La coordination des constituants est considérée comme une forme réduite de la coordination des phrases
(Kihner & Stegmann, 1912)
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(Arzarello, Bazzini, & Chiappini, 2001 ; Serfati, 2005). C’est pourquoi les €léves ont tendance
a traiter les deux expressions de la méme fagon.

Selon I’auteur, les éléves ne sont pas censés interpréter ou avoir le sens de la puissance.
Ils considerent (a + b)?, par exemple, comme un produit de (a + b)(a + b), le sens de
I’exponentiation n’est pas approprié chez les éleves comme une multiplication réitérée.

L’auteur partage le point de vue de Kirshner (1985) selon lequel les compétences
mathématiques développées lors de I’apprentissage du calcul algébrique ne sont pas étroitement
liées a ce que les enseignants envisagent, il y a une sorte de curriculum caché®. De méme,
I’auteur partage le point de vue de Schwartzman (1977) et de Sleeman (1984) selon lequel un
élément dit mathématique se cache derriere ce type d’erreurs. 1l s’agit de la genéralisation des
regles ou des propriétés mises en ceuvre dans un domaine mathématique sur un autre. Par
exemple, écrire (a + b)? = a?+b? est une erreur trés fréquente chez les éléves en collége ; ils
confondent (a - b)? et (a + b)?2. De ce fait, ils généralisent la propriété de « la distributivité
des puissances sur un produit » en faisant « la distributivité des puissances sur une somme ».

Aussi, dit-il, comprendre des écritures revient donc a prendre a la fois en compte leur
syntaxe, leur dénotation, leur sens, leur interprétation. Les expressions

(x —1)? et x? — 2x+1 ont la méme dénotation, mais n’ont pas le méme sens tout comme

% =+4=1+1; elles appartiennent & plusieurs registres (Drouhard, 1992). Les éléves
pensent que a?+h? est une autre dénotation de (a + b)?, tout simplement parce que cette
expression ou forme peut avoir plusieurs dénotations comme (a + b)(a + b) ou
a? + 2ab+b? (Drouhard et al., 1997 ; Drouhard, 1992).

L’auteur souligne, en revanche, que pour certains éléves, (a + b)? = a?+b? et,
(a — b)? =a? — b2 Or, a? — b? = (a+ b)(a — b) n’est pas généralisé dans le cas a®+h? =
(a + b)(a — b). Lasimple justification est que pour les éleves a?+b? # a? — b?. Par exemple,
lorsqu’on dit que (a + b)? = a?+b? et (a — b)? = a?-b?, on constate que les deux cotés de
deux égalités ne sont pas égales par correspondance terme a terme
((a+ b)? # (a— b)%et a?+b? # a? — b?). D’ailleurs, I’apprentissage de (a + b)? précede
celui de a? — b2, alors que la régle erronée est déja installée chez les éléves.

Nous partageons les interprétations données par I’auteur aux erreurs de la premiére

ligne. Plus spécifiquement, pour I’erreur (a + b)™ = a™ ¥ b™, nous pouvons l’interpréter

& Le curriculum caché, c'est la part des apprentissages qui n'apparait pas programmée par l'institution scolaire, du
moins pas explicitement (« Perrenoud - Curriculum : le formel, le réel, le caché », s. d.)

41



également par la généralisation du contexte d’application des propriétés de linéarité
(f(a + b) = f(a) + f(b)) et de puissance (ab)™ = a™b".

2.2.2.2.3. Difficile transition entre arithmétique et algébre

Selon I"auteur, I’introduction de I’algébre en général et du calcul littéral en particulier
reste problématique a la fois pour les éléves et pour les enseignants. D’une part, certains éléves
ne peuvent comprendre ce nouveau savoir et, d’autre part, les enseignants se trouvent en
difficulté pour le leur transmettre facilement. Dans ce contexte, la difficile transition du concret
a I’abstrait pourrait traduire généralement cette problématique. Or, il existe de multiples
facteurs qui se cachent derriere la difficulté de I’apprentissage ou de I’enseignement de
I’algébre.

L’auteur tente de focaliser le regard sur les difficultés et les erreurs dans le domaine de
I’algébre en général et du calcul littéral en particulier en s’appuyant sur des travaux menes par
Vergnaud (1988) sur I’articulation entre I’arithmétique et I’algébre, parce qu’il y a des fausses
continuités et des discontinuités entre les deux domaines. Selon I’auteur, plusieurs niveaux
d’interprétation peuvent se chevaucher pour expliquer I’origine d’une certaine erreur.

Toujours selon 'auteur, I’arithmétique élémentaire semble simple et accessible pour
une bonne part des éléves en début de colléege. Cependant, I’algébre réunit les quantités
déterminées (connues) et indéterminées (inconnues) qui peuvent étre une espéce de perturbation
pour les éléves, notamment si on ne comprend pas la signification des lettres. Par exemple, pour
certains éléves, « 3b » signifie trois bananes : une sorte de réduction de sens ou dispositif. Il
ajoute que certains manuels induisent les éleves en erreur lorsqu’ils introduisent la formule de
I’aire du rectangle de la maniere suivante : A = L < [ (L : longueur, [ : largeur). Bien qu’il y
ait une certaine analogie entre I’arithmétique et I’algébre (divers points communs : égalité,
utilisation des parentheses, symboles opératoires, etc.), le passage persiste et apparait difficile
chez certains éleves jusqu’a un stade tardif dans le processus d’apprentissage scolaire.

En revanche, I'auteur se dit ne pas étre convaincu de I’usage du terme « rupture ». On
peut parler de fausses continuités ou de discontinuités, autrement dit, d'une rupture partielle et
provisoire. Par exemple, on ne peut évoquer une rupture entre les nombres entiers et les
nombres décimaux, il y a certainement une discontinuité ou fausse continuité, mais pas de
rupture compléte entre arithmétique et algebre.

Nous partageons le point de vue de I’auteur sur les erreurs dues a la difficile transition

entre arithmétique et algébre.
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Conclusion

Dans la partie de cette thése que nous avons présentée, I’auteur focalise son regard sur
les difficultés et les erreurs dans le domaine de I’algébre en général et du calcul littéral en
particulier. Il met en exergue les erreurs classiques des éleves telles que :
—(a+b)=—a+b;alb+c)=ab+c; (@aFb)"=a™Fb"; 2a+5b=7ab;
39x — 4 = 35x;4n + 3 = 7n;x + 3 = 3x. L auteur interprete ces erreurs par un défaut dans
la distributivite (généralisation abusive de la régle de distributivité, la coordination des
constituants), la difficile transition entre I’arithmétique et I’algebre (la reduction ou restriction
du sens de variable, I’annonce d’un résultat), le dilemme processus-product.

Pour nos expérimentations, nous allons proposer des items pouvant nous permettre de

repérer éventuellement les erreurs évoquées.

2.2.2.3. Quelques exemples d’obstacles pour la construction du savoir en
mathématiques (Oudrhiri, 2016)

L article que nous présentons est intitulé
« Quelques exemples d’obstacles pour la construction du savoir en mathématiques ».

L’article dont nous proposons de faire la revue est publié dans la revue spécialisée a
comité de lecture de la faculté des Sciences de I’Education (ATTADRISS) de I’Université
Mohamed V de Rabat, & la Faculté des Sciences de I’Education, n°8-Nouvelle série.

La problématique soulevée par I’auteur porte sur le fait que I’enseignant a du mal a
comprendre pourquoi les éléves ne comprennent pas ou retombent dans leurs travers peu de
temps apres le cours, malgré tous ses efforts de démonstration et d’exemples concrets.

Cet article reléve des exemples d’erreurs récurrentes en algébre et géométrie, montre
gu’elles se regroupent autour des conceptions, ensuite les met en rapport avec des obstacles
dans I’histoire des Mathématiques.

L’ auteur est parti de I’expérimentation pour identifier les obstacles.

2.2.2.3.1. Expérimentation
Pour identifier des obstacles, I’auteur a soumis 85 éléves de 3°™ année du collége & un
test, aprés que ceux-ci aient suivi des cours et des travaux dirigés en rapport avec ces notions.

Le test est composeé de trois items dont deux portent sur les identités remarquables et un sur la
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reconnaissance des triangles et parallélogrammes particuliers. Pour notre étude, nous ne nous
intéresserons qu’aux items suivants :
a) Deévelopper et simplifier :
1. (x+3)?;
2. (x+4)3;
3. (x+y+3)~4
b) Développer et simplifier :
1 (x+2)2;
2. (y+023)%;
3. (25x+2)2

2.2.2.3.2. Résultats et analyse des productions
Apres dépouillement des productions, I’auteur a relevé les fausses réponses suivantes :
Pour I’item a)
(x+3)2=x?+32
(x+4)3=x3+43
(x+4)3 =x3+12x+ 43
(x+y+3) =x?+y?+3?
(x+y+3)2=x%+y%+3%+6xy

Pour I’item b)
3 3
(x + 5)2 =x*+ (5)2

(y +0,3)? = y2+(033)*
2 2

(2,5x + g) = (2,5x)* + (g)

Comme explication aux réponses de I’item a), I'auteur évoque I'obstacle dd a la
« linéarité ». En effet, nous disons, a travers ces réponses, que les éleves ont généralisé la
propriété de puissance (ab)™ = a™b™ pour obtenir, par exemple, (x + 4)3 = x3 + 43,

Pour I’item b), I’auteur explique ces réponses par un obstacle di a la connaissance des
nombres. Pour la réponse G)Z = 3 I’auteur I’explique par le fait que les éléves pensent qu’une

fraction n’est pas un nombre ou une opération « a faire », car ils ne voient pas une division.

L’obstacle qui ressort de cette erreur est I’obstacle de la partition.
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Nous faisons I’hypothése que la mauvaise interprétation du sens de la fraction peut
constituer un obstacle dans le développement et la réduction des polynémes dont les

coefficients des monémes appartiennent a Q.

Conclusion

Le traitement des items proposés aux éléves a permis a I’auteur d’identifier quelques
obstacles pour la construction du savoir mathématique. A la suite des items portant sur le
développement des identités remarquables proposés aux éléves, I’auteur a identifié les obstacles
dus a la connaissance des nombres et ceux dus a la linéarité.

L’auteur mentionne que le traitement didactique des obstacles est d’autant plus délicat
qu’il peut sembler exister autant de conceptions que d’éléves. Il n’y a pas de solution universelle
et, selon la nature et I'importance de I’obstacle, I’enseignement peut les ignorer, les dénoncer
ou faire buter les étudiants sur la difficulté.

Nous allons nous servir de ces résultats pour proposer, lors de nos expérimentations, des
solutions pouvant aider & franchir des obstacles qui émergent au cours des activités de

développement et de réduction des polyndmes, a travers le dispositif.

2.2.2.4. Apprendre par franchissement d'obstacles (Astolfi, 1992)

Les résultats que nous présentons sont issus de I’article intitulé

« Apprendre par franchissement d'obstacles ».

L’article a été publié en 1992 dans la revue Repeéres, recherches en didactique du
francais langue maternelle, n°5, pp.103-116.

La problématique de cet article porte sur I’idée de savoir comment I’on peut dépasser la
simple « prise en compte positive » de I’erreur et concevoir les obstacles comme de véritables
outils didactiques au service de I'apprentissage.

Cet article méne une réflexion sur le concept d’objectif-obstacle.

L'intérét de cet article pour notre travail vient de ce que I’auteur met en exergue
I’importance de I’objectif-obstacle pour la construction des séquences d'enseignement orientées
par le franchissement d'un obstacle.

L’auteur articule son article autour de trois points principaux :

— unnouveau statut de l'erreur ;
— les procédures d'évitement conceptuel ;

— la notion d'objectif-obstacle.
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Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressé aux premier et troisieme points.

2.2.2.4.1. Un nouveau statut de I’erreur

Astolfi (1992) mentionne que le foisonnement de travaux a contribué a la modification
du statut didactique de l'erreur, et au développement de modeles constructivistes de
I'apprentissage. 1l cite le document officiel francais relatif a la mise en place des cycles a I’école
primaire qui précise que «I'erreur devient l'outil privilégié du maitre pour recenser les lacunes
ou les faiblesses, pour explorer les démarches d'apprentissage, pour élaborer et mettre en ceuvre
les réponses appropriées ».

Pour expliquer les origines possibles des erreurs, I’auteur évoque les représentations
comme systeme explicatif, fonctionnel pour I'éléve et comme indices d'obstacles sous-jacents.

Au sujet des représentations comme systeme explicatif, fonctionnel pour I'éléve,
I’auteur fait savoir que la représentation va au-dela de I’erreur, puisqu’elle s’est constituée le
plus souvent comme un systeme explicatif pour I’éléves, construit de longue date, et qui s’aveére
fonctionnel pour lui. Parlant des représentations comme indices d'obstacles sous-jacents,
I’auteur, pour expliquer la complexité des représentations, évoque le double statut de ces
derniéres : de distance avec le savoir savant (c'est leur c6té «erreur»), et de systéme éprouvé
d'explication pour le sujet (c'est leur cété «modele»).

De plus, I'auteur note que de nombreuses observations font apparaitre les éléments

suivants :

« si les représentations subsistent si longtemps, c'est souvent parce que les obstacles auxquels
elles renvoient sont contournés, plus que travaillés, par les apprentissages scolaires. De surcroft,
il apparait que de nombreux obstacles se présentent comme des constructions didactiques

(largement involontaires évidemment), lesquelles correspondent & ce que les éléves ont cru

pouvoir inférer a partir des situations d'enseignement qu'on leur a proposées. » Astolfi (1992).
Nous partageons ces propos de Iauteur, car dans le cadre de notre étude, pour faire
dépasser les obstacles didactiques et épistémologiques qui émergent au cours des activités de

développement et de réduction des polyndmes, il faut d’abord les identifier.

2.2.2.4.2. La notion d'objectif-obstacle
L’auteur partage avec Martinand (2012) pour qui, si les obstacles rencontrés ont une
signification profonde par rapport aux apprentissages a réussir, ce sont bien eux qu'il faut mettre

au centre pour définir les véritables objectifs. Une chose est de définir les objectifs a partir de
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la seule analyse des programmes et contenus (ce que fait la pédagogie par objectifs), autre chose
est de faire du franchissement d'un obstacle, I'objectif vraiment recherché :

« Dans la mesure ol ces obstacles ont une signification épistémologique profonde, je crois qu'ils
fournissent la clé pour formuler les buts les plus essentiels d'une éducation scientifique.
Autrement dit, il s'agit d'exprimer les objectifs en termes d'obstacles franchissables, car parmi la
diversité des objectifs possibles, les objectifs intéressants sont les objectifs-obstacles. (...) Il nous
parait Iégitime de faire de leur franchissement les vrais objectifs conceptuels (...).

L'ambition pratique est donc de fournir aux maitres, avec une liste d'obstacles a franchir par les

éleves, la description des buts des activités, afin permettre d'orienter les interventions

pédagogiques et I’évaluation. » (Martinand, 2012).

De surcroit, I'auteur note que I’identification des obstacles constitue une question
centrale. Cette identification nécessite que I'on approfondisse I'analyse de la matiére enseignée,
et parallelement, que l'on conduise des observations de classe pour voir fonctionner les
obstacles repérés, pour en préciser la nature, pour percevoir d'autres, etc. L'analyse des obstacles
reste largement empirique, méme si elle doit s’efforcer de prendre appui sur une étude
épistémologique rationnelle (Astolfi, 1992). Nous n’adhérons pas entiérement a ce point de vue
de I"auteur. Certes, pour I’identification des obstacles, il faut analyser les matieres a enseigner
et conduire des observations de classe, mais nous pensons que, en plus de cela, pour certaines
disciplines comme les Mathématiques qui traitent essentiellement sur des concepts, il convient
de commencer I’analyse par une étude épistémologique des concepts.

Pour mettre en exergue I’importance des objectifs-obstacles, Astolfi (1992) retient trois
fonctions didactiques que peut assurer un objectif-obstacle :

— la gestion curriculaire a long terme. Une méme notion peut étre examinée du
point de vue de la diversité des obstacles qui s’opposent a sa construction. Ces
obstacles peuvent étre hiérarchisés et modélisés d’une maniére qui oriente une
construction curriculaire a long terme ;

— IPoutil de régulation des interventions du maitre au cours des séquences. Pour
Martinand, il ne s’agit pas de construire une séquence autour du dépassement
d’un obstacle prédéterminé, mais d’utiliser ce concept pour réguler les curricula
scientifiques ouverts, qui sont la régle a I’école élémentaire ;

— la construction d’une séquence autour du franchissement d’un obstacle.

47



Conclusion

Cet article nous fournit, dans le cadre de notre étude, la démarche qui consiste a partir
des représentations des éleves pour identifier des obstacles qui émergent chez ceux-ci au cours
des activités de développement et de réduction des polyndémes, puis définir des objectifs-
obstacles pour construire des sequences d'enseignement et d’apprentissage orientées par le
franchissement des obstacles. En effet, le concept d’objectif-obstacle nous permet d’orienter
notre dispositif de franchissement vers le dépassement des obstacles identifiés

Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts clés et avons présenté les erreurs
commises par les éleves dans I’effectuation du calcul algébrique et les obstacles relevés par de
nombreux auteurs.

Les travaux que nous avons presentés montrent que le passage du calcul numérique au
calcul algébrique constitue une difficulté aux éléves du college. Grugeon-Allys et Pilet (2017)
montrent que I’algebre se construit en rupture avec I’arithmétique, et la transition doit étre
négociée des I’école primaire. Hassayoune (2021) parle de la difficile négociation de la
transition entre I’arithmétique et I’algébre. L équipe de recherche UMons (2019), quant a elle,
présente les différents statuts de la lettre et identifie quelques obstacles liés & I’introduction de
I’algébre. Dans la méme perspective, Tremblay, Polotskaia et Passaro (2021) évoquent la
variété de contextes, les multiples sens et interprétations, les ambiguités de dénomination de la
lettre qui rendent complexe I’apprentissage.

De méme, les auteurs présentent des erreurs que les éleves commettent dans
I’apprentissage du calcul algébrique. Pour Booth et Chelsea (1984), la signification de la lettre
et la compréhension des notations et des conventions constituent des causes des erreurs des
éleves en algebre élémentaire. Almahmoud (2019) explique les erreurs des eléves en algebre
par un défaut dans la distributivité et la difficile transition entre I’arithmétique et I’algébre.

Ces résultats nous fournissent des pistes pour élaborer nos outils d’expérimentation (les
tests, les entretiens, les grilles d’analyse). I1ls nous fournissent également des éléments pour nos
analyses et nos expérimentations. Nous allons nous servir des aspects tels que :

— la nature et les propriétés des relations (nombre, lettre, objet) ;
— le sens des nombres et des opérations (arithmétique, algébrique) ;
— les différents statuts des lettres (étiquéte, variable, nombre généralisée,...) ;

— les différents statuts de I’égalité (égalité, équivalence) ;
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— les aspects procédural et structural des expressions algébriques ;
— la variation du sens du raisonnement dans le langage algébrique ;
— lesens dusigne " x".

Le chapitre suivant est consacré aux cadres théoriques de I’étude.
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Chapitre 3 : Cadres théorigues de la recherche

Introduction

Pour identifier les obstacles épistémologiques et didactiques qui émergent chez les
éleves au cours des activités de développement et de réduction des polyndmes, nous avons
choisi la théorie anthropologique du didactique et la théorie des champs conceptuels, comme
cadres théoriques.

Dans ce chapitre, nous présenterons les deux cadres théoriques dans lesquels nous
conduisons notre travail et nous montrons leur pertinence pour notre problématique. Ces
cadres participent a la construction de la méthodologie de I’étude et constituent des outils
d’analyse des résultats.

3.1. La théorie anthropologique du didactique (TAD)

La théorie anthropologique du didactique (TAD) est une théorie didactique mise sur
pied par Yves Chevallard autour des années 1999, en «extension» & la théorie de la
transposition didactique sur laquelle nous reviendrons plus loin. Cette théorie a pour objet
I’analyse de I’activité mathématique en s’appuyant sur la notion de praxéologie.

Chevallard (1999, p. 223) justifie le caractére « anthropologique » de cette theorie du
fait que I’activité mathématique, et donc I’activité d’étude en mathématiques, se situe dans
I’ensemble des activités humaines et des institutions sociales. Il énonce comme postulat de la
TAD : « toute activité humaine consiste a accomplir une tache t d’un certain type T au moyen
d’une technique 1, justifiée par une technologie 6 qui permet en méme temps de la penser, de

la produire, de la justifier. La technologie est a son tour justifiable par une théorie ® ».

3.1.1. Le concept de praxéologie

A la racine de la notion de praxéologie se trouve les notions solidaires de tache t, et de
type de tdches T. Quand une tache t reléve d’un type de taches T, on écrira:t € T.

Le mot praxéologie renvoie au quadruplet [T/t/6/@] ou T désigne un type de taches, t
une technique utilisée pour accomplir ou réaliser les taches propres au type de taches T. Ainsi,
I’auteur nomme le couple [T/z], le bloc pratico-technique, la praxis, ou encore le savoir-faire

(les taches et les techniques).
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Au sein d’une institution donnée, toute activité humaine n’est jamais isolée, elle est
accompagnée d’un « discours raisonné » qui tente d’en rendre raison. Ce discours est porté par
le couple [6/@], ou 6 désigne une technologie, c’est-a-dire un discours rationnel (logos) sur la
technique et O, la théorie sur laquelle s’appuie cette technologie. Ce couple est appelé bloc
technologico-théorique. 1l est, d’apres I’auteur, le savoir qui justifie I’activité.

La notion de praxéologie comporte quatre composantes essentielles qui se distinguent

par leur niveau de généralité, et que nous explicitons dans la suite.

3.1.2. Tache, type de taches et genre de tache

Pour Chevallard (1999, p. 224), la notion de tache employée, ici, est plus large que celle
du francais courant : se gratter la joue, marcher du divan jusqu’au buffet, et méme sourire a
quelqu’un, sont ainsi des taches. 11 s’agit la d’une mise en pratique particulierement simple du
« principe anthropologique ». Une tache reléve d’un type de tache, & savoir une typologie
d’opérations mathématiques finalisées a un but précis (résultat).

En effet, Bosch et al. (1999) soulignent que le niveau de type de taches est précisé selon
le point de vue adopté :

« Le probléme de la délimitation des taches dans une pratique institutionnelle donnée reste
ouvert et variera selon que I’on adopte le point de vue de I’institution ou se déroulera la pratique

ou bien celui d’une institution extérieure d’ou I’on observe I’activité pour décrire dans un but
précis. » (Bosch et al, 1999, p. 84).

Chevallard fait la distinction entre la notion de tache, de type de tache et de genre de
taches. La notion de type de taches s’exprime par un verbe et suppose un objet relativement
précis. Le genre de taches fait appel a un déterminatif. Concrétement, un genre de taches
n’existe que sous la forme de différents types de taches, dont le contenu est plus étroitement

specifié.

51



Tableau 2 : Exemple de tache, de type de tache et de genre de tache

Taches Types de tache Genres de tache

Développer les | Tpp_monsmexsom - DEVelopper un
expressions produit dont un facteur est un
e 2(x-1) mondme.
o 3x(x+2) Développer
Développer I’expression | Tpp_somxsom. Développer un produit

(2x—-5)(x+1) dont les facteurs sont des sommes

algébriques.

Réduire I’expression Trs—mon+mon - REdUIre une somme

2x+5x+3+x—1 | algébrique ne contenant pas de

parenthéses.
Réduire les expressions | Trs—mon+som. R€AUire une somme o
o . Réduire
o 3+(x+2) algébrique contenant des parentheses.
e 3—(x+2)

3.1.3. La technique

Chevallard (1999, p. 225) définit une technique relative a un type de taches T comme
étant « une maniere d’accomplir, de réaliser les taches t € T », c’est-a-dire, une maniére de
faire pour réaliser la tdche. En une institution donnée, pour un méme type de taches, il existe
généralement une seule technique, mais il peut exister un ensemble de techniques
institutionnellement reconnues, comme il peut exister une méme technique pour des types de
taches différents.

Une technique t — une « maniere de faire » — ne réussit que sur une partie P(t) des taches
du type T auxquelles elle est relative, partie qu’on nomme portée de la technique : elle tend a
échouer sur T\P(t), de sorte qu’on peut dire que «l’on ne sait pas, en général, accomplir les
taches du type T ». C’est le cas de la régle de suppression des parenthéses qui est généralement
donnée en situation de classe : « lorsqu’il y a le signe " — " devant une parenthése, lorsqu’on
I’enleve, les signes de termes a I’intérieur de la parenthese changent ». Cette régle ne fonctionne
que lorsqu’il n’y a pas de parentheses imbriquées. Ce cas de figure ne rentre pas dans la portée
de la technique énoncée.

Une technique t n’est pas nécessairement de nature algorithmique ou quasi

algorithmique ; il n’en est ainsi que dans de trop rares cas.
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Par exemple, la technique de réduction de la somme 4x?2 + x2 n’est pas algorithmique.

Alors que la technique de réduction de la somme 5 — (x — (2x — 3)) peut I’étre. En effet, pour

cette somme, la technique algorithmique consiste a commencer a calculer les expressions dans

les parentheses les plus internes en appliquant la régle de priorité. Signalons que la réduction

de cette somme peut aussi étre faite par une technique non algorithmique.

C’est ainsi que, dans une institution | donnée, a propos d’un type de taches T donné, il

existe en général une seule technique, ou du moins un petit nombre de techniques

institutionnellement reconnues, a I’exclusion des techniques alternatives possibles qui peuvent

exister effectivement, mais alors dans d’autres institutions.

Pour préciser notre propos, reprenons les exemples précédents que nous allons

compléter en indiquant les techniques relatives aux types de taches identifiees.

Tableau 3 : Exemple de tache, de type de tache, de genre de tache et de technique

Taches Types de tache Genres de Technique
tache
Développer les | Tpp—mondmexsom - Multiplier 2 par x et par
expressions Deévelopper un produit (—1), puis faire la somme
e 2(x—1) dont un facteur est un des produits obtenus.
e 3x(x+2) mondme. Multiplier 3x par x, puis
, par 2, et faire la somme.
_ Développer L
Développer Tpp—somxsom. Multiplier 2x par x et par
I’expression Deévelopper un produit 1, puis (—5) par x et par 1,
(2x =5)(x +1) dont les facteurs sont des et faire la somme

sommes algébriques. algébrique.
Réduire I’expression Trs—mon+mon - Réduire Regrouper les mondmes
2x +5x +3+x —1 | une somme algébrique ne de méme degré, puis faire

contenant pas de la somme.

parenthéses.
Réduire les | Trs—mon+som. Réduire Supprimer les parenthéses,
expressions une somme algébrique puis utiliser la technique
e 3+ (x+2) contenant des Réduire précédente.
e 3—-(x+2) parentheses. Supprimer les parentheses

en « distribuant » le signe
"—"axeta?2, puis
utiliser la technique
précédente.
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3.1.4. La technologie

Chevallard (1999, p. 226) entend par technologie qu’il note 6, un discours rationnel — le
logos — sur la technique, discours ayant pour objet premier de justifier « rationnellement » la
technique 1, en nous assurant qu’elle permet bien d’accomplir les taches du type T, c’est-a-dire
de réaliser ce qui est prétendu.

Toujours selon Chevallard (1999, p. 226), dans une institution I, quel que soit le type de
taches T, la technique t relative a T est toujours accompagnée d’au moins un embryon ou, plus
souvent encore, d’un vestige de technologie 6. En nombre de cas, méme, certains éléments
technologiques sont intégrés dans la technique.

Aussi, dit-il, qu’une autre fonction de la technologie est d’expliquer, de rendre
intelligible et d’éclairer la technique. De ce point de vue, en mathématiques, la fonction de
justification I’emporte traditionnellement, par le biais de I’exigence démonstrative, sur la
fonction d’explication.

Comme exemple, reprenons le tableau précédent et complétons la colonne des

technologies qui justifient ces techniques.

Tableau 4 : Exemple de tache, de type de tache, de genre de tache, de technique et de
technologie
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Taches Types de tache Genres de Technique Technologie
tache
Développer les | Tpp—monomexsom - Développer Multiplier 2 par x et par (—1), puis faire
expressions un produit dont un facteur est la somme des produits obtenus.
e 2(x-1) un mondme. Multiplier 3x par x, puis par 2, et faire la
e 3x(x+2) somme. e e
Distributivité de la multiplication
Développer . ]
sur I’addition et la soustraction
Développer I’expression | Tpp_somxsom - Développer un Multiplier 2x par x et par 1, puis (—5) par
(2x —=5)(x+1) produit dont les facteurs sont x et par 1, et faire la somme algébrique.

des sommes algébriques.

Réduire I’expression Trs—mon+mon . Réduire une Regrouper les mondmes de méme degré, Regle d’addition des nombres
2x +5x+3+x—1 | somme algébrique ne puis faire la somme. entiers relatifs

contenant pas de parentheses.
Réduire les expressions | Trs—mon+som. R€duire une Supprimer les parenthéses, puis utiliser la | Regle de suppression des
o 3+ (x+2) somme algébrique contenant o technique précédente. parentheses précédées du signe
e 3—(x+2) des parentheses. Redure Supprimer les parentheses en +"ou" ="

« distribuant » le signe " —"ax eta 2,

puis utiliser la technique précédente.
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3.1.5. La théorie
Pour Chevallard (1999, p. 226) :

« le discours technologique contient des assertions, plus ou moins explicites, dont on peut
demander raison. On passe alors a un niveau supérieur de justification-explication-production,
celui de la théorie, @, laquelle reprend, par rapport a la technologie, le rdle que cette derniére
tient par rapport a la technique. En tout domaine, la nature de la théorie peut fluctuer, et de fait,
fluctue historiquement. Comme il en va en matiére technique ou technologique, il y a ici un
progres théorique, qui conduit en général a substituer aux évidences « métaphysiques » des

énoncés théoriques positifs ».
La théorie qui sous-tend les activités de développement et de réduction est la théorie de
I’algébre élémentaire.
Dans le cadre de notre travail, I’utilisation de la praxéologie nous permet d’analyser les
activités proposées par I’enseignant, le rapport institutionnel, le rapport des éleves et des
enseignants a I’objet. L’analyse des activités en termes de praxéologie participe de I’analyse de

la transposition qui est faite des objets de savoir.

3.1.6. La transposition didactique

Chevallard a introduit la théorie de la transposition didactique dans la communauté
frangaise des didacticiens des mathématiques au tout début des années 1980. La problématique
de la transposition didactique s’est développée a propos de I’enseignement général du second
degré, en partant d’une discipline a priori bien particuliére (les mathématiques), examinée en
une période critique de son histoire de discipline enseignée (la réforme des mathématiques
modernes).

Ainsi, Chevallard (1985) définit la transposition didactique (TD) comme suit :
« Un contenu de savoir ayant été désigné comme savoir a enseigner subit [...] un ensemble de
transformations adaptatives qui vont le rendre apte a prendre place parmi les objets
d’enseignement. Le "travail" qui d’un objet de savoir a enseigner fait un objet d’enseignement
est appelé la transposition didactique ».

La transposition didactique consiste en la transformation et I’adaptation des
connaissances produites par la communauté scientifique pour les rendre aptes a étre utilisées
comme objets d’apprentissage.

Chevallard définit la transposition didactique en deux étapes : la transposition externe
et la transposition interne. Il dit que la transposition didactique peut ainsi étre représentée selon

le schéma suivant :
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Transposition exteme Transposition inlerne

Savoir savant I Savoir i enscigner Savoir enseigné

Figure 3: Processus de la transposition didactique

La transposition externe consiste en la transformation du savoir savant en savoir a
enseigner. Par « savoirs savants », on entend « un corpus qui S’enrichit sans cesse de
connaissances nouvelles, reconnues comme pertinentes et valides par la communauté
scientifique spécialisée. (...) le savoir savant est essentiellement le produit de chercheurs
reconnus par leurs pairs, par I’université. Ce sont eux qui I’évaluent » (Le Pellec, 1991, p. 40,
cité par Clerc, Minder et Roduit, 2006). Les « savoirs a enseigner » sont des savoirs « qui sont
décrits, précisés, dans I’ensemble des textes « officiels » (programmes, instructions officielles,
commentaires...) ; ces textes définissent des contenus, des normes, des méthodes » (Audigier,
1988)

La transposition interne consiste en la transformation du savoir a enseigner en savoir
enseigné. Les « savoirs enseignés » sont des savoirs que I’enseignant a construits et qu’il mettra
en ceuvre dans la classe. Ce sont eux qui sont énonces pendant les heures de cours.

Dans les activités de développement et de réduction, le savoir de référence est la théorie

de I’algébre élémentaire.

Dans le cadre de notre travail, la théorie anthropologique du didactique nous permet,
d’une part, de décrire les rapports institutionnels et personnels aux activités de développement
et de reduction et, d’autre part, d’étudier la transposition didactique qui est faite dans les
manuels et en situation de classe, en lien avec les activités de développement et de réduction
des polynémes.

La TAD permet de modéliser I’ensemble des connaissances des apprenants, qu’elles
soient conformes ou non conformes a celles attendues par I’institution scolaire. Cependant, les
éléments de la TAD ne permettent pas de percevoir les opérations cognitives qui sont effectuées
par les éléves dans les activités de développement et de réduction des polyndmes. Nous pensons
que la prise en compte des opérations cognitives des éléves dans les activités de développement
et de réduction est importante pour comprendre le fonctionnement cognitif de ces derniers. De
ce fait, nous nous servons de la théorie des champs conceptuels comme cadre théorique pour

I’analyse de ces opérations.
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3.2. Théorie des champs conceptuels (TCC)

La théorie des champs conceptuels (Vergnaud, 1990, p.135) est une théorie cognitiviste
qui vise a fournir un cadre cohérent et quelques principes de base pour I'étude du développement
et de lI'apprentissage des compétences complexes, notamment de celles qui relévent des sciences
et des techniques.

Selon I’auteur, la principale finalité de la TCC est de fournir un cadre qui permette de
comprendre les filiations et les ruptures entre connaissances, chez les enfants et les adolescents,
en entendant par « connaissances » aussi bien les savoir-faire que les savoirs exprimes.

La signification que Vergnaud donne aux connaissances comme savoir-faire et savoirs
exprimés nous intéresse puisque dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons aux
connaissances en calcul littéral, notamment les activités de développement et de réduction. Par
ailleurs, I’utilisation des concepts qui font I’objet d’un enseignement ne doit pas se limiter a un
type de situation. Un concept doit étre mis en ceuvre dans son champ conceptuel. Pour Vergnaud
(1990), un champ conceptuel est « un espace de probléemes ou de situations-problémes dont le
traitement implique des concepts et des procédures de plusieurs types en étroite connexion,
ainsi que les représentations langagieres et symboliques susceptibles d’étre utilisées pour les
représenter ».

Nous présentons dans les paragraphes suivants, quelques situations qui mettent en
évidence la complexité des activités de développement et de réduction des polyndmes. Cela
nous permet de soutenir I’idée selon laquelle I’apprentissage du développement et de la
réduction des polyndmes reléve de I’acquisition des compétences complexes, ce qui motive le
choix du cadre des champs conceptuels pour notre recherche. En effet, la complexité des
opérations de réduction et de développement peut s’expliquer par la gestion des signes et des
opérateurs.

Pour développer un produit dont un facteur est un monéme ou pour développer un
produit dont les facteurs sont des sommes algébriques, le traitement des expressions n’est pas
le méme. Pour développer des expressions algébriques, il faut identifier la structure de ces
expressions. Par exemple, les polynémes 4x(x + 3) et (3x — 5)(2x + 7) sont de structures
différentes. Pour développer le polyndme 4x(x + 3), il faut identifier I’expression a la forme
a(b + ¢), puis appliquer la distributivité. De méme, pour développer le polynéme
(8x — 5)(2x + 7), il faut identifier I’expression a la forme (a + b)(c + d), puis appliquer la

distributivité.
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Pour réduire une somme algébrique ne contenant pas de parenthéses ou une somme
algébrique contenant des parenthéses, les techniques ne sont pas les mémes. Par exemple, pour
réduire I’expression 4x + 2x — 3 + x — 7, il faut regrouper les mondmes de méme degré, puis
faire la somme. De méme, pour réduire, par exemple, I'expression 3 — (x +5), il faut
reconnaitre que I’expression est de la forme a — (b + ¢), puis supprimer les parenthéses en
« distribuant » le signe " — " & x et a 5, avant de faire la somme.

Dans le cadre de notre travail, deux éléments-clés de la théorie des champs conceptuels

sont convoqués : schéme et invariants opeératoires.

3.2.1. Schemes

Selon Vergnaud (1990, p.136), un « scheme » est lI'organisation invariante de la conduite
pour une classe de situations donnée. C’est « une fonction qui prend ses valeurs d’entrée dans
un espace temporalisé & n dimensions et qui produit ses valeurs de sortie dans un espace
également temporalisé a n’ dimensions : n et n’ étant trés grands. » (Vergnaud, 2001, p.4, cité
par Njomgang Ngansop, 2013, p. 35).

En accord avec Piaget, I’auteur soutient que ce sont les schémes qui sont au centre du
processus d'adaptation des structures cognitives : I’assimilation et I’accommodation.

Guiet-Silvain (2011), propose une syntheése de la notion de schéme en huit points :
« A-Le scheme est une entité cognitive qui génére I’activité du sujet : aussi bien
I"activité comportementale (les gestes, les regards, les verbalisations, etc.) que I’activité
cognitive qui lui est sous-jacente (la perception et la prise d’information, le
raisonnement, I’adaptation, le contréle méta-cognitif, etc.). Le schéme a donc pour
fonction d’engendrer les deux registres fondamentaux de I’activité : la pensée et la
conduite qu’elle engendre.
B - Le schéme est une totalité cognitive structurée. L activité cognitive et gestuelle qu’il
engendre n’est pas chaotique : il coordonne les différents registres et les différents types
d’activité (gestes / verbalisations / raisonnement / prise d’information / etc.). Le schéme
a donc pour réle d’agencement cohérent de I’activité.
C - Le noyau dur du schéme est la conceptualisation. La conceptualisation est une forme
particuliére et fondamentale d’activité. C’est cette composante centrale qui donne au
schéme son caractére structurant et intégrateur de I’activité cognitive et gestuelle.
D - Le scheme n’est pas I’activité, il en est I’organisation sous-jacente. Il n’est pas une
succession temporelle déterminée de comportements (activité comportementale) ni une
suite figée d’opérations de pensée (activité cognitive). Le schéme est donc
I’organisation stable d’activités cognitives et gestuelles qui, elles, peuvent étre variables

en fonction des caractéristiques de la situation.
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E - Le schéme est fondamentalement dynamique.

F — Le schéme est relatif & une classe de situations. 1l n’est pas une entité universelle ou
tout du moins, son universalité est relative : le scheme s’applique a un ensemble limité
de situations, un type de situation défini. Autrement dit, le sujet développe autant de
schémes que de classes de situations auxquelles il est confronté : a chaque catégorie de
taches a réaliser ou d’action a conduire correspond un schéme (voir plusieurs).

G - Chaque sujet développe des schémes différents en fonction des situations
auxquelles il doit faire face. On note cependant que des schemes peuvent étre proches
voire similaires ; cela, étant donné que beaucoup de sujets sont confrontés a des
situations semblables et y répondent, pour des raisons d’influence et de médiation
culturelle, en construisant le méme type de schémes.

H — Le schéme est avant tout un outil cognitif permettant d’agir efficacement. C’est
afin que son action soit opératoire et fonctionnelle (efficiente) que le sujet construit des

schémes. »

Lorsqu’un scheme se révele inefficace dans certaines situations, il peut y avoir soit

changement de scheme soit modification de scheme. Par exemple, pour réduire une somme

algébrique comportant des parentheses précédées du signe " — ", on utilise, généralement, la

regle suivante : On peut supprimer un couple de parenthéses précédé du signe" —", a

condition de changer les signes de chacun des termes de la somme algébrique qui était écrite

entre ces parentheses. Cette régle se révele inefficace lorsqu’il s’agit de réduire une somme

comportant des parenthéses redondantes ou imbriquées.

3.2.2. Le schéme du développement d’une expression

Le schéme du développement d’une expression consiste & passer d’un produit & une somme.

Prenons un exemple de schéme associé aux activités de développement :

Activité : Développer les produits :
e 3(x—2)
e (x+4)(x-5)

Dans la premiére tache, on peut appliquer la distributivité en multipliant 3 par x et par

2, puis faire la somme algébrique. En effet, la distributivité s’applique pour les termes x et 2.

C’est la propriété a(b — c) = ab — ac énoncée dans les manuels qui est appliquée. On peut,

également, transformer I’expression 3(x — 2) en 3(x + (—2)) et multiplier 3 par x et par (—2),

puis faire la somme algébrique.

Pour la seconde tache, on peut avoir deux manieres de procéder :

multiplier, d’abord, (x + 4) par x et (x + 4) par (—=5), puis faire la somme

algébrique. Ensuite, multiplier x par x, x par 4, x par (=5), 4 par (=5), puis
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faire la somme algébrique. Ici, le facteur (x + 4) est considéré, dans ce cas,
comme un terme, mais cela demande de I’éléve une certaine dextérité, car on
lui apprend surtout a appliquer les propriétés. Ce schéme est tres peu probable
d’apparaitre chez les éléves.
— prendre chaque terme dans I’une des deux sommes algébriques, les multiplier
par chacun des termes de I’autre somme algébrique, puis faire la somme.
3.2.3. Le schéme de la réduction
Le scheme de la réduction consiste a passer d’une somme de plusieurs termes a une
somme constituée de moins de termes.
Prenons un exemple de schéme associé aux activités de réduction :
Activité : Réduire les expressions littérales suivantes :
e 3+ (x+5)
o 2—(x+4)
o xZ+x+3+2x2-1
— Pour réduire la premiére tache, la maniére de faire est unique :

supprimer les parenthéses puis faire la somme des deux monémes de

degré 0.Ona:
3+(x+5)=3+x+5
=8+x

— De méme, pour la deuxiéme tache, la maniére de faire est unique :
supprimer les parentheses en distribuant le signe " — " a x et a 4, puis faire
la somme des deux monémes de degré 0.Ona:

2—(x+4)=2—-—x—-4
=—x-2

— Pour réduire la troisieme tache, la maniére de faire est, également,
unigue : regrouper les mondmes de méme degré, puis faire la somme.
Ona:

X2+ x+3+2x2—-1=x?>+2x>+x+3-1
=3x2+x+2
3.2.4. Invariants opératoires
Les invariants opératoires pilotent la reconnaissance par le sujet des éléments pertinents
a la situation. Les invariants opératoires, (Vergnaud, 1990), permettent de comprendre le

chemin largement non linéaire et discontinu de la conceptualisation.
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Pour Vergnaud (1995), les principaux invariants opératoires sont de deux types :
théoreme-en-acte et concept-en-acte.

Les théoremes-en-acte et les concepts-en-acte sont la composante épistémique des
schemes, et ne sont, généralement, pas I’objet d’une formulation explicite dans le processus de
conceptualisation, comme c’est le cas des théorémes et des concepts. Vergnaud le précise
lorsqu’il dit :

« Les concepts et théoremes explicites ne forment que la partie visible de I’iceberg de
la conceptualisation : sans la partie cachée formée par les invariants opératoires, cette
partie visible ne serait rien. Réciproquement, on ne sait parler des invariants opératoires

intégrés dans les schémes qu’a I’aide des catégories de la connaissance explicite :

proposition, fonctions propositionnelles, objets-arguments. » (Vergnaud, 1991, p.145,

cité par Njomgang Ngansop, 2013, p. 36)

3.2.4.1. Théoreme-en-acte

Les théorémes-en-acte sont des invariants de type « propositions » : ils sont susceptibles
d’étre vrais ou faux.
Exemple

Le théoreme-en-acte pour la réduction de la somme 2 — (x + 4) s’énonce comme suit :
On peut supprimer un couple de parentheses précédé du signe " — ", a condition de changer
les signes de chacun des termes de la somme qui était écrite entre ces parenthéses. Ce théoréme-
en-acte a un domaine de validité : c’est dans le cas ou on n’a pas de parenthéses internes.
Lorsqu’on est en situation des parentheses imbriquées ou redondantes, a I’exemple de

I’expression 2 — (3x — (x + 4)), ce théoréme semble inefficace ; il faut donc une adaptation.

3.2.4.2. Concept-en-acte

Les concepts-en-acte sont les invariants de type « fonction propositionnelle » : ils ne
sont pas susceptibles d'étre vrais ou faux, mais ils constituent des briques indispensables a la

construction des propositions. 1ls sont tenus comme pertinents pour la prise d'informations.
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Exemple

Le signe " + " est considéré comme opératoire. Ce concept-en-acte a un domaine de
validité : c’est dans le cas du calcul numérique. Dans la réduction d’une somme algébrique, le
signe " + " peut ne pas étre opératoire. Par exemple, dans I’expression x + 3, le signe " + "

n’est pas opératoire, donc on ne peut pas réduire cette expression.

La TCC nous permet de construire des familles de situations et d’identifier des schemes
qui sont mis en ceuvre par les éléves en vue d’apporter de remédiation. Elle nous permet,

également, de regarder le fonctionnement cognitif de I’éléve.

3.3. Opérationnalisation des variables

Dans cette section, il est question d’opérationnaliser les variables.

Donner la définition opeérationnelle des variables, c’est donc décrire un ensemble
d’opérations pratiques de repérage que n’importe qui pourra mettre en ceuvre pour introduire
les différentes modalités d’une variable indépendante (V1) ou pour mesurer la valeur d’une
variable dépendante (VD). Les définitions des variables sont alors des définitions théoriques,
c’est-a-dire abstraites par rapport a un dispositif empirique nécessairement singulier (Rouquette
et Guimelli, 1979, p.17).

L’opérationnalisation des variables de notre sujet est présentée dans le tableau

synoptique suivant.
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Tableau 5 : Tableau synoptique

et
épistémologique
des obstacles qui
émergent chez
les éléves au
cours des
activités de
développement
et de réduction
des polynGmes
au college.
Proposition d’un
dispositif pour
leur

franchissement.

I’identification
des obstacles
didactiques et
épistémologiques
qui émergent
chez les éléves
au cours des
activités de
développement et
de réduction des
polynémes peut-
elle servir de
levier au
dépassement de

ceux-ci ?

didactique des concepts
de développement et de
réduction des
polynémes qui s’appuie
sur la notion d’objectif-
obstacle et un travail de
clarification sur
I’articulation entre les
aspects syntaxique et
sémantique, dans le
traitement des
expressions algébriques,
peuvent contribuer a
dépasser les obstacles
identifiés chez  les

éleves.

obstacles didactiques et
épistémologiques qui
émergent chez les éléves
au cours des activités de
développement et de
réduction des polyndmes
et a proposer un dispositif
en vue de leur

dépassement.

VD :
Développement et

réduction

Sujet Questions de Hypotheéses de Objectifs de recherche Variables Indicateurs
recherche recherche
Etude didactique | QP : Comment HG : Une transposition | OG : Identifier les VI : Obstacles Erreurs ; choix du systeme

éducatif ; technique ;
technologie.

Expressions equivalentes ;

suppressions des parentheses ;

formes simples ; identité

remarquables.

64




QR1: Quelle
transposition

didactique est
faite du point de

vue des manuels

HR1 : Une analyse des
productions des éléves,
des manuels et des
situations de classe peut

permettre

OR1:

obstacles didactiques et

Identifier  des
épistémologiques a partir
de I’analyse des

productions des éleves, des

VI1 : Productions
des éléves et
contenus des

manuels.

Erreurs ; régles ; définitions ;

propriétés ; activités ;

exercices.

et en situations de | I’identification des | manuels et des situations
classe ? obstacles. de classe.

QR2: Quels

obstacles

didactiques et

épistémologiques

émergent des
productions des
éleves sur e

développement et
la réduction des

polyndmes ?
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QR3: En quoi
I’articulation
sémantique-
syntaxique et la
prise en compte
des obstacles
identifiés
peuvent-ils aider
a franchir les
qui
émergent chez les

obstacles

éleves au cours
des activités de
développement et
de réduction des

polyndmes ?

HR2 L articulation
sémantique-syntaxique
dans le traitement des
expressions littérales

permet une clarification

des  opérations de
développement et
réduction des
polyndmes et  peut

constituer une stratégie
pouvant permettre de
franchir les obstacles

identifiés.

OR2:

pied un

Mettre sur

dispositif
d’apprentissage articulant
les aspects sémantiques et
syntaxiques et qui prend en
compte les  obstacles

identifiés.

V12 : Articulation
sémantique-

syntaxique.

Interprétations ;
raisonnements ;
transformations ; énoncés des

regles ou des propriétés.
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Conclusion du chapitre 3

La théorie anthropologique du didactique nous permet de décrire les rapports
institutionnels et personnels aux activités de développement et de réduction. De méme, elle
nous permet de regarder comment s’organise I’élaboration des savoirs liés au développement
et a la réduction des polyndmes. La praxéologie permet, également, d’analyser I’activité de
I’éleve et I'activité mathématique de I’enseignant. L’analyse des activités en termes de
praxéologie participe a I’analyse de la transposition qui est faite des objets de savoir

La théorie des champs conceptuels nous permet de construire des familles de situations
et d’identifier des schemes qui sont mis en ceuvre par les éleves en vue d’apporter de
remédiation. De plus, elle nous permet de regarder le fonctionnement cognitif de I’éléve.

L’analyse des manuels et des pratiques de classe relatives aux activites de

développement et de réduction des polyndmes sera faite dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4: Analyse des manuels et des
pratiques de classe relative aux activités de
développement et de réduction des polynémes

Introduction

Ce chapitre vise a mettre en lumiere les éléments de la transposition didactique mis en
place dans les manuels et dans les pratiques de classe, relativement aux activités de
développement et de réduction des polyndmes. Cela nous permet de répondre a I’'une de nos
questions de recherche que nous rappelons : Quelle transposition didactique est faite du point
de vue des manuels et en situations de classe ?

L’analyse des manuels scolaires nous permet, également, d’identifier le type
d’enseignement proposé concernant le développement et la réduction des polyndmes, et de
mettre en perspective les résultats avec les difficultés identifiées dans les différents travaux de
recherche et d’analyser le rapport institutionnel au calcul littéral.

L’analyse des pratiques de classe permet de regarder le rapport personnel des
enseignants au calcul littéral et les choix didactiques faits par ces derniers.

Ces analyses, celle des manuels et celle des pratiques de classe, permettent d’identifier

les obstacles et de pouvoir les inférer.

4.1. Analyse des manuels
Cette analyse porte sur deux manuels de Mathématiques utilisés au Tchad par les
enseignants et les éléves dont un de niveau 4°™ et un autre de niveau 3°™. Notre analyse ne
portera que sur les chapitres du calcul littéral, notamment des parties de ces chapitres qui traitent
du développement et de la réduction des polyndmes. Pour ce faire, nous proposons d’apporter
des éléments de réponse aux questions suivantes :
— comment les concepts de développement et de réduction sont abordés dans ces
manuels ?
— quelles sont les difficultés qui peuvent émerger des approches utilisées par les
auteurs pour présenter ces concepts ?
— les approches utilisées peuvent-elles générer des obstacles chez les apprenants ?

Pour répondre a ces trois questions, nous allons étudier les aspects suivants :
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— le langage utilisé pour formuler les énoncés : courant ou naturel, formel, mixte ;

— le statut de I’égalité dans les énoncés : annonce de résultat, équivalence, identité ;

— le statut de la lettre dans les énoncés : variable, inconnue, d’indéterminée,
paramétre ;

— le statut du signe " + " dans les énoncés : opératoire, prédicatoire ;

— e statut du signe " — " dans les énoncés : opératoire, prédicatoire, marque de
I’opposé ;

— la distributivité : admise, contextualisee ;

— le type de parenthéses utilisées : simples, imbriquées ;

— le caractére des expressions : structural, procédural ;

— les situations d’apprentissage proposées : concernant les situations proposées,
outre les criteres énoncés ci-dessus, nous regarderons les taches et les types de
taches, les techniques utilisées pour les traiter et éventuellement si les
technologies sont évoquées. Nous regarderons également si les éléments

théoriques permettent aux éleves de traiter aisément ces situations.

4.1.1. Analyse du manuel de la classe de 4™

Ce manuel que nous analysons appartient a la Collection Inter-Africaine de
Mathématiques (CIAM), parution 1995. Il est intitulé 4° MATHEMATIQUES.

Dans la suite de notre analyse, nous allons utiliser la codification suivante pour désigner
ce manuel : C4.

Le manuel C4 contient au total 15 chapitres. Le chapitre qui porte sur le Calcul littéral
est le 10°™ chapitre du manuel et le premier de la partie « Activités numériques ». Il va de la
page 129 a la page 144, le cours va de la page 129 a 140 et les exercices, de 141 a 144. Il
représente ainsi 13 % du manuel.

Le cours regroupe les activités introductives, les définitions, les propriétés, les régles,
les exemples d’application des régles ou des propriétés et des exercices de type application
selon la classification de la taxonomie de Bloom. La partie qui porte sur les exercices se trouve
en fin de chapitre.

Le cours comprend quatre paragraphes respectivement intitulés :
1. Expressions littérales

2. Sommes algébriques
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3. Produits et puissances
4. Calcul littéral
Le premier paragraphe est consacré a I’introduction du calcul littéral & partir des
schémas de calcul et I’interprétation des formules par une phrase. Le deuxiéme introduit la
notion de réduction de sommes. Dans le troisieme paragraphe, sont abordés la réduction et le
développement d’un produit, et le dernier paragraphe est une mise en commun des deux

paragraphes précédents pour parler du calcul littéral, en général.

4.1.1.1. Le langage utilisé

Dans la grande majorité des énoncés des propriétés, le langage utilisé est le langage
mixte, ¢’est-a-dire, un mélange de langage naturel et de langage formel.

Les regles sont exclusivement données en langage naturel. Ces régles donnent des
indications sur I’organisation des calculs, les régles de priorité dans les opérations. Les figures

4 et 5 présentent des exemples.

Pour calculer une somme, on peut déplacer ou regrouper certains termes de cette
somme,

Figure 4 : Regle, manuel C4, p. 123

Cette régle est énoncée en langage naturel.

a, b et ¢ sont des nombres relatifs;ona: . a+(b-c) =a+b-c
a-(b+c) =a-b-c
a-(b-c¢c) =a-b+c

Figure 5 : Propriétés, manuel C4, p. 132

Cette propriété est énoncée en langage mixte. Nous pensons que, comme le calcul
littéral est introduit pour la premiére fois en classe de 4°™, il convient de traduire la propriété
en langage courant en énoncant la régle de suppression des parenthéses précédées du signe " +

ou" —", dans une somme algébrique. En effet, le langage naturel va permettre de clarifier la

propriété.
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4.1.1.2. Le statut de I’égalite
Nous rencontrons dans le chapitre du calcul littéral plusieurs statuts de I’égalité :
I’égalité comme identité, comme équivalence ou comme annonce de résultat.
e Egalité comme identité

La figure suivante présente un exemple ou I’égalité est utilisée comme identité.

Calcul de Mila

a=|=42,3

) + [+ 41,5) + [=0,7) + [- 1,5)
S=([—23)+[-0.7)+(-15)) + 41,5
S =(—4,5)

3

+ 41,5

Figure 6 : Exemple, manuel C4, p. 132
Dans ce calcul, I’égalité a le statut d’identité. En effet, toutes les expressions qui sont a
droite de I’égalité sont égales a S. La somme S est donnée et il s’agit pour Mila de la calculer.
Dans les différentes étapes, les expressions a droite de I’égalité représentent le méme nombre
que 37. Ici également, I’égalité a le statut d’annonce de résultat.
e Egalité comme équivalence

Nous présentons un exemple d’activité ou I’égalité est utilisée comme équivalence.

» Développons et réduisons les expressions suivantes :

k-1 (x+2) =x*+2x-x-2 (2x-1)(3x+5) = Ei_\"2 +10x=3x-5
=2+ 2-1)x-2 =6x* + (10-3)x-5
=x2 +x-2 =6x2+7x-5

Figure 7 : Exemple, manuel C4, p. 138

Dans cet exemple portant sur le calcul algébrique, I’égalité a le statut d’équivalence.
Dans les deux premieres lignes, de chaque expression, I’égalité a le statut d’équivalence. Les
expressions (x — 1)(x + 2) et x? + x — 2 ont la méme dénotation. 1l en est de méme pour les
expressions (2x — 1)(3x + 5) et 6x2 + 7x — 5.

Il faut noter que, contrairement au calcul numérique ou le résultat est réduit a un nombre,
le résultat, ici, est une formule ou encore une expression littérale. Cette formule ou expression
littérale doit avoir la méme dénotation que I’expression initiale.

Un moyen de contréler le résultat est de faire des instanciations de la lettre x par un ou

deux éléments de I’univers du discours.
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Nous notons également que dans les propriétés qui sont énoncées, I’égalité a le statut

d’équivalence, & I’exemple de la propriété suivante.

a et b sont des nombres relatifs ; on a : (a + b)% = a® + 2ab + b®.
(a - b)? = a® - 2ab + b
(a+b) (a-b)=a®- b2

Figure 8 : Propriété des identités remarquables, manuel C4, p. 138
Un travail sur le statut de I’égalité comme équivalence peut s’appuyer sur ces propriétés.
En effet, la représentation réductrice de I’égalité comme une annonce de résultat peut étre

déstabilisée par de tels résultats.

4.1.1.3. Le statut de la lettre
Dans ce chapitre, nous avons rencontré I’usage de la lettre comme marque place ou

comme variable. La figure suivante présente un exemple.

Utiliser une formule pour caiculer

Figure Formule
@ Dans ls trapéze EFGH,
e h%F a et b sont les bases ;
F
/ | i est la hauteur ;
h / \ A est l'aire.
| ;/ h.\ R (a + b) % J"J
Ho— G 2
b

Figure 9 : Utiliser une formule pour calculer, manuel C4, p. 131

Si nous nous référons a cette figure, les lettres a, b et h sont des éléments singuliers sur
la figure et des génériques du point de vue de la logique, dans la formule ; elles prennent leurs
valeurs dans N. Il est important de noter que les lettres ont dans ces formules le statut de marque
place. De plus, les lettres a, b et h utilisées ont, également, le statut de variable puisqu’elles

sont utilisées pour produire une formule.
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Nous notons que dans les expressions littérales, les lettres semblent avoir un statut
prédominant de variable. En effet, dans la remarque présentée par les auteurs a la page 130, il
est écrit :

* Pour obtenir la valeur numérique d'une expression littérale, on remplace ses
|ettres par les nombres donnés.

Figure 10 : Remarque, manuel C4, p. 130

Cet énoncé laisse penser qu’une expression littérale n’a qu’une valeur numérique du fait
qu’il est écrit « la valeur numérique », ce qui n’est pas le cas.

Les enjeux de cette variation du statut de la lettre sont évoqués par les auteurs tels que
Njomgang (2013), I’équipe de recherche de I’Université de Mons (2019), Kieran (1992, cité
par Pilet, 2012).

4.1.1.4. Le statut du signe " + "

Dans le chapitre du calcul littéral, on rencontre différents statuts du signe " +":
opératoire, prédicatoire, opératoire non évalué. Le statut du signe " + " varie selon qu’on est

dans le calcul numérique ou dans le calcul algébrique. Les figures suivantes présentent des

illustrations.
Calcul de Mila
h= =23+ ([+41,5) + |=0.7) + [— 1,5)
S=-23)+[-0.7)+[=15))+ 415
h=[—45]+41.5
o= 37

Lorsqu’on considere ce calcul de Mila, le signe " +" est présenté a la fois comme
opératoire et comme prédicatoire : au début du calcul de Mila (—2,3) + (+41)5), le " + " qui
sépare les deux termes est opératoire, alors que le signe " + " devant 41,3 est prédicatoire.

Pour effectuer ce calcul numérique, I’éleve aura besoin de connaitre les regles d’addition
des nombres décimaux relatifs enseignées dans les classes inférieures. Ce calcul numérique

peut servir de levier pour négocier la transition arithmétique-algebre.

a—(b-32)+45=a-b+32+45
7

=a0-b+7,

Figure 11 : Exemple résolu, manuel C4, p. 133
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Dans ce calcul algébrique, le statut du signe " + " situé entre 3,2 et 4,5 est opératoire et
celui qui est situé a la premiere ligne entre b et 3,2, puis a la deuxieme ligne entre b et 7,7 il est
opératoire non évalué. La représentation du signe " + " placé entre deux nombres (a et b étant
désignés comme des nombres) comme signe d’une opération amene les apprenants a lui donner
le statut opératoire et de ce fait, combiné a la représentation que ces derniers ont de I’égalité
comme annonce du résultat, ils additionnent des mondmes non semblables, a I’exemple de la

production 2x + 3 = 5x.
4.1.1.5. Le statut du signe " — "

On rencontre différents statuts du signe

n

— " dans le chapitre du calcul littéral. Il est
utilisé comme signe opératoire, comme signe prédicatoire, comme signe opératoire non évalué
ou comme marque de I’opposé d’un nombre. Cependant le statut du signe " — " comme marque
de I'opposé d’un nombre n’est pas explicité dans le manuel. Nous présentons quelques

utilisations a travers les figures 12 et 13.

Calcul de Bintou
S=(=-23)+(+41.5)+(-0,7)+(=1.,5)
5==234+415-0.7-1.5
a==23-07+ 41,5 1.5
a=—3+40

o =37

Figure 12 : Exemple, manuel C4, p. 132

Dans ce calcul, le signe " — " a le statut prédicatoire. Dans la premiere ligne, le signe

"—" devant 0,7 et 1,5 a le statut prédicatoire. Il en est de méme pour le signe " —" devant

2,3, a la deuxiéme ligne.
Dans une remarque faite a la page 134 du manuel, les auteurs précisent que le signe "
"devant un produit de monémes de degré différent de zéro n’indique pas un nombre négatif. La

figure suivante présente cette remarque.

Dans l'expression - a b, le signe - ne signifie pas que ce nombre est négatit ; en effet,

pour a = 2 et b=-1, la valeur numérique de —a b est le nombre positif 2.

Figure 13 : Exemple, manuel C4, p. 132
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Nous pensons que cette remarque est importante, aussi bien pour le produit que pour
toute autre expression littérale. En effet, I’introduction du signe " — " dans les classes inférieures
comme prédicatoire améne les éléves a construire cet obstacle épistémologique selon lequel le

signe est la marque d’une quantité négative. Cet obstacle peut étre dépassé en travaillant
avec les expressions simples et complexes d’un point de vue sémantique. C’est par exemple le
cas de I’expression x + 1 ou des expressions plus complexes contenant des parentheéses. 11
s’agira de travailler sur les valeurs numériques des expressions et sur les expressions

complexes.

4.1.1.6. Le type de parentheses utilisées

Les parenthéses sont des delimitateurs. Dans le chapitre du calcul littéral, les parentheses
utilisées dans les énoncés sont les parenthéses simples. Les parentheses imbriquées sont
absentes dans les énoncées. La figure suivante présente des exemples.

Exemples de suppression des parenthéses
a, b, ¢ et d sont des nomhres relatifs,

la+b)-(c+d) =a+b-c-d a-(b-c-d) =a=b+c+d

Figure 14 : Exemple, manuel C4, p. 133

Dans ces exemples, qui sont plutdt des propriétés, les parenthéses servent a constituer
des nouvelles unités de signification. Pour I’expression (a + b) — (c +d), les termes
(a + b) et (c + d) sont constitués par les sommes respectives de a et de b, puis de c et de d.
Pour I’expression a — (b — ¢ — d), leterme (b — ¢ — d) est constitué par les sommes de b, de
c et de d. Pour réduire ces expressions, il faudrait que I’éléve puisse reconnaitre les expressions
comme une différence de deux termes. Il sera difficile, pour I’éléve, de reconnaitre que les

expressions (a + b), (¢ + d) et (b — ¢ — d) constituent des termes.

4.1.1.7. L’utilisation de la distributivité

Dans les énoncés, la distributivité est admise. Cependant, elle est contextualisée. Les

figures 15 et 16 présentent les énoncés illustratifs.

Développer un produit, c'est I'écrire sous forme d'une somme.

Figure 15 : Définition, manuel C4, p. 134
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Nous pensons que I’application systématique de cette définition peut amener les éléves
a passer d’un produit dont les facteurs sont des sommes algébriques a une somme des facteurs,
a I’exemple de (x +2)(8x +8) = x + 2+ 3x + 8.

On admet la propriété suivante :

a, x el y sont des nombres relatifs
alr+y)l=ax+ay; alx-y) = ax- ay

afx + y) = ax + ay alx - v) = ax - ay

Figure 16 : Propriété, manuel C4, p. 135
D’aprés cette propriété, la distributivité est admise, contextualisée et un schéma de
calcul est proposé. Mais avant I’énoncé de cette propriété, une activité appuyée par des images
heuristiques et permettant de retrouver les écritures est proposée aux lecteurs. Dans cet énonce,
la distributivité n’est présentée qu’a gauche. Il convient de présenter également la distributivité
a droite.
Une propriété plus complexe utilisant la distributivité est donnée a la page 135. La figure

suivante présente cette propriété.

a, x el y sonl des nombres relatifs
(a + b)(x + y) = ax + ay + bx + by

(a b){(x + y) = ax + ay + bx + by

L ‘_

Figure 17 : Propriété, manuel C4, p. 135

Tout comme la propriété précédente, un schéma heuristique est proposé pour permettre
a I’éleve de visualiser et construire la propriété. Cette propriété est énoncee avec des fleches a
I’appui, pour décrire le processus de développement. De notre point de vue, ce schéma est lourd

et touffu a visualiser. Ici, également, il convient de présenter également la distributivité a droite.
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4.1.1.8. Le caractére des expressions algébriques

Dans le chapitre du calcul littéral, il y a une mise en avant de I’aspect structural dans les
énoncés. L’aspect procédural apparait dans I’organisation du calcul et dans les régles de
priorité. Les figures 18 et 19 présentent deux exemples.

Organiser un caicul

On peut organiser un calcul par la donnée d'un programme de caleul, celui-ci pouvant étre
visualisé par un schéma de calcul,
En voici un exemple permettant le calcul d'un nombre A.

Programme de calcul Schéma de calcul
- ¢hoisir un nombre
- ajouter 1

- élever au carré.

Figure 18 : Programme de calcul d’un nombre, manuel C4, p. 130

En l'absence de parenthéses,
— la multiplication est prioritaire sur 'addition et la soustraction :
~ le calcul de puissance est prioritaire sur la multiplication.

Figure 19 : Regles de priorité, manuel C4, p. 137
A travers ces deux figures, c’est I’aspect procédural du calcul algébrique qui est mis en
exergue. Dans les énoncés des propriétés, par exemple, sur la suppression des parenthéses dans
une somme algébrique et sur les produits remarquables (figure 5 et figure 8), c’est I’aspect
structural qui est mis en avant. En effet, les énoncés de ces propriétés ne sont pas suivis des

démonstrations.
4.1.1.9. Exemples résolus dans la partie « cours »

En ce qui concerne la réduction de sommes algébriques, la figure suivante présente des

exemples.
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5,2—-(a-3,2) =b2—-—a0+3,2 (5—a)—(2—a) —
=(5.2+3.2)—a =(5-2)-(a—a)
=84—qg =3
(@a—2,5)—(b—-035) =a-25-b+05 a—(b-32)+45=a-b +4.5

Figure 20 : Exemple, manuel C4, p. 133

Dans la résolution de ces exemples, les techniques utilisées par les auteurs sont la
suppression des parentheéses et le regroupement des termes semblables. Les technologies mises
en ceuvre sont les propriétés d’associativité et de commutativité de I’addition.

Pour traiter ces exemples, I’éléve a besoin de connaitre la propriété de suppression des
parenthéses dans une somme algébrique. Sur les quatre expressions, seule I’expression 5,2 —
(a — 3,2) est une application directe du cours. Pour les autres expressions, il faut étre & mesure
de reconnaitre la structure de I’expression et faire des identifications.

Pour le calcul des produits et des puissances, trois exemples traitant de la réduction et
du développement des produits sont proposés dans le manuel. L’exemple suivant présente un

exemple de réduction des produits de monémes.

(- 2 a) (7 b) == [2x 7)lab)
=—14ab

(-3a)(—=2b) =(3x2)(ab)
=6bab

Figure 21 : Exemple, manuel C4, p. 134
La réduction de tels produits peut aider a réussir le développement des produits de

sommes algébriques.

La technique utilisée dans la réduction de ces produits est la multiplication des
constantes entre elles et des lettres entre elles. La technologie justificative de cette technique
est I’utilisation des propriétés de commutativité et d’associativité de la multiplication.

Nous notons que cet exemple n’est pas précédé de la définition de « réduire un produit »,

notamment un produit de monémes, mais plut6t par la propriété suivante :
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Reduire un produit

a et b sont des nombres relatifs.

(—a) b =—ab

a (= b) ==qab

(~a)(=b) =ab
(—a)b =ab

Figure 22 : Propriété, manuel C4, p. 134
Nous pensons que présenter cette propriété et I’appliquer a travers I’exemple précédent
n’est pas suffisant. 1l faut définir ce que c’est « réduire un produit de mondmes».

Pour le développement d’un produit, les exemples résolus suivants sont présentés.

Exemples

x et v sont des nombres relatifs

2(x+3] =2c+6 5x (1-2y) =-5xrx1-=(=5x)(2v)
= br+10x v :

x{2-y)] =2r-x .

Figure 23 : Exemple résolu, manuel C4, p. 134
Les deux premieres expressions de cet exemple sont des applications directes des
propriétés du cours. La troisieme expression n’en est pas une. Pour la réduire, il faut considérer
I’expression —5x comme un facteur.
Les techniques utilisées pour développer ces trois expressions consistent a multiplier le
premier facteur par chacun des termes du second facteur. La technologie mise en ceuvre est la

propriété de distributivité de la multiplication sur I’addition et la soustraction.

Exemples

a el b sont des nombres relatifs

(a+4)(b+3) =ab+3a+4bh+12 (a-2) (b-5) =ab-5a-2b+10
(a+2)(b=1) =ab-a+2b-2 (-a+4)(bh-=23) =—abh+3a+4b-12
(a+4)(2b+3)=2ab+3a+8b+12 (~4a+1)(20-5) =—8ab+20a+2b-5

Figure 24 : Exemple résolu, manuel C4, p. 134
Parmi ces expressions, certaines sont des applications directes du cours, d’autres
nécessitent des transformations, surtout pour la classe de 4°™ oul I’on aborde des activités de

développement pour la premiere fois.

79



Le jeu des signes est assez complexe lorsque le signe "-" figure dans les écritures et
demande tout de méme que cela soit clarifié chez les apprenants. A ce niveau, il faut vraiment
montrer aux éléves comment faire le jeu avec les signes, car c’est le plus difficile.

Pour le développement de ces expressions, les techniques utilisées pour développer ces
trois expressions consistent a multiplier chacun des termes du premier facteur par chacun des
termes du second facteur. La technologie mise en ceuvre est la propriété de distributivité de la
multiplication sur I’addition et la soustraction.

Nous pensons que pour développer, par exemple, I’expression (—4a + 1)(2b — 5), on
pourrait écrire (—4a + 1)(2b — 5) = ((—4a) + 1)(2b — 5) = —8ab + 20a + 2b — 5 ou

(-4a+1)(2b—-5)=(1—-4a)(2b—5) =2b —5— 8ab + 20a.

Concernant le calcul littéral, deux exemples résolus sont proposeés et traitent du

développement et de la réduction des expressions. Nous présentons ces exemples.

* Développons et réduisons les expressions suivantes :
(-1) (v +2) =x*+2xr-x-2 (2r=1) (3x+5) =622+ 10x—-3x-5
)

=X+ (2-1jx-2 =62+ (10 -3} -5

=X EX=2 =61+ 7r—35

Figure 25 : Exemple résolu, manuel C4, p. 138

Exemples : Sirh :
(x+5P2=x2+2x5x%xx+52 (7-x)2 =72 -2X7 xx+x*
=x24+10x+ 25 =49 — 14x + x*
(x=3)(x+3) =x%—32 2-x)(=2+x) = 2]% —x2
=x2-9 =4 — x?

Figure 26 : Exemple résolu portant sur le développement des produits

remarquables, manuel C4, p. 138

Pour I’exemple de la figure 25, les structures de ces expressions sont similaires a celles
de I’exemple de la figure 24. Ainsi, nous pensons que les éléves éprouveront moins de
difficultés a développer et a réduire ces expressions, s’ils ont compris les exemples précédents.

La technique utilisée, pour le développement de ces deux expressions, consiste a
multiplier chacun des termes du premier facteur par chacun des termes du second facteur. Pour

la réduction, la technique utilisée consiste a regrouper les termes semblables. Les technologies
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mises en ceuvre sont la propriété de distributivité de la multiplication sur I’addition et la
soustraction, et la mise en évidence d’un facteur commun.

Pour I’exemple de la figure 26, c’est essentiellement I’application directe des propriétés
des identités remarquables. Méme la structure de I’expression (=2 — x)(—2 — x) n’est pas
prise en compte par les propriétés du cours, puisque la propriété est énoncée a partir des
nombres entiers relatifs. La technique utilisée, ici, est Iidentification des termes de la somme.
La technologie mise en ceuvre est la propriété de distributivité de la multiplication sur I’addition

et la soustraction.

4.1.1.10. Exercices proposés en fin de chapitre

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux exercices non résolus proposés en fin de
chapitre et portant sur les quatre paragraphes déeveloppés dans ce chapitre que nous rappelons :
expressions littérales, sommes algébriques, produits et puissances, calcul littéral. Les
approfondissements sont des activités dont la résolution mobilise les différentes notions
évoquées dans les paragraphes et leur articulation.

Expressions littérales

Les exercices de cette partie portent sur I’introduction du calcul littéral a partir des
schémas de calcul et I’interprétation des formules par une phrase. Sept exercices sont proposés.
Les quatre premiers exercices mettent en avant I’aspect sémantique dans le traitement des
expressions littérales. Ils permettent de donner du sens a I’expression littérale. Les exercices 1
et 2 portent sur I’identification des formules de calcul du périmeétre des objets géométriques tels
que le triangle, le trapeze, le carré, le rectangle et le cercle, et le calcul de leur périmetre pour
des valeurs données. Les exercices 3 et 4 portent sur I’identification des formules de calcul de
I’aire des figures géométriques comme le triangle, du trapéze, du carré, du rectangle et du
cercle, et le calcul de I’aire de ces figures pour des valeurs données. Les exercices 5, 6 et 7 sont
des situations complexes consistant a écrire des formules.

Sommes algébriques

Quatre exercices sur le calcul des sommes algébriques sont proposeés en fin de chapitre
(les exercices 8, 9, 10 et 11). Pour les exercices 8, 9 et 10, il est question de calculer, de maniére
performante, des sommes. L’exercice 11 porte sur la réduction d’une somme algébrique

comportant une lettre. La figure suivante présente cet exercice.
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./ m es! un nombre ralatif. Réduis les

sommes aleéhriques délinies cl-0essous |

A=m-74+{2b—m)
B=m-7+I=206—m)
C=m-=-7-(25-m)
D=mr—-7-(—25-m)
E=—m+7 +(2,5—m)
F=—m+7+ [ 2.5—m]j
G=—-m+7-\2,5—mj

H==m+7—-1-2:

Figure 27 : Exercice 11, manuel C4, p. 141
Cet exercice n’est pas une application directe des propriétés proposées dans le cours.
Dans le cours, les premiers termes de la somme sont des mondmes alors qu’ici, les premiers
termes sont des sommes algébriques. Dans I’exemple précédent, on a des formes ou les premiers
termes sont des sommes algébriques mais ils sont délimités par les parenthéses, ce qui n’est pas
le cas dans cet exercice.

Produits et puissances

Parmi les exercices proposés en fin de chapitre dans la partie produits et puissances,
trois exercices portent sur la réduction et le développement des produits. Les expressions
proposées dans ces exercices ont presque la méme structure que ceux proposés en exemples
résolus.

Calcul littéral

Parmi les exercices proposeés en fin de chapitre, 10 exercices (de 18 a 27) portent sur le
calcul littéral. En ce qui concerne notamment les exercices traitant du développement et de la
réduction des expressions algébriques, les structures des expressions proposées sont
majoritairement soit des applications du cours, soit prises en compte par les exemples résolus.
Les figures suivantes présentent quelques exercices dont le développement et la réduction des

expressions nécessitent des transformations ou des adaptations de la part des éléves.
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a !l

Les lettres minuscules désignent des
nombres relatifs, Développe les EXPrassions
définies ci-dessons ¢
A =6a(7a° - 6o + 2)

B =8b15 - 25— 3h%)
C==3c'—c+ 22+ 1)
D = (5~ + 0,25d — 2)(— 34])

Figure 28 : Exercice 25, manuel C4, p. 143
Dans cet exercice, a I’expression D, on présente la distributivité a droite alors que dans
les énoncés des propriétés et des exemples résolus, on n’a présenté que la distributivité a gauche.
De plus, I’un des facteurs de chaque expression est un trinéme.

Exercices d’approfondissement
Les auteurs du manuel ont classifié les exercices proposés en fin de chapitre selon la

taxonomie de Bloom en présentant des exercices d’approfondissement. Les exercices
d’approfondissement sont des exercices complexes. Treize exercices sont proposés dans cette
partie. Parmi ces exercices, I’exercice 28 ci-dessous porte sur le développement et la réduction

des expressions.

Les lettres minuscules désienent des
nombres relatifs Développe of réduis les
exprassions définies ci-dessous
A=la- b)la— Bl + e
B=2c(1—-5¢)—3 + (4¢ 2l
C={b-1)b*-2b+1)
D=3(b*+3b-5)—7[-3b* + 2b - 1)
E=4c"(3c-2) - 3e(2 + 3¢%) — 5(- 2 « 204
F=m*+m3—-m)-3(2a + 2m + m?)

P

G= —pt®—p2p+1) + {4 pt + p*)

Figure 29 : Exercice 28, manuel C4, p. 143
Dans cet exercice, les activités sont assez complexes et les regles de calcul ne peuvent
pas étre appliquees directement. On a des exercices du niveau analyse selon la taxonomie de
Bloom. En effet :
e L’expression A est le produit de trois facteurs. Il faut donc que I’éleve puisse
utiliser I’associativité de la multiplication, ce qui n’est pas présentée dans la partie

"cours".
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L’expression B est une somme algébrique de trois termes dont deux sont des
produits de deux facteurs. Le développement du dernier terme demande que
I’éléve sache utiliser la distributivité a droite, ce qui n’a pas été énoncé en cours.
Les expressions D, E, F et G sont des sommes algébriques dont certains termes
sont des produits. Le développement de ces expressions va donc exiger que
I’éléve puisse reconnaitre la structure des expressions pour appliquer les regles
appropriées. Une activité dans cette perspective est proposée a la page 139 du
manuel, il s’agit de reconnaitre des sommes algébriques et des produits. Une
difficulté dans ces activités de développement est que certains facteurs sont des
sommes algébriques de trois termes. Nous ne retrouvons pas de tels exercices

dans les exemples traités.

4.1.1.11. Synthése de I’analyse du manuel de la classe de 4°™

Notre analyse s’est intéressée au calcul littéral. Pour cette analyse, nous retenons les

points suivants :

le langage utilisé dans la grande majorité des énoncés des propriétés est le langage
mixte, c’est-a-dire, un mélange de langage naturel et de langage formel. Les
regles sont exclusivement données en langage naturel ;

I’égalité est utilisée dans les énoncés comme identité, comme équivalence ou
comme annonce de résultat ;

les lettres sont utilisées comme marque place ou comme une variable ;

le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ;

le signe est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ou comme margue de I’opposé d’un nombre. Cependant le
statut du signe " — " comme marque de I’opposé d’un nombre n’est pas explicité
dans les manuels ;

la distributivité est admise. Cependant, elle est contextualisée. De plus, c’est
seulement la distributivité a gauche qui est présentée ;

il y a une mise en avant de I’aspect structural des expressions algébriques dans
les énoncés. L’aspect procédural des expressions n’apparait que dans

I’organisation du calcul et dans les régles ;
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— le type de parentheses utilisées : les parentheses utilisées dans les énoncés sont
les parenthéses simples. Les parentheses imbriquées sont absentes dans les
énonceées ;

— des exemples résolus et des exercices sont proposes dans le manuel C4. Pour la
plupart des exemples résolus, les techniques sont utilisées, de méme que les
technologies sont mises en ceuvre. Cependant, pour certains exemples résolus, les
techniques utilisées ne sont pas explicitées. De plus, pour les exemples dont les
structures des expressions ne sont pas des applications directes du cours, les
auteurs du manuel ne présentent pas les transformations, en guise de techniques,
pour faciliter I’application des propriétés ou regles, a I’exemple de la reduction
de I’expression a — (b — ¢ — d). Pour les exercices proposés en fin de chapitre,
notons que la plupart des structures des expressions proposées dans ces exercices
ont la méme structure que ceux proposés en exemples résolus. Pour certains
exercices, les éléments du cours tout comme les exemples résolus ne sont pas

suffisants pour les traiter ; il faut I’laccompagnement d’un enseignant.

4.1.2. Analyse du manuel de la classe de 3™

Ce manuel appartient a la Collection Inter-Africaine de Mathématiques (CIAM),
parution 1996. Il est intitulé 3* MATHEMATIQUES.

Dans la suite de notre analyse, nous allons utiliser la codification suivante pour désigner
le manuel : C3.

Sa premiere parution date de 1995.

Le manuel C3 contient au total 16 chapitres. Le chapitre qui porte sur le Calcul littéral
est le 10°™ chapitre du manuel et le premier de la partie « Activités numériques ». Il va de la
page 119 a la page 130, le cours va de la page 120 a 127 et les exercices, de 128 a 130. Il
représente ainsi 10 % du manuel.

Le cours regroupe les activités introductives, les définitions, les propriétés, les régles,
les exemples d’application des régles ou des propriétés et des exercices de type application
selon la classification de la taxonomie de Bloom. La partie qui porte sur les exercices se trouve
en fin de chapitre. Ce cours est un approfondissement du calcul littéral étudié en classe de 4°™.

Le cours comprend trois paragraphes respectivement intitulés :
1. Quotients

2. Calcul littéral
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3. Exemples d’expressions littérales
Le premier paragraphe est consacré a la présentation des quotients égaux et aux
opérations sur les quotients. Le deuxiéme présente les propriétés de puissance et du calcul
algébrique. Le dernier paragraphe aborde la notion de polyndme et des fractions rationnelles.

4.1.2.1. Le langage utilisé

Comme pour le manuel C4, la majorité des énoncés proposés dans le manuel C3 sont
présentées dans un langage mixte.

Les reégles sont essentiellement données en langage naturel. Les propriétés sont

énoncées exclusivement en langage mixte. Les figures suivantes présentent des exemples.
Régles de priorité
La multiplication est prioritaire sur l'addition et sur la soustraction.

L'élévation a une puissance est prioritaire sur la multiplication.

Figure 30 : Régle de priorité, manuel C3, p. 123
Cette régle est énoncée en langage naturel. Le langage naturel permet de clarifier la

propriete.

Suppression de parenthéses

a et b sont des nombres ; on a a+(b-c) = a+b-c
a-(b+c) = a-b-c
a—(b-rc) = a-b+c¢

Figure 31: Propriétés, manuel C3, p.123

Cette propriété est énoncée en langage mixte.

4.1.2.2. Le statut de I’égalite
Dans le chapitre calcul littéral, nous rencontrons plusieurs statuts de I’égalité. L’égalité
est utilisée comme équivalence ou comme annonce de résultat. La figure 32 en est une

illustration.
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Exemple 2

* Développons et réduisons les expressions littérales P Q et R :
P=(12a + 17)2 Q= (L& -5 R= (13x-15) (13x + 15)
P=(12a)*+2x12ax17+(17)? | Q= [%]3—2£2L}>r5 «(5)2 | R=(013x)* - (15)?

P = 144a® + 408a + 289 = 4—‘:"-‘ —~35a + 25 R = 169x% - 225

g |

Figure 32 : Exemple, manuel C3, p. 123

Dans ces calculs, I’égalité a le statut d’équivalence.

Ona: 7es x5 = (7% 5) adw a = 35044 = 35,0

Figure 33 : Exemple, manuel C3, p. 126

Dans cet exemple, I’égalité a le statut d’équivalence et d’annonce de résultat.

4.1.2.3. Le statut de la lettre
Dans le manuel C3, nous rencontrons dans des énoncés ou la lettre est utilisée comme

marque place ou comme variable. Les figures 34 et 35 présentent des illustrations.
Egalités remarquables

a®+ 2ab + b
a*-2ab + b*
a® = h?

a et b sont des nombres : on a (a+h)?
(a-b)?
([a+D)(a-b)

1

Figure 34 : Propriété, manuel C3, p. 123
Dans cette propriéte les lettres a et b sont utilisées comme marque place. 1l convient de
noter que pour développer les expressions a I’exemple de (—3x — 5)?, il faut pouvoir identifier

le terme —3x a la lettre a.

Presentation
coetficiont 5 degra On considére l'expression littérale : 522 ;
¢ est un monéme en x,
mondme en x 5 est le coefficient du monéme.

2 est le degré du mondme.,

Figure 35 : Présentation de la notion de monéme, manuel C3, p. 126
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Dans cette présentation, la lettre x représente une variable.

4.1.2.4. Le statut du signe " + "

On rencontre le signe "+ " dans le chapitre du calcul littéral. Il est utilisé comme
opératoire, prédicatoire, opératoire non évalué. Pour le cas ou le signe " + " est utilisé comme
opératoire non évalue, nous pouvons le constater dans I’expression P de la figure 32.

4.1.2.5. Lestatutdusigne " —"

Nous retrouvons dans le chapitre du calcul littéral différents statuts du signe " —" : il

est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme opératoire non évalué ou comme

marque de I’opposé d’un nombre. Les figures suivantes présentent des exemples.

= Réduis les expressions littérales suivantes : (3,14 )% + 3456 « =8 ' +5
Figure 36 : Exemple, manuel C3, p. 126
Le signe " — " devant 3,14 est prédicatoire.

Nombres de méme carré

On sait que deux nombres opposés ont le méme carré : (1,25)% = (- 1,25)2 = 1.562 5
Existe-t-il d'autres nombres que les nombres @ ou — «, ayant @ pour carré ?
Cherchons un nombre x tel que : Xx“=a

Ona: r—a*=0

[.%'-u][.r_+ a)=0
or : (x—a)lt+a)=0 équivaut @ x-—-a=0 on x+a=0
X*=q* éguivaut a X=a ou xX=—a
Les seuls nombres avant a® pour carré sont a et — a.
Figure 37 : Nombres opposé, manuel C3, p. 125
Dans la premiere ligne, dans I’écriture (—1,25)2, le signe " — " est prédicatoire. Dans la
forme factorisée (x — a)(x + a), il est opératoire. Il indique I’opposé de a dans I’égalité
X =—a.
4.1.2.6. Le type de parentheses utilisées
Dans le chapitre du calcul littéral, les parenthéses utilisées dans les énoncés sont les

parenthéses simples. Les parenthéses imbriquées sont absentes dans les énoncées.

4.1.2.7. L utilisation de la distributivité
La distributivité est admise, dans les énoncés. La figure suivante présente une

illustration.
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x, y et z sonl des nombres ; on a Xy + ,))

Xl + X2
Y+xz

x(y-3) XY - X3

Figure 38 : Propriété, manuel C3, p. 123
Contrairement au manuel C4, un schéma de calcul n’est pas proposeé dans la présentation
de la propriété. Ainsi, la distributivité n’est pas contextualisée et n’est présentée qu’a gauche.

Il convient de la présenter également a droite.

4.1.2.8. Le caractére des expressions algébriques

Dans le chapitre du calcul littéral, il y a une mise en avant de I’aspect structural dans les
énoncés. Comme illustration, la propriété de la figure 31 est une illustration.

Comme nous I’avons dit pour le manuel C4, il convient également d’articuler les aspects
procédural et structural des expressions.
4.1.2.9. Exemples résolus dans la partie « cours »

Deux exemples résolus portant sur le développement et la réduction des expressions

algébriques sont proposeés. La figure suivante présente un exemple.

* Développons et réduisons 'expression A -  Calculons sa valeur numérique poura = — 4 -
y . - 1 —_ » a ) : y ‘-‘ 3 Ry .

A=(2a-6)(3-4a)+ 7ad® A=—a®+30a-18

A=6a —Ba*-18 + 24a + 7a* A==[-4)*+30x(-4)—18

A=7a°—8a*+ 24a + 6a — 18 A=—-16 +(—120)-18

A=—a"+30a-18 A=—154

Figure 39 : Exemple, manuel C3, p. 123

Pour cet exemple, la technique utilisée pour le développement consiste a
multiplier chacun des termes du premier facteur par chacun des termes du second facteur, puis
faire la somme. Pour la réduction, la technique utilisée consiste a regrouper les termes
semblables. Les technologies mises en ceuvre sont la propriété de distributivité de la
multiplication sur I’addition et la soustraction, et la commutativité de I’addition.

Pour développer cette expression, I’éleve aura besoin de considérer 2a comme a et 4a
comme b avant d’appliquer la propriété énoncée au cours. De plus, a partir de I’expression A,
les auteurs ont calculé la valeur numérique de celle-ci, pour a = —4. Méme si les auteurs du
manuel n’ont pas fait cette remarque, ce calcul montre que les deux expressions ont la méme
dénotation. Nous pensons que cette vérification doit étre faite de fagcon systématique par les

89



éleves en calculant la valeur numérique des expressions algébriques obtenues dans des activités
de développement et de réduction de ces expressions. Cela servira comme moyen de contréle
sémantique de la validité des opérations.

Trois autres exemples traitant de la réduction des sommes et des produits sont proposés.
Les figures suivantes en présentent deux.

—
s

Ona:7x2 +5x2 = (7 +5)x2 = 1222

Figure 40 : Exemple résolu, manuel C3, p. 126

Tna:be+ (e T+ 100 - 1S R L B = (Red & 1003 -
Ona: e 6’ -1-7r+ 126 - 14 - e + 0= (60 + 120" = 1407 4 (31 = T = 6x) + (=1 +5)

=4y -fx+4
Figure 41 : Exemple résolu, manuel C3, p. 126
Pour déduire ces sommes, il suffit d’utiliser les propriétés de commutativité et
d’associativité de I’addition.
Dans la résolution de ces exemples, la technique utilisée est le regroupement des termes
semblables. La technologie justificative de cette technique est I’application des propriétés de

commutativité et d’associativité de I’addition.

4.1.2.10. Exercices proposés en fin de chapitre

Comme pour I’analyse du manuel C4, nous nous intéressons a I’analyse des exercices
proposés en fin de chapitre portant sur les trois paragraphes développés dans ce chapitre que
nous rappelons : quotients, calcul littéral et exemples d’expressions littérales
Quotients

Deux exercices portant sur les quotients (1 et 2) sont proposés. L’exercice 1 porte sur la
détermination de la valeur de I’inconnue dans deux quotients égaux. L’exercice 2 porte sur les
opérations (additions, multiplication et division) sur les fractions. Notons que, méme si des
exemples résolus ne sont pas présentés pour traiter ces exercices, les éléves auront besoin
d’appliquer les propriétés énoncées au cours. Nous pensons que si I’exercice 2 est traité
correctement par les éléves, cela peut faciliter le développement et la réduction des polyndmes

dont les mondmes ont les coefficients appartenant a Q.
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Calcul littéral
Huit autres exercices portant sur le calcul des sommes algébriques sont proposeés (3 a
10). Parmi ces exercices, les exercices 4, 5 et 6 portent sur le développement et la réduction des

expressions algébriques. Présentons quelques-uns de ces exercices.

% o désigne un nombre .

1) Développe, puis réduis :

A= (3a-2){4a + 1) - 5a*

B = (-2a + 3)(5a — 7) + 10a”
C=[(—a-86)-3a+8)—2a°+ 48
D=-(-4a-1)(-2a +9) +6a° -8

2} Calcule la valeur numérique de A, B, Cet D

¥

pour a = -4,
Figure 42 : Exercice 4, manuel C3, p. 128

a (1ésigne un nomore ,
1) Développe, puis réduis :

A =(3a-5)° C={4da }*

B =(-2a—-4) D==[2a-3)(2a +3)
2) Calcule la valeur numérique de A, B, Cet D
pour a = -3

Figure 43 : Exercice 5, manuel C3, p. 128

Ces deux exercices ne sont pas des applications directes du cours ; ils présentent des
expressions un peu complexes dont le développement et la réduction demandent des adaptations
de la part des éléves. Nous pensons que si les éleves ont compris les exemples résolus et
mobilisent les éléments du cours, ils pourront développer et réduire la plupart de ces
expressions. Par contre, pour I’expression D, de telles structures ne sont pas présentées dans les
propriétés du cours ni dans les exemples résolus. Rappelons que dans le cours, le statut du signe
" —"comme marque de I’opposé d’une expression n’est pas explicité. Pour développer et
réduire ces deux expressions, il convient de considérer le signe " — " devant les produits de

sommes comme indiquant I’opposé de ces produits.
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Exemples d’expressions littérales

Quatre exercices (11 a 14) portant sur les expressions littérales sont proposés. Parmi ces
exercices, trois portent sur le développement, la réduction et I'ordonnément des expressions
littérales. Les exercices 11 et 12 sont similaires a ceux proposés dans le paragraphe portant sur
le calcul littéral. L’exercice 13 suivant est différent des autres et présente des expressions

complexes.

- —-—
r.f’

| S xdésigne un nombre.

al Développe, réduis et ordonne chacune des
expressions littérales ci-dessous.

b) Donne ensuite le degré du polyndme obtenu.
1) (x— 7)(3x + 2)

2 xr—=2)(2x—1) —x (22— 3)
3(3x—-1)(x*+4) =[2x—-5)[x—7)
dxlr=-1)=-xa{x*+1)+ [(x—1)2
- ; A8
) —x—4)— x+ 2) - —x°
3 4 4

¢) Calcule la valeur numeérique de la premigre
Y

-

expression pourx=7;x=0;x = — - ¥y=5

G

Figure 44 : Exercice 13, manuel C3, p. 129
Pour développer ces expressions, surtout les deux derniéres, il faut bien identifier les
termes de I’expression et les facteurs de ces termes. De plus, il faut mobiliser les propriétés des
opérations sur les fractions et des produits remarquables.

Exercices d’approfondissement et de recherche

Dix-sept exercices sont proposés dans cette partie. Tous ces exercices sont des

situations complexes.

4.1.2.11. Synthése de I’analyse des manuels C3
De I'analyse du chapitre portant sur le calcul littéral, il ressort les points suivants :
— le langage utilisé dans les énoncés des regles est essentiellement naturel. Les
propriétés sont énoncées exclusivement en langage mixte.
— [Iégalite est utilisée dans les énoncés comme identité, comme équivalence ou
comme annonce de resultat ;

— les lettres sont utilisées comme marque place ou comme variable ;
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le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ;

le signe " —" est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ou comme marque de I’opposé d’un nombre. Cependant le
statut du signe " — " comme marque de I’opposé d’un nombre n’est pas explicité
dans le manuel ;

le type de parentheses utilisées : les parentheses utilisees dans les énoncés sont
les parenthéses simples. Les parenthéses imbriquées sont absentes dans les
énonceées ;

la distributivité est admise, dans les énoncés. De méme, elle n’est pas
contextualisée. De plus, c’est seulement la distributivité a gauche qui est
présentée ;

il y a une mise en avant de I’aspect structural des expressions algébriques dans
les énoncés ;

les exemples résolus et des exercices sont proposés dans le manuel C3. Pour la
plupart des exemples résolus, les techniques sont utilisées, de méme que les
technologies sont mises en ceuvre. Cependant, pour certains exemples résolus, les

techniques utilisées ne sont pas explicitées.

4.2. Analyse des pratiques de classe

Cette analyse porte sur les séquences d’enseignement du calcul littéral de deux

enseignants de Mathématiques d’un lycée de N’Djamena : Monsieur K. et Monsieur B., qui ont

respectivement la charge des classes de 4°™ et 3°™, au titre de I’année scolaire 2021-2022. Pour

cette analyse, nous nous proposons d’apporter des éléments de réponses aux questions

suivantes :

comment les concepts de développement et de réduction sont abordés par les
enseignants en situation de classe ?

quelles sont les difficultés qui peuvent émerger des approches utilisées par les
enseignants pour aborder ces concepts ?

les approches utilisées par les enseignants peuvent-elles générer des obstacles
chez les apprenants ?

les enseignants prennent-ils en charge les erreurs des éléves ?
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Pour répondre a ces quatre questions qui sont intimement liées, nous allons nous appuyer
sur la grille d’analyse des manuels en y rajoutant des éléments relatifs a la prise en charge ou

non des erreurs des eléves par les enseignants.

4.2.1. La séquence observée de Monsieur K., classe de 4°™ A

Le chapitre qui traite du calcul littéral en classe de 4°™ est déroulé en 4 séances de 120

minutes par Monsieur K..

4.2.1.1. Le langage utilisé

Dans le cours de Monsieur K., les énoncés sont présentés dans un langage mixte, c’est-
a-dire courant et formel. Nous présentons un énoncé presenté dans un langage mixte.
Propriété :
a, b et c sont des nombres relatifs. On a :
a+(b—-c)=a+b-c
a—(b+c)=a—-b-c
a—(b—c)=a—-b+c

Comme le calcul littéral est introduit pour la premiére fois en classe de 4™, nous
pensons qu’il convient de traduire la propriété en langage courant en énongant la régle de

suppression des parenthéses précédées du signe "+ " ou" — ", dans une somme algébrique.

4.2.1.2. Le statut de I’égalite

Nous rencontrons, dans le cours de Monsieur K., trois statuts de I’égalité. Il est utilisé
comme annonce de résultat, comme équivalence et comme identité. Cependant, Monsieur K.
n’a pas fait remarquer aux éleves que le résultat dans un calcul numérigue est, souvent, un
terme, alors que le résultat dans la réduction d’une somme algébrique peut étre un terme ou une

somme algébrique.

4.2.1.3. Le statut de la lettre
Dans les énoncés proposés par Monsieur K., nous constatons I’usage de la lettre comme
nombre généralisé. Nous présentons un exemple de propriété ou la lettre est un nombre
généralisé.
Propriété :
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a, b et k sont des nombres relatifs. On a :
k(a+b) =ka+ kb (a+b)k =ka+ kb
k(a—b) = ka—kb (a — b)k = ka—kb

4.2.1.4. Le statut du signe " + "

Dans les activités proposées aux éléves et résolues en classe, nous constatons trois
statuts du signe " +": opératoire, prédicatoire, opératoire non évalué. Dans le calcul
numerique, il est présenté a la fois comme opératoire et comme prédicatoire. Dans le calcul
algébrique, il est tantét opératoire, tantdt opératoire non évalué. L’enseignant n’a pas attiré

I’attention des éleves sur le fait que le signe "+ " entre deux termes non semblables est

opératoire non évalué.

4.2.1.5. Le statut du signe " — "

Nous rencontrons différents statuts du signe " —" dans le cours déroulé par Monsieur

K.. Il est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire ou comme opératoire non évalué. Le

statut du signe " —" comme indiquant I’opposé d’un nombre n’est pas commenté par

I’enseignant, lors des activités.

4.2.1.6. Le type de parentheses utilisées

Dans la présentation des énoncés des propriétés et dans la résolution des activités,
Monsieur K. ne présente que des parenthéses simples. Les parenthéses imbriquées sont absentes

dans les énoncées.

4.2.1.7. L’utilisation de la distributivité

Dans le cours déroulé par Monsieur K., la distributivité n’est pas explicitée dans les

énoncés portant sur le développement d’un produit. Cependant, elle est contextualisée.

4.2.1.8. Le caractere procédural et structural
Dans le cours déroulé par Monsieur K., il y a une mise en avant de I’aspect structural.

L’aspect procédural n’apparait que dans I’organisation de calcul.
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4.2.1.9. Exemples résolus

Lors du déroulement de son cours, Monsieur K. a proposé des exemples qui sont résolus
en classe. Ainsi, cing exemples traitant du développement et de la réduction sont proposés par
Monsieur K..

Les taches données sont : « réduire un produit » et « réduire une somme», « développer
des produits » et « développer et réduire une expression ». Nous présentons quelques énoncés
de ces exemples.

Exemple 1 : réduction les expressions suivantes :
e m+7a+(25-—m)
e m+7a—(25-m)
e a—(b+c—-3)+4
Exemple 2 : développons les expressions suivantes :
o 2(x2+4)+2m(2x—1)
e (x+1)(x+2)
e (2x—=5)(7-x)

Exemple 3 : développons les expressions suivantes :

e (x+3)°
e (y+1)?
o (x—4)?
e (t—10)2

e (x=2)(x+2)

e (x+10)(x—10)

Ces exemples sont essentiellement des applications directes du cours. C’est la troisieme
expression du premier exemple qui présente une forme non présentée dans les propriétés

énoncées aux cours.

4.2.1.10. Exercices proposés en fin de chapitre et résolus en classe

Quatre exercices sont proposés, en fin de chapitre, par Monsieur K. et résolus en classe
avec les éleves. Nous présentons un exemple d’exercice ou est donnée la tache « réduire des

expressions algébriques ».
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Figure 45 : Trace éecrite d’un éléve de Monsieur K.

4.2.1.11. Prise en charge ou non des erreurs des éléves par Monsieur K.
Nous constatons que Monsieur K. interpréte et exploite rarement les erreurs des éléves.

De plus, il n’a pas introduit un concept par erreur ; il n’a pas discuté avec les éléves sur leurs
erreurs.

4.2.2. La séquence observée de Monsieur B., classe de 3°™ A

Le chapitre qui traite du calcul littéral en classe de 4°™ est déroulé en 3 séances de 120
minutes par Monsieur B.
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4.2.2.1. Le langage utilisé

Comme pour Monsieur K., dans le cours de Monsieur B., le langage utilisé est le langage
mixte. La propriété suivante constitue est un exemple.
Propriéte
Soient a et b des nombres relatifs, on a :
(a+b)? =a?+2ab + b?
(a—b)? =a? — 2ab + b?
(a +b)(a — b) = a? — b?
4.2.2.2. Le statut de I’égalite

Nous rencontrons dans le cours de Monsieur B. deux statuts de I’égalité : il est utilisé
comme annonce de résultat ou comme équivalence. Cependant, comme Monsieur K., Monsieur
B. n’a pas fait remarquer aux éleves que le résultat dans un calcul numérique est, souvent, un
terme, alors que le résultat dans la réduction d’une somme algébrique peut étre un terme ou une

somme algébrique.

4.2.2.3. Le statut de la lettre
Dans les énoncés proposés par Monsieur B., nous rencontrons I’usage de la lettre comme
nombre généralisé et comme variable. Nous présentons un exemple.
Définition :
Un mon6me est une expression littérale de la forme ax™.
a est appelé coefficient, n le degré et x la variable.
Dans cette définition, seul le statut de la lettre x est explicité ; celui des lettres a et n

n’est pas explicité.

4.2.2.4. Le statut du signe " + "

Dans les énoncés proposes aux éléves par Monsieur B., nous rencontrons trois usages
du signe "+ ". Il est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme opératoire non
évalué. L’enseignant n’a pas attiré I’attention des éléves sur le fait que le signe " + " entre deux

termes non semblables est opératoire non évalué.
4.2.2.5. Le statut du signe " — "

Dans le cours déroulé par Monsieur B., on rencontre différents statuts du signe " —". Il

est utilisé comme signe opératoire, comme signe prédicatoire, comme opératoire non évalué ou
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comme indiquant I’opposé d’un nombre. Notons que le statut du signe " —" comme indiquant

I’opposé d’un nombre n’est pas commenté par I’enseignant lors des activités.

4.2.2.6. Le type de parentheses utilisées

Dans la présentation des énoncés des propriétés et dans la résolution des activités,
Monsieur B. ne présente que des parenthéses simples. Les parenthéses imbriquées sont absentes
dans les énoncées.
4.2.2.7. L utilisation de la distributivité

La distributivité est admise dans les énoncés proposes par Monsieur B.. Elle est

contextualisée. Cependant, elle n’est présentée qu’a gauche.

4.2.2.8. Le caractére procédural et structural
Dans les énoncés proposés par Monsieur B., il y a une mise en avant de I’aspect
structural. Nous présentons un exemple.
Propriété :
Quels que soient les nombres a,b etc,ona:
a+(b—-c)=a+b-c
a—(b+c)=a—-b-c
a—(b—c)=a—-b+c
Nous faisons I’hypothése que cette mise en avant de I’aspect structural peut étre source

de difficultés chez les éléves.

4.2.2.9. Les situations d’apprentissage proposees
Monsieur B. a proposé des exemples et des exercices qui sont résolus en classe avec les
éleves.

Exemples résolus

Trois exemples résolus traitant du développement et de la réduction sont proposés par
Monsieur B..

Les taches données par Monsieur B. sont : «réduire un produit » et « réduire une
somme», « développer des produits » et « développer et réduire une expression ». Nous

présentons les énoncés des exemples.
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Exemple 1 : Réduisons les produits suivants :
A =2x x 3y x 4x?
B =x? x4y x 6y x 7x% x 3x°
Exemple 2 : Réduisons les sommes suivantes :
3x+ (2x +5)
2—(4x+7)
5—({4x—-5+2x+10)
Exemple 3 : Développons les expressions suivantes :
a) 2x(3x+1)
b) (2x+4)(3x+1)
c) (1-2x)(3x+10)
d) x(x+4)(2x +4)

Ces exemples sont, en majorite, des applications directes du cours. La particularité
constatée réside au niveau de la troisieme expression du deuxiéme exemple ou la somme
contenue dans les parenthéses est composée de quatre termes. Lors du développement de cette
expression, Monsieur B. a rappelé Iégalitta—(b—c)=a—b+c et a écrit:
5—(4x—-5+2x+10)=5—-4x+5—-2x—10.

Exercices proposés en fin du chapitre et résolus en classe

Un exercice est proposé par Monsieur B. et résolu en classe avec les éléves. Nous

présentons cet exercice ou est donnée la tache « réduire et réduire des expressions ».
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Figure 46 : Trace écrite d’un éleve de Monsieur B.

Nous constatons que cet exercice proposé et résolu par Monsieur B. n’est pas une
application directe du cours. Cet exercice est un peu plus complexe que les exemples.

4.2.2.10. Prise en charge des erreurs des eleves par Monsieur B.
Aussi, constatons-nous que Monsieur B. interpréte et exploite rarement les erreurs des
éleves. De plus, il n’a pas introduit un concept par erreur et n’a pas discuté avec les éléves sur

leurs erreurs.

4.2.2.11. Synthése de I’analyse des pratiques de classe
Les observations des séquences d’enseignement du calcul littéral par les enseignants de
Mathématiques, Monsieur K. et Monsieur B. nous ont permis de dégager les points suivants :
— le langage utilisé par les enseignants dans la présentation des énoncés est un

langage mixte ;
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I’égalité est utilisée comme annonce de résultat, comme équivalence ou comme
identité, dans le calcul numérique et dans le calcul algébrique ;

dans les énoncés proposés par les enseignants, les lettres représentent soit un
nombre généralisé soit une variable ;

le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ;

le signe " —" est utilisé comme signe opératoire, comme signe prédicatoire,
comme signe opératoire non évalué ou comme I’opposé d’un nombre négatif ;
les parenthéses : les enseignants observés n’ont utilisées que les parenthéses
simples dans les énoncés. Les parenthéses imbriquées sont absentes dans les
énonces ;

la distributivité est admise, dans les énoncés proposés par les enseignants. Elle
est contextualisée par Monsieur K. et présentée a droite et a gauche par Monsieur
B.;

il y a une mise en avant de I’aspect structural dans la présentation des énoncés
des propriétés par les enseignants ;

les situations proposées par les enseignants prennent en compte une variété de
taches et de types de taches. Monsieur K. a donné les taches suivantes : « réduire
un produit », « réduire une somme», « développer des produits » et « développer
et réduire une expression ». Monsieur B., quant a lui, a donné toutes les taches
données par Monsieur K. plus la tache « développer, réduire et ordonner une
expression » ;

les enseignants interpretent et exploitent rarement les erreurs des éléves. De plus,
ils n’introduisent jamais un concept par erreur et discutent rarement avec les

éléves sur leurs erreurs.

Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons analysé le manuel de mathématiques de 4°™ et celui de

3°M tous deux de la Collection Inter-Africaine de Mathématiques. Nous avons, également,

analysé les pratiques de classe de deux enseignants de Mathématiques. Les analyses sont

orientées vers les aspects suivants :

le langage utilisé pour formuler les énoncés ;

le statut de I’égalité dans les énoncés ;
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le statut de la lettre dans les énoncés ;

le statut du signe " + " dans les énoncés ;
le statut du signe " — " dans les énonces ;
I’utilisation de la distributivité ;

le type de parentheses utilisees ;

le caractere des expressions.

Il ressort de ces analyses que :

le langage utilisé dans la majorité des énoncés est le langage mixte, c’est-a-dire
un mélange de langage naturel et de langage formel. Cela est constaté dans les
manuels et dans les pratiques de classe ;

I’égalité est utilisée dans les énoncés comme identité, comme équivalence ou
comme annonce de résultat. Ce constat est le méme dans les manuels et dans les
pratiques de classe ;

les lettres sont utilisées comme marque place ou comme une variable. Cela est
constaté dans les manuels et dans les pratiques de classe ;

le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué. Cela est constaté dans les manuels et dans les pratiques de
classe ;

le signe " —" est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ou comme margue de I’opposé d’un nombre. Cependant le
statut du signe " — " comme marque de I’opposé d’un nombre n’est pas explicité.
Ce constat est le méme dans les manuels et dans les pratiques de classe ;

la distributivité est admise dans les manuels et dans les pratiques de classe.
Cependant, elle est contextualisée par Monsieur K. et présentée a gauche et a
droite par Monsieur B. ;

il y a une mise en avant de I’aspect structural des expressions algébriques dans
les énoncés. L’aspect procédural des expressions n’apparait que dans
I’organisation du calcul et dans les regles. Ce constat est le méme dans les
manuels et dans les pratiques de classe ;

le type de parenthéses utilisées : dans les manuels tout comme dans les pratiques
de classe, les parenthéses utilisées dans les énonceés sont les parentheses simples.

Les parentheses imbriquées sont absentes dans les énoncées ;
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— des exemples résolus et des exercices sont proposés dans les manuels et par les
enseignants. Pour la plupart des exemples résolus, les techniques sont utilisées,
de méme que les technologies sont mises en ceuvre. Cependant, pour certains
exemples résolus, les techniques utilisées ne sont pas explicitées. De plus, pour
les exemples dont les structures des expressions ne sont pas des applications
directes du cours, les auteurs du manuel ne présentent pas transformations, en
guise de techniques, pour faciliter I’application des propriétés ou regles. Pour
certains exercices proposes en fin de chapitre, les éléments du cours tout comme
les exemples résolus ne sont pas suffisants pour les traiter; il faut
I’accompagnement d’un enseignant ;

— les enseignants interpretent et exploitent rarement les erreurs des éléves. De plus,
ils n’introduisent jamais un concept par erreur et discutent rarement avec les

éléves sur leurs erreurs.

Ces analyses nous ont permis d’apporter des éléments de réponse a I’'une de nos
questions de recherche que nous rappelons : Quelle transposition didactique est faite du point
de vue des manuels et en situations de classe ?

Les éléments de la transposition didactique identifiés, a I’issue des analyses, sont
susceptibles de constituer des obstacles a I’apprentissage du calcul littéral.

Nous faisons I’hypothése que ces aspects identifiés expliqueraient les obstacles qui
émergent chez les éléves au cours des activités de développement et de réduction des
expressions algébriques.

La partie qui suit sera consacrée au cadre expérimental. Dans le chapitre suivant,
premier chapitre de la partie expérimentale, nous présenterons la méthodologie utilisée pour

I’étude.
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Deuxieme partie
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Chapitre 5 : Méthodologie de la recherche

Introduction

Ce chapitre a pour objet de décrire la méthodologie élaborée pour notre étude.

Dans ce chapitre, nous commencgons par préciser le type de recherche utilisé. Ensuite,
nous décrivons le lieu de I’étude. Enfin, nous présentons la population et le corpus de I’étude,
les outils d’expérimentation, ainsi que la méthode de traitement et d’analyse des donneées.

Dans le cadre de nos expérimentations, nous utilisons, comme outils, les questionnaires,
la grille d’observations, le guide d’entretien d’explicitation et le dispositif de franchissement
des obstacles. Les questionnaires sont adressés aux éléves des classes de 4°™ et de 3*™ pour
les pré-tests et pour le post-test. Les pré-tests visent a identifier a priori les obstacles
épistémologiques et didactiques qui émergent chez les éleves au cours des activités de
développement et de réduction des polyndmes. Le post-test vise a rendre compte de I’évolution
des apprentissages des éleves qui ont participé au dispositif de franchissement et ceux du groupe
témoin. Un entretien d’explicitation est fait avec les éléves de 4°™ dont les productions sont
analysées aux pré-tests. L entretien d’explicitation est une technique d’aide a la verbalisation a
posteriori des taches réalisées par ces eleves. 1l a été demandé aux éeleves d’apporter des
explications a leurs productions, notamment sur les productions comportant des erreurs. Le
dispositif vise a aider les éléves a franchir les obstacles que nous avons identifiés. Ce dispositif

est expérimenté auprés de 9 éléves d’une classe de 4°™,

5.1. Type de recherche

Le devis de notre recherche est qualitatif. Cette approche qualitative nous permet de
recueillir un grand nombre d’informations.

La démarche adoptée est hypothético-déductive. A partir des travaux antérieurs sur le
calcul algébrique, nous avons émis des hypotheses sur I’existence des obstacles
épistémologiques et didactiques.

Cette étude s’appuie sur la méthodologie de I’ingénierie didactique. L’ingénierie
didactique, vue par Artigue (1988) comme méthodologie de recherche, se caractérise en premier
lieu par un schéma expérimental basé sur des « réalisations didactiques » en classe, c’est-a-dire
sur la conception, la réalisation, I’observation et I’analyse de séquences d’enseignement. La

méthodologie d’ingénierie didactique se caractérise aussi, par rapport a d’autres types de
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recherche bases sur des expérimentations en classe, par le registre dans lequel elle se situe et
les modes de validation qui lui sont associés. Brousseau (2013) définit ainsi I’ingénierie

didactique :
« L’ingénierie didactique s’occupe de créer des modeles consistants et pertinents et de réaliser
des dispositifs d’enseignement d’une connaissance précise, destinés a décrire ou a prévoir, et a
expliquer les événements observables d’un épisode d’enseignement déterminé (situations ou
curriculum) observé ou envisagé :
— observé, afin de recueillir les informations qui permettront d’en rendre compte,
d’expliquer a posteriori son déroulement et ses résultats, et de permettre sa reproduction
— envisagé, afin de déterminer les conditions reproductibles (réalisables et communicables)
de son déroulement et de ses résultats observables.
L étude de la consistance et de la pertinence de ces modéles renvoie a un examen critique de
tous les concepts relatifs a I’enseignement, a I’apprentissage et a la constitution méme de la

matiére enseignée. »

Le dispositif de franchissement proposé est élaboré dans le cadre d’une ingénierie

didactique que nous expliciterons plus loin.

5.2. Lieu d’étude

Cette étude est menée dans le contexte du Tchad, un pays situé en Afrique Centrale. Les
premieres langues de scolarisation au Tchad sont le Frangais et I’Arabe. Notons que le Tchad
est une ancienne colonie Frangaise. La Délégation Provinciale de I’Education Nationale et de
la Promotion Civique pour la commune de N’Djamena (DPENPC) est celle qui est retenue pour
cette recherche. Ce choix est justifié, de notre point de vue, par le fait que la ville N’Djamena
réunit les conditions pour une bonne recherche en didactique des mathématiques qui sont, entre
autres : la diversité des apprenants (on y retrouve les apprenants provenant de toutes les
provinces du pays), la présence réguliére des enseignants dans les salles de classes et

I’accompagnement dont bénéficient ces enseignants, en matiere de formation continue.

5.3. Population et corpus de I’étude

Dans le cadre de notre travail, la population d’étude est constituée des éléves de 4°™ et
de 3°™ dont I’age varie entre 12 et 16 ans, et des enseignants de mathématiques intervenant
dans ces classes.

Le corpus de cette recherche est constitué des manuels scolaires de Mathématiques des

classes de 4°™ et de 3°™, des copies des éléves, des vidéos et des enregistrements audios.
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Pour ce qui est de I’échantillonnage, dans le cadre d’une recherche qualitative, il se fait

dans un but délibéré ou unitaire. Le chercheur sélectionne les sites et les participants en fonction

de leurs capacités a éclairer le phénomeéne étudié. La logique de la solution est basée sur un

choix des participants ou des cas riches en informations pour I’étude détaillée et approfondie

des phénoménes. Dans une recherche qualitative, il n’existe pas de régles fixes concernant les

tailles de I’échantillon ou le nombre de participants (Gado, 2016).

Ainsi, notre échantillon se présente comme suit :

54 éléves d’une classe de 4°™ et 42 éléves d’une classe de 3°™ pour les pré-
tests (ces éleves sont ceux qui étaient présents les jours des pré-tests). Nous
faisons des pré-tests en 4™ et en 3°™ pour deux raisons principales: la
premiere réside dans le fait que le calcul littéral, notamment le développement
et la réduction des polyndmes se fait en 4°™ et en 3™ avec presque les mémes
propriéetés et régles (voir le chapitre 4) ; la seconde raison réside dans le fait que,
dans notre étude, nous voulons prendre en compte le caractere résistant des
obstacles ;

18 éléves d’une autre classe de 4°™ de 46 éléves pour I’expérimentation du
dispositif de franchissement. Parmi ces 18 éléves, 9 éléves constituent le groupe
expérimental et 9 autres constituent le groupe témoin. Pour former ces groupes,
nous avons fait un échantillonnage systématique en nous servant de la liste des
éleves de la classe ou chaque éléve est numéroté de 1 jusqu’a 46. Nous nous
sommes limité a trois classes comme échantillon, parce que notre étude est
qualitative. En effet, travailler avec plus de trois classes ne nous apportera pas
d’information supplémentaire. De surcroit, puisqu’il fallait wveiller a
I’homogénéité des groupes classes, nous ne pouvions pas mener notre étude
dans des établissements différents ;

10 éléves de 4°™ pour I’entretien d’explicitation. Ces éléves sont ceux de la
classe de 4°™ o0 nous avons fait les pré-tests. 1ls sont choisis parmi les éléves
dont les productions comportaient beaucoup d’erreurs ;

2 enseignants de Mathématiques. Les deux enseignants choisis sont ceux qui
ont la charge des classes ou nous avons fait les expérimentations ;

2 manuels de Mathématiques. Ce corpus est constitué de deux manuels de la
Collection Inter-Africaine de Mathématiques (CIAM) : le manuel de 4°™ et le

manuel de 3°™, Ce choix se justifie par plusieurs raisons. Premiérement, ces
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manuels sont en accord avec les programmes de mathématiques au Tchad.
Deuxiémement, ils sont congus pour 20 pays’. Troisiémement, ces manuels ont
fait I’objet de plusieurs révisions pendant deux décennies et la plupart des

participants a notre étude I’utilisent.

5.4. Outils d’expérimentation

Pour notre étude, les expérimentations sont faites grace aux outils suivants : grille
d’observation des séances d’enseignement, guide d’entretien d’explicitation, questionnaires
(tests) et dispositif de franchissement des obstacles.

Nous présentons ci-dessous les différents outils que nous avons utilisés pour nos
expérimentations.
5.4.1. Grille d’observations des classes

Les observations des séances d’enseignement des legons sur le développement et la
réduction des polyndmes constituent une méthode de prise d’informations de ce qui se passe
réellement en classe. Pour Mimché (2012, p.34), I’observation est une méthode d’étude des
modes de vie des populations permettant de saisir son déroulement, les significations des
conduites et leurs enjeux. Les données d’observations sont souvent utilisées pour compléter les
données issues des autres technigques de recueil des données (entretiens, questionnaires, etc.).

Il faut noter que pendant les observations directes faites, la grille d’observations est
remplie, en méme temps que les séances sont filmées a I’aide d’une caméra manipulée par une
tierce personne. Les vidéos réalisées ont été visualisées aprés les observations, en vue de
compléter les informations recueillies dans la grille.

L’enquéte par des observations directes des séances d’enseignement du calcul littéral

consiste & :

- regarder comment les concepts de développement et de réduction sont abordés par

les enseignants ;
- repérer les difficultés qui peuvent émerger des approches utilisées par les

enseignants pour présenter ces concepts ;

7 Benin, Bourkina Faso, Burundi, Cameroun, Centrafrique, Comores, Congo, Céte d’lvoire, Djibouti, Gabon,
Guinée, Madagascar, Mali, Mauritanie, Niger, Rwanda, Sénégal, Tchad, Togo et Zaire
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- repeérer les différents types de taches liés aux activités de développement et de
réduction des polyn6mes proposés par les enseignants, les techniques et les
technologies associées a ces taches ;

- regarder si les enseignants prennent en charge les erreurs des éléves.

Pour cela, nous avons étudié les aspects suivants :

— le langage utilisé pour formuler les énoncés : courant ou naturel, formel, mixte ;

— le statut de I’égalité dans les énoncés : annonce de résultat, équivalence, identité ;

— le statut de la lettre dans les énoncés : variable, inconnue, d’indéterminée,
parameétre, marque place ;

— le statut du signe " + " dans les énoncés : opératoire, prédicatoire ;

— e statut du signe " — " dans les énoncés : opératoire, prédicatoire, marque de
I’opposeé ;

— ladistributivité : admise, contextualisée ;

— le type des parenthéses (simples, imbriquées) ;

— le caractére des expressions : structural, procédural.

5.4.2. Questionnaires

Pour nos expérimentations, nous avons élaboré deux questionnaires pour les niveaux
respectifs 4°™ et 3% Ces questionnaires sont utilisés pour les pré-tests et le post-test.
Rappelons que les pré-tests visent a identifier, a priori, les obstacles épistémologiques et
didactiques qui émergent chez les éléves au cours des activités de développement et de
réduction des polyndmes. Le post-test vise a rendre compte de I’évolution des apprentissages
des éléves qui ont participé au dispositif de franchissement et ceux du groupe témoin.

Le pré-test en classe de 4°™ a eu lieu au mois de mai 2022. En classe de 3°™, le pré-test
a eu lieu au mois de mars 2022. 1l convient de noter que ces périodes sont directement liées aux
fiches de programmations annuelles des enseignants de Mathématiques intervenant dans les
classes retenues pour nos pre-tests. Notons que ces pré-tests ont eu lieu apres les lecons sur le
développement et la réduction des polyndmes.

Nous présentons les deux questionnaires.

Les questionnaires adressés aux éléves de 4°™ et de 3™ comportent chacun trois

exercices.
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Dans les premiers exercices, nous proposons trois items qui nous permettent de regarder
comment les éléves procedent a la réduction de sommes algébriques contenant des parenthéses.
Les deuxiémes exercices comportent quatre items. Ces items portent sur le cas particulier du
développement d’une expression algébrique a I’aide des identités remarquables. Dans les
troisiémes exercices, nous proposons quatre items portant sur le développement et la réduction
des expressions algébriques.

Ces exercices seront présentés dans les détails au sixieme chapitre dans les analyses a

priori.

5.4.3. Entretien d’explicitation

L’entretien d’explicitation a consisté a demander aux éléves d’apporter des explications
a quelques productions, notamment aux productions comportant des erreurs, a la suite de
I’analyse des résultats des pré-tests. C’est une technique d’aide a la verbalisation a posteriori
des taches réalisées par ces éleves. Pour Vermersch (1990, p. 228), I’entretien d’explicitation
est une technique d’aide a la verbalisation ou, plus précisément, une technique de «
verbalisation consécutive assistée ».

Pour notre étude, I’entretien a duré 1h 20mn et a été enregistré.

Les productions ayant fait I’objet des entretiens sont au nombre de neuf. Elles sont
choisies parmi les productions comportant les erreurs les plus fréquentes.

Ces productions seront présentées au sixiéme chapitre.

5.4.4. Dispositif de franchissement des obstacles : ingénierie didactique

Dans I’optique d’aider les éleves a franchir les obstacles que nous avons identifiés, nous
proposons un dispositif. Ce dispositif est expérimenté auprés de 9 éléves d’une classe de 4°™,
au titre de I’année scolaire 2022-2023. Nous nous sommes limité au niveau 4°™, parce que nous
pensons qu’expérimenter le dispositif auprés des éléves de 3°™ ne nous apportera pas
d’information supplémentaire. L’expérimentation est faite en six séances (11 h 30 minutes).
Les trois premiéres séances, a raison de 2 h par séance, sont consacrées a la présentation et a la
résolution des activités préparatoires en groupes, a la présentation des éléments de cours. Ces
trois premieres séances sont dirigées par nous-méme, avec l’assistance de I’enseignant de
Mathématiques de la classe, Monsieur K.. La quatrieme séance, de 2 h, est consacrée a la mise

en activité des éleves en groupes pour la résolution des deux activités proposées a la suite des
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éléments de cours. La cinquiéme séance, de 2 h, est consacrée a la pléniére pendant laquelle un
représentant de chaque groupe passe au tableau, présente et explique le résultat du travail de
son groupe. Notons que la présentation du travail de chaque groupe fait I’objet des discussions,
des commentaires et de remédiation. La derniére séance, de 90 minutes, est consacrée a
I’évaluation du dispositif. L’évaluation consiste a soumettre aux éleves du groupe expérimental
et du groupe témoin le méme test soumis aux éleves lors du pré-test.

Le dispositif est proposé dans le cadre d’une ingénierie didactique dont il convient de
présenter les différentes phases, selon Artigue (1990).

5.5. Phases de I’ingénierie didactique
L’ingénierie didactique comporte quatre phases (Artigue, 1990) : les analyses
préalables, la conception et I’analyse a priori des situations didactiques, I’expérimentation, et

I’analyse a posteriori et évaluation.

5.5.1. Les analyses préalables

D’aprés I’auteure, les analyses préalables sont destinées a faire émerger les
connaissances liées au domaine étudié afin de préparer la phase de conception qui suivra. Ces
analyses préalables concernent :

— I’analyse épistémologique des contenus visés par I’enseignement que nous avons
effectuée dans le premier chapitre ;

— I’analyse de I’enseignement usuel et de ses effets. Cette analyse a été faite a partir
de I’analyse des manuels et des pratiques de classes ;

— I’analyse des conceptions des éléves, des difficultés et des obstacles qui marquent
leur évolution. Cette analyse est faite a la suite des pré-tests auxquels les éléves ont
été soumis ;

— I’analyse du champ de contraintes dans lequel va se situer la réalisation didactique
effective présentée au septiéme chapitre ;

— et bien sOr en prenant en compte les objectifs spécifiques de la recherche.

5.5.2. La conception et I’analyse a priori de situations didactiques
Dans cette deuxieme phase, le chercheur prend la décision d’agir sur un certain nombre

de variables du systeme non fixées par les contraintes : variables de commande dont il suppose
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qu’elles sont des variables pertinentes par rapport au probleme étudié. 1l semble utile, pour
faciliter I’analyse d’une ingénierie, de distinguer deux types de variables de commande : des
variables macro-didactiques ou globales qui concernent I’organisation globale de I’ingénierie,
les variables micro-didactiques ou locales qui concernent I’organisation locale de I’ingénierie,
c’est-a-dire I’organisation d’une séance ou d’une phase, les unes et les autres pouvant étre elles-
mémes des variables d’ordre général ou des variables dépendantes du contenu didactique dont
I’enseignement est visé.

Nous développerons plus largement les conditions de conception du dispositif de

franchissement présenté ci-dessus.

5.5.3. L’expérimentation
Cette phase permet un recueil de données éclairant I’objet de recherche. Cette phase est

réalisée a travers I’expérimentation du dispositif de franchissement présentée ci-dessus.

5.5.4. L analyse a posteriori et validation

« Elle s’appuie sur I’ensemble des données recueillies lors de I’expérimentation : observations
réalisées des séances d’enseignement, mais aussi productions des éléves en classe et hors classe.
Ces données sont souvent complétées par des données obtenues par I’utilisation de
méthodologies externes, questionnaires, entretiens individuels ou en petits groupes, réalisés a
divers moments de I’enseignement ou a son issue. C’est sur la confrontation des deux analyses :
analyse a priori et analyse a posteriori que se fonde essentiellement la validation des hypothéses

engagées dans la recherche » (Artigue, 1988).

5.6. Présentation du dispositif

Le dispositif comporte deux parties.

La premiére partie est constituée des activités préparatoires et des éléments de cours.
Les activités préparatoires sont organisées autour des prérequis nécessaires pour comprendre le
cours. Elles comportent cing items portant sur I’identification des termes dans une somme et
des facteurs dans un produit, les regles de priorités, les propriétés d’addition des nombres
décimaux relatifs, le calcul de puissances et le calcul des produits de sommes. Les éléments de
cours portent sur la réduction et le développement des expressions algébriques. Pour la
réduction, il s’agit de la réduction d’une somme et de la réduction d’un produit ; sont présentés

le vocabulaire, des regles, des définitions, des remarques et des propriétés. Pour le
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développement, il s’agit du développement d’un produit, avec le cas particulier des identités
remarquables. Comme pour la réduction, les paragraphes portant sur le développement
présentent le vocabulaire, des définitions, des remarques et des propriétés.

La deuxiéme partie est constituée de deux activités de mise en situation des éleves. Dans
la premiére activité, nous proposons sept items portant sur la réduction d’un produit de
mondmes et la réduction d’une somme algébrique. La deuxiéme activité comporte six items
portant sur le développement et la réduction des expressions algébriques.

Les activités préparatoires et de mise en situation seront présentées dans les détails au

septieme chapitre, dans les analyses a priori.

5.7. Traitement et analyse des données
En amont a I’analyse des résultats, nous avons fait la transcription suivie de la lecture
critique. Cela a conduit & I’élaboration des grilles d’analyse.
Pour I’analyse des données, nous avons fait I’analyse de contenu. Il faut noter que lors
des analyses, nous avons présenté des verbatim ou des synthéses des propos des répondants.

Pour les questionnaires, nous avons fait I’analyse a priori et I’analyse a posteriori.

Conclusion du chapitre 5

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie élaborée pour notre étude. Aussi,
avons-nous présenté et justifié notre lieu d’étude, notre population et corpus d’étude, les outils
d’expérimentation et la méthode de traitement et d’analyse des données.

La méthodologie utilisée pour notre étude s’appuie sur la méthodologie de I’ingénierie
didactique qui comporte quatre phases (Artigue, 1990) : les analyses préalables, la conception
et I’analyse a priori des situations didactiques, I’expérimentation, et I’analyse a posteriori et
évaluation.

Cette méthodologie est particuliére, compte tenu de la pluralité des outils de collecte des
données : questionnaires, guide d’entretien, grille d’observation, grille d’analyse des manuels
et dispositif de franchissement. Ainsi, les variables de notre recherche sont nombreuses. Les
croissements de ces variables peuvent nous rassurer sur la fiabilité de nos analyses et de notre
conclusion.

Le chapitre suivant présente les résultats obtenus a I’issue de I’analyse des productions

des éléves.
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Chapitre 6: Premiere expérimentation :
Identification des obstacles didactiques et
epistémologiques

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons, d’abord, les analyses a priori des exercices des
questionnaires adressés aux éléves de 4°™ et de 3°™. Les analyses a priori des exercices sont
précédées des présentations de ces exercices. Les objectifs de chaque exercice sont définis ainsi
que les variables didactiques sont déterminees. Ensuite, les réponses des éleves aux items
contenus dans ces exercices font I’objet des analyses a posteriori. Enfin, nous présentons les
résultats de I’entretien d’explicitation adressé aux éleves.

Ces analyses conduisent a I’identification des obstacles, notamment didactiques et
épistémologiques qui émergent chez les éléves au cours des activités de développement et de

réduction. L’identification des obstacles passe par le repérage des erreurs.

6.1. Analyse a priori des exercices des questionnaires

L’objectif de I’analyse a priori est donc de déterminer en quoi les choix effectués
permettent de contrdler les comportements des éléves et leur sens.

Nous dirons, comme Charnay et Mante (2016), que I’analyse a priori des exercices de
mathématiques (activités de développement et de réduction) permet « d’anticiper ce que les
éleves vont dire ou faire face a ces activités ». Plus précisément, I’analyse a priori prend appui
sur trois questionnements :

— quelles procédures correctes les éléves peuvent-ils utiliser pour résoudre la tache ?

— quelles erreurs les éléves risquent-ils de faire ? Quels obstacles peuvent-ils

rencontrer ?

— de quelle fagon les éléves vont-ils pouvoir investir les éléments de savoirs vises ?

Nous présentons les analyses a priori des questionnaires que nous avons proposés pour

nos expérimentations.
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6.1.1. Analyse a priori des exercices du questionnaire adressé aux éléves de
4éme
Exercice 1
Réduis les sommes algébriques suivantes :
A=5+(x—-23)
B=5—-(x+23)
C=3—-(x—(5B+x)
v Présentation de I’exercice

L’objectif de cet exercice est de regarder comment les éleves procedent pour réduire des
sommes algébriques comportant des parenthéses précédées du signe "+ "ou " — ",

Les deux premiers items sont des expressions simples, connues des éleves et pour
lesquelles, ces derniers ne pourraient a priori rencontrer des difficultés majeures. La troisiéme
expression est une tache un peu plus complexe, du fait de la présence des parentheses
imbriquées.

L’item A =5+ (x — 3) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est une
constante et I’autre, une expression littérale délimitée par des parenthéses. Il s’agit d’une
activité qui ne pourrait a priori poser aucun probléme chez les éléves, car la suppression des
parenthéses se ferait sans effet sur I’écriture de la somme. Elle a la méme dénotation que
5+x—3.

L’item B =5 — (x + 3) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est une
constante et I’autre une expression littérale délimitée par des parenthéses précédées du signe
" —". La propriété a convoquer est celle donnée dans le cours :

Propriété

a, b et ¢ sont des nombres relatifs. On a :

a—(b+c)=a—-b-c

Ainsi, nous pensons que les éleves sont outillés pour faire cet exercice.

L’item € = 3 — (x — (5 + x)) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est
une constante et I’autre, une expression algébrique délimitée par les parenthéses précédées du
signe " — " a I’intérieur desquelles se trouve une somme algébrique constituée d’un monéme et
une somme délimitée par les parentheses. Ici, il y a la présence des parentheses imbriquées.
Pour réduire cette expression, le schéme de la suppression de parentheses précédées du signe” —

" apparait inefficace. En appliquant directement la propriété précédente, les éléves auraient de
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difficulté a obtenir la réponse juste, puisque cette forme n’est pas prise en compte par les
propriétés présentées aux éleves. Pour réduire correctement cette expression, il faut appliquer

la régle de suppression des parenthéses précédées du signe” — " en commencant par les
parentheses internes.
v Analyse a priori de I’exercice
Les trois items ont €té choisis en jouant sur les variables didactiques suivantes :
— signe avant la parenthese entrante (signe "+ "ou " —") ;
— type de parenthéses (parenthéses imbriquées ou parentheses simples).
Les réponses attendues pour cet exercice sont :

e Pour I’expression 4 =5+ (x — 3):

- A=5+((x-3)
=5+x-3
=x+2

E/A;:A=x+2

C’est la réponse correcte. La propriété de suppression des parenthéses précédées du

signe " + " est bien appliquée et la réduction est faite correctement ;

- A=5+(x-23)
=5+x—-3
=x+2
=2x

E A, A= 2x

Cette réponse est fausse. Ici, I’égalité est considérée comme une annonce du résultat et
I’addition comme opératoire.

Dans les manuels tout comme dans les cours déroulés par les enseignants, I’égalité est
utilisée dans les énoncés comme identité, comme équivalence et comme annonce de résultat ;
le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme ni opératoire ni
prédicatoire.

L’utilisation de I’égalité comme une annonce de résultat est abordée par Grugeon-Allys
et Pilet (2017) pour qui, en arithmétique, le signe d’égalité est majoritairement utilisé comme
annonce de résultat pour effectuer les calculs (souvent de gauche a droite), alors que le
traitement des expressions algébriques repose sur le statut d’équivalence de I’égalité. Ces

auteurs expliquent cet usage par un obstacle relevant du dilemme process-product (Davis, 1975
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dans Kieran, 1992) ou I’acceptance of lack of closure (Collis, 1974 dans Kieran, 1992). Dans
la méme perspective, Booth et Chelsea (1984) ont noté que pour certains enfants, ecrire « 2x »
pour « x + 2 » semble refléter directement leur vue de l'addition en tant qu'un assemblage de
deux collections ou mesures. Pour ces enfants, le résultat d'une addition doit étre un terme
unique qui est généralement le terme réunion. L’équipe de recherche de I’Université de Mons
(2019) explique cela par la variation du sens du raisonnement dans le langage algébrique.
Almahmoud (2019), Grugeon-Allys et Pilet (2017) interprétent cette réponse par le sens donné

a I’égalité comme annonce du résultat.

- A=5+((x-3)
=5—-3x
=2x

E A3 A= 2x

Cette réponse est fausse. Ici, I’égalité est considérée comme une annonce du résultat
avec mise en avant de I'aspect procédural en utilisant la priorité de I'opération entre
parenthéses. Les arguments donnés par Almahmoud (2019), Grugeon-Allys et Pilet (2017)
pour expliquer la réponse E; A, est valable pour la réponse E; A;. L’équipe de recherche de
I’Université de Mons (2019) justifie cette réponse d’une part, par la variation du sens du
raisonnement et, d’autre part, par le fait que la structure des expressions algébriques est

différente de celles arithmétiques.

- A=5+(x-23)
=5+x—-3
=6x—3
=3x

EiA, A= 3x

Cette réponse est fausse. L’égalité est considérée comme une annonce du résultat et
I’'addition et la soustraction comme opératoire.

En plus de I'argument donné précédemment par Grugeon-Allys et Pilet (2017),
Almahmoud (2019) explique de deux fagons une telle production. Premiérement, par le fait que
I’égalité soit considérée comme une annonce de résultat. Deuxiémement, par I’origine en
chimie ; le fait d’additionner I’oxygene au carbone donne €O, qui constitue un seul objet, alors

la conjonction (+) et (et) joue un réle primordial dans le processus ayant conduit a cette réponse.
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- A=5+(x—-23)
=5x—15
E;As:A=5x—15
Cette réponse est fausse. Il y a un glissement du contexte d’application de la
distributivité.
Almahmoud (2019) explique une telle réponse par un défaut dans la distributivité
(géneralisation abusive de la régle de distributivité).
— Sans réponse
e Pour I’expressionB =5 — (x+3):
- B=5—-(x+23)
=5-x-3
=2—-x
E;Bi:B=2—x
C’est la réponse correcte. La régle de suppression des parentheses précédées du signe

« — » est bien appliquée et la réduction est faite correctement ;

- B=5—(x+23)
=5—x+3
=8—x

E;B,;B=8—x

Cette réponse est fausse. La regle suppression des parentheses précédées du signe " — "
n’est pas appliquée correctement. Par ailleurs, la non considération du signe " —" comme
marque de I’opposé peut expliquer une telle réponse.

Dans les manuels ainsi que dans les cours déroulés par les enseignants, le signe " — " est
utilisé comme signe opératoire, comme signe prédicatoire. Le statut du signe " — " n’est pas
explicité devant les parenthéses comportant une somme algébrique. Almahmoud (2019)
explique une telle production par une sorte « distributivité langagiere » ;

— B=5—-—(x+23)
=5—-x-3
=5—-4x
E;B;:B=5—4x
La regle de suppression des parenthéses précédées du signe " —" est correctement

appliquée, mais il y a une mise en avant de I’aspect procédural avec I’utilisation des regles de
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I’addition des nombres décimaux relatifs de méme signe au calcul littéral. Cette réponse est
fausse.
Booth et Chelsea (1984) relevent que, bien souvent, les enfants ne voient pas le besoin
d'utiliser des parentheses, donc ils ne s'en servent pas ;
- B=5—(x+23)
=-5x+15
E;B,:B = —5x+15
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E; Ag restent valables
pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e PourI’expression € =3 — (x — (5 + x)):
- €=3-(x—(5+x))
=3—-x+5+x
=8
E.C;:C =28
Cette réponse est correcte. Les parenthéses imbriquées sont bien gérées. Il en est de
méme que pour les signes ;

— C:3—(x—(5+x))

=—-3x— 15+ 3x
=-15
E1C2: C - _15

Cette réponse est fausse. Les explications données aux réponses E; A, et E; B; restent
valables pour cette réponse.
— C:3—(x—(5+x))
=3—-x—-5—-x
=-2-2x
E,C3iC =—2—2x
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E; B, restent valables

pour cette réponse E; Cs;

120



- =3-(x—(6+x))
=3—-x—-5+x
=-2
E,Cy. C = -2
Cette réponse également est fausse. Les explications données a la réponse E; B5 restent
valables pour cette réponse E; Cy;
— Sans réponse.
Exercice 2
Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D = (4x — 3)?;
E=02x+9)(2x—-9);
F=(11x+2)?;

G =(—7x+2)2

v Présentation de I’exercice

Cet exercice vise aévaluer la capacité des éleves a donner directement la forme
développée et réduite d’un produit de sommes ayant la forme d’une identité remarquable. 11
vise, également, a évaluer la capacité des éléves a reconnaitre des expressions qui ont la forme
des identités remarquables. Cela passe par l'identification des termes.

Les expressions D, E et F sont des identités remarquables classiques connues des éleves
et pour lesquelles ces derniers ne pourraient a priori rencontrer des difficultés majeures.

L’item D = (4x — 3)2 est une expression de la forme (a — b)?. C’est le carré de la
différence de deux termes. Puisque toute différence est une somme, on peut transformer
I’expression D = (4x —3)? en somme, D = (4x — 3)? = (4x + (—3))?, et appliquer la
propriété (a + b)? = a? + 2ab + b?. Généralement cette transformation n’est pas faite par les
enseignants dans les salles de classe ainsi que dans les manuels. Ainsi, les expressions
(4x — 3)? et (4x + (—3))? ont la méme dénotation.

L’item E = (2x + 9)(2x — 9) est une expression de la forme (a + b)(a — b). C’est le

produit de la somme de deux nombres par leur différence.

L’item F = (11x + 2)? est une expression qui a la forme (a + b)? avec

a =11xetb = 2. C’est le carré d’une somme de deux nombres. L’expression
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(a + b)? n’a pas la méme dénotation que I’expression (ab)?. 1l se peut que les éléves les
considerent comme deux expressions de méme dénotation et distribuent I’exposant aux
termes de la somme.

L’item G = (—7x + 2)? peut étre vu de deux maniéres. Il peut étre vu comme une
expression qui a la forme (a + b)? avec a = —7x et b = 2. C’est le carré d'une somme. En
effet, (—7x + 2)? = ((—7x) + 2)2. L’item peut aussi étre vu comme I’expression de la forme
(—a+b)>=(b—-a)’o0ta=2eth=—"7x, c’est le carré d’une différence. Cette deuxieme
maniere, c¢’est-a-dire considérer I’item comme carré d’une différence risque de ne pas apparaitre
chez les éléves (commutativité de l'addition). Généralement, dans les salles de classe, les
enseignants donnent des exemples ou le coefficient du premier monéme de la somme est positif
et celui du second négatif pour présenter le carré d’une différence.

v Analyse a priori de I’exercice

Nous avons choisi ces quatre items en jouant sur la variable didactique suivante : la

forme de I'identité remarquable.

Les réponses attendues sont :

e Pour I’'expression D = (4x — 3)?:

— D = (4x —3)?
= 16x% —24x+9
E,D;:D =16x? —24x +9

C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a — b)? = a? — 2ab + b?, c’est-a-
dire le carré d’une différence de deux nombres est égal a la somme de leurs carrés diminuée
de leur double produit, est appliquée correctement ;

— D= (4x - 3)?
=16x2-9
E,D,:D =16x?>—-9

Cette réponse est fausse. Il y a généralisation du contexte d’application de la regle
(ab)? = a?b?. Certains éleves pensent que les expressions (ab)? et (a + b)?ont la méme
dénotation.

Une explication a une telle réponse est donnée par Oudrhiri (2016) qui parle d’obstacle

dd a la « linéarité » et a la connaissance des nombres. Pour Almahoud (2019), il s’agit d’une
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généralisation des regles ou des propriétés mathématiques mises en ceuvre dans un domaine
mathématique sur un autre :
— D =(4x - 3)?
= (4x + (=3))?
=16x2+9
E,Ds:D =16x2+9
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E,D, restent valables
pour cette réponse ;
— D= (4x—-3)?
=4x2 -9
E,D,:D =4x%*—-9
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E,D, et E,D5 restent
valables pour cette réponse ;
— D = (4x — 3)?
=16x2+24x—9
E,Ds:D = 16x% +24x —9

Cette réponse est fausse. Cette réponse peut s’expliquer par la mauvaise identification
des termes des identités remarquables. Elle peut, également, s’expliquer par la mise en avant
de I’aspect structural dans I’utilisation des identités remarquables.

L’équipe de recherche de I’Université de Mons (2019) explique cela par la
considération d’une expression littérale en tant que nombre. Pour eux, les expressions
algébriques sont utilisées dans une prise en compte des aspects « procédural » et « structural »

— Sans réponse.
e Pour I’expression E = (2x+9)(2x —9) :
- E=02x+9)(2x—-9)
= 4x?% — 81.
E,E;:E =4x*-81
Cette réponse est correcte. L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b?, c’est-a-
dire le produit de la somme de deux nombres par leur différence est égal a la différence de

leur carré est appliquée correctement ;
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- E=02x+9(@2x-9)
=4x? - 18
E,E,:D = 4x? — 18
Il 'y a un glissement des nombres en position de puissance vers la position de
coefficients. Cette réponse est fausse ;
- E=02x+9)(2x—-9)

=2x+94+2x—-9
=4x
E,Es: D = 4x

Cette réponse est fausse. L’élision du signe " x " peut amener les éléves a transformer
le produit en somme.

Pour Booth et Chelsea (1984), les éléves éprouvent des difficultés & comprendre la
signification de x ;

— Sans réponse.
e Pour I’expression F = (11x + 2)? :
- F=(11x+2)?
=121x?+44x + 4
E,F;:F =121x?> +44x+ 4

Cette réponse est correcte. L’identité remarquable (a + b)? = a? + 2ab + b?, c’est-a-
dire la regle selon laquelle le carré d’une somme de deux nombres est égal a la somme de
leurs carrés augmentée de leur double produit est appliquée correctement ;

- F=(11x+2)?
=11x%2+44x+ 4
E,F,: F=11x?>+44x + 4

Cette réponse est fausse. Il y a un glissement du calcul de puissance de base constituée
d’un nombre au produit d’un nombre par une lettre. Iy a une restriction de la propriété (ab)™ =
a™b™. Une telle réponse peut étre expliquée par la mauvaise interprétation de la lettre.

Booth et Chelsea (1984) évoquent que les éléves ont du mal a savoir si les lettres
représentent des nombres ou des objets. L’équipe de recherche de I’Université de Mons (2019)

évoque la difficulté des éleves a donner le statut adapté a la lettre et le dépasser ;
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- F=(11x +2)?
=121x%>+4
E,Fsi F =121x2 + 4
Cette réponse est fausse. Les explications données aux réponses E,D,, E,;Ds et E,D,
restent valables pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e Pour I’'expression G = (=7x + 2)? :
- G =(=Tx+2)?
= ((=7x) +2)*
=49x%2 —28x + 4
E,G,: G =49x? — 28x + 4
C’est la réponse correcte. En transformant I'expression (—7x + 2)% en ((=7x) + 2)2,

cela devient le carré d’une somme de deux nombres, on obtient la réponse précédente.

- G =(=Tx+2)?
= (2 -7x)?
=4 — 28x + 49x?

E,G,: G =4 — 28x + 49x?
Cette réponse est, également, correcte. En commutant —7x et 2, on obtient, 2 — 7x, et
donc (—7x +2)? = (2 — 7x)?;
- G=(-7x+2)?
= (=(7x +2))*
= (7x +2)?
=49x%2 +28x+ 4
E,G3: G = 49x% + 28x + 4
Cette réponse est fausse. Il'y a généralisation de la régle de calcul de (—1)™ au calcul de
puissance d’une somme algébrique comportant un signe " —";
— Sans réponse.
Exercice 3
Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et
réduction n’est pas important :
H=-3x(x*-2)
I =(Qa+b)*x2
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J=—-2x—-3)(2x+3)
K=(a—-1)(a?—-2a+1)
v' Présentation de I’exercice
L’objectif de cet exercice est de regarder comment les éleves :
— développent un produit de sommes algébriques ;

n

— réagissent face au signe " — " devant un produit de sommes algébriques.

L’item H = —3x(x? —2) est un produit de deux facteurs dont le premier est un
mondme de degré 1 comportant le signe " — ", et I’autre, une somme algébrique de degré 2. Il
s’agit de la distributivité a gauche. C’est un type de tache qui ne devait pas, a priori, poser des
problemes chez les éléves, car c’est la distributivité simple. Toutefois, la distribution du
mondme —3x aux mondmes x2 et —2 peut constituer une difficulté pour les éléves, a cause du
signe " —".

L’item I = (9a + b) x 2 est un produit de deux facteurs dont le premier est une somme
algébrique de degré 1, et le second est une constante. Ici, pour développer cette expression,
I’éleve doit appliquer la distributivité. L’objectif de cet item est de regarder comment I’éleve
fera pour développer cette expression. Généralement, dans les salles de classe, les enseignants
présentent les propriétés et exemples de la distributivité a gauche. Cette pratique fera que les
éleves auront de la peine a développer cette expression. Il est possible que les éléves puissent
élever I’expression (9a + b) a la puissance 2.

L’item ] = —(2x — 3)(2x + 3) est le produit de la différence de deux termes par leur

somme précédé du signe " —". Pour développer cette expression, I’éleve doit appliquer
I’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b?, en considérant le signe " —"comme
indiquant I’opposé de (2x — 3)(2x + 3). La difficulté vient du fait que I’expression comporte
le signe " — ". Généralement, dans les salles de classe les enseignants présentent des propriétés
ou le produit de facteurs n’est pas précédé du signe " —".

L’item K = (a — 1)(a? — 2a + 1) est un produit de deux sommes algébriques dont la
premiére est un polyndme de degré 1, et le second, un polynéme de degré 2. Pour développer
I’expression, I’éléve doit appliquer la distributivité. La difficulté sera d’appliquer correctement
la distributivité. Habituellement, les enseignants présentent aux éléves des produits des
polyndmes de degré 1. Ici, le fait que le second facteur soit un trinbme, il se peut que les éléves

éprouvent des difficultés a développer cette expression. Méme si les éléves développent
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correctement cette expression, le fait de réduire, c’est-a-dire passer de six mondmes a quatre
mondmes peut, constituer une difficulté pour eux.
v Analyse a priori de I’exercice
Les quatre items ont été choisis en jouant sur la variable didactique suivante : la forme
des facteurs (monéme avec signe " — " ou signe " + ", somme algébrique de mondmes, nombre
de facteurs).
Les réponses attendues sont :
e Pour I’expression H = —3x(x* — 2) :
- H=-3x(x?-2)
= —3x3 + 6x
E;Hy: H = —3x3 + 6x
Cette réponse est correcte. Le premier facteur —3x a été bien distribué a chacun des
termes du second facteur, avec une prise en compte du signe " —";
- H=-3x(x%2-2)
=—-3x3-2
E;H, H = —3x3 -2
Cette réponse est fausse. L’usage erroné de la distributivité peut conduire a une telle
réponse. Le mondme —3x n’a été distribué qu’au premier terme x2.
Les interprétations faites par Almahmoud (2019) pour expliquer la réponse E; B par
une sorte de « distributivité langagiére » restent valables pour cette réponse EsH, ;
- H=-3x(x%2-2)
= —3x3 —6x
E;Hy:H = —3x3 — 6x
Cette réponse s’explique, également, par un usage erroné de la distributivité. Elle est
fausse. Le monéme —3x pas été distribué au second terme du second facteur avec une prise en
compte du signe " —"

— Sans réponse.

e Pour I’'expression I = (9a+ b) x 2 :
— I=©a+b)x2
=18a +2b
E;l;: 1 =18a + 2b
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C’est la réponse correcte. La regle de distributivité est appliquée correctement ;
— I=©a+b)x2
=9a+2b
E;l,: 1 =9a+2b

C’est une réponse fausse. Il y a une distributivité partielle du second facteur.

Les interprétations faites par Almahmoud (2019) pour expliquer la réponse E,H; par
une sorte de « distributivité langagiére » restent valables pour cette réponse Es1, ;

— I=©a+b)x2
= (9a + b)(%9a + b)
= 81a? + 18ab + b?
E;l;: 1 = 81a? + 18ab + b?

Cette réponse est fausse. La distributivité a droite du nombre est assimilée a une
élévation de la quantité a la puissance. Ici, 2 est passé de la position de facteur a la position de
puissance. L’ordre de lecture de cette expression (de gauche a droite) peut conduire & cette
réponse ou le second facteur, monéme, n’est distribué seulement qu’au second terme du premier
facteur.

Pour Booth et Chelsea (1984), les enfants croient que les calculs doivent s'effectuer de
gauche a droite (donc que les parentheses ne seraient pas nécessaires pour préciser cela), ou
simplement savent quelle opération doit étre effectuée en premier (et la encore il n'est pas besoin
de parentheses) ;

— Sans réponse.
e Pour I’expression ] = —(2x —3)(2x + 3) :
- J=—-2x-3)(2x+3)
= —4x2+9
Esjy:] = —4x?+9
C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b? est

appliquée correctement, avec une prise en compte du signe " — " devant le produit ;
- J=—=2x-3)2x+3)

= —4x? -9
E3]2:] = _4x2 - 9
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L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b? est appliquée correctement mais, le
signe " — " devant le produit (2x — 3)(2x + 3) n’est pas considéré comme indiquant I’opposé
de ce produit . C’est donc une réponse fausse ;

— Sans réponse.
e Pour I’expression K = (a — 1)(a? — 2a + 1) :
- K=(a—1)(@a*—-2a+1)
=a®>—-2a’+a—a*+2a-1
=a3—-3a?2+3a-1
E;K;:K=a%—-3a?+3a—-1

C’est la réponse correcte. La régle de distributivité est appliquée correctement. Les
termes du premier facteur sont distribués correctement sur les trois termes du second facteur.
La réduction, apres développement de I’expression, est faite correctement ;

- K=(a—1)(a*—-2a+1)
=a%—-2a’+a—a*+2a-1
=a3—-3a?2+3a-1
=a3-1

E;K, K =a3 -1

Iy a généralisation du contexte d’application de la propriété —a + a = 0. Cette réponse
est fausse.

Almahmoud (2019) explique cela par la généralisation des regles ou des propriétés
mises en ceuvre dans un domaine mathématique sur un autre ;

- K=(a—-1)(a?-2a+1)
=a3—-2a’+a—a*+2a-0
=a3—-3a%?+3a

E3K;: K =a® —3a?+3a

Cette réponse est fausse. Il y a un glissement des opérations de calcul du produit de deux
nombres opposés au calcul de la somme de deux nombres opposés, c’est-a-dire la régle de
I’addition de deux nombres décimaux relatifs de signes contraire est confondue a celle de la
multiplication de deux nombres décimaux relatifs de signes contraires.

Les explications données par Almahmoud (2019) a la réponse E;K, restent valables
pour la réponse E; K5 ;

— Sans réponse.
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6.1.2. Analyse a priori des exercices du questionnaire adressé aux éléves de
3éme

Pour I’analyse a priori des trois exercices adressés aux éléves de 3°™, nous ne reprenons
plus les explications apportées par les auteurs déja cités dans I’analyse a priori des exercices
destinés aux éléves de 4°™. Nous ne citerons que des auteurs ayant donné des explications
autres que celles susmentionnées.

Exercice 1
Réduis les expressions suivantes :
A=2x+(x—-23)
B:E—(x—%
6 2
C=-5—-(x—-(09—-x))
v Présentation de I’exercice

L’objectif de cet exercice est le méme que celui de I’exercice 1 proposé pour le test en
classe de 4°™. Il est question de regarder comment les éléves procédent pour réduire des
sommes algébriques comportant des parenthéses précédées du signe "+ "ou " —".

La différence avec I’exercice 1 adressé aux éléves de la classe de 4°™ réside au niveau
de I’expression B ou les coefficients des monémes sont des réels.

L’item A = 2x + (x — 3) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est un
mondme de degré 1 et I’autre, une expression littérale délimitée par des parentheses. Il s’agit
d’une activité qui ne pourrait a priori poser aucun probleme chez les éleves, car la suppression
des parentheéses se ferait sans effet sur I’écriture de la somme. Elle a la méme dénotation que

2x +x — 3.
L’item B = % —(x— g) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est une

constante et I’autre une expression littérale délimitée par des parenthéses précédées du signe
" —". La propriété permettant de réduire cette expression est présentée dans les manuels et est
enseignée dans les salles de classe. De méme, les opérations sur les fractions ne sont pas
nouvelles pour un éléve de 3™,

L’item C = =5 — (x — (9 — x)) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est
une constante et I’autre, une expression algébrique délimitée par les parentheses précédées du
signe " — " a I’intérieur desquelles se trouve une somme algébrique constituée d’un mondme et

une somme délimitée par les parentheses. Ici, il y a la présence des parenthéses imbriquées.
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Pour faire une réduction correcte de cette expression, il faut appliquer la regle de suppression
des parentheses précedées du signe” — " en commencant par les parenthéses internes.
v Analyse a priori de I’exercice
Les trois items ont été choisis en jouant sur les variables didactiques suivantes :
— signe avant la parenthese entrante (signe "+ " ou " —");
— type de parentheses (parenthéses imbriquées ou parentheses simples).
Les réponses attendues sont :
e Pour I’expression A = 2x + (x — 3):
- A=2x+(x—-3)
=2x+x—3
=3x—3
E/A;:A=3x-3
C’est la réponse correcte. La régle de suppression des parentheses précédées du signe
"+ " est bien appliquée et la réduction est faite correctement ;

- A=2x+(x—-3)

=2x+x—3

=3x—3
=0
EiA,;A=0

Cette réponse est fausse. L’égalité est considérée comme une annonce du résultat avec
mis en avant de I'aspect procédural.

Les arguments donnés par Almahmoud (2019), Grugeon-Allys et Pilet (2017) pour
expliquer la réponse E; A, du questionnaire adressé aux éléves de la classe 4¢me restent
valables pour la réponse précédente.

- A=2x+((x—-3)
=2x+x—3
=2x?—-3

E A;: A=2x%2-3

I1'y a un glissement de regle de calcul d’une somme algébrique au produit de mondmes.

C’est une réponse fausse ;

— Sans réponse.
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, . 1 5
e Pour I’expression B = P (x — E):

-1 _/ _5
B B_6 (x Q

1 5
= +

E:B;:B = +8
1b1. b ==X 3

C’est une réponse correcte. La régle de suppression des parentheses précédées du

signe " —" est appliquée correctement et la réduction est faite correctement ;

-1 _/ _5
B B_6 (x 2)

_1_ .5
~6 Y72
2 +30

12
32

= —x + —
712

= —x +

E.B,:B = +32
1b2. b6 = —X 12

Cette réponse est juste, pour la rendre simple, il suffit de simplifier la fraction % ,

-1 _/ _5
B B_6 (x 2)

ElB3:B = —X—=
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Cette réponse est fausse. Les explications données pour la réponse E;Bs du pré-test
destiné aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse. Cette réponse est

fausse ;
— Sans réponse.
e Pour I’expression € = =5 — (x — (9 — x)):
- C=-5—-(x—-(0-x))
=-5—-x+9—x
= —2x+4
E,C;:C = —2x+4
C’est la réponse juste. Les parentheses imbriquées sont bien gérées, de méme que les
signes ;
- C=-5—-(x—-(0-x))
=—-5—x—-9+x
=-14
E,C,:C=—-14
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E; C5 du pré-test destiné

aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour la réponse E; C,.

- C=-5—-(x—-(0-x))

=5x + 45— 5x
=45
E,Cs: C =45

Cette réponse est fausse. Ici également, les explications données a la réponse E; C, du
pré-test destiné aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour la réponse E; Cs.
— Sans réponse.

Exercice 2
Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D=(Gx=3);

E = (11x — 11)(11x + 11);
F = (7+4x)%;

G = (—5x — 2)2
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v Présentation de I’exercice

Comme pour la 4°™, cet exercice vise a évaluer la capacité des éléves de 3°™ a donner
directement la forme développée et réduite d’un polyndme ayant la forme d’une identité
remarquable sans utiliser la distributivité. 1l vise, également, a évaluer la capacité des éléves a
reconnaitre des expressions qui ont la forme des identités remarquables. Cela passe par
I'identification des termes.

Les expressions D, E et F sont des identités remarquables classiques connues des eléves
et pour lesquelles, ces derniers ne pourraient pas a priori rencontrer des difficultés majeures.
Par contre, I’item G est une tache un peu complexe a cause du signe " —" devant les deux

mondmes de la somme.

L’item D = (gx — 3)2 est une expression de la forme (a — b)2. C’est le carré d’une
différence de deux termes. Puisque toute différence est une somme, on peut transformer
I’expression D = (gx —3)%en somme, D = (gx —-3)? = (gx + (=3))?, et appliquer la
propriété (a + b)? = a? + 2ab + b?. Généralement cette transformation n’est pas faite par les

. . . . 2
enseignants dans les salles de classe. Ainsi, les expressions (gx —3)%et

(gx + (—3))? ont la méme dénotation.

L’item E = (11x — 11)(11x + 11) est une expression qui a la forme (a + b)(a — b).
C’est le produit de la somme de deux nombres par leur différence.

L’item F = (7 + 4x)? est une expression de la forme (a + b)? avec a = 7 et b = 4x.

C’est le carré d’une somme de deux nombres. L expression (a + b)? n’a pas la méme

dénotation que I’expression (ab)?. Il se peut que les éléves les considérent comme deux

expressions de méme denotation et distribuent I’exposant aux termes de la somme.

L’item G = (—5x — 2)? peut étre vu de quatre maniéres. Il peut étre vu comme une
expression de la forme (a + b)? avec a = —5x eth = —2. C’est le carré d'une somme ; en
effet, (—5x — 2)? = ((—5x) + (—2))2. Il peut aussi étre vu comme
(=(a + b))? = (a+ b)?; c’est donc le carré d’une somme. L’item peut aussi étre vu comme
I’expression de la forme (—a — b)? = ((—a) — b)? olia = 5x et b = 2, c’est le carré d’une
différence. Cet item peut aussi étre vu comme I’expression de la forme (a — b)? oli a = —5x
eth =2, c’est le carré d’une différence. Ces différentes transformations de I’expression

(—5x — 2)? risquent de ne pas apparaitre chez les éléves. Généralement, dans les salles de
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classe, les enseignants donnent des exemples ou les identités remarquables sont classiques,
c’est-a-dire les formes des expressions D, E et F.
v Analyse a priori de I’exercice
Ces items sont choisis en jouant sur la variable didactique suivante : la forme de
I'identité remarquable.

Les réponses attendues sont :
e Pour I’expression D = (gx —3)%:
2
= (2, _
- D= (3x 3)
—4 2
=Xt - 4x + 9
EyDy:D =Zx? —4x +9

C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a — b)? = a? — 2ab + b?, c’est-a-
dire le carré d’une différence de deux nombres est égal a la somme de leurs carrés diminuée

de leur double produit est appliquée correctement ;
2
= (2, _
- b= (3x 3)
=%x2_9
3
4
E2D2: D = §x2 - 9

Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E, D, du pré-test destiné

aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;

- o=(x-9)

e co)

4
=-x2+9
9

2

4
E2D3: D = §x2 + 9

Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse précédente E,D, restent

valables pour cette réponse E,Ds;
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2
- pD=D=(3x-3)
= gxz +4x —9
EyDy:D =Zx?+4x—9
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E, D5 du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e Pour I’expression E = (11x — 11)(11x + 11) :
- E=(11x-11)(11x+11)
=121x%—-121
E,E;:D =121x2 — 121
C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b?, c’est-a-
dire le produit de la somme de deux nombres par leur différence est égal a la différence de
leur carré est appliquée correctement ;
- E=(11x-11)11x+11)
=22x%—-22
E,E, E =22x% —22
Il 'y a un glissement des nombres en position de puissance vers la position de
coefficients. Cette réponse est fausse.
- E=(11x-11)11x+11)
= 121x?
E,E;  E = 121x2
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E, E5 du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e Pour I’expression F = (7 + 4x)? :
— F=(7+4x)?
= 49 + 56x + 16x2
E,F,. F = 49 + 56x + 16x?
Cette réponse est correcte. L’identité remarquable (a + b)? = a? + 2ab + b?, c’est-a-
dire le carré d’une somme de deux nombres est égal a la somme de leurs carrés augmentée de
leur double produit est appliquée correctement ;
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— F = (7+4x)?
= 49 + 56x + 4x?
E,F,: F = 49 + 56x + 4x?
Cette reponse est fausse. Les explications données a la réponse E, F, du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;
— F = (7+4x)?
= 49 + 16x?
E,F3: F = 49 + 16x2
Cette réponse est fausse. Les explications données aux réponses précédentes E,D,, E, D
et E, D, restent valables pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e Pour I’'expression G = (=5x — 2)? :
- G =(-5x—-2)2
= (=(5x + 2))?
= (5x + 2)?
=25x2+20x+ 4
E,G,: G=25x% + 20x +4
Cette réponse est correcte. En transformant I’expression (—5x — 2)2 en

(—(5x + 2))?, cela devient le carré d’une somme de deux nombres et on obtient la réponse
précédente.

- G =(-5x—2)?
=((-50) +(-2))”
= 25x2 + 20x +4
E,G,: G=25x2 + 20x +4
Cette réponse est aussi correcte. En transformant I’expression (—5x —2)% en

2 . . - ,
((—5x) + (—2)) cela devient le carré d’une somme de deux nombres et on obtient la réponse
précédente ;

- G =(-5x-2)?
=((-5x) - 2)°
= 25x?% + 20x +4
E,G3: G=25x2 + 20x +4
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Cette réponse est également correcte. En transformant I’expression (—5x — 2)? en

2 . p iy, . .
((=5x) — 2)"cela devient le carré d’une différence de deux nombres et on obtient la réponse

précédente ;
- G =(-5x-2)>
= (—5x — 2)*
= —25x2 — 20x —4

E,G,: G = —25x% — 20x —4
La non-maitrise de la propriété de calcul de (—1)™ selon que n soit pair ou impair peut

conduire a une telle réponse. Cette réponse est fausse ;

— Sans réponse.
Exercice 3
Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et
réduction n’est pas important :
H=-2x3(x%-2)

2
I'=(x+9y) >3y

J=—(x+V3)(x —V3)
K=b?-2b+1)(b-2)
v' Présentation de I’exercice
L’objectif de cet exercice est de regarder comment les éléves :
— développent un produit de sommes algébriques ;

n

— réagissent face au signe " — " devant un produit de sommes algébriques.

La différence de cet exercice avec celui de la classe de 4°™ réside au niveau des
coefficients des monémes qui sont des réels.

L’item H = —2x3(x3 — 2) est un produit de deux facteurs dont le premier est un
mondme de degré 3 comportant le signe " — ", et I’autre, une somme algébrique de degré 3. Il
s’agit d’appliquer la distributivité. La distribution du monéme —2x3 aux mondmes x3 et —2
peut constituer une difficulté pour les éléves, a cause du signe " — " et des exposants des

mondmes.
L’item I = (x +9y) xgy est un produit de deux facteurs dont le premier est une

somme algébrique de degré 1, et le second est un mondme de degré 1. L’objectif de cet item est
de regarder comment I’éleve va développer cette expression. Généralement, dans les salles de
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classe, les enseignants présentent les propriétés et exemples de la distributivité a gauche. Méme
s’ils présentent des exemples de distributivité & droite, c’est avec les monémes a coefficients

entiers naturels. Cette pratique fera que les éléves auront de la peine a distribuer correctement
A 2
le monéme 3V

L’item ] = —(x +v/3)(x — V/3) est le produit de la différence de deux termes par leur

somme précédé du signe " —". Pour développer cette expression, I’éléve doit appliquer

n

I’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b?, en considérant le signe " —"comme
indiquant I’opposé de (x + v3)(x — V3). La difficulté vient du fait que I’expression comporte
le signe " — " et des radicaux. Généralement, dans les salles de classe les enseignants présentent
des propriétés ou le produit de facteurs n’est pas précédé du signe " —".

L’item K = (b%? — 2b + 1)(b — 2) est un produit de deux sommes algébriques dont la
premiére est un polyndme de degré 2, et le second, un polynéme de degré 1. Pour développer
I’expression, I’éleve doit appliquer la distributivité. La difficulté sera d’appliquer la
distributivité. Habituellement, les enseignants présentent aux éleves des produits des
polyndmes de degré 1. Ici, le fait que le second facteur soit un trinéme, il se peut que les éléves
éprouvent des difficultés a développer cette expression. Méme si les éléeves développent
correctement cette expression, le fait de réduire, c’est-a-dire passer de six mondmes a quatre
monbmes peut constituer une difficulté pour eux.

v Analyse a priori de I’exercice

Les quatre items ont été choisis en jouant sur la variable didactique suivante : la forme
des facteurs (mondme avec signe " — " ou signe " + ", somme algébrique de mondémes, nombre
de facteurs).

Les réponses attendues sont :

e Pour I’expression H = —2x3(x3 — 2):

- H=-2x3(x3-2)
= —2x° + 4x3
EsHy:H = —2x° + 4x3
Cette réponse est correcte. Le premier facteur —2x3 a été bien distribué a chacun des

termes du second facteur, avec une prise en compte du signe " —";
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- H=-2x3(x*-2)
= —2x6-2
EsHy:H = —2x6-2
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E5 H, du pré-test destiné

aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;

- H=-2x3(x3-2)
= —2x% — 4x3
EsHy: H = —2x% — 4x3
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E5; H; du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;

— Sans réponse.
e Pour I’expression I = (x + 9y) % gy
- I = (x + gy) x gy

= 2xy+ 6y>

2
E311: I = §xy + 6y2

C’est la réponse correcte. La régle de distributivité est appliquée correctement ;
- I= (x+9y)><§y

_2 18,

Eyly = 2xy + 0 2
342- _3xy 3y

, , , . . 18 ,
C’est également la réponse correcte puisque les fractions 5 et 6 sont egales ;

— 1:(x+9y)><§y

=x+—1y2
X 3y

18
E313: I =X +?y2

Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E51, du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;

— Sans réponse.
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e Pour I'expression J = —(x +v3)(x —V3) :
R O
=—x2+3
Esfy:) = —x? +3

C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b? est

appliquée correctement, avec une prise en compte du signe " — " devant le produit ;
- J= (VB —V3)
= —x2++9

E3J,:] = —x2++/9
Cette réponse également est juste. 11 suffit d’appliquer la propriété Va2 = a (pour a
réel positif) ;
- J=—(x+V3)(x-+3)
=x?-3
EsJs: ] =x*-3
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse E5J, du pré-test destiné
aux éléves de la classe de 4°™ restent valables pour cette réponse ;
— Sans réponse.
e Pour I’expression K = (b> —2b+ 1)(b—2) :
- K=0b*-2b+1)(b—2)
=b3—-2b*2—-2b*+4b+b -2
= b3 —4b%2+5bh—2
E;K;:K =b%—4b?+5b—2
C’est la réponse correcte. La régle de distributivité est appliquée correctement. Les
termes du premier facteur sont distribués correctement sur les trois termes du second facteur.
La réduction, apres développement de I’expression, est faite correctement ;

- K=0bB*-2b+1)(b-2)
=b3—-2b*2—-2b*+4b+b -2
=b3+b-2
E;K,K=b3+b—2
Cette réponse est fausse. Il y a généralisation du contexte d’application de la
propriété —a +a =0;

— Sans réponse.
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6.2. Analyse a posteriori des réeponses des éléves aux questionnaires

Nous présentons les analyses a posteriori des réponses des éléves de 4°™ et de 3™

aux questionnaires.

6.2.1. Analyse a posteriori des réponses des éleves de la classe de 4eme
6.2.1.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant

des parentheses précédées du signe " + " ou du signe " — "
Exercice 1

Réduis les expressions suivantes :

A=5+(x—-23)

B=5—-(x+23)

C=3—-(x—(5B+x))
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Tableau 6 : Distribution des réponses des éleves a I’expression A = 5 + (x — 3)

E A A=x+2 | E A A EA; A E A, A E, A5 A E,Ag: A E,A,; A | Autres | Sans
=5+x-—3 =5+x—3 =5+x-—3 =5-3x =5x—-15 =5x—-15 réponses | réponse
=x+2=2x =5x—-3 =5x—-3 = —-10x

=2x

Eléves 2E48 3E4, 10E4, | 3 E4,20E4, 15 29E4,36E4, | 29E4 TE4 1 E4, 6 E4, 30 E4, 4E4,5 25 E4

11 E4, 12 E4, 13 E4 50 E4 23E4, 32E4, | 34 EA4, E4, 8 E4,

E4, 14 E4, 16 E4, 33E4, 38E4, | 49 E4, 9E4, 21

17 E4, 18E4, 19 42 E4, 43E4, | 52 E4, 40

E4, 22 E4, 24 E4, 44E4, A5E4, | E4 E4, 41

26 E4, 27 E4, 28 46E4, 53E4 E4, 48

E4, 31 E4, 37 E4, E4, 54

39 E4,41E4,51 E4

E4
Effectif 21 03 03 01 01 12 04 09 01
Fréquence 39 % 06 % 06 % 02 % 02 % 22 % 07 % 17 % 2%

8 E4 signifie éléve de la 4°™
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Les résultats que nous obtenons montrent que 21 éléves, soit 39 %, donnent une réponse
correcte.

3 éleves donnent une réponse de la catégorie considération du signe " +" comme
opératoire (réponse A =5+ x — 3 = 5x — 3).

3 autres éléves donnent une réponse de la catégorie considération du signe " + "
comme opératoire et de I’égalité comme annonce de résultat (réponse
A=5+x—-3=x+2=2x).

L’éleve 29E4 considere les signes "+ " et "—" comme opératoires (réponse
A=5+x—3=5x—3 = 2x), c’est-a-dire que la présence de ces signes indique qu’il doit
effectuer les opérations et obtenir un résultat. L’éleve 7E4 considére le signe " —" comme
opératoire avec mise en avant de la priorité de I’opération entre parenthéses (réponse
A =5 - 3x).

12 éléves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivité (réponse
A = 5x — 15). On retrouve ce raisonnement dans 4 réponses (A = 5x — 15 = —10x). Ces
réponses montrent que I’égalité a, en plus d’étre une équivalence, un statut d’annonce de
résultat. 11'y a un glissement de la somme en un produit de facteurs.

9 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces réponses, on
trouve 5 éléves (21 E4, 40 E4, 40 E4, 41 E4, 48 E4) qui donnent des réponses relevant d’un
glissement de la distributivité. En associant les 5 éléves aux 16 éléves (réponses
A=5x—-15 et A=5x—15=-10x), on a 21 éléves qui font un glissement de la

distributivité.

Les difficultés que nous relevons, a travers ces réponses a I’item A, montrent que les
éleves considérent les signes " + "et " — " comme opératoires. De plus, ils considérent I’égalité
comme annonce de résultat et font un glissement de la distributivité, c’est-a-dire ils ont des
difficultés a identifier la structure d’une somme algébrique et appliquent la distributivité lors
de la réduction de cette somme.

Ces difficultés nous améne a faire I’hypothese selon laquelle la présence des parenthéses
dans une somme algébrique améne les éléves a appliquer la distributivité lors de la réduction
de cette somme. Autrement dit, la structure des expressions algébriques n’est pas prise en
compte par les éléves.

Deux problemes émergent : le sens des parenthéses et I’identification des structures des

expressions algébriques
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Tableau 7 : Distribution des réponses des éléves a I’expression B = 5 — (x + 3)

E,B,:B E,B,:B | E;B;:B E,B,:B E,Bs:B E,Bs: B E,B,:B Autres Sans
=2—x =8—x | =-5x+15|=5x—15 | =5x+15 | = —5x —15 | =5+ 15x | réponses réponse
Eléves 3E4 11 2E4,8 6 E4,52E4 | 1E4,40 33 E4 23 E4, 32 30E4,34 |4E4,5E4,9 |7E4
E4, 13E4, | E4, 12 E4, E4, 41 E4, E4, 42 E4, E4,43E4 | E4, 10 E4, 14
18 E4,19 | 15E4,16 53 E4 44 E4, 45 E4, 20 E4, 21
E4, 24 E4, | E4, 17 E4, E4, 46 E4 E4, 22 E4, 25
26 E4,27 | 31E4,38 E4, 29 E4, 35
E4, 28 E4, | E4, 39 E4, E4, 36 E4, 47
37 E4 54 E4 E4, 48 E4, 49
E4, 50 E4, 51
E4
Effectif 10 10 02 04 01 06 03 17 01
Fréquence 19 % 19 % 04 % 07 % 02 % 11% 06 % 31 % 2%

19 % des éléves donnent la réponse correcte (réponse B = 2 — x).

19 % des éleves donnent une réponse (B = 8 — x) de la catégorie considération du signe " — " devant une somme algébrique délimitée par
les parenthéses comme marque de I’opposé du premier terme. En effet, les éleves ne considerent pas le signe " —" devant une somme comme
marque de I’oppose de la somme. Ainsi, il y a un traitement indifférencié du signe " — " devant les parenthéses.

16 éleves sur 54 donnent des réponses de la catégorie glissement de la distributivité (réponses E, Bs, E, B4, E1Bs, E1Bg, E{B7).
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31 % des éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces
réponses, on trouve 5 éleves (4 E4, 14 E4, 20 E4, 47 E4 et 50 E4) qui commencent la réduction
de I’expression B en considérant le signe " — " devant une somme algébrique délimitée par les
parentheses comme marque de I’opposé du premier terme. En associant les 5 éleves aux 10
éleves qui donnent la réponse B = 8 — x, on a 15 éleves qui ne considerent pas le signe " — "
devant la somme comme marque de I’oppose de la somme. De méme, parmi les éléves de la
catégorie autres réponses, 3 autres éleves (21 E4, 25 E4 et 49 E4) font un glissement de la
distributivité, en distribuant la constante 5 & I’un des termes de la somme
x + 3 délimitée par les parenthéses. Cela fait passer le nombre d’éléves ayant fait un glissement
de la distributivité a 19.

Il ressort de I’analyse de I’item B que les éléves font un glissement de la distributivité,
d’une part, et ont des difficultés a interpréter le signe " —" devant une somme algébrique
délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé de cette somme, d’autre part.

Tableau 8 : Distribution des éléves a I’expression € =3 — (x — (5 + x))

E\C;:C=8 | EC,C E\C5: C E.C,: C Autres Sans
=-15 =_-2-—2x =-2 réponses réponse
Eléves 3E4,10E4, | 23E4,29E4, | 4 E4, 11 E4, 9E4, 12 1E4,2E4,5 | 7TE4,33

13 E4, 14 32E4,40E4, | 36 E4,38E4,39 | E4,15E4, | E4,6E4,8 E4, 43 E4,
E4, 18 E4, 41 E4,42E4, | E4,47E4,50 16 E4, 20 E4,17E4,21 | 51E4,54

19 E4, 26 44 E4,53 E4 E4 E4,25E4, | E4,22E4,24 | E4
E4, 37 E4, 28 E4 E4, 27 E4, 30
48 E4 E4, 31 E4,34
E4, 35 E4, 45
E4, 46 E4, 49
E4, 52 E4
Effectif 09 08 07 07 18 05
Fréguence 17 % 15% 13% 13% 33 % 09 %

Pour cet item, 17 % des éleves donnent la réponse correcte.

15 % des éléves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivite.

13 % des éléves donnent une réponse (C = —2) de la catégorie la considération du signe
" — " devant une somme algébrique délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé

du premier terme. De méme, 13 % des éleves considerent le signe " — " devant les parentheses
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externes, dans I’expression C =3 — (x -6+ x)), comme I’opposé seulement du premier
terme de la somme délimitée par les grandes parenthéses. Ainsi, 14 éléves sur 54 (réponses C =
—2 —2x,C = —2) ne considerent pas le signe " —" devant une somme algébrique comme
marque de I’opposé de la somme.

33 % des éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ceux-ci,
7 éleves (1 E4, 6 E4, 30 E4, 34 E4, 45 E4, 46 E4, 52 E4,) qui donnent des réponses relevant
d’un glissement de la distributivité. En associant les 7 éleves aux 8 éléves (réponse
C = —15), nous avons 15 éléves qui font un glissement de la distributivité.

A partir des différentes réponses a I’item C, nous constatons que les éléves font un
glissement du contexte d’application de la distributivité en transformant une somme en un
produit de facteurs. De plus, ils ont de la peine & interpréter le statut du signe " — " devant une
somme algébrique délimitée par les parenthéses comme I’opposé de cette somme. En effet, ils
considérent le signe " — " devant une somme algébrique délimitée par les parentheses comme

marque de I’opposé du premier terme.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 1

L’exercice 1 a été proposé aux €léves dans I’objectif de regarder comment ceux-ci
procedent pour réduire des sommes algébriques comportant des parentheses précédées du signe
"+"ou"—". Cet exercice nous a permis de relever les éléments suivants :

— le contexte d’application de la distributivité : les éléves généralisent le contexte
d’application de la distributivité au calcul d’une somme algébrique. Cela est
constaté dans la réduction des trois items de I’exercice ;

— le statut de I’égalité : la représentation réductrice de I’égalité comme une annonce
de résultat dans le calcul numérique amene les éleves a réduire le résultat a un
terme ;

— lesstatutsdessignes " + " et " — " : les éléves utilisent d’addition et la soustraction
comme opératoires, c’est-a-dire, pour eux, la présence de ces signes indique qu’ils
doivent effectuer les opérations et obtenir un résultat. De plus, ils considérent le
signe " — " devant une somme algébrique comme marque de I’opposé du premier
terme de la somme. Cette difficulté est constatée dans la réduction des expressions
BetC,
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— les structures des expressions algébriques : les éléves éprouvent des difficultés a

distinguer les termes des facteurs.

Si nous désignons par A, B et C les ensembles des éleves qui ont donné les réponses

correctes respectivement aux items A =5+ (x — 3), B =5 — (x + 3),
¢ =3—(x — (5+x)), nous avons :

A={2E4, 3E4 10E4, 11 E4, 12 E4, 13 E4, 14 E4, 16 E4, 17 E4, 18E4, 19 E4, 22 E4, 24 E4, 26
E4, 27 E4, 28 E4, 31 E4, 37 E4, 39 E4A41 E4, 51 E4}

B={3 E4, 11 E4, 13 E4, 18 E4, 19 E4, 24 E4, 26 E4, 27 E4, 28 E4, 37 E4}
C={2E4,3E4,8E4, 10 E4, 13 E4, 14 E4, 17 E4, 18 E4, 19 E4, 26 E4, 37 E4, 48 E4}
ANBnNC ={3E4, 13 E4, 18E4, 19 E4, 26 E4, 37 E4}

Card(ANBNC)=6

Ces résultats montrent que, sur 54 éleves soumis au pré-test, 6 éleves donnent les
réponses correctes a I’exercice 1. Cela montre que les éleves éprouvent des difficultés a réduire

des sommes algébriques comportant des parenthéses précédées du signe " + " ou

Nous faisons I’hypothése que ces difficultés proviennent des enseignements que les
éleves ont regus en classe et de la maniére dont le calcul littéral est présenté dans les manuels.
Nous pensons qu’un travail axé sur ces aspects avec les éléves pourrait les aider a
dépasser les obstacles qui sous-tendent ces difficultés.
6.2.1.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables
Exercice 2
Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D = (4x — 3)?;
E=02x+9)(2x—-9);
F=(1lx+2)?:
G=(—7x+2)2
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Tableau 9 : Distribution des réponses des éléves a I’expression D= (4x — 3)?
E,D;:D E,D,:D E,D;:D E,D,:D E,Ds: D Autres Sans
= 16x2 = 16x2 = 16x2 = 16x2 = 16x réponses | réponse
—24x+9 | —9 —24x—9 | +24x+9 | —24x+9
Eléves 2E4,8E4, |3E4,4 | 22E4,32 4E4,31E, | 38E4 5E4,6 | 19E4,26
10E4,11 | E4,11 E4, 47 E4 50 E4, 54 EA, 7 E4, 27 E4,
E4, 13E4, | E4,12 E4 E4, 9E4, | 35E4, 49
18 E4,24 | E4,14 20 E4, 25 | E4
E4, 28 E4, | E4,15 E4, 29
33E4,37 | E4,16 E4, 30
E4, 44 E4, | E4,17 E4, 34 E,
45E4,46 | E4,21 36 E4, 52
E4,48E4 | E4,22 E4, 53
E4, 39 E4
E4, 41
E4, 42
E4, 43
E4, 51
E4
Effectif 14 15 03 04 01 12 05
Fréquence | 26 % 28 % 06 % 07 % 02 % 22 % 09 %

14 éléves donnent la réponse correcte.

15 éléves donnent une réponse de la catégorie généralisation du contexte d’application
de la propriété (ab)™ = a™b™ (réponse D = 16x2 — 9). En effet, les éléves considerent le
carré d’une différence de termes comme la différence de leur carré, en extrapolant les contextes
d’application de la propriété (ab)™ = a™b™. De méme, les éleves considerent les expressions
(4x — 3)? et (4x — 3)(4x + 3) comme ayant la méme dénotation.

8 éleves proposent des réponses de la catégorie mauvaise identification des termes des
identités remarquables. En effet, dans le développement des identités remarquables, les éléves
n’identifient pas correctement les termes au point de permuter les signes des termes. Les éléves
22 E4, 32 E4, 47 E4 proposent la réponse D = 16x2 — 24x — 9 ; les éléves 4 E4, 31 E4, 50 E4,
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54 E4 proposent la réponse D = 16x2 + 24x + 9; I’éléve 38 E4 identifie correctement les
signe des termes, mais fait une distribution partielle de I’exposant du mondme 4x en proposant
laréponse D = 16x — 24x + 9.

12 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ceux-ci, 9
éleves (5 E4, 6 E4, 7 E4, 20 E4, 34 E4, 36 E4, 52 E4, 53 E4) proposent des réponses de la
catégorie mauvaise identification des termes des identités remarquables. Présentons quelques-
unes de ces réponses relevant de la mauvaise identification des termes des identités
remarquables.

L’éléve 5 E4 écrit :

D = (4x — 3)?
=8x+12x+12x +9
=8x+14x+9
=22x+9

Cette expression correspond a I’identité remarquable (a — b)? = a? — 2ab + b?. Cet
éleve fait une mauvaise identification du premier terme combinée aux signes de ces termes.
Cette difficulté peut s’expliquer par le fait que dans la propriété, le premier terme de la
différence est un monéme de coefficient 1 et dans I’expression a développer, le premier terme
de la différence est un mondme de coefficient différent de 1.

L’éléve 6 E4 écrit :

D = (4x —3)?
=16x—12x—-12x -9
= 16x —9 — 24x
=24x—16x -9
=8x—-9

Comme I’éléve 5 E4, cet éleve fait également une mauvaise identification du premier
terme combinée aux signes de ces termes.

Il ressort des réponses proposées par les éléves a I’item D que ces derniers éprouvent
des difficultés relevant de la mauvaise identification des termes des identités remarquables, de

la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.
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Tableau 10 :

Distribution des réponses des éléves a I’expression F = (11x + 2)?

E,E;:E=4x*>—-81| E,E,; E=4x —81 E,E; E E,E, E E,Es E E,Eg E E,E, E | Autres Sans
=2x?-81 = 4x? = 4x? — 36x = 4x? + 36x = 4x? réponses réponse
+ 36x — 81 -81 +81

Eléves 2E4,3E4,8E4,10 | 5E4,25E4,29E4, | 9E4, 36 E4 15E4,20E4 | 4 E4, 16 E4, 1E4, 31 E4 23 E4 6 E4,7 14 E4,19
E4,11E4, 12 E4, 13 | 32 E4,38 E4, 53 E4 E4,21E4, | E4,22
E4, 17 E4, 18 E4, 24 30E4,34 | E4,26
E4, 27 E4, 28 E4, 33 E4,40E4, | E4,35
E4, 37 E4, 41 E4, 42 46 E4,47 | E4,39
E4, 43 E4, 44 E4, 45 E4,51E4, | E4,49
E4, 48 E4,54 E4 52 E4 E4, 50

E4
Effectif 21 06 02 02 02 02 01 10 08
Fréquence 39 % 11 % 04 % 04 % 04 % 04 % 02 % 19 % 15 %
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21 des éleves donnent la réponse correcte.

8 éleves (5 E4, 25 E4, 29 E4, 32 E4, 38 E4, 53 E4 et 9 E4, 36 E4) donnent une réponse
relavant de la catégorie non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*". En effet, dans
le calcul de puissances dont la base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a distribuer
I’exposant au nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au nombre.

6 éleves (4 E4, 16 E4, 15 E4, 20 E4, 1 E4, 31 E4) donnent des réponses de la catégorie
mauvaise identification des termes des identités remarquables. En effet, les éléves proposent
des réponses E = 4x? + 36x — 81, E = 4x? — 36x — 81,F = 4x2 + 36x — 81, au lieu de
E = 4x? — 81.

10 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces réponses,
la plupart reléevent de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.
Présentons quelques-unes de ces réponses relevant de la mauvaise identification des termes des
identités remarquables.

L’éléve 52 E4 écrit :

E=02x+9)(2x-9)
=4x +18x + 18x — 81
= 36x — 81

Cette expression correspond a I’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b?. Cet
éléve confond cette identité a I’identité (a + b)?> = a® — 2ab + b%. A cela s’ajoute la non
maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*",

L’éléve 47 E4 écrit :

E=(2x+9)(2x-9)
=4x +18x + 18x — 81

=22x+18x —81
= 22x +40x — 81
=62x —81

Comme I’éléve 52 E4, cet éleve confond I'identité (a + b)(a — b) = a? — b? a
I’identité (a + b)? = a? — 2ab + b?. De méme, il ne maitrise pas la propriété
ax™ x px™ = (a x b)x™™".

Les réponses a I’item E montrent que les éléves éprouvent des difficultés relevant de la
non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*" et de la mauvaise identification des

termes des identités remarquables.
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Tableau 11 : Distribution des réponses des éléves a I’expression F=(11x + 2)?

E,F,:F E,F, F E,F3: F E,F,:F E,Fs: F Autres Sans
= 121x? = 11x? = 121x? =121x = 22x réponses réponse
+44x +4 | +44x+4 | +4 +44x +4 | +44x+ 4

Eléves 11E4,12 | 9E4 1E4,3E4, | 32E4,34 |5E4 16 E4,17 | 2E4,4
E4, 13 E4, 14 E4,15 E4, 38 E4, E4,25E4, | E4, 6 E4,
18 E4, 23 E4,21E4, |53E4 27E4,29 | 7E4,8
E4, 24 E4, 22 E4,35 E4,30E4, | E4, 10 E4,
28 E4,31 E4, 41 E4 36 E4, 19 E4, 20
E4, 33 E4, 40E4, 42 | E4, 26 E4,
37E4,44 E4,43E4, | 39 E4,49
E4, 45 E4, 47 E4,51 | E4,50 E4,
46 E4, 48 E4 54 E4
E4, 52 E4

Effectif 15 01 08 04 01 12 13

Fréquence 28 % 02 % 15 % 07 % 02 % 22 % 24 %

28 % des éléves donnent la réponse correcte.

15 % des éléves donnent une réponse de la catégorie généralisation du contexte

d’application de la propriété (ab)™ = a™b™. En effet, les éléves considérent le carré d’une

somme de termes comme la somme des carres de ces termes, en extrapolant les contextes

d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.
6 éleves (9 E4, 32 E4, 34 E4, 38 E4, 53 E4, 5 E4) donnent des réponses (reponses

F=11x?+44x+4; F =121x+44x+ 4 ; F = 22x + 44x + 4) relevant de la catégorie

non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™,

22% des éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces autres

réponses, la plupart relevent de la mauvaise identification des termes des identités

remarquables. Présentons quelques-unes de ces réponses :

153




— I’éléve 17 E4 écrit :
F = (11x + 2)?
=121x?% + 14x — 14x — 4
=121x -4
Cet éleve applique bien la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™, mais il fait une
mauvaise identification des signes des termes, notamment des signes des deux derniers termes.

— I’éleve 43 E4 écrit :

F = (11x + 2)?
=121x —22x +22x — 4
=121x—4

Cet éléve ne maitrise pas la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*™. A cela s’ajoute une
mauvaise identification des signes des termes.
— I’éléve 16 E4 écrit :
F = (11x + 2)?
= (11x +2)(11x - 2)
=121x* -4
Cet éléve ne maitrise pas la propriété a™ = a x a ... X a, en transformant le carré d’une
somme en produit de la somme de ces termes par leur différence.
L’éléve 25 E4 écrit :
F=(11x+2)?
=1lx+2+1lx+2
=1llx+1lx+2+2
=22x + 4
Cet éléve fait une mauvaise identification des termes combinée a la non maitrise de la

propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*",
L’ analyse des réponses a I’expression F montre que les éleves éprouvent des difficultés

relevant de la généralisation du contexte d’application des propriétés de puissance et de la non-

maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*".
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Tableau 12 : Distribution des réponses des éléves a I’expression G=(—7x + 2)?

E,G.: G E,G,: G | E,Gy: G E,G,: G E,Gs: G E,Gq: G E,G,: G Autres Sans
= 49x? = —49x | = —7x? = 49x = —49x2 = —49x2 = 49x% + 28x | réponses réponse
—28x +4 +4 +4 —28x+4 | —28x+4 —28x+4 +4
Eléves 11 E4,12 1E4, 34 3E4,9E4, |5E4,44 6 E4, 23 E4, | 16 E4, 17 EA4, 48 E4, 52 E4 25 E4, 29 2 E4, 4 E4,
E4,13E4, | E4,41E4 21 E4, 35 E4 53 E4 27 EA4, 42 E4, E4, 30 E4, 7 E4, 8 E4,
24 EA4, 28 E4 43 E4 31 E4, 32 10E4, 14
E4, 33 E4, E4, 36 E4, E4, 15 E4,
37 E4, 45 38 E4, 40E4, | 18 E4, 19
E4 46 E4, 47 E4, 20 E4,
E4,51 E4 22 EA4, 26
E4, 39 E4,
49 E4, 50
E4, 54 E4
Effectif 08 03 04 02 03 05 02 11 16
Fréquence 15% 06 % 07 % 04 % 06 % 09 % 04 % 20 % 30 %
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8 éleves donnent la réponse correcte.

7 éléves donnent des réponses de la catégorie généralisation du contexte d’application
de propriété (ab)™ = a™b™ (les réponses G = —49x +4et G = —7x? + 4).

12 éléves donnent des réponses de la catégorie mauvaise identification des termes des
identités remarquables (les réponses G = 49x —28x + 4 ;G = —49x? — 28x + 4 ;

G = 49x? + 28x + 4). En effet, les éléves n’identifient pas I’expression (—7x + 2)? au carré
d’une somme.

11 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces
réponses relévent de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

L’éléve 25 E4 supprime les parentheses en multipliant les facteurs ; il y a un glissement
des régles de réduction du produit de mondmes au développement d’un produit de sommes
algébriques. En effet, il écrit :

G= (—7x + 2)?
=—7Tx+2X—-Tx+2
=—7x+2

16 éleves ne parviennent pas a donner une réponse a I’item. Ce nombre élevé d’éléves
par rapport a toutes les catégories définies nous améne a faire I’hypotheése selon laquelle lorsque
la structure d’une expression donnée dans une tache n’est pas identique a celle proposée au
cours, les éleves éprouvent des difficultés a faire des transformations ou des identifications.

Il ressort de I’analyse des réponses des éléves a I’item G que ces derniers éprouvent des
difficultés relevant de la généralisation du contexte d’application des propriétés de puissance,
de la mauvaise identification des termes des identités remarquables. De plus, lors que la
structure de I’identité remarquable n’est pas identique & celle proposée dans les propriétés
énonceées au cours, notamment dans le cas du carré d’une somme ou le premier terme comporte

le signe " — ", les éleves ne parviennent pas a identifier les termes.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 2

L’exercice 2 proposé aux éleves vise aévaluer la capacité des éleves a donner
directement la forme développée et réduite d’un produit de sommes ayant la forme d’une
identité remarquable. Cela passe par l'identification des termes.

L analyse des réponses des éleves a cet exercice nous a permis de relever les éléments

suivants :
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— le contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ : les éleves généralisent le
contexte d’application de la propriété : (ab)™ = a™b™. En effet, ils considérent le
carré d’une somme de termes comme la somme des carrés de ces termes ou le carré
de la différence de termes comme la différence de leur carré ;

— I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement
des identités remarquables, les éleves font une mauvaise identification des termes
au point de permuter les signes de ces termes ;

— la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™*™: dans le calcul de
puissances dont la base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a
distribuer I’exposant au nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit
au nombre ;

— la réduction des monémes et développement de produits : il y a un glissement des
régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
sommes algébriques. En effet, ils suppriment les parenthéses en multipliant les
facteurs ;

— les structures des expressions : lorsque la structure de I’identité remarquable n’est
pas identique a celle proposée dans les propriétés énoncées au cours, les éléves ne

parviennent pas a identifier les termes ou a faire des transformations.

Si nous désignons par D, E, F et G les ensembles des éleves qui ont donné les réponses
correctes respectivement aux items D = (4x — 3)%, E = (2x +9)(2x — 9),F = (11x + 2)?,
G = (—7x + 2)?, nous avons :

D={2 E4, 8 E4, 10 E4, 11 E4, 13 E4, 18 E4, 24 E4, 28 E4, 33 E4, 37 E4, 44 E4, 45 E4, 46 E4,
48 E4}

E={2 E4, 3E4, 8 E4, 10 E4, 11 E4, 12 E4, 13 E4, 17 E4, 18 E4, 24 E4, 27 E4, 28 E4, 33 E4,
37 E4,41 E4,42 E4, 43 E4, 44 E4, 45 E4, 48 E4, 54 E4}

F={11 E4, 12 E4, 13 E4, 18 E4, 23 E4, 24 E4, 28 E4, 31 E4, 33 E4, 37 E4, 44 E4, 45 E4, 46
E4, 48 E4, 52 E4}

G={11E4, 12 E4, 13 E4, 24 E4, 28 E4, 33 E4, 37 E4, 45 E4}
DNENFNG={11E4,13 E4, 24 E4, 28 E4, 33 E4, 37 E4, 45 E4}

Card(DNENFNG)=7
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Il ressort de ces résultats que seulement 7 éléves sur 54 éleves soumis au pré-test
donnent les réponses correctes aux items de I’exercice 2. Cela montre que les éléves éprouvent

des difficultés a développer les identités remarquables.

Nous pensons que I’apprentissage des identités remarquables s’appuyant sur
I’articulation entre les aspects procédural et structural, surtout lorsqu’elles sont présentées pour
la premiére fois aux éléves, pourrait aider ces derniers a dépasser les obstacles qui sous-tendent

ces difficultés susmentionnées.

6.2.1.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des

expressions algébriques

Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et
réduction n’est pas important :

H = —-3x(x?-2)

I=(9a+b)x2

J =—(2x—-3)(2x +3)

K=(a—-1)(a?—-2a+1)
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Tableau 13 : Distribution des réponses des éléves a I’expression H = —3x(x? — 2)

E;H:H=-3x3+6x | E;H,: H=—3x3—6x E;H;:H E;H, H=-3x3+6 E;H. H Autres Sans réponse
=-3x+6 = —3x +x%—2 | réponses
Eléves 1E4,3E4,4E4,9E4, | 6E4,39E4,53E4 5 E4,38E4 7E4,15E4,48E4 10 E4,39E4 8 E4,17 | 2 E4, 36 E4,
11 E4,12E4,13E4, 14 E4, 20 40 E4,51 E4
E4, 16 E4, 18 E4, 19 E4, 21
E4, 22 E4, 23 E4, 24 E4, 30
E4, 25 E4, 26 E4, 27 E4, 34
E4, 28 E4, 29 E4, 31 E4, 35
E4, 32 E4, 33 E4, 37 E4, 41
E4, 42 E4, 43 E4, 45 E4, 44
E4, 46 E4, 47 E4, 50 E4, 52
E4, 54 E4 E4
Effectif 30 03 02 03 02 10 04
Fréquence 56 % 06 % 04 % 06 % 04 % 19 % 07 %
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Plus de la moitié des éleves donnent la réponse correcte.

8 éléves proposent des réponses de la catégorie défaut dans la distributivité (réponses
H=-3x3—6x;H=-3x+6x;H=-3x3+6). En effet, les éleves appliquent
partiellement la distributivité, dans le développement d’un produit de sommes.

11 éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Plus de la moitié de ces
réponses s’expliquent par un défaut dans la distributivité. Présentons quelques-unes de ces
réponses relevant d’un défaut dans la distributivité.

L’éléve 17 E4 écrit :

H = —-3x(x?-2)
= —3x% - 6x

L’éléve 20 E4 écrit :

H = —3x(x?-2)
=-3x2-6

L’éleve 41 E4 écrit :

H = —-3x(x?>-2)
=—-3x3-6
L’éleve 44 E4 écrit :
H = —-3x(x*—-2)
= —3x3 — 6x2
Les difficultés qu’éprouvent les éleves dans le developpement d’un produit de sommes

algébriques dont un facteur est un monéme sont dues a un défaut dans la distributivité.
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Tableau 14 : Distribution des réponses des éléves a I’expression I = (9a + b) x 2

E;l,:1=18a +2b Eil,:1=9a+2b | E;l,:1=18ab E;l,:1=18a+b E;l:1 =18ab +2b | E;l,:1=20ab | Autres Sans
réponses réponse
Eléves 1E4,2E4,3E4,4E4,11 |5E4,7E4 10E4 | 8E4,9E4,14 |6E4 25 E4 52 E4 15 E4, 22 41 E4, 50
E4, 12 E4, 13 E4, 16 E4, E4, 17 E4, 33 E4,29E4, | E4,53E4
18 E4, 19 E4, 20 E4, 21 E4, 51 E4 30 E4, 40
E4, 23 E4, 24 E4, 26 E4, E4, 43 E4,
27 E4, 28 E4, 31 E4, 32 47 E4
E4, 34 E4, 35 E4, 36 E4,
37 E4, 38 E4, 39 E4, 42
E4, 44 E4, 45 E4, 46 E4,
48 E4, 49 E4, 54 E4
Effectif 32 03 06 01 01 01 07 03
Fréquence | 59 % 06 % 11 % 02 % 02 % 02 % 13 % 06 %
Plus de la moitié, soit 59 %, des éleves donnent la réponse correcte.
11 % des éleves donnent une réponse de la catégorie utilisation du signe " + " comme opératoire. En effet, les éléves considérent le signe
"+ " qui sépare la somme délimitée par les parentheses comme indication de I’assemblage des termes.
2 autres éleves proposent, également, des réponses de la catégorie utilisation du signe " + " comme opératoire (réponses I = 18ab + 2b ;
I = 20ab).
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4 éleves proposent des réponses de la catégorie défaut dans la distributivité

(I=9a+2b;I=18a+Db).

7 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent,

pour la plupart des cas, d’un défaut dans la distributivité. Présentons quelques-unes de ces

réponses :
L’éleve 15 E4 écrit :

I =0a+b)x2
=9ab +18a + 2b
= 9ab + 20ab
= 29ab

L’éleve 22 E4 écrit :
I =(©a+b)x2
=18a — 2b
L’éleve 29 E4 écrit :
I =(©a+b)x2
=9ab + 18a x 2b
L’éleve 40 E4 écrit :
I=(©a+b)x2
=9ab + 18a
=9axb+9ax?2

=9ab + 18a

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item | que les difficultés des éléves sont dues a

I’utilisation du signe " + " comme opératoire et a un défaut dans la distributivité.
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Tableau 15 : Distribution des réponses des éléves a I’expression | = —(2x — 3)(2x + 3)

E3f i) E3f,:] E3J5:] E3],] E3fs:] E3je:] EsJ;:] Autres réponses | Sans
= —4x?>+9 | =—4x*—-9 | =4x?> -9 | =—-4x+9 = 4x?% —12x = —4x? = —4x? réponse
+9 +12x -9 —-12x -9
Eléves 1E4,3E4,4 | 5E4,12E, | 27E4,35 | 19E4,26E4 | 22 E4, 33 E4, 42 E4,44E4 | 23E4,45 | 2E4,6E4,8 14 E4,
E4,11E4,13 | 24 E4, 28 E4, 41 E4, 43 E4,51 E4 E4,46 E4 | E4,9E4, 10E4, | 16 E4,
E4, 17 E4, E4, 37 E4, 48 E4 15 E4, 20 E4, 49 E4
118 E4, 31 53 E4 21 E4, 25 E4,
E4, 39 E4, 50 29 E4, 30 E4,
E4, 52 E4, 54 32 E4, 34 E4,
E4 38 E4, 40 E4,
47 E4
Effectif 12 06 04 02 04 02 03 17 04
Fréquence 22 % 11% 07 % 04 % 07 % 04 % 06 % 31% 07 %

22 % des éléves donnent la réponse correcte.

10 des éléves donnent une réponse de la catégorie utilisation du signe " — " devant un produit de sommes algébriques comme n’indiquant

pas I’opposé de la somme (réponses | = —4x2 — 9 ;] = 4x2 — 9). En effet, lorsqu’il s’agit de développer un produit de sommes algébriques

précédé du signe " — ", les éleves ne considerent pas le signe " — " comme marque de I’opposé du produit de ces sommes. Cela les améne a ne pas

identifier correctement les signes des mondmes obtenus aprés développement.
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9 éléves proposent des réponses de la catégorie mauvaise identification des termes des

identités remarquables (réponses ] = 4x2 — 12x+9;] = —4x2 +12x — 9;

] =—4x? —12x —9).

17 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces

réponses relevent de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

Présentons quelques-unes de ces réponses.
L’éléve 7 EA écrit :
J=—(2x—-3)2x+3)
=—4x—-6x—6x—06
=—-10x—6x—6
=-16x—6
L’éléve 9 E4 écrit :
J=—2x—-3)(2x +3)
= —-2x2—-6x— —6x— -9
=-2x2-9
L’éléve 15 E4 écrit :
J=—2x—-3)(2x +3)
=4x?—6x—6x—9
= 4x* - 12x -9

Les réponses proposées a I'item J montrent que les éleves éprouvent des difficultés a

développer un produit des sommes algébriques précedeé du soigne " — ". lls ne considérent pas

le signe " —" devant un produit de sommes algébriques comme marque de I’opposé de ce

produit.
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Tableau 16 :

Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1)

EsK,: K

=a*-3a*+3a-1

EsKy K =

a®—3a%*+3a

E.K; K
=4qa—-2a*>-1

Autres réponses

Sans réponse

Eléves

37 E4,48E4

23 E4,4E4

13 E4,45E4

1E4, 2E4, 3E4,
4 E4,5E4, 8E4,
9 E4, 11 E4, 12
E4, 14 E4, 15 E4,
17 E4, 18 E4, 19
E4, 21 E4, 22 E4,
24 E4, 25 E4, 26
E4, 27 E4, 28 E4,
29 E4, 30 E4, 32
E4, 33 E4, 34 E4,
35 E4, 38 E4, 40
E4, 41 E4, 42 E4,
A4 EA4, 46 E4, 47
E4, 49 E4, 52 E4,
53 E4, 54 E4

6 E4, 7 E4, 10
E4,

16 E4, 20 E4,
31 E4, 36 E4,
39 E4, 50 E4,
51 E4

Effectif

02

02

02

37

10

Fréquence

04 %

04 %

04 %

69 %

19%

4 éleves seulement proposent la réponse correcte.

Plus de la moitié des éléves ne donnent pas la réponse correcte. Parmi ces réponses non

correctes, certaines relévent de la non maitrise des propriétés de puissances (éleves 5 E4, 11
E4, 13 E4, 15 E4, 33 E4, 38 E4, 41 E4, 42 E4, 44 E4, 45 E4). D’autres réponses relevent de la
non maitrise des régles de signes (éleves 1 E4, 9 E4, 18 E4, 19 E4, 26 E4, 40 E4, 47 E4).
D’autres encore relévent d’un défaut dans la distributivité (éleves 2 E4, 23 E4, 43 E4).

10 éléves ne parviennent pas a proposer une réponse a I’item K.

L’analyse des réponses a I’item K nous amene a faire I’hypothese selon laquelle

lorsqu’il s’agit de développer un produit de sommes algébriques dont un facteur est un binbme

et I'autre, un trinbme, les éleves éprouvent des difficultés.
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Un travail de transformation et d’identification avec les éléves semble nécessaire pour
les aider a développer et a reduire des expressions dont les structures ne sont pas des
applications directes du cours.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 3

Nous avons proposé I’exercice 3 aux éléves dans I’objectif de regarder comment ces
derniers développent un produit de sommes algébriques et réagissent face au signe " — " devant
un produit de sommes algébriques.

L’ analyse des réponses des éléves a cet exercice nous a permis de relever les éléments
suivants :

— la distributivité : dans le développement des produits de sommes algebriques, les
éleves font un défaut dans la distributivite. En effet, les éléves appliquent
partiellement la distributivité, dans le développement d’un produit de sommes ;

— les statuts des signes "+ " et " —": les éléves utilisent les signes "+ " et " —"
comme opératoires. Le signe " + " placé entre deux nombres comme signe d’une
opération amene les éléves a lui donner le statut opératoire et de ce fait, combiné a
la représentation que ces derniers ont de I’égalité comme annonce du résultat, ils
additionnent ou assemblent des monémes non semblables. De méme, les éleves
éprouvent des difficultés a développer un produit des sommes algébriques précédé
du signe " —"; les éléves ne considerent pas le signe " — " devant un produit de
sommes algébrique comme marque de I’opposé du produit ;

— la réduction des mon6mes et développement de produits : il y a un glissement des
régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
sommes algébriques. En effet, ils suppriment les parenthéses en multipliant les
facteurs ;

— les structures des expressions algébriques présentées dans les taches demandées
aux éleves : lorsque la structure d’une expression ne ressemble pas directement a
celle présentée dans les énoncés de propriétés ou regles énoncées habituellement,

les éléves éprouvent des difficultés a réaliser la tache.

Si nous désignons par H, 1, J et K les ensembles des éleves qui ont donné les réponses

correctes respectivement aux items H = —3x(x? — 2), I = (9a + b) x 2,

J=—(2x—-3)(2x+3),K = (a—1)(a? — 2a + 1), nous avons :

166



H={1E4,3E4,4 E4,9E4, 11 E4, 12 E4, 13 E4, 14 E4, 16 E4, 18 E4, 19 E4, 22 E4, 23 E4, 24
E4, 25 E4, 26 E4, 27 E4, 28 E4, 29 E4, 31 E4, 32 E, 33 E4, 37 E4, 42 E4, 43 E4, 45 E4, 46 E4,
47 E4, 50 E4, 54 E4}

I={1E4,2E4,3E4,4E4, 11 E4, 12 E4, 13 E4, 16 E4, 18 E4, 19 E4, 20 E4, 21 E4, 23 E4, 24
E4, 26 E4, 27 E4, 28 E4, 31 E4, 32 E4, 34 E4, 35 E4, 36 E4, 37 E4, 38 E4, 39 E4, 42 E4, 44
E4, 45 E4, 46 E4, 48 E4, 49 E4, 54 E4}

J={1 E4, 3E4, 4 E4, 11 E4, 13 E4, 17 E4, 18 E4, 31 E4, 39 E4, 50 E4, 52 E4, 54 E4}
K={37 E4, 48 E4}
HnInJnK={}

Au regard de ces résultats, aucun éléve sur les 54 donne la réponse correcte aux quatre
items de I’exercice 3. Cela montre que les éleves éprouvent des difficultés a développer un
produit de sommes algébriques. Cependant, les résultats H N I n ] = {1 E4, 3E4, 4 E4, 11 EA4,
13 E4, 18 E4, 31 E4, 54 E4} et Card(H n I nJ) = 8 montrent que lorsque les facteurs sont
des mondmes ou des binbmes, le cas des items H, | et J, 8 éleves donnent des réponses correctes.
Il en ressort que les éléves éprouvent enormément des difficultés a développer un produit dont

un facteur est un trinbme.

Ainsi, un travail de transformation et d’identification des termes avec les éleves semble
nécessaire pour le développement et la réduction des expressions dont les structures ne sont pas

des applications directes du cours.

6.2.2. Synthése de I’analyse des réponses des eleves de 4eme
A I’issue de I'analyse des réponses des éléves de 4°™ nous retenons les éléments
suivants :

— ladistributivité : il y a d’une part, un glissement de la distributivité, et d’autre part,

un défaut dans la distributivité ;

— les statuts des signes "+ "et " —": les éleves utilisent les signes " +" et " —"
comme opératoires, c’est-a-dire, pour eux, la présence de ces signes indique qu’ils
doivent effectuer les opérations et obtenir un résultat. De plus, ils considérent le
signe " — " devant une somme comme marque de I’opposé du premier terme de la

somme. De méme, les éléves éprouvent des difficultés a développer un produit des
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sommes algébriques précédé du signe " — " ; ils ne considerent pas le signe " —"
devant un produit de sommes algébriques comme marque de I’opposé du produit ;

— le statut de I’égalité : les eleves considerent I’égalité comme annonce de résultat
dans le calcul numérique ;

— I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement des
identités remarquables, les éléves font une mauvaise identification des termes au
point de permuter les signes de ces termes ;

— la non-maitrise de la propriété (ab)™ = a™b™: dans le calcul de puissances dont la
base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a distribuer I’exposant au
nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au nombre ;

— laréduction des mondmes et développement de produits : il y a un glissement des
regles de réduction du produit de mondmes au développement d’un produit de
sommes algébriques ;

— les structures des expressions algébriques : les éléves éprouvent des difficultés a
distinguer les termes des facteurs. De méme, lorsque, dans une tache, la structure
d’une expression ne ressemble pas directement a celle présentée dans les énoncés
de propriétés ou regles énoncées habituellement, les éleves éprouvent des
difficultés a réaliser cette tache.

Notons que le croisement des réponses des éléves aux trois exercices du pré-test en 4°me

montre qu’aucun sur les 54 ne donne la réponse correcte a tous les items.

6.2.3. Analyse a posteriori des réponses des éléves de 3eme
6.2.3.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant

des parentheses précédées du signe " + " ou du signe " — "

Exercice 1
Réduis les expressions suivantes :
A=2x+ (x—23)

. 5
=5 (r—3%)

C=-5—-(x—-09—-x))
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Tableau 17 : Distribution des réponses des éléves a I’expression A = 2x + (x — 3)

E/A;:A=3x-3 EjA,: A=2x? —6x | Autresréponses | Sans
réponse
Eléves 2E3°, 3E3, 5E3, 6E3, 7E3, | 12E3, 15E3, 22E3 | 1E3, 4E3,
8E3, 9E3, 10E3, 13E3, 11E3, 31E3

14E3, 16E3, 17E3, 18E3,
19E3, 20E3, 21E3, 23E3,
24E3, 25E3, 26E3, 27E3,
28E3B, 29E3, 30E3,
32E3, 33E3, 34E3, 35E3,
36E3, 37E3, 38E3, 39E3,
40E3, 41E3, 42E3
Effectif 35 03 04 00
Fréquence 83 % 07 % 10% 00 %

Les résultats que nous obtenons montrent que 35 éleves, soit 83 % donnent la réponse
correcte.
3 éléves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivité (réponse
A = 2x? — 6x). Cette réponse nous amene a faire I’hypothése que la présence des parenthéses
dans une somme algébrique améne les éléves a appliquer la distributivité lors de la réduction
de cette somme. De ce fait, la structure des expressions algébriques n’est pas maitrisee par les
éleves.
4 ¢léves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Par exemple, I’éléve
1E3B écrit :
A=2x+(x—-23)
=2x+x—3
=3x+3
= 6x
Cet €eléve a bien débuté, mais il a fini par obtenir une réponse incorrecte. Cette réponse
s’explique par le fait que I’éleve a, d’une part, confondu la propriété de commutativité a la
propriété de transposition d’un terme dans une égalité. En effet, I’éléve change le signe du

nombre 3 par son opposé, et d’autre part, considere le signe " + " comme opératoire.

% E3 signifie éléve de 3™
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La difficulté majeure que nous relevons a travers ces réponses est que les éleves font un

glissement de la distributivité.

Tableau 18 : Distribution des réponses des €éléves a I’expression le6 —(x— g)

E\B,:B E\B,:B E\B;:B E\B,:B Autres Sans
:_x+§ =_x+E __1x+£ _E_x_§ réponses | réponse
3 6 6 12 6 2
7
=g
Eléves 3E3, 6E3, | 10E3, 23E3, | 12E3, 15E3 | 7E3, 30E3, 33E3 | 1E3, 4E3,
9E3, 27E3 2E3, 28E3,
13E3, 5E3, 29E3,
18E3, 8E3, 32E3,
19E3, 11ES3, 34E3
20E3, 14E3,
21E3, 16E3,
24E3, 17E3,
37E3, 22E3,
39E3, 25E3,
40E3, 26E3,
41E3 35E3,
36E3,
38E3,
31E3,
42E3
Effectif 13 03 02 03 16 05
Fréquence 31 % 07 % 05 % 07 % 38 % 12%

21 e . 8
31 % des éléves donnent la réponse correcte (réponse B = —x + 5).

07 % des éleves donnent une réponse correcte, mais pas simplifiée (réponse
B=-x+2).
6
07 % des éleves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivité
1 5
= —=x + —
(B 6x 12)'
38 % des éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces

réponses, nous trouvons 9 éleves (1E3, 8E3, 14E3, 16E3, 17E3, 26E3, 35E3, 36E3, 42E3) qui
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donnent des réponses relevant de la considération du signe " — " devant une somme algébrique
délimitée par les parentheses comme marque de I’opposé du premier terme. En effet, certains
éleves ne considérent pas le signe " —

" devant la somme comme marque de I’opposé de la
somme. Par exemple, I’éléve 8E3B écrit :

:_—4—x

=—-1-—x
D’autres éléves donnent des réponses de la catégorie non maitrise des régles d’opération sur
les fractions (5E3, 22E3, 38E3). Par exemple :
I’éleve 5E3 écrit :

1 5
B_

I’éléve 38E3 écrit :

ol 5
=5 73

Pour I’item B, il ressort de I’analyse des réponses des éléves que ces derniers font un
glissement de la distributivité, n’interprétent pas le signe "

— " devant une somme algébrique
délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé du premier terme. De méme, ils ne

maitrisent pas les régles d’opérations sur les fractions.
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Tableau 19 : Distribution des réponses des éléves a I’expression € = =5 — (x — (9 — x))

E\C;: C E\C,: C E\C5:C =45 | EC,: C Autres Sans
=-2x+4 =-14 =-2x—14 réponses réponse
Eléves 3E3, 5E3, 32E3, 12E3, 15E3 | 7E3, 8E3, 2E3, 9E3, 1E3,
6E3, 18E3, 35E3, 14E3, 17E3, | 11E3, 4E3,
19E3, 20E3, 37E3 34E3, 36E3 13E3, 10E3,
21E3, 23E3, 16E3, 29E3,
24E3, 25E3, 22E3, 30E3,
27E3, 38E3, 26E3, 33E3
39E3, 40E3, 28E3, 31E3
41E3, 42E3
Effectif 16 03 02 06 09 06
Fréquence 38 % 07 % 05 % 14 % 21 % 14 %

Pour cet item, 38 % des éleves donnent la réponse correcte.

5 % des éléves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivité.

7 % des éléves donnent la réponse (C = —2) de la catégorie la considération du signe

" — " devant une somme algébrique délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé

du premier terme. De méme, 14 % des éleves considerent le signe " — " devant les parenthéses

externes, dans I’expression € = =5 — (x - (9- x)), comme I’opposé seulement du premier

terme de la somme délimitée par les grandes parenthéses. Ainsi 9 éléves sur 42 (réponses C =

—14; C = —2x — 14) ne considérent pas le signe " — " devant une somme algébrique comme

marque de I’opposé de la somme.

21 % des éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ceux-ci,
les éléves 2E3, 9E3, 31E3 et 13E3 font un glissement de la distributivité en distribuant la

constance —5 a un des termes de la somme délimitée par les parentheses externes. L’éléve 22E3

a bien commencé mais a commis une erreur par la suite. En effet, il écrit :

C=—5—(x—(9—x))

=—x—x—5+9

=—x%+4

—5—x+9—x
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Il ressort de I’analyse des réponses des éleves a I’item C que ces derniers font un
glissement de la distributivité en transformant une somme algébrique en un produit. De plus,
ils ont de la peine a interpréter le statut du signe " — " devant une somme algébrique délimitee
par les parenthéses comme I’oppose de cette somme.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 1

L’ analyse des réponses des éléves a cet exercice nous a permis de relever les éléments
suivants :

— le contexte d’application de la distributivité : les éléves généralisent le contexte
d’application de la distributivité au calcul d’une somme algébrique. Cela est
constaté dans la réduction des trois items de I’exercice ;

— le statut du signe " — " : les éleves considerent le signe " — " comme opératoire,
c’est-a-dire, pour eux, la présence de ce signe indique qu’ils doivent effectuer les
opérations et obtenir un résultat. De plus, ils ne considerent pas le signe " —"
devant la somme comme marque de I’oppose de la somme. Cette difficulté est
constatée dans la réduction des expressions B et C;

— les structures des expressions algebriques : les éléves éprouvent des difficultés a

distinguer les termes des facteurs.

En désignant par A, B et C les ensembles des éléves qui ont donné les réponses

correctes respectivement aux items A = 2x + (x — 3), B = % —(x— g),

C=-5—-(x—-(—x)),ona:

A={2E3, 3E3, 5E3, 6E3, 7E3, 8E3, 9E3, 10E3, 13E3, 14E3, 16E3B, 17E3, 18E3, 19E3, 20ES3,
21E3, 23E3, 24E3, 25E3, 26E3, 27E3, 28E3, 29E3, 30E3, 32E3, 33E3, 34E3B, 35E3, 36ES3,
37ES3, 38E3, 39E3, 40E3, 41E3, 42E3}

B={3E3, 6E3, 9E3, 13E3, 18E3, 19E3, 20E3, 21E3, 24E3, 37E3, 39E3, 40E3, 41E3, 10E3,
23E3, 27E3}

C={3E3, 5E3, 6E3, 18E3, 19E3, 20E3, 21E3, 23E3, 24E3, 25E3, 27E3, 38E3, 39E3, 40E3,
41E3, 42E3}

AN B nC={3E3, 6E3, 18E3, 19E3, 20E3, 21E3, 24E3, 27E3, 39E3, 40E3, 41E3B}

Card(AnBNnC)=11
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Ces résultats montrent que, sur 42 éleves soumis au pré-test, 11 éleves donnent les

réponses correctes a I’exercice 1. Cela montre également que les éléves de 3°™ éprouvent des

difficultés a réduire des sommes algébriques comportant des parenthéses précédées du signe

||+lloun_||

Comme nous I’avons dit pour le premier exercice de la classe de 4°™, nous pensons

qu’un travail avec les éléves axé sur les aspects susmentionnés pourrait les aider a dépasser les

obstacles qui sous-tendent ces difficultés.

6.2.3.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables

Exercice 2

Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D=(Gx—3);
E=(11x—11)(11x + 11);
F = (7 + 4x)?;
G = (—5x — 2)2
Tableau 20 : Distribution des réponses des eleves a I’expression D= (gx —3)?
E,D;:D E,D,:D E,D3;:D E,4:D Autres Sans
4 4 12 4 4 réponses réponse
= — 2 = _x2 __ = —x2 _ :—2+ -
3 X 3 X 3 X 3 X 9 X 4x
—4x+9 | +9
Eléves 3E3, 13E3, | 16E3, 20E3, 2E3, 5E3, 9E3 1E3, 4E3, | 12E3,
31E3, 21E3, 23E3, 6E3, 15E3, 7E3, 8E3, | 27E3,
40E3, 24E3, 25E3, 22E3, 30E3, 10E3, 28E3,
41E3, 26E3, 37E3, 32E3, 33E3, 11E3, 29E3
42E3 39E3 39E3 14ES3,
17ES3,
18E3,
19E3,
34E3,
35E3, 36E3
Effectif 06 09 09 01 13 04
Fréquence | 14 % 21 % 21 % 02 % 31% 10 %
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6 éleves donnent la réponse correcte.

9 éleves donnent la réponse correcte, mais non simplifiée (réponse

4 12
D :gxz —?x+9).

9 éleves donnent des réponses de la catégorie généralisation du contexte d’application

de la propriété (ab)™ = a™b™ (réponse D = gxz -9).

L’éleve 9E3B propose la réponse (réponse D :§x2+4x—9) de la catégorie

mauvaise identification des termes des identités remarquables. En effet, dans le développement

des identités remarquables, les éléves n’identifient pas correctement les termes.

13 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ceux-ci, les

éleves 1E3B et 8E3B proposent des réponses relevant de la transformation du produit de deux

sommes en somme de ces sommes. Les 11E3, 14E3, 17E3 et 35E3 font une mauvaise

identification des termes des identités remarquables. Par exemple, I’éléve 35E3 écrit :

DZ(Ex—IB)

3
—gxz—gx—§x+9
_Ex2+9

Les éleves10E3, 18E3, 19E3, 34E3 et 36E3 donnent des réponses de la catégorie non

maitrise des régles d’opération sur les fractions. Par exemple :

— [|’éleve 10E3 écrit :
2

2
D:<§x—3)
_2 2—ﬁx—§x+9
9 37 3
254 2 18918 +9
_ 4, 44
9x —§x+9
— I’éleve 18E3 écrit :
2 2
D:<§x—3)
4, 6 6
9% —gx—§x+9
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Il ressort de I’analyse des réponses proposées par les éleves a I’item D que ces derniers

éprouvent des difficultés relevant de la mauvaise identification des termes des identités

remarquables, de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et

de la transformation du produit de deux sommes en somme de ces sommes.

Tableau 21 : Distribution des réponses des éleves a I’expression E = (11x — 11)(11x + 11)
E,E E E,E, E E,E; E | E;ECE|  EESE Autres Sans
=121x% — 121 | =22x? —22 | =11x? | =121x| =22 réponses | réponse

-121 | -121
Eléves 3E3, 5E3, 7E3, | 10E3, 33E3 | 22E3, 11E3, | 8E3 1E3, 4E3,
9E3, 13E3, 28E3, 12E3 2E3, 6E3,
15E3, 18E3, 29E3, 14E3, 16E3,
19E3, 20E3, 32E3, 17E3, 27E3
21E3, 23E3, 34E3, 24E3,
25E3, 30E3, 35E3, 26E3
31E3, 36E3,
37E3, 38E3,
39E3, 40E3,
41E3, 42E3
Effectif 21 02 06 02 01 06 04
Fréquence 50 % 05 % 14 % 05 % 02 % 14 % 01 %

La moitié des éléves donnent la réponse correcte.

10 éleves donnent des réponses relevant de la catégorie non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a % b)x"*"(réponses E = 22x? — 22,E = 11x? — 121,E = 121x — 121).

En effet, dans le calcul de puissances dont la base est numérico-littérale, les éleves n’arrivent

pas a distribuer I’exposant au nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au

nombre.

L’éléve 8E3 donne la réponse de la catégorie transformation du produit de deux sommes

en somme de ces sommes. En effet, il écrit :

E=(11x-11)(11x + 11)
=11x—-11+11x+11

= 22x
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6 éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces réponses,
certaines relévent de la mauvaise identification des termes ou de la confusion des identités

remarquables. D’autres réponses relévent de la considération des signes "+ " et " —" comme
opératoires et de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™. Présentons
quelgues-unes de ces réponses :
— L’éléve 1E3 écrit :
E=(11x-11)(11x + 11)
=(x)+ (11x+11)
= (x +22x)
= 23x
Cet eléve considere les signes " + " et " —
— L’éléve 14E3 écrit :
E=(11x-11)(11x + 11)
=121x%2 —121x — 121x — 121
=121x? — 242x — 121

comme opératoires.

Cet éleve confond I’identité remarquable (a — b)? = a? — 2ab + b? a I'identité
(a +b)(a — b) = a? — b>.

Les réponses a I’item E montrent que les éleves éprouvent des difficultés relevant de la

non-maitrise de la propriété de puissance ax™ x bx™ = (a % b)x™" et de la mauvaise

identification des termes des identités remarquables.
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Tableau 22 : Distribution des réponses des éléves a I’'expression F=(7 + 4x)?

E,F. F E,F,. F E,F5 F E,F, F Autres Sans
= 49 + 56x =8x+14 | =14 =49 réponses | réponse
+ 16x2 + 4x? + 16x2
Eléves 3E3B, 5E3B, 2E3B, 32E3B, 14E3B, 1E3B, 27E3B
9E3B, 10E3B, 8E3B 35E3B 30E3B 4E3B,
15E3B, 16E3B, 6E3B,
17E3B, 18E3B, 7E3B,
19E3B, 20E3B, 11E3B,
21E3B, 22E3B, 12E3B,
23E3B, 25E3B, 13E3B,
28E3B, 29E3B, 24E3B,
33E3B, 34E3B, 26E3B,
37E3B, 38E3B, 31E3B,
39E3B, 40E3B, 36E3B
41E3B, 42E3B
Effectif 24 02 02 02 11 01
Fréquence 57 % 05 % 05 % 05 % 26 % 02 %

Plus de la moitié des éleves donnent la réponse correcte.

4 éléves donnent des réponses de la catégorie généralisation du contexte d’application
de la propriété (ab)™ = a™b™(réponses F = 14 + 4x? et F = 49 + 16x2).

2 éléves donnent des réponses de la catégorie transformation du produit de deux sommes

en somme de ces sommes (réponse F = 8x + 14).

11 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces

réponses relévent de la mauvaise identification des termes des identités remarquables. Quelques

réponses relevent de la non maitrise des propriétés de puissances et de la considération du signe

" + " comme opératoire. Présentons quelques-unes de ces réponses.
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— L’éléve 6E3 écrit :
F = (7 + 4x)?
=72+ 2(7 + 4x) + (4x)?
=49+ 14 + 8x + 16x
Cet eléve fait une mauvaise identification de termes de I’identité
(a + b)? = a? + 2ab + b>.
— L’éléve 6E3 écrit :
F = (7 + 4x)?
= (7 +4x)(7 + 4x)
=1lx+11x
=22x

Cet eléve considere le signe " + " comme opératoire.

L’ analyse des réponses des éleves a I’expression F montre que ces derniers éprouvent
des difficultés relevant de la généralisation du contexte d’application des propriétés de
puissance, de la transformation du produit de deux sommes en somme de ces somme, de la
considération du signe " + " comme opératoire et a la non-maitrise de la propriété

ax™ x bx™ = (a x b)x™*",
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Tableau 23 : Distribution des réponses des éléves a I’expression G= (—5x — 2)?

E,G,:G E,G,:G | E,G3:G | E,G,:G | E,G5:G | E,Gg: G | Autres Sans
= 25x? =—10x | =—7x?| =25x% | =10x?> | =25x | réponses | reponse
+20x+4 | —4 +4 +4 +20x | +20x
+4 +4
Eléves 3E3, 6E3, 3E3, 8E3 | 13E3 14E3, 10E3 11E3 1E3, 27E3,
16E3, 17E3, 28E3, 4E3, 32E3,
18E3, 20E3, 30E3 5E3, 35E3
21E3, 22E3, 7E3,
23E3, 25E3, 9E3,
26E3, 29E3, 12E3,
33E3, 34E3, 15E3,
36E3, 37E3, 19E3,
38E3, 39E3, 24E3,
40E3, 42E3 31E3,
41E3
Effectif 20 02 01 03 01 01 11 03
Fréquence 48 % 05 % 02 % 07 % 02 % 02 % 26 9% 07 %

Pres de la moitié des éléves donnent la réponse correcte.

3 éléves donnent des réponses de la catégorie généralisation du contexte d’application
de propriété (ab)™ = a™b™ (réponse G = 25x? + 4).

2 éleves donnent des réponses de la catégorie non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™*" (réponses G = 10x% + 20x + 4, G = 25x + 20x + 4).

11 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces
réponses s’expliquent par la mauvaise identification des termes des identités remarquables.
Quelques réponses relevent de la considération des signes "+ " et " — " comme opératoires.
Présentons quelques-unes de ces réponses.

— L’éleve 4E3 écrit :

G = (—5x — 2)?
= (-5x —2)(-5x — 2)
= —3x + 3x
= —6x
Cet eléve considere le signe " — " comme opératoire.
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— L’éléve 7E3 écrit :
G = (—5x — 2)?
= (-5x —2)(-5x — 2)
= 25x2 + 10x + 10x +4
= 25x% + 14x
Cet éléve a bien commencé le développement, mais considére, ensuite, le signe " + "
comme opératoire.
— L’éléve 9E3 écrit :
G = (—=5x — 2)?
= (-5x) —2x —5xx2—-4
= —25x2 — (—20x) — 4
= —25x% -4
Cet éleve identifie I’expression (—5x — 2)? a (a — b)? avec a = —5x, mais fait

une mauvaise identification des termes.

Il ressort de I’analyse des réponses des éléves a I’item G que ces derniers éprouvent des
difficultés relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété
(ab)™ = a™b™, de la non-maitrise de la propriété de puissance ax™ x bx™ = (a x b)x™*" et
de la mauvaise identification des termes des identités remarquables. De plus, la présence du
signe

" — " devant les deux termes cause des difficultés aux éléves.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 2
L’ analyse des réponses des éléves a I’exercice 2 nous a permis de relever les éléments
suivants :
— le contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ : les éleves généralisent le
contexte d’application de cette propriéte.
— I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement des
identités remarquables, les éleves font une mauvaise identification des termes ;
— la non-maitrise de la propriété (ab)™ = a™b™: dans le calcul de puissances dont la
base est numérico-littérale, les éléves distribuent I’exposant soit a la lettre, soit au

nombre ;
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— laréduction des monémes et développement de produits : il y a un glissement des
régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
sommes algébriques ;

— les structures des expressions : lorsque la structure de I’identité remarquable n’est
pas identique a celle proposée dans les propriétés énoncées au cours, les éléves

éprouvent des difficultés a identifier les termes ou a faire des transformations.

Si nous désignons par D, E, F et G les ensembles des éleves qui ont donné les réponses

correctes respectivement aux items D = (gx —-3)2 E=(11x-11)(11x + 11),F =

(7 +4x)?, G = (—5x — 2)2, nous avons :

D={3E3, 13E3, 31E3, 40E3, 41E3, 42E3, 16E3, 20E3, 21E3, 23E3, 24E3, 25E3, 26E3, 37E3,
39E3}

E={8E3, 5E3, 7E3, 9E3, 13E3, 15E3, 18E3, 19E3, 20E3, 21E3, 23E3, 25E3, 30E3B, 31E3,
36E3, 37E3, 38E3, 39E3, 40E3, 41E3, 42E3}

F={3ES3, 5E3, 9E3, 10E3, 15E3, 16E3, 17E3, 18E3, 19E3, 20E3, 21E3, 22E3, 23E3B, 25E3,
28E3, 29E3, 33E3, 34E3, 37E3, 38E3, 39E3, 40E3, 41E3, 42E3}

G={3ES3, 6E3, 16E3, 17E3, 18E3, 20E3, 21E3, 22E3, 23E3, 25E3, 26E3, 29E3, 33E3, 34ES3,
36E3, 37E3, 38E3, 39E3, 40E3, 42E3}

DNENFNG={3ES3, 20E3, 21E3, 23E3, 25E3, 37E3, 39E3}
Card(DNENFNG)=7

7 éleves seulement sur 42 éléves soumis au pré-test donnent les réponses correctes aux
items de I’exercice 2. Cela montre que les éleves éprouvent des difficultés a utiliser des identités

remargquables.

Ainsi, comme nous I’avons souligné pour I’exercice 2 de la classe de 4°™, nous pensons
que I’apprentissage des identités remarquables s’appuyant sur I’articulation entre les aspects
procédural et structural pourrait aider ces derniers a depasser les obstacles qui sous-tendent ces

difficultés susmentionnées.
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6.2.3.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des

expressions algébriques

Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et

réduction n’est pas important.
H=-2x3(x®-2)

2
I'=(x+9y) >3y

J=—(x+V3)(x —V3)
K= (b?—2b+1)(b—2)

Tableau 24 : Distribution des réponses des éléves a I’expression H = —2x3(x3 — 2)

EsH,'H | EsH,:H | EsHy: H| E;H, H E;H: H | E;H,: H| Autres Sans
=_2x6 | =—2x6 | =—-2x6| = —2x3 = —2x% | = —2x5| réponses | réponse
+ 4x3 -2 — 4x3 +x3-2 + 43 +4
Eléves 3E3, 14E3 11E3, 1E3, 2E3, 4E3, 5E3, 10E3 9E3, 6E3,
TE3, 26E3 24E3 15E3, 12E3, 8E3,
19E3, 17E3, 13E3, 22E3,
30E3, 18E3, 16E3, 32E3
31E3, 20E3, 23E3
33E3, 21E3,
37E3, 25E3,
39E3, 27E3,
42E3 28E3,
29E3,
34E3,
35E3,
36E3,
38E3,
40E3,
41E3
Effectif 09 01 02 03 17 01 05 04
Fréquence | 21% 02 % 05 % 07 % 40 % 02 % 12 % 10 %

9 éleves donnent la réponse correcte.
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4 éleves proposent les réponses de la catégorie défaut dans la distributivité (réponses
H=-2x%—2; H=—-2x%—4x3, H=—-2x°%+ 4).

17 éléves proposent les réponses de la catégorie non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™™ (réponse H = —2x° + 4x3). En effet, pour les éleves,
ax™ x bx™ = (a x b)x™",

3 éléves donnent des réponses de la catégorie transformation du produit de deux sommes
en somme de ces sommes (réponse H = —2x3 + x3 — 2)

5 éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses
s’expliquent soit par un défaut dans la distributivité, soit par la non maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a % b)x™*", soit par la considération des signes "+" et "—" comme
opératoires. Présentons quelques-unes de ces réponses :

— L’éléve 9E3 écrit :
H=-2x3(x3-2)
= —2x°% + 4x3
= (=2 + 4)x%*3
— _6x18
Cet éléve a bien développé, mais n’a pas obtenu la réponse correcte, en considérant le
signe " + " comme opératoire.
— L’éléve 13E3 écrit :
H=-2x3(x3-2)
= —2x° — 2x3
= —2(x% —x)3
= —(x° + %)
Cette réponse reléve de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*",
— L’éléve 23E3 écrit :
H=-2x3(x3-2)
= —2x%+«x3
=2x3(—x3+1)
Cette réponse releve également de la non-maitrise de la propriété

ax™ x bx™ = (a % b)x™™".

Les difficultés qu’éprouvent les éléves dans le développement d’un produit de sommes

algébriques dont un facteur est un monéme relévent d’un défaut dans la distributivité, de la non-
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maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a %< b)x™*™ et de la transformation du produit de deux

sommes en somme de ces sommes.

Tableau 25 : Distribution des réponses des éleves a I’expression I = (x + 9y) x 2 y
3

Eily 1 Eily: 1 Eils 1 Eil,: 1 Esl.:1 | Autres Sans
_ g xy _ g xy = ;158 _ gxy _ gxy réponses réponse
+ 6y2 18 + ?yz 27 , | +9y
+ ?y + ?y
Eléves 3E3, 6E3, | 2E3, 4E3, | 1E3, SE3B, 24E3 8E3, 13E3, | 7E3,
18E3, 11E3, 9E3, 12E3, 17E3, 10E3,
23E3, 16E3, 30E3, 15E3 38E3, 42E3 | 14E3,
27E3, 19E3, 33E3, 22E3,
28E3, 20E3, 36E3, 31E3,
37E3, 21E3, 40E3 32E3,
41E3 25E3, 34E3,
26E3, 35E3
29E3,
39E3
Effectif 08 11 06 03 01 05 08
Fréquence | 19% 26 % 14 % 07 % 02 % 12% 19 %

19 % des éléves donnent la réponse correcte.

26 % des éleves donnent une réponse correcte, mais non simplifiée.

7 éleves donnent une réponse de la catégorie défaut dans la distributivité (réponses
I:x+13—8y2 ;Izgxy+9y).

2 éleves proposent également des réponses de la catégorie utilisation du signe " +"
comme operatoire (réponses I = 18ab + 2b ; I = 20ab).

3 éléves proposent des réponses de la catégorie non maitrise des régles d’opérations sur
les fractions (réponse I = gxy + 23—7 y?). En effet, ces éléves ne maitrisent pas la propriété de
calcul du produit de deux fractions.

5 éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses
s’expliquent soit par un défaut de simplification, soit par un défaut dans la distributivité, soit

185



par la non maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™*™. Présentons quelques-unes de ces

réponses.
L’éléve 8E3 écrit :

2
1:(x+9y)><§y

2
= gy(x +9y)

_2 18,
2+18
= X
3

—20,
3 XY

= 6xy
Cet éleve a bien développé, mais a obtenu une réponse incorrecte en considérant

I’addition comme opératoire.
L’éléeve 13E3 écrit :

2
1:(x+9y)><§y
= ><2 +<9x2)
- T3y 3)”

2
:gxy+3x2y

2 +06
= —X
3y T oy
Cet éleve a distribué partiellement le facteur y aux termes de la somme contenue dans

les parenthéses.
Il ressort de I’analyse des réponses a I’item | que les difficultés des éléves sont dues a
I’utilisation du signe " + " comme opératoire, & un défaut dans la distributivité et a la non

maitrise des régles d’opérations sur les fractions.
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Tableau 26 : Distribution des réponses des éléves a I’expression J = —(x +v/3)(x — V3)
Es]i ] Es], ]| E3Js:] EsJy] | E3Jst) Esje:] Autres Sans
=—x24+3 | =—x2| =x2-3 | =—x%2 | =4—x2| =—x2—-3 | réponses | réponse

++/9 +2xV3 | +2xV3
-3 +3
Eléves 3E3,9E3, | 7TE3, | 5E3,15 | 4ES3, 16 E3 | 6E3, 8E3, 20 E3, 1E3,
10E3, 36E3 | E3, 22 11E3, 12 E3, 29 21 EB, 2 E3,
13E3, E3, 26 17 E3 E3, 34E3 24 E3, 35E3
14E3, E3, 32 E3,
18E3, 28E3 33E3
19E3,
23E3,
25E3,
27E3,
30E3,
31E3,
37E3,
38E3,
39E3,
40E3,
41E3,
42E3
Effectif 18 02 05 03 01 05 05 03
Fréquence 43 % 05 % 12% 07 % 02 % 12% 12% 07 %
43 % des éleves donnent la réponse correcte.
5 % des éléves donnent une réponse correcte, mais non simplifiée (réponse

J = —x? ++/9).

10 des éléves donnent des réponses de la catégorie utilisation du signe " — " devant un

produit de sommes algébriques comme n’indiquant pas I’opposé de la somme (réponses
J=x2-3;] =4—x2+2x/3 +3).

4 éleves proposent des réponses de la catégorie mauvaise identification des termes des

identités remarquables (les réponses J] = —x? + 2xv/3 — 3 ;] = 4—x2 + 2x/3 + 3).
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5 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses
s’expliquent soit par la mauvaise identification des termes des identités remarquables, soit par
I’utilisation du signe " — " devant un produit de sommes algébriques comme n’indiquant pas
I’oppose de la somme, soit par la transformation du produit de deux sommes en somme de ces
sommes. Présentons quelques-unes de ces réponses :

— I’éléve 33 E3 écrit :
= G+ V3)(x —V3)

= —(x? —\/§x+\/§x—\/§)
=—-(x?-3)
=x2+3
Cette réponse s’explique par I’utilisation du signe " — " devant un produit de somme
algébrique comme n’indiquant pas I’opposé du produit.

— I’éléve 20 E3 écrit :

J=—(x+V3)(x —V3)
=x—V3+x—3
=v3-+3
=(-1-1)V3
=-2V3

Cette réponse s’explique par la transformation du produit de deux sommes en somme
de ces sommes.
— I’éléve 24 E3 écrit :
= ~(x+V3)(x ~V3)
=x2+V3+V3—-x
=x2+ +x

Cet éléve a fait une mauvaise identification des termes de I’identité remarquable.

Les réponses proposées a I’item J montrent que les éléves éprouvent des difficultés a
développer un produit des sommes algébriques précédé du signe " — ". lls ne considerent pas le
signe " — " devant un produit de sommes algébriques comme marque de I’opposé de ce produit.
De plus, certains éleves ont de la peine a identifier les termes des identités remarquables.
D’autres éléves font un glissement de la distributivité en transformant un produit de deux

sommes en somme de ces sommes.
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Tableau 27 : Distribution des réponses des éléves a I’expression K = (b? — 2b + 1)(b — 2)

E;K,: K = b3 — 4b% + 5b — 2 | Autres réponses Sans réponse
Eléves 3E3, 8E3, 10E3, 13E3, 15E3, | 1E3, 4E3, 5E3, 9E3, 11E3, | 2E3, 7E3,

20E3, 21E3, 23E3, 25E3, 12E3, 14E3, 17E3, 19E3, 24E3

27E3, 34E3, 36E3, 37E3, 22E3, 26E3, 28E3, 29E3,

39E3, 40E3, 41E3, 42E3 30E3, 31E3, 32E3, 33E3,

35E3, 38E3

Effectif 19 20 03
Fréquence 45 % 48 % 07 %

45 % des éleves donnent la réponse correcte.

Pres de la moitié des éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi

ces réponses, la plupart s’explique par la non maitrise des propriétés de puissances. D’autres

réponses s’expliquent par la non maitrise des régles de signes, par un défaut dans la

distributivité, par la non maitrise des propriétés des regles d’addition dans Z.

Conclusion

de I’analyse de I’exercice 3

L’analyse des réponses des éleves a I’exercice 3 nous a permis de relever les éléments

suivants :

la distributivité : dans le développement des produits de sommes algébriques, les
éleves font un défaut dans la distributivité ;

les statuts des signes " +" et " —": les éléves utilisent les signes "+ " et " —"
comme opératoires. De méme, ils éprouvent des difficultés a développer un produit
des sommes algébriques précédé du signe. En effet, ils ne considerent pas le signe
" —" devant un produit de sommes algébrique comme marque de I’opposé du
produit ;

les propriétés de puissances : les éleves ne maitrisent pas la propriété

ax™ x bx™ = (a x b)x™*";

les opérations sur les fractions : les éléves ne maitrisent pas les régles d’opérations
sur les fractions ;

la réduction des mondmes et développement de produits : il y a un glissement des
régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de

sommes algébriques.
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En désignant par H, I, J et K les ensembles des éléves qui ont donné les réponses

correctes respectivement aux items H = —2x3(x3 —2), I = (x + 9y) x 2 y

J=—(x+v3)(x-+v3),K=(b*-2b+1)(b—2),0na:
H={3E3, 7E3, 19E3, 30E3, 31E3, 33E3, 37E3, 39E3, 42E3}

I={3E3, 6E3, 18E3, 23E3, 27E3, 28E3, 37E3, 41E3, 2E3, 4E3, 11E3, 16E3, 19E3, 20E3, 21ES3,
25E3, 26E3, 29E3, 39E3}

J={3ES3, 9E3, 10E3, 13E3, 14E3, 18E3, 19E3, 23E3, 25E3, 27E3, 30E3, 31E3, 37E3, 38ES3,
39ES3, 40E3, 41E3, 42E3, 7E3, 36E3}

K={3E3, 8E3, 10E3, 13E3, 15E3, 20E3, 21E3, 23E3, 25E3, 27E3, 34E3, 36E3, 37E3, 39E3,
40E3, 41E3, 42E3}

HnIn]JnK ={3E3, 37E3, 39E3}
HnInj]={3E3, 37E3, 39E3}
Card(HNINJNnK)=3etCard(HNINJ)=3

Au regard de ces résultats, trois éleves donnent la réponse correcte aux quatre items de
I’exercice 3. Ainsi, les éleves de 3°™ éprouvent également des difficultés a développer et a

réduire des expressions algébriques.

6.2.4. Synthése de I’analyse a posteriori des réponses des éleves de 3éme

L’analyse des réponses des éléves de 3°™ nous a permis de relever les éléments suivants

— ladistributivité : il y a d’une part, un glissement de la distributivité, et d’autre part,

un défaut dans la distributivité ;

— les statuts des signes "+ "et " —": les éléves utilisent les signes " +" et " —
comme opératoires, c’est-a-dire, pour eux, la présence de ces signes indique qu’ils
doivent effectuer les opérations et obtenir un résultat. De plus, ils considérent le
signe " — " devant une somme comme marque de I’opposé du premier terme de la
somme. De méme, ils ne considérent pas le signe " —" devant un produit de

sommes algébriques comme marque de I’opposé du produit ;
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— le statut de I’égalité : la représentation réductrice de I’égalité comme une annonce
de résultat dans le calcul numérique amene les éléves a réduire le résultat & un seul
terme ;

— I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement des
identités remarquables, les éléves font une mauvaise identification des termes au
point de permuter les signes de ces termes ;

— la non-maitrise de la propriété (ab)™ = a™b™: dans le calcul de puissances dont la
base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a distribuer I’exposant au
nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au nombre ;

— laréduction des monémes et développement de produits : il y a un glissement des
régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
sommes algébriques. En effet, ils suppriment les parenthéses en multipliant les
facteurs.

— les structures des expressions algébriques : les éléves éprouvent des difficultés a
distinguer les termes des facteurs. De plus, lorsque, dans une tache, la structure
d’une expression ne ressemble pas directement a celle présentée dans les énonceés
de propriétés ou regles énoncées habituellement, les éléves éprouvent des
difficultés a réaliser la tache.

Il convient de noter que le croisement des réponses des éléves aux trois exercices du

pré-test en 3°™ montre que 2 éléves sur les 42 donnent la réponse correcte a tous les items.
6.3. Regard croisé des réponses des éléves de 4™ et 3¢me
A I’issue des analyses a posteriori des réponses des éléves de 4°™ et de 3°™ aux pré-

tests, nous avons identifié les éléments communs suivants :

— ladistributivité : il y a d’une part, un glissement de la distributivité, et d’autre part,
un défaut dans la distributivité :

O pour ce qui est du glissement de la distributivité, il y a la généralisation du
contexte d’application de la distributivité. En effet, les éleves généralisent le
contexte d’application de la distributivité au calcul d’une somme algébrique.
Oudrhiri (2016) parle d’un obstacle di a la « linéarité » et a la connaissance
des nombres. Pour Almahoud (2019), il s’agit de la généralisation des regles
ou des propriétés mises en ceuvre dans un domaine mathématique sur un

autre ;
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0 quant au défaut dans la distributivité, dans le développement des produits de
sommes algébriques, les éléves font une distribution partielle. En effet, les
éleves appliquent partiellement la distributivité, dans le développement d’un

produit de sommes.

les statuts des signes "+ "et "—": les éleves utilisent les signes " +" et " —
comme opeératoires, ¢’est-a-dire, pour eux, la présence de ces signes indique qu’ils
doivent effectuer les opérations et obtenir un résultat. Ainsi, le signe " + " placé
entre deux nombres comme signe d’une opération améne les éleves a lui donner le
statut opératoire et de ce fait, combiné a la représentation que ces derniers ont de
I’égalité comme annonce du résultat, ils additionnent ou assemblent des monémes
non semblables. De plus, ils considérent le signe " — " devant une somme comme
marque de I’oppose du premier terme de la somme. De méme, les éléves éprouvent
des difficultés a developper un produit des sommes algébriques précédé du
signe " —"; ils ne considerent pas le signe " —" devant un produit de sommes
algébriques comme marque de I’opposé du produit ;

le statut de I’égalité : les éleves considérent I’égalité comme annonce de résultat
dans le calcul numérique. Grugeon-Allys et Pilet (2017) soulignent qu’en
arithmétique, le signe d’égalité est majoritairement utilisé comme annonce de
résultat pour effectuer les calculs (souvent de gauche a droite), alors que le
traitement des expressions algébriques repose sur le statut d’équivalence de
I’égalité ;

I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement des
identités remarquables, les éleves font une mauvaise identification des termes au
point de permuter les signes de ces termes. L’équipe de recherche de I’'Université
de Mons (2019) explique cela par la considération d’une expression littérale en
tant que nombre ;

la non-maitrise de la propriété (ab)™ = a™b™: dans le calcul de puissances dont la
base est numeérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a distribuer I’exposant au
nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au nombre. Booth et
Chelsea (1984) expliquent cela par le fait que les éléves ont du mal a savoir si les
lettres représentent des nombres ou des objets ;

la réduction des mon6mes et développement de produits : il y a un glissement des

régles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
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sommes algébriques. En effet, ils suppriment les parenthéses en multipliant les
facteurs ;

— les structures des expressions algébriques : les éléves éprouvent des difficultés a
distinguer les termes des facteurs. De méme, lorsque, dans une tache, la structure
d’une expression ne ressemble pas directement a celle présentée dans les énoncés
de propriétés ou regles énoncées habituellement, les éleves éprouvent des
difficultés a réaliser la tache.

Au regard des analyses a posteriori des réponses des éléves des classes de 4°™ et de
3°™M nous constatons que les résultats des éléves de la classe de 3°™ sont meilleurs que ceux
des éléves de la classe de 4°™, pour les mémes objectifs. Cela pourrait étre dii & un entrainement
plus long dans le calcul algébrique. Cependant, nous constatons que I’aspect structural du calcul
algébrique n’est pas maitrisé par les éléves de la classe de 4°™ et par les éléves de la classe de
3eme,

De plus, le croisement des réponses des éléves aux trois exercices des pré-tests en 46me
et en 3°™ montre qu’aucun éléve de 4°™ sur les 54 donne la réponse correcte a tous les items,
et 2 éléves de 3°™ sur les 42 donnent la réponse correcte a tous les items.

Nous faisons I’hypothése que les difficultés identifiées proviennent des enseignements
que les éleves ont regus en classe et de la maniere dont le calcul littéral est présenté dans les
manuels.

6.4. Analyse de I’entretien d’explicitation avec les éléves

Rappelons que les entretiens d’explicitation ont porté sur quelques productions
comportant les erreurs les plus fréquentes identifiées a I’issue des pré-tests.

Nous présentons les explications (verbatim) données par des €léves a quelques-unes de
leurs productions :

— Pour la production
I =0a+b)x2
=9ab x 2
= 18ab,
les explications suivantes sont données :
e 8E4 : Jai ajouté ce qui est entre parenthéses en faisant a + b qui donne ab. J’ai
multiplié 9ab par 2, ce qui donne 18ab.
e OE4: Jai calculé a+ b, ca donne ab, j’ai supprimé les parentheses en

multipliant par 2.
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e 14E4 : Jai additionné a et b et j’ai cassé les parentheses.
e 17E4: Jai additionné a et b et j’ai multiplié par 2.
Pour ces explications données, les éléves ont mis en avant la priorité de I’opération entre
parentheses en combinant les termes 9a et b, et obtiennent 9ab. Ici, le signe " + " est considére
comme indiquant I’assemblage ou le regroupement des termes.

— Pour la production

A=5+(x—3)
=5+x-3
=5—-3+x
=2+x
=2x,

les explications données sont les suivantes :
e 20E4 : Aprés avoir supprimé les parenthéses, j’ai regroupé les inconnues a part et les
chiffres a part ; j’ai additionné 2 + x qui donne 2x.
e 15E4: Jai cassé les parentheses, j’ai soustrait 5 moins qui donne 2 et 2 + x donne 2x.
e 29E4: Jai cassé les parenthéses et j’ai ramené x pour additionner les chiffres 5-3 qui
donne 2, 2 + x donne 2x.

Ces explications montrent que les éleves éprouvent moins de difficultés a réduire une
somme comportant des parentheses précédées du signe " + . C’est le statut du signe " + " dans
une somme de deux mondmes non semblables qui n’est appréhendé par ces éléves. lls
généralisent le contexte d’utilisation du signe " + " comme opératoire dans le calcul numérique
au calcul algébrigue, notamment dans le cas de I’addition des deux mondmes non semblables.
De plus, pour ces éléves, I’addition de deux nombres doit aboutir a un seul terme ; cela les
ameéne a assembler ou a regrouper les termes, dans une somme de deux mondmes non
semblables. A cette représentation, s’ajoute également la considération de I’égalité comme
annonce de résultat.

— Pour la production :

B=5-(x+23)
=5—-4x
= 1x,

les explications suivantes sont données :
e 5E4: Jai additionné x + 3, ce qui donne 4x ; j’ai soustrait 5 — 4x, j’ai trouvé 1x.
e 14E4 : Jai additionné 3 + x qui est égal a 4x, j’ai ramené le 5 ; 5 — 4x donne 1x.

e 20E4 : Jaifait 3+ 1 quidonne 4x ; j’ai fait 5 — 4x, ce qui donne 1x.
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A travers ces explications, les éléves ont mis en avant la priorité de I’opération entre
parenthéses en combinant les termes x et 3, et en considérant le signe " + " comme opératoire ;
c’est ce qui a conduit a la réponse 4x. Ensuite, le passage de 5 —4x a 1x s’explique par la
considération du signe " —" comme opératoire. Ainsi, pour ces éleves, I’addition ou la
soustraction de deux nombres doit aboutir a un seul terme.

— Pour la production
I =a+b)x2
= 18a +2b
= 20ab,
les explications données sont les suivantes :

e 52E4: Jai pris 2 j’ai multiplié par 9a et par b. J’ai trouvé 18a + 2b, je les ai

additionnés pour trouver 20ab.

Ici, le développement est bien fait. C’est la considération du signe " + " comme
opératoire et comme marque d’assemblage qui explique le passage de 18a + 2b a 20ab. En
effet, I’éléve a additionné les nombres entre eux et a assemblé les lettres.

— Pour la production

B=5—-(x+3)
=5—x+3
=5+3—x
=8—x,

les explications données sont :
e 2E4: Jai cassé les parentheses et j’ai trouvé 5 — x + 3. J’ai regroupé les termes
sans x et j’ai 8 — x.
e 12E4 : Jai supprimé les parenthéses. J’ai regroupé les termes sans x et j’ai 8 — x.
Ces explications montrent que les éléves dtent les parentheses sans prendre en compte
le signe " — " devant ces parenthéses. lls considerent que les expressions 5 — (x + 3) et
5 — x + 3 ont la méme dénotation. Ainsi, le signe " — " devant la somme algébrique délimitée
par des parenthéses est considéré comme I’opposé du premier terme de la somme.
— Pour la production
K=(a—-1)(@*—-2a+1)=a—-1xa?-2a+1
=lax2a?+1
=2a%+1

= 3a?,
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les explications données sont les suivantes :
e 1E4: Jaicassé les parenthéses et j’ai gardé le signe fois parce que les parenthéses
représentent fois, puis j’ai calculé.
e 3E4: Comme entre parenthéses c’est la multiplication, j’ai cassé les parenthéses
et j’ai multiplié les deux.

Pour ces éleves, supprimer les parentheses revient a multiplier. En effet, ces éleves

suppriment les parenthéses en multipliant les sommes sans appliquer la distributivité.
— Pour la production
H = —3x(x?-2)
=—-3x+x2-2
= —2x% -2,
les explications données sont :
e 39E4 : Jai cassé les parenthéses, j’ai ramené les chiffres vers le bas, j’ai additionné 3x et
x2 pour trouvé —2x?% — 2
e 10E4 : Jai cassé la parenthése et j’ai regroupé les termes en x et les termes sans x. J’ai
pris —3x + x2, j’ai additionné : — x += —, donc j’ai soustrait et j’ai trouvé —2x2 — 2

Ces explications montrent que les éléves dtent les parentheses sans prendre en compte
le signe "x" élidé entre les sommes. Ils considérent que les expressions
—3x(x?—2) et —3x+x2—2 ont la méme dénotation. Ainsi, ces éléves suppriment les
parenthéses en additionnant les facteurs sans appliquer la distributivité. Cela montre que le
contexte d’application de la distributivité n’est pas appréhendé par ces éléves.

— Pour la production
D = (4x —3)? =16x2 -9,
les explications données sont les suivantes :
e 11 E4: Jaimis le 2 sur 4x et sur 3.
e 14 E4: Jaipartagé 2 adxeta 3.

Ici, dans le calcul du carré d’une différence de deux termes, les éleves distribuent
I’exposant aux termes de la somme alors qu’il fallait appliquer la distributivité en transformant
le carré de la différence en produit ou appliquer I’identité remarquable
(a — b)? = a? — 2ab + b?%. Ainsi, ces éleves généralisent le contexte d’application de la
propriété (ab)™ = a™b™.

— Pour la production

A=5+(x—-3) =5x—15,
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les explications données sont les suivantes :
e 1EA4: Jai développé: 5 fois x qui est égal a 5x et 5 fois 3 qui est égal a 15.
e 32 E4: J’ai multiplié 5 par x et 5 par 3.
Pour ces éléves, supprimer les parenthéses revient a multiplier. Ainsi, ils font un
glissement de la distributivité en généralisant le contexte d’application de la distributivité au
calcul d’une somme algébrique. Ces éleves pensent que les expressions 5+ (x — 3) et

5(x — 3) ont la méme dénotation.

Toutes ces explications ont permis d’extérioriser les théorémes-en-acte et des concepts-
en-acte suivants :

— lesigne " + " est considéré comme opératoire, comme marque d’assemblage ou
de regroupement ;

— lesigne " — " est considéré comme opératoire ;

— la lettre x est considérée comme une inconnue ;

— dans la réduction d’une somme de deux mondmes de degrés différents, c’est le
monome de plus haut degré qui emporte (exemple —3x + x? = —2x?) ;

— lasuppression des parenthéses renvoie a la multiplication.

6.5. Obstacles épistémologiques et didactiques identifiés

Rappelons que dans le cadre de notre travail, nous ne nous intéressons qu’aux obstacles
épistémologiques et didactiques qui émergent au cours des activités de développement et de
réduction des polyndmes. De méme, avant de présenter les obstacles épistémologiques que nous
avons identifiés, il convient de rappeler la définition d’un obstacle et les caractéristiques d’un
obstacle épistémologique et d’un obstacle didactique. Brousseau (2000) définit un obstacle, en
Mathématiques, comme une connaissance valide dans un certain domaine non vide, mais c’est
une connaissance inadéquate, qui empéche la mise en place ou la compréhension d'une autre
connaissance, elle, adéquate. Les obstacles épistémologiques sont liés au savoir et a la
construction des connaissances ; les obstacles didactiques sont liés aux connaissances résultant

d'une transposition didactique (Brousseau, 1983).

6.5.1. Obstacles épistémologiques

— Lareprésentation réductrice de I’égalité comme une annonce de résultat dans le

calcul numérique et du signe " + " placé entre deux nombres comme signe d’une
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opération amene les éleves a réduire le résultat a un nombre en additionnant des
monomes ou en assemblant des mondmes non semblables. Dans les calculs
numériques, notamment les calculs dans N,ID,Z, Q, le résultat est nombre ,
alors que dans le calcul algébrique, le résultat est un terme ou encore une
expression littérale. Par exemple, les éléves écrivent :
5+(x—-3)=5+x-3

=5x+3

ou
5+(x—-3)=5+x-3

=2+x

=2x

La représentation réductrice du signe " — " comme prédicatoire dans le calcul

numérique amene les éléves a considérer le signe " —" devant une somme

algébriqgue comme celui du premier terme de la somme. Dans le calcul

numérique, le signe " —" devant un nombre est prédicatoire (marque d’un
nombre négatif) alors que dans le calcul algébrique, devant une somme
algébrique délimitée par les parenthéses ou devant un produit de sommes
algebriques, le signe " — " est la marque de I’opposé de cette somme. Comme
exemple, les éléves écrivent :
—(x+3) =—x+3
La représentation que les éleves ont du signe " x" comme marque de
multiplication des facteurs améne ces derniers a multiplier les facteurs dans un
produit de sommes algébriques. Cette propriété qui consiste a multiplier les
facteurs n’est valable que dans la réduction des produits des monémes. Dans la
réduction d’un produit de mondmes, les facteurs sont des monémes, alors que
dans le développement d’un produit de sommes algébriques, un facteur au
moins est une somme algébrique délimitée par des parentheses. Les éleves
écrivent, par exemple :
(=7x+2)2 =(-7x+2)(-7x + 2)

=—Tx+2x—-Tx+2

=—7x+2
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6.5.2. Obstacles didactiques

Le fait que les auteurs des manuels ou les enseignants mettent en avant I’aspect
structural des expressions dans le calcul algebrique, notamment dans la
présentation des produits remarquables, amene, par exemple, les éléves a
consideérer le carré d’une somme de termes comme la somme des carrés de ces
termes ou le carre de la différence de termes comme la différence de leur carré,
en extrapolant les contextes d’application de la propriété (ab)™ = a™b".

Les éleves écrivent, par exemple : (a + b)? = a? + b% ou

(a — b)? = a? — b?

e Le fait de présenter, dans les manuels et en situation de classe, les propriétés

dans un langage essentiellement mixte amene les éleves a ne pas bien
comprendre les structures des expressions algebriques. Ils confondent les

termes aux facteurs.

o Le fait que les éléves associent la suppression des parenthéses a I’application de

la distributivité les amene a distribuer un monéme aux termes d’une somme
délimitée par des parentheses, dans une somme algebrique. Autrement dit, la
suppression des parenthéses indique I’application de la distributivité. En guise

d’exemple, les éléves écrivent : 5+ (x — 3) = 5x — 15.

Conclusion du chapitre 6

Les pré-tests et les entretiens d’explicitation ont permis de mettre en évidence les

difficultés des éléves a effectuer le calcul littéral, notamment a développer et a réduire les

expressions algébriques. Nous avons dégagé les résultats suivants :

la distributivité : il y a, d’une part, un glissement de la distributivité, et d’autre part,

un défaut dans la distributivité ;

les statuts des signes" + "et " —": les éléves utilisent les signes "+ " et " —
comme opératoires. Les éléves ne considérent pas le signe " — " devant la somme
comme marque de I’opposé de la somme. De méme, les éléves ne considérent pas
le signe "—" devant un produit de sommes algébriques comme marque de
I’opposé du produit ;

le statut de I’égalité : les éleves considérent I’égalité comme annonce de résultat

dans le calcul numérique ;
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le contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ : les éléves généralisent le
contexte d’application de cette propriété. En effet, ils considérent le carré d’une
somme de termes comme la somme des carrés de ces termes ou le carré de la
différence de termes comme la différence de leur carré ;

I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement des
identités remarquables, les éléves font une mauvaise identification des termes au
point de permuter les signes des termes ;

la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™™: dans le calcul de
puissances dont la base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a distribuer
I’exposant au nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit au nombre.
la réduction des mondmes et développement de produits : il y a un glissement des
regles de réduction du produit de monémes au développement d’un produit de
sommes algébriques. En effet, les éléves suppriment les parenthéses en
multipliant les facteurs ;

la structure des expressions algebriques : les éleves éprouvent des difficultés a
distinguer les termes des facteurs. De plus, lorsque, dans une tache, la structure
d’une expression ne ressemble pas directement a celle présentée dans les énoncés
de propriétés ou regles énoncées habituellement, les éleves éprouvent des
difficultés a réaliser la tache, a I’exemple des expressions C = 3 — (x -5+ x))

et] = —(2x —3)(2x + 3)

Le croisement des réponses des éléves aux trois exercices des pré-tests en 4°™ et en 3°M¢

montre qu’aucun éléve de 4°™ sur les 54 donne la réponse correcte a tous les items, et 2 éléves

de 3°™ sur les 42 donnent la réponse correcte a tous les items.

A I’issue des analyses a posteriori des réponses des éléves de 3°™, nous constatons que

les résultats des éléves de 3°™ sont mieux par rapport & ceux des éléves de 4°™, pour les mémes

objectifs. De plus, nous constatons que I’aspect structural du calcul algébrique n’est pas maitrisé

par les éléves de 4°™ et par les éléves de 3°™,

Les explications données par les éléves a I’entretien d’explicitation nous ont permis

d’extérioriser les théoremes-en-acte et des concepts-en-acte suivants :

le signe " + " est considéré comme opératoire, comme marque d’assemblage ou
de regroupement ;
le signe " — " est considéré comme opératoire ;

la lettre x est considérée comme une inconnue ;
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— dans la réduction d’une somme de deux mondmes de degrés différents, c’est le
mondme de plus haut degré qui emporte (exemple —3x + x? = —2x2) ;
— lasuppression des parenthéses renvoie a la multiplication.

Ces résultats nous ont permis d’identifier des obstacles didactiques et épistémologiques
qui émergent chez les éleves au cours des activités de développement et de réduction des
polyndmes.

Le chapitre qui suit sera consacré a la I’expérimentation du dispositif de franchissement

des obstacles identifiés.
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Chapitre 7: Deuxieme expérimentation :
proposition et expérimentation du dispositif de
franchissement

Introduction

Dans le chapitre 6, premiere expérimentation, nous avons identifié les obstacles
épistémologiques et didactiques qui émergent chez les éléves des classes de 4°™ et de 3°™ au
cours des activités de développement et de réduction des polyndmes. Cela nous a permis de
répondre a I’'une de nos questions de recherche que nous rappelons: Quels obstacles
didactiques et épistémologiques émergent des productions des éleves en situation de résolution
de problémes de développement et de réduction des polynémes ?

Cette deuxiéme expérimentation permet d’évaluer notre hypothése principale que nous
rappelons : Une transposition didactique des concepts de développement et de réduction des
polyndmes qui s’appuie sur la notion d’objectif-obstacle et un travail de clarification sur
I’articulation entre les aspects syntaxique et sémantique, dans le traitement des expressions
algébriques, peuvent contribuer a dépasser les obstacles identifiés chez les éleves.

Dans le présent chapitre, nous présentons notre dispositif selon les différentes phases de
I’ingénierie didactiques présentées au cinquieme chapitre. Comme la premiere phase, celle des
analyses préalables, est déja effectuée dans les chapitres précédents, nous ne nous intéresserons
qu’aux trois dernieres phases : la conception et I’analyse a priori de situations didactiques,

I’expérimentation, I’analyse a posteriori et validation.

7.1. Conception et analyse a priori du dispositif de franchissement

7.1.1. Conception du dispositif
Le dispositif congu s’appuie sur les obstacles que nous avons identifiés (voir chapitre
6). Notons que le dispositif est axé sur les aspects sémantiques et syntaxiques du calcul
littéral. De plus, le dispositif prend en compte les aspects suivants :
— la structure des expressions algébriques : amener les éléves a identifier les
termes et les facteurs, puis a les distinguer ;
— le langage utilisé pour formuler les énoncés : le langage utilisé dans les énonces

est soit le langage courant, soit le langage mixte ;
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le statut de I’égalité dans les énoncés : I’égalité est présentée comme annonce
de résultat, comme équivalence, comme identité, selon le contexte (activités
préparatoires et activités de mise en situation) ;

le statut de la lettre dans les énoncés : la lettre est présentée dans les énoncées
et dans les activités de développement et de réduction comme marque place,
c’est-a-dire représentant n’importe quel nombre ;

le statut du signe "+ " dans les énoncés : le signe " +" est utilisé comme
opératoire dans le calcul numérique et dans la réduction des mondémes
semblables, et comme opératoire non évalué dans les expressions ou les
monomes ne sont pas semblables ;

le statut du signe " — " dans les énoncés : le signe " —" est utilisé comme
opératoire dans le calcul numérique et dans la réduction des monémes
semblables, et comme opératoire non évalué dans les expressions ou les
monomes ne sont pas semblables. De plus, le signe " —" devant une somme

algébrique délimitée par les parentheses est présenté comme marque de I’opposé

de cette somme. Il en est de méme pour le signe " —

devant un produit de

sommes algébrique qui est présenté comme marque de I’opposé de ce produit ;

— le caractére des expressions : le dispositif fait une articulation entre les aspects

structural et procédural, a travers la résolution des activités.
7.1.2 Dispositif de franchissement proposé

Premiére partie : éléments du cours
Activités préparatoires (controle de pré-requis)

1) a) Pour chacune des sommes algébriques suivantes, identifiez les termes :
3+45;62—-3;8—-45+7;P =c+c+c+c (Périmetre du carré)
b) Pour chacun des produits suivants, identifiez les facteurs : 4 x 2,3 ;
A = L x [ ( L’aire du rectangle).
2) Calculez:a =18+ (7+2);b =18 — (7 + 2).
3) Calculez: (+7,5) + (+2,3) ;(+75) — (+2,3); (+2,3) — (+7,5).

4) Complétez : atl=-:22=..:32=.... (2+3)2=.:a?2%xad3 =

5) Calculez de deux manieres:a = (5,7 +4,3) x25; b =5 x (15 + 3,5).
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l. Réduction
1. Réduction d’une somme

Vocabulaire

Les expressions suivantes sont des sommes algébriques :

A=2x+x,B=x+2, C=7+(x—5)etD =x— (2x — 5).

Chacune des quatre expressions est composée de deux termes.

Pour les expressions C et D, les deuxiémes termes sont délimités par les parentheses.
Les deux termes de I’expression A sont semblables.

Les termes de I’expression B ne sont pas semblables.

Les deux termes des expressions C et D ne sont pas semblables.

Les écritures 2x ou x signifient 2 < x ou 1 x x.

La lettre x utilisée dans ces expressions représente n’importe quel nombre.

Lorsqu’une expression comporte des termes qui sont semblables, & I’exemple de ceux de

I’expression A, on peut la réduire.
Définition

Réduire une somme algébrique, c’est réduire le nombre d’opérations en utilisant la distributivité

de la multiplication et en simplifiant.

Si nous revenons aux expressions du vocabulaire, nous avons dit que I’expression A peut étre

réduite, ona:

A=2x+x
=2+ 1)x
=3x

D’ou, A = 3x (forme réduite)

Peut-on dire 2x + x = 2x? ou2x + x = 3x2?
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Non ! Car si on remplace x par une valeur choisie, par exemple x = 2, on obtient :

— pour2x+x=2x%o0na:2x2+2==6alorsque2x22=6;6 % 8donc

2x + x # 2x?;

— pour2x+x=3x%2,0na:x2+2==6alorsque3x22=12;6 # 12donc
2x + x # 3x2.

Reégle 1

Pour réduire une somme, on peut utiliser les propriétés de commutativité ou de I’associativité
de I’addition.

En effet, pour tous nombres relatifs a,b et c, on a:

e a+ b=>b+ a(onditque I’addition est commutative)

e a+ (b+c)=(a+b)+c(onditque I’addition est associative)
Régle 2

e Lorsque dans une somme algébrique, des parenthéses sont précédées du signe " + ", on
supprime les parenthéses tout en concervant le signe de chacun des termes contenus
dans ces parentheses.

e Lorsque dans une somme algébrique, des parenthéses sont précédées du signe " — ", on
supprime les parenthéses tout en changeant le signe de chacun des termes contenus dans
ces parentheses en son opposé. Le signe " — " devant les parentheses indique I’opposé

de la somme contenue dans ces parenthéses.
Propriétés
Quels que soient les nombres relatifs a,b etc,ona:
1) a+(b+c)=a+b+c
2) a+(b—c)=a+b-c

3 a—-(b+c)=a—-b-c
4) a—(b—-c)=a-b+c

Remarque : dans les propriétés précédentes, notons que les entiers relatifs a, b et ¢ peuvent

étre des expressions. On peut rencontrer des expressions algébriques telles que

A=2+(-2x+5), B=x+2+((2-3x),C =x+ (x + (—2x + 3)).
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Pour I’expression A = 2 + (—2x + 5), par identification a la propriété
a+(b+c)=a+b+c,0na:a=2,b=—-2xetc=>5.

Pour I’expression B = x + 2 + (2 — 3x), par identification a la propriété
a+(b—-c)=a+b—-c,ona:a=x+2,b=2etc =3x.

Pour I’expression C = 2x + (x + (—2x + 3)), par identification a la propriété
a+(b+c)=a+b+c,ona: a=2x,b=xetc=(—2x+3).

N.B: Pour réduire une somme comportant des parenthéses imbriquées, il convient de

commencer par les parenthéses internes.
2. Réduction d’un produit
Définition

Réduire un produit de facteurs, c’est réduire le nombre de facteurs en appliquant les régles de

commutativité ou d’associativité de la multiplication ou de puissance.

. Développement
Vocabulaire
Les expressions suivantes sont des produits :
D = (3a) x (4a?)
E=2x(x-2)

F=0Bx+2)(5-x)

Chacune des trois expressions est un produit de deux facteurs (3a et 4a? pour I’expression D ;
2x et (x — 2) pour I’expression E ; (3x + 2) et (5 — x) pour I’expression F).

Les facteurs de I’expression D sont constitués d’un seul terme.
Les facteurs de I’expression E sont constitués d’un terme et d’une somme algébrique.

Les facteurs de I’expression F sont constitués des sommes algébriques délimitées par des

parentheses.

Les lettres a et x utilisées dans ces expressions représentent n’importe quel nombre.
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Dans un produit, lorsque I’'un au moins des facteurs du produit est une somme algébrique

délimitée par des parentheses, on peut développer ce produit.

1. Développer un produit
Définition

Développer un produit de facteurs, c’est I’écrire sous la forme d’une somme algébrique en

utilisant la distributivité de la multiplication et en simplifiant.
Regle
Pour développer un produit :

e 0on détermine son signe ;
e 0N peut commuter ou associer certains facteurs avant de calculer le produit de leurs
distances a zéro.

Propriétés de puissances
a et b sont des nombres relatifs ; n et m deux entiers naturels plus grands que 1.

o (axb)"=a"*xbp"
e q"xgm=gntm
o ax"xbx™ = (axb)x™t™m

° (an)m = gh*m

e Sinest pair, alors (—a)™ = a™

e Sin estimpair, alors (—a)* = —a™

Propriétés
Quels que soient les nombres relatifs a,b,c etd, ona:

1) a(b+c)=ab+acet(b+c)a=ab+ac
2) (a+b)(c+d)=ac+ad+ bc+bd

Remarques
1) ab+c)#a+MB+c)et(a+b)(c+d)#(a+b)+(c+d)
2) Si un produit de sommes algébriques est précédé du signe " —", il faut le considérer

comme I’opposé du produit. Ainsi, il convient de développer le produit avant de

distribuer le signe " — " a chaque terme obtenu, aprés développement.
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2. Cas particuliers : les produits remarquables
Propriétés
Quels que soient les nombres relatifs a et b on a :
(a + b)? = a? + 2ab + b? (le carré de la somme de deux termes)
(a — b)? = a? — 2ab + b? (le carré de la différence de deux termes)
(a + b)(a — b) = a? — b? (le produit de la somme de deux nombres par leur différence)

Remarque : (a + b)? # a? + b? et (a — b)? # a® — b?
Deuxieme partie : mise en situation d’apprentissage
Activité 1

Réduisez les expressions algébriques suivantes :

A = 3a x 4a? D=x-—(2x-5)
B=2x+x E=2+(-2x +5),
C=7+(x-5) F=x+2+(7-3x)

G=2x—(x+(—2x+3))
Activité 2

Développez et réduisez les expressions algébriques suivantes :

H =2x(x—2) L= (x —3)2

I = (—4x+2) % 3x M = (=5x — 1)?
J=0Bx+2)(5-x) N=—-(x-1)(x+1)
K = (2+x)?

Résolution des activités avec les éléves apres qu’ils aient présenté les résultats des
travaux de groupe

Activité 1
Réduisons les expressions algébriques suivantes :
A =3a x 4a?
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= (3x4)a x a?
= (3 x 4)al*?
= 12a3
A =12a3
B=2x+x
=2+ 1)x
= 3x
B =3x

Pour se rassurer de la réponse B = 3x, on peut faire la vérification suivante en
attribuant par exemple & x la valeur 3. Onaura, pour B =2x +x,B=2%x3+3=6+3=9

et pour

B = 3x, B = 3 x 3 = 9. Ainsi, la réponse obtenue est correcte.

C=7+(x-5)
=7+x—-5
=7/—-5+x
=2+x

C=2+x

Peut-on écrire C =2+ x = 2x ou 2 +x = 3x ? Non car les termes x et 2 de I’expression
C ne sont pas semblables. De plus, si on remplace x par une valeur choisie, par exemple x = 3,

on obtient :

— pour2+x=2x,0na:2+3 =5alorsque2x3=6;5+6donc2+ x # 2x;
— pour2+x=3x,0na:2+3 =5alorsque3x3=9;5=+9donc2+ x # 3x.

Ainsi, on ne peut pas réduire I’expression C= 2 + x.
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D=x—-((2x—-5)
=x—2x+5
=(1-2)x+5
= —x+5

D=-x+5

E=2+(-2x+5)
=2-2x+5
=—-2x+5+2
=—-2x+7

E=-2x+7

F=x+2+(7-3x)

=x+2+7—-3x
=x—3x+2+7
=QA-3)x+7+2
=—-2x+9
F=-2x+9

G=2x—(x+(—2x+3))
=2x—(x—2x+3)
=2x—x+2x-3
=2-1+2)x-3
=3x—3

G=3x-—3
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Activité 2
Développons et réduisons les expressions algébrigques suivantes :

H=2x(x—-2)
=2xXx—2%x2x
= 2x% —4x
H =2x% —4x

I =(—4x +2) % 3x

=—4x x3x+2x3x
= —12x? + 6x

[ =—12x%+ 6x

J=GBx+2)(5-x)
=3x(5—x)+2(5—x)
=3xx5—-3x?+2x5—-2x
= 15x —3x2+ 10— 2x
= —3x%+ 15x — 2x + 10
=-3x?2+(15-2)x+ 10
= —3x%2+ 13x+ 10
J=-3x2+13x+ 10

Attention : on ne pas réduire I’expression J = —3x2 + 13x + 10. Dans cette expression, on a

deux termes en x, mais les exposants ne sont pas les mémes.
K = (2+x)? C’est laforme (a + b)? = a? + 2ab + b*>aveca =2eth = x.

Ona:
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K = (2 + x)?
=4+ 4x + x?
K =4+ 4x+x?
L=(x—-3)? Cstlaforme (a—b)?=a?—2ab+b*>aveca=xeth=3.
Ona:
L = (x —3)?
=x2—6x+9
L=x*—6x+9
M = (=5x — 1)? C’est la forme (a — b)? = a?> — 2ab + b? avec a = —5x et b = 1.
Ona:
M = (=5x — 1)?
=25x%2 +10x +1

M =25x%+ 10x + 1

C’est aussi la forme (a + b)? = a? + 2ab + b%? aveca = —5x et b = —1.
Ona:
M = (—=5x — 1)?
= ((=5x) + (-1))°
=25x2+10x + 1
M = 25x? +10x + 1
N=—(x-1Dx+1)
=—(x-Dkx+1))
=—(x%-1)
=—x?+1

N =—x?+1
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7.1.3. Présentation de la séquence d’enseignement

Nous présentons la sequence d’enseignement que nous avons faite dans le cadre de

I’expérimentation du dispositif.

Notre séquence d’enseignement comporte deux parties : éléments de cours et mise en

situations des éléves.

Dans la premiére partie, nous avons travaillé sur la réduction des sommes algébriques,
et sur le développement et la réduction des expressions algébriques. Notons que ce travail est

précédé des activités préparatoires portant sur le calcul numérique.

En ce qui concerne la réduction des sommes algébriques, nous avons, d’abord, amené
les éléves a reconnaitre la structure d’une somme algébrique, & identifier les termes d’une
somme algébrique, a travers des exemples d’expressions. Ensuite, nous avons proposé la
définition de ce que c’est réduire une somme et de ce que c’est réduire un produit. Enfin, nous
avons présenté des régles portant sur les propriétés de commutativité et de I’associativité de
I’addition, sur la suppression des parenthéses dans une somme algébrique, et les propriétés de

réduction d’une somme algébrique comportant des parentheses.

Présentons un extrait de la séquence sur la réduction des sommes algébriques. Nous
avons abordé la réduction d’une somme a partir d’un vocabulaire. Puisque les résultats de
I’analyse des productions des éleves ont montré que ces derniers éprouvent des difficultés a
reconnaitre la structure d’une somme et a identifier les termes, nous avons commencé par le
vocabulaire. En effet, nous avons présenté quelques expressions a I’exemple des expressions
A=2x+x et C =7+ (x—5). Pour ces expressions, nous avons amené les éléves a
reconnaitre la structure de ces sommes algebriques puis a identifier les termes de chaque
expression. En amont a la définition du concept de réduction, nous avons fait comprendre aux
éleves que lorsqu’une expression comporte des termes qui sont semblables, a I’exemple de
I’expression A, on peut la réduire ou la simplifier. Apres cela, nous avons présenté la définition
de ce que c’est réduire une somme. Apres avoir défini le concept de réduction, nous avons

présenté des regles et des propriétés qui sont consignées dans le dispositif.

Pour ce qui est du développement et la réduction des expressions algébriques, nous
avons commencé par le vocabulaire qui a consisté a amener les éléves a reconnaitre la structure

d’un produit et a identifier les facteurs d’un produit. Cela est suivi de la présentation de la

213



définition du concept de développement, de la présentation des regles et des propriétés. Pour la
reconnaissance de la structure d’un produit et I’identification des facteurs, nous sommes servi
des expressions D = (3a) % (4a?),E = 2x(x —2) et F = (3x + 2)(5 — x).

Dans la seconde partie, nous avons mis les éléves en situation. Pendant la résolution des
exercices, aprés la mise en situation des éleves en trois groupes, un représentant de chaque
groupe passe au tableau et présente les résultats du groupe. Ces présentations sont suivies des
discussions. A la suite des discussions, les éléves font une autocorrection. Présentons quelques
exemples d’expressions ayant fait I’objet de discussion avec les explications données aux

productions suivies des autocorrections :
— Pour la production (du groupe 3) :
C=7+((x-5)
= 7x — 35,

un représentant du groupe explique en ces termes : on a pris 7, on a multiplié x ; on a pris 7,

on a multiplié par 5; ca donné 7x — 35.

Apres cette explication donnée par le représentant du groupe, ce dernier s’est rendu

compte que leur réponse est fausse et a fait I’autocorrection, en donnant la réponse correcte

suivante :
C=7+(x-5)
=7+x—-5
=2+x.

— Pour la production (du groupe 2) :

D=x—-—((2x-5)

= 2x% — Bx,

un représentant du groupe explique en ces termes : on a pris x , on a multiplié avec 2x ; on a

pris x, on a multiplié avec 5 ; on a obtenu 2x* — 5x.
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Apres cette explication donnée par le représentant du groupe, ce dernier s’est rendu

compte que leur réponse est fausse et a fait I’autocorrection, en proposant la réponse suivante :
D=x—-—((2x-5)

=x—-2x+5

=x—1x.

Constatant que cette réponse donnée par leur représentant n’est pas correcte, un autre

membre du méme groupe est passé au tableau et a donné la réponse suivante, celle correcte :
D=x—-—((2x-5)

=x—-2x+5

=(1-2)x+5

= —x+5.

— Pour la production (du groupe 1) :

H=2x(x—-2)
=2x%—4x
= 6x,

un représentant du groupe explique en ces termes : on a fait 2x fois x pour avoir 2x? — 4x ; on

a fait 2 plus 4 égala 6 eton a 6x .

Apres cette explication donnée par le représentant du groupe, ce dernier s’est rendu

compte que leur réponse est fausse et a fait I’autocorrection, en disant qu’on doit s’arréter a :
H = 2x? — 4x.

Notons qu’a chaque fois que les groupes rectifient leurs erreurs et donnent les réponses
correctes, nous intervenons pour faire des commentaires et justifier les réponses correctes. Par

ailleurs, nous apportons des explications a des réponses erronées.
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Dans I’optique de déconstruire les schémes qui étaient déja constitués chez les éleves,
nous avons créé des conflits en convoquant I’aspect sémantique, c’est-a-dire pour des
productions erronées et pour des productions correctes, nous avons demandé aux éléves
d’attribuer une valeur numérique a la lettre. Aprés ces extanciations, les éleves se rendent

compte que leur production est erronée.

Nous présentons ci-dessous, le dispositif congu.

7.1.4. L’analyse a priori des activites
L’analyse a priori de notre dispositif est un travail d'hypothéses orientées vers (Charnay,
2003) :

e les démarches, les stratégies, les raisonnements, les procédures, les solutions que
I'éleve peut mettre en ceuvre dans la situation qui lui est proposée compte tenu de
ses connaissances supposees : peut-il s'engager dans le probleme ? a-t-il des criteres
pour savoir s'il a réussi ou non ?

o les difficultés qu'il peut rencontrer et les erreurs qu'il peut commettre : en particulier,
la situation permet-elle a I'éléve d'engager ses conceptions erronées ?

e |'étude des variables didactiques de la situation et les effets sur le travail de I'éleve
des modifications que l'enseignant peut apporter a la situation : en particulier, la
notion ou la procédure visée est-elle l'outil le plus approprié pour résoudre le
probleme posé ?

e |'étude des variables pédagogiques, liées a des choix d'organisation de la classe ou
d'interventions de la part de I'enseignant, et de leurs effets sur le travail des éléves:
en particulier, quelles sont les organisations ou les interventions qui feraient
obstacle au travail souhaité de I'éléve ?

Cette analyse a priori porte sur les activités préparatoires et les deux activités proposées

a la suite des éléments du cours.
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7.1.4.1. L’analyse a priori des activités préparatoires
Activités préparatoires
1) a) Pour chacune des sommes algébriques suivantes, identifiez les termes :
3+45;62—-3;8—-45+7;P =c+c+c+c (Périmétre du carré)
b) Pour chacun des produits suivants, identifiez les facteurs: 4 x 2,3 ;
A =L x [ (L’aire du rectangle).

2) Calculez:a =18+ (7+2);b =18 — (7 + 2).

3) Calculez: (+75) + (+23) ;(+75) — (+2,3);(+2,3) — (+75).

4) Complétez:al=-+;22=-+;32=--; (24+3)2=-; a?xad =

5) Calculez de deux manieres: a = (5,7 +4,3) x25; b =5 x (15 + 3,5).

v Présentation des activités préparatoires

L’objectif de ces activités consiste a vérifier si les éléves sont capables de :

— identifier les termes dans une somme et les facteurs dans un produit ;
— appliquer les regles de priorité ;
— utiliser les propriétés sur I’addition des nombres décimaux relatifs ;
— faire le calcul de puissances dont les bases sont des nombres entiers ;
— calculer un produit.

L’item 1) comporte des sommes numeriques de 2, 3, 4 termes et deux produits de deux
facteurs.

L’item 2) est constitué d’une somme numérique de deux termes dont I’'une est délimitée
par des parenthéses précédées du signe " + " et d’une somme numérique de deux termes dont
I’une est délimitée par des parenthéses précédées du signe " — .

L’item 3) porte sur I’addition des nombres décimaux relatifs de méme signe et de signes
contraires.

L’item 4) porte sur les propriétés de puissances.

L’item 5) est constitué des produits de facteurs dont I’un est un terme et I’autre, une
somme numériques délimitée par des parenthéses. Une expression présente la distributivité a
gauche, et une autre présente la distributivité a droite.

v Analyse a priori des activités préparatoires

Les cing items ont été choisis en jouant sur les variables didactiques suivantes :

— signe devant la parenthese entrante (signe "+ "ou " —"), dans une somme

numérique;
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— présence des parenthéses dans une somme numérique ;
— structure de I’expression : somme de termes, produit de facteurs.
Les reponses attendues sont :
e Pourl’item1):
Pour 1)a) :
Pour3+45,
— Les termes de I’expression 3+ 4,5 sont 3et4,5 C’est la réponse
correcte ;
— Sans réponse.
Pour 6,2 — 3,
— Les termes de I’expression 6,2 —3sont 6,2et3. C’est la réponse
correcte ;
— Sans réponse.
Pour8 —45+7,
— Les termes de I’expression 8 —45+ 7sont 8; —45et7. C’est la
réponse correcte ;
— Sans réponse.
PourP =c+c+c+c,
— Les termes de I’expression P =c+c+c+csont ¢,c,cetc.C’est la
réponse correcte ;
— Sans réponse.
Pour 1)b) :
Pour 4 x 2,3,
— Les facteurs de I’expression 4 x 2 3sont 4et23.C’est la réponse
correcte ;
— Sans réponse.
PourA =1L x1
— Les facteurs de I’expression A =L x[sont Letl. C’est la réponse
correcte ;

— Sans réponse.
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e Pour I’item 2) :
Pour I’expression a = 18 + (7 + 2)
- a=18+(7+2)
=18+9
=27
C’est la réponse correcte. Cette réponse est obtenue en utilisant la régle de priorité de
I’opération entre parenthéses ;
- a=18+(7+2)
=18+7+2
=18+9
=27
Cette réponse également est correcte. Elle est obtenue en utilisant la regle de suppression
des parenthéses précédées du signe " + " ;
- a=18+(7+2)
=18x7+18x2
=126+ 36
=162
Cette réponse est fausse. Il y a un glissement du contexte d’application de la
distributivité ;
— Sans réponse.
Pour I’expression b = 18 — (7 + 2).
- b=18—-(7+2)
=18-9
=9
C’est la réponse correcte. Cette réponse est obtenue en utilisant la régle de priorité de

I’opération entre parenthéses ;

— b=18—(7+2)
=18-7-2
=18-9
=9

Cette réponse également est correcte. Elle est obtenue en utilisant la regle de suppression

des parentheses précedées du signe " + " ;
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— b=18-(7+2)

=18-7+2
=18+2-7
=207
=13

Cette réponse est fausse. La regle suppression des parenthéses précédées du signe " — "
n’est pas appliquée correctement. En effet, le signe " — " devant la somme délimitée par les

parenthéses est considéré comme signe du premier terme de cette somme ;

— b=18-(7+2)
=-18x7-18x2
=126 — 36
=90

Cette réponse est fausse. Il y a également un glissement du contexte d’application de la
distributivité ;
— Sans réponse.
e Pour I’item 3) :
Pour I’expression (+7,5) + (+2,3)
-~ (#75)+ (+23) = (+98)
C’est la réponse correcte. Elle est obtenue en utilisant la régle d’addition des nombres
décimaux relatifs de méme signe (positif) ;
— Sans réponse.
Pour I'expression (+7,5) — (+2,3)
- (+75)—-(+23)=75-23
=52
C’est la réponse correcte. Cette réponse est obtenue en considérant le signe " — " devant
la parenthese comme marque de I’opposé du terme contenu dans les parentheses ;
— Sans réponse.
Pour I’expression (+2,3) — (+7,5)
- (+#23)—-(+75)=23-75
=-52
C’est la réponse correcte. Cette réponse est obtenue en considérant le signe " — " devant

la parenthese comme marque de I’opposé du terme contenu dans les parentheses ;
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— Sans réponse.
e Pourl’item4) :
Pour I’expression a® = ---

_ al=

a
C’est la réponse correcte. Le cas particulier du calcul de puissance ou tout nombre a la
puissance 1 est égal & lui-méme est applique correctement ;
— Sans réponse.
Pour I’expression 22 = ---
- 22=2x%2
=4
C’est la réponse correcte. La propriété a™ = a % a ... X a est appliquée correctement ;
— Sans réponse.

Pour I’expression 32 = -

32=3x3

=9
C’est la réponse correcte. La propriété a™ = a % a ... X a est appliquée correctement ;
32=2x3

=6

Cette réponse est fausse. La propriété a™ = a % a ... X a n’est pas bien comprise. Ici, le
calcul de puissance est assimilé a la multiplication de I’exposant par la base. Ainsi, il y a un
glissement des nombres en position de puissance vers la position de coefficient ;

— Sans réponse.

Pour I’expression (2 +3)? = -+

- (2+3)? =52
=25
C’est la réponse correcte. 1l y a une mise en avant de la priorité de I’opération entre
parentheses ;
- (2+3)2=2+3)(2+3)
=5x§5
=25

C’est également la réponse correcte. Ici, il y a une mise en avant de la propriété
a=axa..xa;
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- (2+3)?=22+3
=4+9
=13
Cette réponse est fausse. Il y a généralisation du contexte d’application de la propriété
(ab)? = a?b?. Certains éléves peuvent penser que les expressions (ab)? et (a + b)? ont la
méme dénotation ;
— Sans réponse.
Pour I’expression a? x a3 = -
— aq%x a3 = g2*3
= aS
C’est la réponse correcte. La propriété a™ x a™ = a™*™ est appliquée correctement ;
_ a2 x a3 — a2><3
= a6
Cette réponse est fausse. Il y a glissement de la propriété a™ x a™ = a™*™ vers la
propriété (a™)™ = a™™ ;
— Sans réponse.
e Pour l’item5) :
Pour I’expression a = (5,7 +4,3) x 2,5
- a=0B7+43)x25
=10x%x25
=25
C’est la réponse correcte. 1l y a une mise en avant de la priorité de I’opération entre
parentheses ;
- a=0B7+43)x25
=57%x25+43x25
= 14,25+ 10,75
=25
Cette réponse également est correcte. Il y a application de la propriété de distributivité

de la multiplication sur I’addition ;
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- a=((57+43)%x25
=57+43%x25
=57+ 10,75
=16,45

Cette réponse est fausse. L’usage erroné de la distributivité peut conduire a une telle
réponse. Le nombre 2,5 n’a éte distribué qu’au terme 4,3;

— Sans réponse.
Pour I’expression b = 5 x (15 + 3,5).
- b=5x%x(15+35)
=5x185
=925

C’est la réponse correcte. 1l y a une mise en avant de la priorité de I’opération entre
parentheses ;

— b=5x%x(15+35)
=5x15+5x%x185
=75+175
=925
Cette réponse egalement est correcte. La propriété de distributivité de la multiplication
sur I’addition est appliquée correctement ;
- b=5x(15+35)

=5x15+35

=75+35

=785

Cette réponse est fausse. L’usage erroné de la distributivité peut conduire a une telle

réponse. Le nombre 5 n’a été distribué qu’au terme premier terme 15 ;
Sans réponse.
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Activites proposées a la suite des eléments du cours

Activité 1

Réduisez les expressions algebriques suivantes :

A = 3a % 4a?
B =2x+x
C=7+(x-5)

D =x—-(2x-=5)
E=2+(-2x+5),
F=x+2+(7-3x)
G=2x—(x+(—2x+3))

v" Présentation de I’activité 1

L’objectif de cette activité est de regarder comment les éléves procédent pour réduire

un produit de monémes ou une somme algébrique comportant des parenthéses ou non.

L’item A = 3a x 4a? est un produit de deux facteurs dont I’un est un monéme
de degré un et I'autre, un mondme de degré 2 ; avec les coefficients des
mondmes différents de 1.

L’item B = 2x + x est une somme de deux mondmes de degré 1. Nous pensons
que la réduction de cet item ne pourrait poser aucun probléme chez les éléves,
a partir des éléments de cours présentés dans le dispositif.

L’item C = 7 + (x — 5) est une somme algébrique de deux termes dont I’un est
une constante et I’autre, une expression littérale délimitée par des parenthéses.
L’item D = x — (2x — 5) est une somme algébrique de deux termes dont I’un
est une constante et I’autre une expression littérale délimitée par des parenthéses
précédées du signe " — "', La propriété de suppression de parenthéses présentée
dans le dispositif est de nature a faciliter la réduction de cette expression :
L’item E = 2 + (—2x + 5) est une somme algébrique de deux termes dont I’un
est une constante et I’autre, une expression algébrique délimitée par les
parenthéses précédées du signe "+". Comme pour I’item D, il suffit
d’appliquer la propriété de suppression de parentheses présentée dans le
dispositif.

L’item F = x + 2 + (7 — 3x) est une somme algébrique de deux termes tous

deux des sommes algébriques dont I’'un n’est pas délimitée par les parentheses
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et I’autre, délimitée par les parentheses précédées du signe " + . Comme pour
I’item E, il suffit d’appliquer la propriété de suppression de parenthéses
présentée dans le dispositif.

e L’item G = 2x — (x + (—2x + 3)) est une somme algébrique de deux termes
dont I’un est un monéme de degré 1 et I'autre, une expression algébrique
délimitée par les parentheses précédées du signe " — " a I’intérieur desquelles
se trouve une somme algébrique constituée d’un mondéme de degré 1 et une
somme délimitée par les parentheéses.

v" Analyse a priori de I’activité 1
Les items ont été choisis en jouant sur les variables didactiques suivantes :

— structure de I’expression : somme de termes ou produit de facteurs a réduire ;

— signe avant la parenthese entrante (signe "+ " ou " —");

— type de parentheéses (parenthéses imbriquées ou parentheses simples).

La mise en activité des éléves en groupes lors de la résolution des activités et la mise en
commun des travaux mettent en exergue les variables pédagogiques.
Notons que cette analyse a priori s’appuie sur les erreurs identifiées aux pré-tests.
Les réponses attendues sont :
Pour I’expression A = 3a x 4a? :
— A =3ax4qg?
— (3 % 4)a1+2
=12a3
A;A,% A = 1243
C’est la réponse correcte. La propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™™ est appliquée
correctement ;
— A =3ax4a?
= (3 x 4)a*?
= 12a?
A;A, A = 12q2
Cette réponse est fausse. La propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™ ™ est confondue a la
proprieté (x™)™ = x™™";

— Sans réponse.

10 4, A;: Activité 1 et réponse 1 a I’expression A
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Pour I’expression B = 2x + x .

- B=2x+x
= 3x
AiBy:B = 3x
C’est la réponse correcte. La réduction est faite correctement ;
- B=2x+x
= 2x?
A;B,: B = 2x?

Cette réponse est fausse. 11y a glissement de propriété du calcul de sommes algébriques
au calcul du produit de mondmes ;
— Sans réponse.
Pour I’expression € =7 + (x — 5) :
- C=7+(x-5)
=7+x-—5
=7—-5+x
=2+x
ACiC=2+x
C’est la réponse correcte. La propriété de suppression des parenthéses précédées du
signe " + " est bien appliquée et la réduction est faite correctement ;
- C=7+((x-5)
=7+x-—5
=7—-5+x
=2+x
A,Cy: C = 2x
Cette réponse est fausse. Ici, I’égalité est considérée comme une annonce du résultat et
I’addition comme opératoire ;
- C=7+(x-5)
=7x—35
A,C3:C=T7x—-35
Cette réponse est fausse. Il y a un glissement du contexte d’application de la
distributivité ;
— Sans réponse.
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Pour I’expression D = x — (2x — 5) :
- D=x—-(2x-5)
=x—2x+5
=-—x+5

A1D1: D = —x + 5
C’est la réponse correcte. La régle de suppression des parentheses précédées du signe

« — » est appliquée correctement ;

- D=x—-(2x-5)
=x—2x-5
=—x-5
AiD;:D =—x—5
Cette réponse est fausse. La regle suppression des parenthéses précédées du signe " — "
n’est pas appliquée correctement ;
- D=x—-(2x-5)
= —2x2% —b5x
A;D;: D = —2x% — 5x
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse A,C5 restent valables
pour cette réponse ;
— Sans réponse.
Pour I’expression E = 2 + (—2x + 5):
E=2+(-2x+05)
=2-2x+5

=—-2x+5+2
=—-2x+7

C’est la réponse correcte. La propriété de suppression des parenthéses précédées du

signe " + " est appliquée correctement ;
- E=2+(-2x+5)
= —4x +10
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Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse A, C5 restent valables
pour cette réponse ;
— Sans réponse.
Pour I’expression F = x+ 2 + (7 — 3x):
- F=x+2+(7-3x)
=x+2+7—-3x
=x—3x+2+7
=-2x+9
AFiF=-2x+9
C’est la réponse correcte. La propriété a+(b—c) =a+b —cest appliquée
correctement, avec identificationde x +2 a a;

- F=x+2+(7-3x)
=7x—3x%+ 14 —6x
=-3x?+x+14
A F, F=—-3x2+x+14
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse A, C; restent valables

pour cette réponse ;
— Sans réponse.
Pour I’expression G = 2x — (x + (—2x + 3)) :
— G=2x—(x+(—2x+3))
=2x—x+2x—3
=(2-1+2)x-3
=3x—3
AlGl: G = 3x - 3
Cette réponse est correcte. Les parentheses imbrigquées sont bien gérées ;
— G=2x—(x+(—2x+3))
=4x%+6x —2x2+3
=2x?+6x+3
A1Gy: G =2x2+6x+3
Cette réponse est fausse. Les explications données a la réponse A,C; restent valables
pour cette réponse ;

— Sans réponse.
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Activité 2

Développez et réduisez les expressions algébriques suivantes :
H=2x(x—-2)

I =(—4x +2) x 3x

J=Bx+2)(5-x)

K = (2 + x)?
L = (x—3)?
M = (=5x — 1)?

N=—-(x-D(x+1)

v" Présentation de I’activité 2

L’objectif de cette activité est de regarder comment les éléves :

développent un produit de sommes algébriques ;

réagissent face au signe " — " devant un produit de sommes algébriques ;
donnent directement la forme développée et réduite d’un produit de sommes
ayant la forme d’une identité remarquable.

L’item H = 2x(x — 2) est un produit de deux facteurs dont le premier est un
mondme de degré 1 et I’autre, une somme algébrique de degré 1. 1l s’agit de la
distributivité a gauche. C’est un type de tache qui ne devait pas, a priori, poser
de problemes chez les éleves, il suffit d’appliquer la propriété du cours en
multipliant le facteur 2x par les termes x et —2, puis faire la somme.

L’item I = (—4x + 2) x 3x est un produit de deux facteurs dont le premier est
une somme algébrique de degré 1, et le second est un monéme de degré 1. Il
s’agit de la distributivité a gauche. Il suffit d’appliquer la propriété de
distributivité.

L’item J = (3x + 2)(5 — x) est le produit de deux sommes algébriques. Pour
développer cette expression, il suffit d’appliquer également la propriété de
distributivité.

L’item K = (2 + x)? est une expression de la forme (a + b)? avec a =2
et b = x. C’est le carré d’une somme de deux nombres. Il suffit d’appliquer la
propriété (a + b)? = a? + 2ab + b? présentée dans le dispositif.

L’item L = (x — 3)? est une expression de la forme (a — b)?. C’est le carré de

la différence de deux termes. Il suffit d’appliquer la propriété
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(a — b)? = a? — 2ab + b? présentée et démontrée dans le dispositif.

— L’item M = (—5x — 1)? peut étre vu de trois maniéres. Il peut étre vu comme
une expression qui a la forme (a + b)? avec a = —5x et b = —1. C’est le carré
d'une somme ; en effet, (—5x — 1)? = ((—5x) + (—1))2. Il peut aussi étre vu
comme (—(a + b))? = (a+ b)?; c’est donc le carré d’une somme. L’item
peut aussi étre vu comme I’expression de la forme
(—a—=b)?=((—a) — b)?oua =5xeth =1, c’est le carré d’une différence.
Ces différentes transformations de I’expression (—5x — 1)? risquent de ne pas
apparaitre chez les éléves. Nous pensons que les éleves pourront identifier
I’identité remarquable a I’une des formes de transformations possibles pour
donner la forme développée et réduite de cette expression.

— L’item N = —(x — 1)(x + 1) est le produit de la différence de deux termes par
leur somme précédé du signe " —". Pour développer cette expression, I’éléve
doit appliquer Iidentité remarquable (a+ b)(a—b) =a? —b?%, en
considerant le signe " — " comme indiquant I’opposé de (x — 1)(x + 1). Nous
pensons qu’en considérant le signe " — " comme marque de I’oppose de
(x — 1)(x + 1), les éléves pourront donner la réponse correcte a cet item.

v Analyse a priori de I’activité 2
Les items ont été choisis en jouant sur les variables didactiques suivantes :
— la forme des facteurs (mondme avec signe "—" ou signe "+", somme
algébrique de monémes, nombre de facteurs) ;
— la forme de l'identité remarquable.
Comme pour I’activité 1, les variables pédagogiques sont mises en exergue dans la mise
en activité des éleves en groupes et la mise en commun des travaux.
Les réponses attendues sont :
e Pour I’expression H = 2x(x — 2):
— H=2x(x-2)
= 2x? — 4x
AH H = 2x? — 4x
Cette réponse est correcte. Le premier facteur 2x est bien distribué a chacun des termes

du second facteur ;
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- H=2x(x-2)
=2x% -2
A,Hy  H = 2x2% =2
Cette réponse est fausse. L’usage erroné de la distributivité peut conduire a une telle
réponse. Le mondme 2x n’est distribué qu’au premier terme x ;
— Sans réponse.
e Pour I’'expression I = (—4x+2) %< 3x:
- I =(-4x+2)x3x
= —12x% + 6x
Ayl 1 = —12x2% + 6x
C’est la réponse correcte. La régle de distributivité est appliquée correctement ;
- I=(-4x+2)x3x
= —4x + 6x
Ayl 1 = —4x + 6x
Cette réponse est fausse. Il 'y a un usage erroné de la distributivité ;
— Sans réponse.
e Pour I’'expression ] = 3x +2)(5—x) :
- J=@x+2)(5-x)
=15x — 3x2+ 10 — 2x
= —3x2+ 15x — 2x + 10
= —3x2+13x+10
Ay ] =-3x2+13x+ 10
Cette réponse est correcte. La distributivité est appliquée correctement.
- J=@x+2)(5-x)
=15x —3x2+ 10— 2x
= —3x2+ 15x —2x + 10
= —3x2+13x+10
AyJ, ] =10x% +10

Cette réponse est fausse. 11y a glissement de propriété du calcul de sommes algébriques

au calcul du produit de mondmes ;
— Sans réponse.
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e Pour I’expression K = (2 + x)? :
- K=Q+x)?
=4+ 4x + x?
A,K;0 K =4+ 4x + x?
Cette réponse est correcte. L’identité remarquable (a + b)? = a? + 2ab + b? est
appliquée correctement ;
- K=Q+x)?
=4+ x?
A,Ky: K =4+ x?
Cette réponse est fausse. Il y a généralisation du contexte d’application de la propriété
(ab)? = a?b?.
— Sans réponse.
e Pour I’'expression L = (x — 3)?:
— L=(x—-23)2
=x2—-6x+9
A,Ly: L =4+ x?
C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a — b)? = a? — 2ab + b? est
appliquée correctement ;
— L=(x—-23)2
=x2-9
AL,y L =x2-9
Cette réponse est fausse. Ici également, il y a généralisation du contexte d’application de la
propriété (ab)? = a?b?;

— Sans réponse.

e Pour I’'expression M = (—5x — 1)? :
- M =(-5x—-1)2
=(~(5x + 1))’
=(5x +1)?
= 25x2+10x + 1
A,M;:M =25x%+10x + 1

C’est la réponse correcte ;
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- M= (-5x—-1)>
=((~5x) — 1)2
A,M, M = 25x2 +10x + 1
C’est aussi la réponse correcte. En transformant I’expression (—5x — 1)? en
((=5x) — 1)Zcela devient le carré d’une différence de deux nombres et on obtient la réponse
précédente ;

— Sans réponse.

e Pour I’'expression N = —(x — 1)(x + 1) :
- N=—-(x-1)(x+1)
=—((x—D(x+1))
=—x2+1
A,NiiN = —x2+1

C’est la réponse correcte. L’identité remarquable (a + b)(a — b) = a? — b? est

appliquée correctement, avec une prise en compte du signe " — " devant le produit.
- N=—(x—-1)(x+1)
=—x2-1

A,N,oN = —x?—1
Cette réponse est fausse. L’identité remarquable (a+ b)(a — b) = a? — b? est
appliquée correctement, mais le signe " — " devant le produit n’est pas considéré comme
indiquant I’opposé de (x — 1)(x + 1);
— Sans réponse.

7.2. Expérimentation, analyse a posteriori

7.2.1. Réponses des éléves aux activités préparatoires
La résolution des activités préparatoires est faite en groupes suivie de la mise en
commun. Trois groupes de trois éléves sont formés a cet effet. Nous présentons les analyses a

posteriori selon les items et les réponses des groupes.

7.2.1.1. Réponses des éleves au premier item

1) a) Pour chacune des sommes algébriques suivantes, identifiez les termes: 3 +4,5;

62—3;8—-45+7;P =c+c+c+c (Périmetre du carré)
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b) Pour chacun des produits suivants, identifiez les facteurs : 4 x 23 ;A =L x [ (L aire du

rectangle).

Tableau 28 : Distribution des réponses des éleves sur I’identification des termes d’une
expression

Gy G G3
3+45 Sans réponse | Sans réponse 3+45=45+3
6,2—3 Sans réponse | Sans réponse 62—-3=3+32-3
8-45+7 8—45+7 =
Sans réponse | Sans réponse
7+45—-8
P=c+c+c+c Sans réponse | Sans réponse Sans réponse

Pour toutes les expressions proposées, aucun des trois groupes ne donne la réponse

correcte.

Tableau 29 : Distribution des réponses des éleves sur I’identification des facteurs d’une
expression

Gy G G3
4%x23 Sans réponse Sans réponse Sans réponse
A=LxI Sans réponse Sans réponse Sans réponse

Les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne propose une réponse.

Les réponses des éleves au premier item montrent que ces derniers éprouvent des
difficultés a déterminer des termes dans une somme ou des facteurs dans un produit. Pour
certains éleves, la détermination des termes renvoie a la commutativité, revient a décomposer
ou & commuter les termes.

Nous faisons I’hypothése que les éléves ne savent pas ce que c’est un terme dans une

somme ou un facteur dans un produit.
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7.2.1.2. Réponses des éleves au deuxieme item
Calculez:a =18+ (7+2);b =18 — (7 + 2).

Tableau 30 : Distribution des réponses des éléves au deuxieéme item

Gy G, G;
a=18+(7+2 a
( )a=18+(7+2) a=18+(7+2)
=18+ (7 +
=18+9 18+(7+2) =18+7+2
=18+7+2
=27 =27
=27
b=18—-(7+2) b=18—-(7+2) b=18—-(7+2) b=18—-(7+2)
=18-9 =18-7+2 =18-7-2
=9 =20 =9

Pour I’expression a = 18 + (7 + 2), les résultats montrent que tous les groupes
donnent la réponse correcte. Le groupe 1 obtient la réponse avec une mise en avant de la priorité
de I’opération entre parentheses. Les groupes 2 et 3 obtiennent la réponse en utilisant la regle

de suppression des parenthéses précédées du signe " + "

Pour I’expression b = 18 — (7 + 2), les résultats montrent que 2 groupes sur 3 donnent
la réponse correcte. Le groupe 1 obtient la réponse avec une mise en avant de la priorité de
I’opération entre parenthéses. Le groupe 3 obtient le méme résultat en utilisant la regle de
suppression des parenthéses précédées du signe " — ". Le groupe 2 donne une réponse fausse.

Cette réponse s’explique par la non maitrise de la régle de priorité des opérations
Il ressort de I’analyse des réponses au deuxieme item que la plupart les éleves ne

maitrisent pas la regle de priorité des opérations. En effet, ils ne savent pas que I’opération entre

parentheses est prioritaire, dans le calcul numérique.

235



7.2.1.3. Réponses des éleves au troisieme item
Calculez : (+75) + (+2,3) ; (+7,5) — (+2,3); (+2,3) — (+7,5).

Tableau 31 : Distribution des réponses des éléves au troisiéme item

Gy

G,

Gs

(+7,5) +(+23)

(+7,5) + (+23)
= (+9.8)

(+7,5) + (+23)
=(+9.8)

(+7,5) + (+23)
= (+9.8)

(+75) — (+2,3)

(+75) - (+23)
=(+52)

(+75) — (+2,3)
=(+52)

(+75) — (+2,3)
=-75-23
=-98

(+2,3) - (+7,5)

(+23) — (+75)
= (+4.8)

(+2,3) - (+7,5)
=+23-75

(+2,3) - (+75)

= (52
_ 68 (=5.2)

Pour I’expression (+7,5) + (+2,3), les résultats montrent que tous les trois groupes
donnent la réponse correcte. Ces résultats montrent que les éléves n’éprouvent pas de difficultés

a faire I’addition des nombres décimaux relatifs positifs.

Pour I’expression (+7,5) — (+2,3), les résultats montrent que 2 groupes sur 3 donnent
la réponse correcte. Le groupe 3 donne une réponse fausse. Ces résultats montrent que plus de
la moitié des éléves n’éprouvent pas de difficultés a faire I’addition des nombres décimaux

relatifs négatifs.

Pour I’expression (+2,3) — (+7,5), les résultats montrent qu’un seul groupe sur 3
donne la réponse correcte. Les groupes 1 et 2 donnent des réponses fausses.
Il ressort de I’analyse des réponses au troisieme item que, globalement, les éléves

éprouvent moins de difficultés a faire I’addition des nombres décimaux relatifs.
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7.2.1.4. Réponses des éleves au quatriéme item

Complétez al = oo 22 = oo 32 = .. (2+3)2 = . a’?xagd3=--

Tableau 32 : Distribution des réponses au quatrieme item

Gy G, Gs
at = at=a at=a at=a
22 = ... 22 =2%2 22=4 22=4
32 = 32=3x3 32=9 32=9
(2+3)2 = ... (2+3)2 :52
(2+3)? (2+3)2=4+9
=5x5
=(2+3)(2+3) =13
=25
a? x a3 = a’? xad®=a® a’? xa®=a® a’?xa®=a®
Pour a = ---, les résultats montrent que tous les trois groupes donnent la réponse
correcte : al = a.
Pour 22 = ---, les résultats montrent que 2 groupes sur 3 donnent la réponse
correcte :2%2 = 4. Le groupe 1 donne une réponse autre que celle correcte. 1l écrit :
22 = 2 x 2. Cette réponse est juste, mais n’est pas finalisée.
Pour 32 = ---, les résultats montrent que 2 groupes sur 3 donnent la réponse correcte.

Le groupe 1 donne une réponse autre que celle correcte. 1l écrit : 32 = 3 x 3. Cette réponse
est juste, mais n’est pas finalisée.

Pour (2 + 3)? = -+, les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la
réponse correcte. Le groupe 2 écrit : (2+ 3)2 =4 + 9 = 13. La réponse donnée par ce
groupe reléve de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™. En
effet, les éléves considérent le carré d’une somme de termes comme la somme des carrés de
ces termes, en extrapolant les contextes d’application de la propriété de la propriété
(ab)™ = a™b".

Pour a? x a® = ---, les résultats montrent que tous les trois groupes donnent la réponse

correcte : a? x a® = a®. Cela montre que les éléves maitrisent la propriété a™ x a™ = q™*™,
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Il ressort de I’analyse des réponses au quatriéme item que la plupart des éléves éprouvent

moins de difficultés a faire le calcul de puissance a base numérique. Quelques éléves éprouvent

des difficultés relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ =

a™b™. En effet, les éléves considérent le carré d’une somme de termes comme la somme des

carrés de ces termes, en extrapolant les contextes d’application de la propriété de la propriété

(ab)™ = a™b".

7.2.1.5. Réponses des éleves au cinquiéme item
Calculez de deux manieres : a = (5,7 +4,3) x25; b =5x (15+35).

Tableau 33 : Distribution des réponses des éléves au cinquiéme item

Gy G G3
a=05B7+43)%x25 a=18+(7+2) a=05B7+43)%x25
=18+7+2 Sans =57+43x%x25
=27 réponse =10x%x25
=25
b=5x(15+35)
b b=5x(15+35)
=5x(15+35) sans =5x15+35
=15+35 réponse =5x%x185
=50x5 =925
=250

Pour I’expression a = (5,7 + 4,3) x 2,5,les résultats montrent qu’aucun des trois

groupes ne donne la réponse correcte.

Pour I’expression b = 5 x (15 + 3,5), les résultats montrent qu’aucun des trois

groupes ne donne la réponse correcte.

Les réponses données par le groupe 3 aux deux expressions, relevent de la non prise

en compte de la structure des expressions. En effet, les éleves ne maitrisent pas la regle de

priorité des opérations.

Il ressort de I’analyse des réponses au cinquieme item que les éléves ne maitrisent pas

la régle de priorité des opérations.
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7.2.2. Conclusion de I’analyse des activités préparatoires

L’ analyse des productions des éléves issues de la résolution des activités préparatoires

nous a permis de relever les éléments suivants :

la distributivité : dans le développement des produits de sommes algébriques, les
éleves font un défaut dans la distributivité ;

I’identification des termes ou des facteurs : les éleves éprouvent des difficultés a
identifier les termes dans une somme ou les facteurs, dans un produit ;

I’addition des nombres décimaux relatifs: les éleves maitrisent les regles
d’addition des nombres décimaux relatifs ;

la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™: les
éleves considérent le carré d’une somme de termes comme la somme des carrés de
ces termes, en extrapolant les contextes d’application de la propriété de la propriété
(ab)™ = a™b".

le statut du signe " — " : les éleves éprouvent des difficultés a considérer le signe
" —" devant un produit de sommes algébriqgue comme marque de I’opposé du

produit ;

regle de priorité : les éléves ne maitrisent pas la regle de priorité des opérations.

Nous faisons I’hypothése que ces difficultés relevant essentiellement du calcul

numérique peuvent influer sur le calcul algébrique, lors de la résolution des activités (a faire a

la suite des éléments de cours) et lors du post-test.

7.2.3. Analyse a posteriori des réponses des éleves aux activités proposées a

la suite des éléments du cours

7.2.3.1. Activité centrée sur la réduction d’une somme algébrique ou d’un

produit de mondmes

Activité 1

Réduisez les expressions algébriques suivantes :
A = 3a x 4a? E=2+(-2x+5)

B =2x+x

F=x+2+(7—-3x)

C=7+(x-5) G=2x—(x+(—2x+3))
D=x—-(2x—-5)
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Tableau 34 : Distribution des réponses des éléves a I’expression A=3a x 4a?

Gy G, Gs
A = 3a x 4a? A = 3a x 4a? A = 3a x 4qa2 A = 3a x 4a?
= (3% 4)al*? =12a%xa = (3 x 4)alt*?
=12a3 = 1242 =12qa3

Les résultats montrent que 2 groupes (G4, G3) sur 3 donnent la réponse correcte.

Le groupe 2 donne une réponse autre que celle correcte. Ce groupe a bien commencé

la réduction en appliquant la commutativité, mais n’a pas su appliquer la propriété

an x am e an+m.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’expression A que la plupart des éléves

éprouvent moins de difficultés a réduire un produit de monémes. Quelques éléves éprouvent

des difficultés a appliquer correctement la propriété a™ < a™ = a™*™,

Tableau 35 : Distribution des réponses des éléves a I’expression B=2x+x

Gy

G2

B=2x+x

B=2x+x

B=2x+x

= 3x

B=2x+x

= 3x

Tous les groupes donnent la réponse correcte a I’expression B = 2x + x.

Les réponses des éléves a I’item B montrent que les éleves réduisent correctement la

une somme de mondmes semblables (de degré 1).

Tableau 36 : Distribution des réponses des éléves a I’expression C=7+(x-5)

=2x

Gy G, Gs
C=7+x-5) |[C=7+(x-5)
=7+x-5 C=7+(x-5) C=7+(x-5)
=(G-7x =7x+35 =7x—35
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Les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la réponse correcte.

Les groupes 2 et 3 donnent des réponses relevant du glissement de la distributivité, c’est-
a-dire les éleves généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une
somme algebrique. Le groupe 1 commence la réduction bien en appliquant la régle de

suppression des parenthéses, mais n’obtient pas la bonne réponse.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’expression C que la plupart des éleves éprouvent
des difficultés a réduire une somme algébrique comportant des parenthéses precédées du signe
"+ ", En effet, ils généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une

somme algebrique.

Tableau 37 : Distribution des réponses des éléves a I’expression D=x-(2x-5)

G, G, G;
D D=x-(2x-5)
D=x-((2x-5)
=x—(2x—5) =x—-2x+5 D =x—-(2x—-5)
= 3x +5x
=(1-2)x+5 = —2x? —b5x
= +8x
=x+5

Les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la réponse correcte.

Le groupe 1 applique bien la régle de suppression des parentheses mais ne réduit pas
correctement, par la suite. La réponse finale montre que les éléves du groupe 1 ne maitrisent
pas la regle d’addition des nombres entiers relatifs de signes contraires.

Les groupes 2 et 3 donnent des réponses relevant du glissement de la distributivité, c’est-
a-dire les éleves genéralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une

somme algebrique.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’expression D que la plupart des éléves éprouvent
des difficultés a réduire une somme algébrique comportant des parenthéses précédées du signe

" —". En effet, les éléves ne maitrisent pas la régle d’addition des nombres décimaux relatifs
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de signes contraires et généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une

somme algebrique.

Tableau 38 : Distribution des réponses des éléves a I’expression E=2+(-2x+5)

Gy G, Gs
E=2+(-2x+5) S E=2+(-2x+5) E=2+(-2x+5)
ans
, =—4x+10 =—4x+10
réponse

Les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la réponse correcte.

Le groupe 1 ne propose pas de réponse.

Les groupes 2 et 3 donnent une réponse relevant du glissement de la distributivité, c’est-
a-dire les éleves généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une

somme algebrique.
Il ressort de I’analyse des réponses a I’item E que les éléves éprouvent des difficultés a

réduire une somme algébrique comportant des parenthéses précédées du signe " +". llIs

généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une somme algébrique.

Tableau 39 : Distribution des réponses des éléves a I’expression F=x+2+(7-3x)

G, G, Gs
F F 2+ (7—-3x) F
= =x+2+ — 3X
=x+2+(7-3x) |p =x+2+(7—3%)
=7x—3x*+14
=x+2+(7—-3x) 6 =(x+2)(7—-3x)
— 6x
=(x—3x)+7+2 =7x —4x + 14
= —3x% — 6x + 7x
=(1-3)x+7+2 — 6x
+14
=2x+7+2 =7x —4x — 6x
=-3x*+x+14
+14

Ici également, les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la réponse

correcte.
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Le groupe 1 applique bien la regle de suppression des parentheses, mais par la suite ne
réduit pas correctement. La réponse finale montre que les éleves de ce groupe ne maitrisent pas
la régle d’addition des nombres décimaux relatifs de signes contraires.

Le groupe 2 donne une réponse relevant du glissement de la distributivité, c’est-a-dire
les éleves généralisent le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une somme
algébrique.

Le groupe 3 transforme la somme algébrique en produit de sommes. Nous faisons

I’hypothese que ce groupe éprouve des difficultés a distinguer les termes des facteurs.

Il ressort réponses des éléves a I’item F que ces derniers font un glissement du contexte

d’application de la distributivité en transformant une somme en un produit de facteurs.

Tableau 40 : Distribution des réponses des éléves a I’expression G=2x-(x+(-2x+3))

G, G, G3
G G=2x— (x+(-2x
=2x — (x G
G=2x—(x+(—2x +
+ (—2x + 3)) (e € 3) =2x
=2x—x+2x+3 +3 3x(—2x +3)
= 3x(—2x
=(2-1-2)x+3 | =4x*> —2x*>+6x 6x 49
= —6x + 9x
=1x+3 +3 +3
= +3x
=2x>+6x—3

Les résultats montrent qu’aucun des trois groupes ne donne la réponse correcte.

Le groupe 1 donne une réponse relevant de la considération du signe " — " devant une
somme algébrique délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé du premier terme
de la somme.

Le groupe 2 fait un glissement de la distributivité.

Le groupe 3 ne maitrise pas la regle de priorité d’opération.
Il ressort de I’analyse des réponses a I’item G que les éleves éprouvent des difficultés a

réduire une somme algébrique comportant des parenthéses imbriquées. Ces difficultés reléevent

de la considération du signe " — " devant une somme algébrique délimitée par les parenthéses
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comme marque de I’opposé du premier terme, de la non maitrise de la régle de priorité

d’opération et du glissement de la distributiviteé.

Conclusion de I’analyse de I’activité 1
L’activité 1 a été proposée aux €eléves dans I’objectif de regarder comment les éleves
procédent pour réduire un produit de monémes ou une somme algébrique comportant des
parentheses ou non. Cette activité a permis de relever les éléments suivants :
— le contexte d’application de la distributivité : les éleves genéralisent le contexte
d’application de la distributivité au calcul d’une somme algebrique.
— la non maitrise de la propriété a™ x a™ = q"*™ ;
— la non maitrise de la régle de priorité d’opération ;
— le glissement de la distributivité : les éleves généralisent le contexte d’application
de la distributivité au calcul d’une somme algébrique ;
— la non maitrise de la régle d’addition des nombres décimaux relatifs de signes
contraires ;
— le statut du signe " — " : les éleves considérent le signe " — " devant une somme

comme marque de I’opposé du premier terme.

7.2.3.2. Activité centrée sur le développement et la réduction des expressions
algébriques
Activité 2

Développez et réduisez les expressions algébriques suivantes :

H =2x(x —2) L = (x—3)?

I = (—4x+2)x3x M = (=5x — 1)?
J=Bx+2)(5-x) N=—(x—1)(x+1)
K = (2+ x)?

244



Tableau 41 : Distribution des réponses des éléves a I’expression H=2x(x-2)

Gy G, Gs
H=2x(x—-2) H=2x(x—-2)
H=2x(x—-2)
=2x?>—-4 H=2x(x —2)
=3x —4x
= 6x =2x% — 4x
=—-1x

Le groupe 2 donne la réponse correcte : H = 2x? — 4x.

Le groupe 1 a bien commencé, mais n’obtient pas la réponse correcte.

Le groupe 3 fait un défaut dans la distributivité.

Les difficultés qu’éprouvent les éleves dans le développement d’un produit de sommes

algébriques dont un facteur est un mondme sont dues a un défaut dans la distributivité et a la

considération du signe " —

comme opératoire.

Tableau 42 : Distribution des réponses des éléves a I’expression 1=(-4x+2)x3x

Gy G, Gs
I [=(4x+2)x3x | =(—4x+2)x3x |[=(—4x+2)x3x
= (—4x +2) x 3x = —12x? + 6x = —8x x 3x = —6x % 3x
= —bBx = —18x

Le groupe 1 donne la réponse correcte.

Le groupe 2 multiplie les termes du premier facteur en mettant en avant la priorité de

I’opération entre parenthéses.

Le groupe 3 considére I’addition comme opératoire.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item | que les éleves considerent le signe " +"

comme opératoire.
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Tableau 43 : Distribution des réponses des éléves a I’expression J=(3x+2)(5-x)

G, G, G
J=Bx+2)(5—x) J=Bx+2)(5—x)
=15x —3x%?+ 10
J=Bx+2)(5—x)
—2x
= 15x —3x + 10— 2x | Sans
= 3x? — 15x — 2x .
=12x —-2x+ 10 reponse
+ 10
=10x+ 10
=3x?—-13x+ 10

Le groupe 1 a bien commencé le développement, mais n’obtient pas la réponse correcte.
Le groupe 2 ne maitrise pas la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™.

Le groupe 3 ne propose pas de réponse.

Les réponses proposées a I’item J montrent que certains éléves éprouvent des difficultés
a appliquer correctement la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*™. D’autres ne maitrisent pas

la propriété de commutativité.

Tableau 44 : Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(2 + x)?

Gy G, Gs3
K = (2 + x)? K = (2 + x)? K = (2 + x)?
K = (2 + x)?
=4+ 4x + x* =x%+4
=x2+4
= 4x? oux?4

Le groupe 1 propose la réponse correcte.
Les groupes 2 et 3 donnent des réponses relevant de la généralisation du contexte

d’application de la propriété (ab)™ = a™b™. Les €léves considérent le carré d’une somme de

termes comme la somme des carrés de ces termes, en extrapolant les contextes d’application de

la propriété de la propriété (ab)™ = a™b".
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L’ analyse des réponses a I’expression K montre que les éleves éprouvent des difficultés
relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété
(ab)™ = a™b".

Tableau 45 : Distribution des réponses des éléves a I’expression L=(x — 3)?

Gy G, Gs
L = (x —3)? L = (x —3)?
L= (x—3)? (x— 3)(
=(x —3)(x
=x?—-6x+9 L = (x —3)?
2 _3)
=x-—-9
=x2+9
= Ox?

Le groupe 1 propose la réponse correcte.

Le groupe 2 donne une réponse relevant de la généralisation du contexte d’application
de la propriété (ab)™ = a™b™.

Les groupe 3 applique bien la propriété de puissance en transformant le carré de la
somme en produit de deux facteurs, mais fait une mauvaise identification des termes, puis

considere I’addition comme opératoire.

Il ressort des réponses proposées par les éléves a I’item L que ces derniers éprouvent
des difficultés relevant de la mauvaise identification des termes des identités remarquables et

de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.

Tableau 46 : Distribution des réponses des éléves a I’expression M=(—5x — 1)?

M = (=5x —1)? M = (—5x — 1)?

(=5x—1) A Yy

M = (=5x — 1)? =(-5x—-1)(-5x | _
=25x2+1 -1 :§)5x D=

=1
Ox+5x+5 o5 41
1o o6y
=15x + 6 B

Aucun des trois groupes ne donne la réponse correcte.
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Le groupe 1 propose une réponse relevant de la généralisation du contexte d’application
de la propriété (ab)™ = a™b™.
Le groupe 2 donne une réponse relevant d’un défaut dans la distributivité.

Le groupe 3 fait une mauvaise identification des termes.
Il ressort de I’analyse des réponses a I’item M que les éléves éprouvent des difficultés

relevant de la généralisation du contexte d’application des propriétés de puissance, d’un défaut

de la distributivité et de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

Tableau 47 : Distribution des réponses des éléves a I’expression N=-(x-1)(x+1)

Gy G, Gs
N=—x-D(kx+1) | N=—-(x-1D(x+1)
N=—-(x-1D(x+1)
=x%-1 Sans
=—x%-1 )
réponse
Les groupes 1 et 2 proposent des réponses relevant de I’utilisation du signe ™ — " devant

un produit de sommes algébriques comme n’indiquant pas I’opposé du produit. Cela les amene
a ne pas identifier correctement les signes des monémes obtenus apres développement.

Le groupe 3 ne propose pas de réponse.

Les réponses proposées a I’item N montrent que les éléves éprouvent des difficultés a

développement un produit de sommes algébriques précédé du signe " — "

7.3. Evaluation du dispositif (post-test)

7.3.1. Analyse a posteriori des réponses des éleves ayant été soumis au
dispositif (groupe expérimental)

7.3.1.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant
des parentheses précédées du signe " + " et du signe " — "

Exercice 1
Réduis les expressions suivantes :
A=5+(x—-23)
B=5—-(x+23)
C=3—-(x—(5B+x)
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Tableau 48 : Distribution des réponses des éléves a I’expression A=5+(x-3) des activités du
post-test, groupe expérimental

EiA;:A=x+2 Autres réponses Sans réponse

Eléves 2E4AGEY, 3E4GE, | 1E4GE, 6E4GE,
4EAGE, 5E4GE,
TEAGE, 8E4GE,
9E4AGE
Effectif 07 02 00
Fréquence 78 % 22% 00 %

Les résultats que nous obtenons montrent que plus de la moitié des éléves, soit 78 %,
donnent la réponse correcte.

22 % des éléves donnent des réponses autres que celle correcte. Toutefois, signalons
que tous les deux éléves qui ont donné des réponses, autres que celle correcte, ont bien
commencé la réduction de I’expression A =5+ (x —3) en écrivant A=5+(x—3) =5+
x —3.

Cela montre que la plupart des éléves auxquels nous avons soumis le dispositif savent
que les expressions A =5+ (x — 3) et 5+ x — 3 ont la méme dénotation. Ainsi, ces éleves
maitrisent la régle de suppression des parenthéses précédées du signe " + ". C’est la suite de la
réduction de I’expression A =5 + (x — 3) apreés application de la régle de suppression des
parentheses précedees du signe " + " qui cause des difficultés a certains éleves.

Les éléves 1IE4AGE et 6EAGE considerent les signes " + " et " — " comme opératoires.

Pour I’item A, a travers ces réponses, les éleves comprennent bien la regle de
suppression des parentheses précédées du signe " + ". Cependant certains éleves, aprés avoir
bien appliqué la regle, ont des difficultés a bien finaliser la réduction pour arriver a la réponse
correcte. Certains éléves considérent les signes "+ "et " —" comme opératoires. D’autres
changent les signes des termes en leur opposé lors du regroupement des termes en faisant un

mauvais usage de la commutativité.

11 E4GE signifie éléve de 4°™ du groupe expérimental
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Tableau 49 : Distribution des réponses des éleves a I’expression B=5-(x+3) des activités du
post-test, groupe expérimental

EiBi:B=2—x EiB,:B EiB3;: B Autres Sans
=8-—x =5x — 15 | réponses | réponse
Eléves 1EAGE, 3E4GE, 6E4AGE 2EAGE 4E4GE,
SE4GE, 7TE4GE, 9E4AGE
8E4AGE
Effectif 05 01 01 02 00
Fréguence 56 % 11 % 11 % 22 % 00 %

56 % des éléves donnent la réponse correcte (réponse B = 2 — x).

L’éléve 6E4AGE donne la réponse B = 8 — x. Cet €eléve considere le signe " — " devant
une somme algébrique délimitée par les parenthéses comme marque de I’oppose du premier
terme.

L’éleve 2E4GE fait un glissement de la distributivité (réponse B = 5x — 15) en
distribuant la constante 5 a I’un des termes de la somme x + 3 délimitée par les parenthéses.

22 % des éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces
réponses, I’éleve 9E4GE considere le signe " — " devant la somme comme marque de I’opposé
seulement du premier terme de la somme. L’éléve 4EAGE change les signes des termes en leur
opposé lors du regroupement des termes en faisant un mauvais usage de la commutativité.

Pour I’item B, il ressort de I’analyse que certains éleves font un glissement de la

distributivité. D’autres ont des difficultés a interpréter le signe " —" devant une somme
algébrique délimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé de cette somme. D’autres
encore considerent la soustraction comme opératoire et font un mauvais usage de la
commutativité, lors du regroupement des termes.

Tableau 50 : Distribution des éléves a I’expression C=3-(x-(5+x)) des activités du post-test,
groupe expérimental

EC;:C=8 Autres réponses Sans réponse
Eléves 8E4AGE, 1EAGE, 2E4GE, 3E4GE,

TEAGE, 4EAGE, 5E4AGE, 6E4AGE

9E4AGE
Effectif 03 06 00
Fréquence 33% 67 % 00 %
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Pour cet item, 33 % des éleves donnent la réponse correcte.

67 % des éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses
relevent du glissement de la distributivité, de la considération du signe " — " devant une somme
algébrique delimitée par les parenthéses comme marque de I’opposé du premier terme et de
I’addition comme opératoire.

A partir des différentes réponses a I’item C, il en ressort que certains éléves font un
glissement du contexte d’application de distributivité en transformant une somme en un produit
de facteurs. De plus, ils ont de la peine & interpréter le statut du signe " — " devant une somme

algébrique délimitée par les parenthéses comme I’opposé de cette somme.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 1
L’ analyse des réponses des éleves du groupe expérimental a cet exercice nous a permis
de relever les éléments suivants :

— le glissement de la distributivité : les éleves font un glissement de la
distributivité en généralisant le contexte d’application de la distributivité au calcul
d’une somme algébrique ;

— lesstatutsdes signes " + " et " — " : les éléves utilisent d’addition et la soustraction
comme opératoires, c’est-a-dire, pour eux, la présence de ces signes indique qu’ils
doivent effectuer les opérations et obtenir un résultat. De plus, ils ne considérent
pas le signe " — " devant la somme comme marque de I’opposé de la somme ;

— la non maitrise de la propriété de commutativité.

7.3.1.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables
Exercice 2
Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D = (4x — 3)?;
E=02x+9((2x—-9);
F=(11x+2)?;

G =(—7x+2)2
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Tableau 51 : Distribution des réponses des éleves a I’expression D=(4x — 3)? des activités du
post-test, groupe expérimental.

E,D;:D E,D,:D Autres réponses | Sans réponse
=16x* —24x+9 | =16x*—9
Eléves 2EAGE, 3E4CE, 8E4AGE 1EAGE, 4E4GE | 9E4GE
5EAGE, 6EAGE,
7TEAGE
Effectif 05 01 02 01
Fréquence 56 % 11% 22% 11 %

5 éleves donnent la réponse correcte.

L’éleve 8E4GE donne la réponse D = 16x2 — 9. Cet éleve considére le carré d’une

différence de termes comme la différence de leur carré, en extrapolant le contexte d’application

de la propriété (ab)™ = a™b™.

2 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent

de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

L’éléve 9EAGE ne propose pas de réponse a I’item.

Il ressort des réponses proposees par les éleves a I’item D que ces derniers éprouvent

des difficultés relevant de la mauvaise identification des termes des identités remarquables et

de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.

Tableau 52 : Distribution des réponses des éléves a I’expression E=(2x+9)(2x-9) des activités
du post-test, groupe expérimental

E,Ey: E =4x? — 81

E,E, E = 4x — 81

Autres

réponses

Sans

réponse

Eleves

1EAGE, 2E4GE,
SEAGE

4E4GE

3E4GE,
6E4GE,
TEAGE,
8E4AGE,
9E4AGE

Effectif

05

01

03

00

Fréquence

56 %

11 %

33 %

00 %
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5 des éleves donnent la réponse correcte.

L’éléeve 4EAGE donne une reéponse relevant de la non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™*". En effet, dans le calcul de puissances dont la base est numérico-
littérale, cet éleve n’arrive pas a distribuer I’exposant au nombre et a la lettre : il le distribue
seulement au nombre.

3 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent
essentiellement de la mauvaise identification des termes des identités remarquables et de la non-
maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*".

Les réponses a I’item E montrent que quelques éleves éprouvent des difficultés relevant
de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*" et de la mauvaise identification
des termes des identités.

Tableau 53 : Distribution des réponses des éleves a I’expression F=(11x + 2)? des activités
du post-test, groupe expérimental

E,F: F E,F5;. F E,F,. F Autres Sans
= 121x? = 121x? = 121x réponses | réponse
+44x +4 | +4 +44x +4
Eléves 2EAGE, SE4AGE 3E4AGE 1EAGE, 9E4AGE
AEAGE, 6E4GE
TEAGE,
8EAGE
Effectif 04 01 01 02 01
Fréquence 44 % 11 % 11 % 22 % 11 %

44 % des éleves donnent la réponse correcte.

L’éléve SEAGE considére le carré d’une somme de termes comme la somme des carrés
de ces termes.

L’éléve 3EAGE donne une réponse relevant de la non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™™".

22 % des éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces autres
réponses, la plupart releve de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

L’analyse des réponses a I’item F montre que les éléves éprouvent des difficultés

relevant de la généralisation du contexte d’application des propriétés de puissance, de la non-
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maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™ et de la mauvaise identification des termes

des identités remarquables.

Tableau 54 : Distribution des réponses des éleves a I’expression G= (—7x + 2)? des activités
du post-test, groupe expérimental

E,Gy: G E,Gs. G Autres Sans

=49x2 —28x +4 | =49x%?+4 | réponses réponse
Eléves 2EAGE, 7TEAGE 5E4AGE 1EAGE, 9E4AGE
3E4AGE,
4EAGE,
6EAGE,
8E4AGE
Effectif 02 01 05 01

Fréquence 22% 11% 56 % 11%

2 éléves donnent la réponse correcte.

L’éléve 5E4AGE donne une réponse de la catégorie généralisation du contexte
d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.

5 éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces
réponses s’expliquent par la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

L’éléve 9EAGE ne propose pas de réponse.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item G que les éléves éprouvent des difficultés
relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et de la

mauvaise identification des termes des identités remarquables.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 2
L’ analyse des réponses des éleves du groupe expérimental a I’exercice 2 nous a permis
de relever les éléments suivants :
— le contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ : les éleves généralisent le
contexte d’application de cette propriété ;
— I’identification des termes des identités remarquables : dans le développement
des identités remarquables, les éleves font une mauvaise identification des

termes ;
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— la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™*" : dans le calcul de
puissances dont la base est numérico-littérale, les éléves n’arrivent pas a
distribuer I’exposant au nombre et a la lettre : ils le distribuent soit a la lettre, soit

au nombre.

7.3.1.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des

expressions algébriques

Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et

réduction n’est pas important :

H = —3x(x?>-2)
= (9a+ b)x2

J=—-2x—-3)(2x+3)
K=(a—-1)(a?—-2a+1)

Tableau 55 : Distribution des réponses des éléves a I’expression H = —3x(x? — 2)des

activités du post-test, groupe expérimental

E;H{:H E;H,: H Autres Sans

= —3x3 +6x =—-3x+x?—2 | réponses | réponse
Eléves 1EAGE, 3E4AGE, | 6EAGE 2EAGE, 5E4GE

4EAGE, 7EAGE, 9E4AGE

8EAGE
Effectif 05 01 02 01
Fréquence 56 % 11% 22 % 11 %

5 éleves donnent la réponse correcte.

L’éleve 6EAGE transforme un produit de deux sommes en somme de ces sommes

(réponse H = —3x + x2 — 2).

L’éléve 5EAGE ne propose pas de réponse.

2 éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Deux de ces réponses

s’expliquent par un défaut dans la distributivité.

Les difficultés qu’éprouvent les éléves, dans le développement de I’item H, produit de

sommes algébriques dont un facteur est un mondme, sont dues a un défaut dans la distributivité.
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Tableau 56 : Distribution des réponses des éleves a I’expression 1=(9a+b)x2 des activités du
post-test, groupe expérimental

E3l: 1 =18a +2b E3l: 1 =9a+2b E3l;:1=18a +b | Sans
réponse
Eléves 2E4GE, 3E4GE, 6E4AGE, 9E4GE 1EAGE
4EAGE, TEAGE,
8E4AGE
Effectif 05 02 01 00
Fréquence 56 % 22% 11% 00 %

56 % des éleves donnent la réponse correcte.

2 éleves (6E4GE, 9E4AGE) proposent une réponse de la catégorie défaut dans la
distributivité (réponse I = 9a + 2b).

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item | que les difficultés des éléves relévent d’un
défaut dans la distributivité.

Tableau 57 : Distribution des réponses des éléves a I’expression J=-(2x-3)(2x+3) des activités
du post-test, groupe expérimental

E3J;:] = —4x? +9 | Autres réponses Sans
réponse
Eléves 1EAGE, 2E4GE, 3E4GE, 6E4GE, 7EAGE, 9E4AGE
4EAGE, 5E4GE 8E4GE
Effectif 04 04 01
A 0,
Frequence 44 % 44 % 11 %

44 % des éleves donnent la réponse correcte.
4 éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent
essentiellement de la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

Présentons deux productions parmi les trois :
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— I’éleve TE4AGE écrit :
J=—-2x—-3)2x+3)
= —(4x* —6x—6x—9)
=4x2+6x+6x—9
=4x*+12x -9
— I’éleve 3E4GE écrit :
J=—(2x—-3)2x+3)
=—4x+6x—6x—9
=—4x—-6x+6x+9
=—-2x+6x+9
=—-8x+9
Les réponses proposees a I’item J montrent que les éléves éprouvent des difficultés a
considerer le signe " — " devant un produit de sommes algébriques comme indiquant I’opposé

de la somme et a identifier des termes des identités remarquables.

Tableau 58 : Distribution des réponses des éléves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1)

des activités du post-test, groupe expérimental

, Sans
E;K,:K =a®—3a?+3a—1 | Autres réponses .
réponse
Eléves 1EAGE, 2E4GE,
4E4AGE, 5E4GE,
SE4GE 6E4GE, 7TEAGE,
8E4GE, 9EAGE
Effectif 01 08 00
Fréguence 11 % 89 % 00 %

Un seul éléve donne la réponse correcte.
8 éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces réponses,

certaines relévent de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™. D’autres
relevent d’un défaut dans la distributivité et de la transformation d’un produit de deux sommes
en somme de ces sommes. Présentons quelques-unes de ces réponses :
I’éleve BE4AGE écrit :
K=(a-1)(a?—-2a+1)
=a—1%xa?—-2a+1
—a—1x1=a-1

Cet eléve supprime les parentheses en multipliant les facteurs.
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— I’éléve 8EAGE écrit :
K=(a—1)(a?—-2a+1)

=K=a-1+a*—-2a+1
=aq'+a*-2%+1

=q3 = 2a

=aql-1

Cet éléve transforme un produit de deux sommes en somme des facteurs.

Les réponses des éleves a I’item K montrent que les éleves éprouvent des difficultés a
développer un produit de sommes algébriques dont un facteur est un binbme et I’autre, un
trinbme. Ces difficultés relevent de la non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™", d’un défaut dans la distributivité, de la transformation d’un produit

de deux sommes en somme des facteurs.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 3
L’ analyse des réponses des éléves du groupe expérimental a I’exercice 3 nous a permis
de relever les éléments suivants :
— la distributivité : les éleves font un défaut dans la distributivité ;
— e statut du signe " —": les éleves ne considérent pas le signe " — " devant un
produit de sommes algébriques comme marque de I’opposé du produit ;
— la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*";
— le glissement des regles de réduction du produit de monbémes: lors du
développement d’un produit de sommes algébriques, les éleves suppriment les

parenthéses en multipliant les facteurs.

7.3.2. Analyse a posteriori des réponses des éléves de la classe de 4°™ n’ayant
pas été soumis au dispositif (groupe témoin)
7.3.2.1. Exercice centré sur la réduction d’une somme algébrique comportant

des parentheses précédées du signe ** + " et du signe " — "'
Exercice 1
Réduis les expressions suivantes :
A=5+(x—-23)
B=5—-(x+23)
C=3—-(x—-(05B+x))
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Tableau 59 : Distribution des réponses des éléves a I’expression A=5+(x-3) des activités du post-test, groupe témoin

EiA; A EiA, A E A5 A E A, A Autres Sans réponse
=x+2 =2x =5x—15 =5x—15 réponses
= —-10x

Eléves 1E4GT®, 3E4AGT, 2E4AGT 4EAGT,

8E4AGT 9EAGT, SE4AGT,

OE4AGT 6E4AGT

Effectif 02 00 03 01 03 00
Fréquence 22 % 00 % 33% 11 % 33% 00 %

Les résultats que nous obtenons montrent que 2 éléves, soit 22 %, donnent la réponse correcte.

3 éleves donnent une réponse de la catégorie glissement de la distributivité (réponse A = 5x — 15).

12 E4GT signifie éléve de 4°™ du groupe témoin
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3 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relevent

d’un défaut dans la distributivité et de I’utilisation du signe " — " comme opératoire. Présentons

les productions de ces éléves :
— I’éléve 6EAGT écrit :

A=5+(x-23)
=5+ (-3)x
= —8x

— I’éléve 4EAGT écrit:

A=5+((x-23)
=5x+15
= 9x

— I’éléve SEAGT écrit:

A=5+((x-23)

=5x+15

Les difficultés que nous relevons, a travers les réponses a I’item A, montrent que les

éleves considéerent le signe

distributivité.

— " comme opératoire. De plus, ils font un glissement de la
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Tableau 60 : Distribution des réponses des éléves a I’expression B=5-(x+3) des activités du post-test, groupe témoin

E.B;:B E.B,: B E,Bs:B E,B,: B E,Bs: B E,Bg: B Autres Sans

=2—-x =8-—x =—-5x+15 =5x—-15 =5x+15 | =—5x — 15 |réponses | réponse
Eléves 8EAGT SE4GT 3E4GT TE4GT, 1E4GT,
9E4GT 2E4GT,
4EAGT,
6E4AGT

Effectif 00
00 01 00 01 01 02 04

Fréquence 00 %

00 % 11 % 22 % 11 % 11 % 22 % 44 %

Aucun éléve parmi les 9 ne donne la réponse correcte.

L’éléve 1EAGT donne la réponse B = 8 — x. Cet éleve considére le signe " — " devant une somme algébrique délimitée par les parentheses
comme marque de I’opposé du premier terme.

Les éléves 5SE4GE, 3E4GT, 7TE4AGT et 9E4GT donnent des réponses relevant d’un glissement de la distributivité (réponses B = 5x — 15,
B =5x + 15, B = —5x — 15) en généralisant le contexte d’application de la distributivite.
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4 éleves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ces 4 réponses,
I’éleve 6EAGT considere le signe " — " devant la somme comme marque de I’opposé seulement
du premier terme de la somme. Les trois autres eléves donnent des réponses relevant de la
généralisation du contexte d’application de la distributivité au calcul d’une somme algébrique.

Pour I’item B, il ressort de I’analyse des réponses que certains éléves font un glissement
de la distributivité. D’autres considérent le signe " — " devant une somme algébrique délimitée

par les parentheéses comme marque de I’opposé du premier terme.

Tableau 61 : Distribution des éléves a I’expression C=3-(x-(5+x)) des activités du post-test,
groupe témoin

EC;:C=8 Autres réponses Sans réponse

Eléves 1EAGT, 2EAGT,
3EAGT, 4E4GT,
S5E4GT, 6E4GT,
7EAGT, 8EAGT,
9E4AGT

Effectif 00 09 00
Fréquence 00 % 100 % 00 %

Pour cet item, aucun éléve parmi les 9 ne donne la réponse correcte.

Tous les éléves donnent les réponses de la catégorie autres réponses. Parmi ceux-ci, les
éleves 2E4GT, 3EAGT, 4E4GT, 5E4GT, 7E4GT, 9E4AGT donnent des réponses relevant d’un
glissement de la distributivité. Les éléves 1IEAGT, 6E4GT et 8E4AGT donnent la réponse relevant
de la considération du signe " —" devant les parentheses, dans I’expression C =3 —
(x — (5 +x)), comme I’opposé du premier terme de la somme délimitée par les parentheses.
Présentons quelques-unes de ces réponses :

I’éleve OEAGT écrit :
C:3—(x—(5+x))
= —15x + 3x?
— I’éléve 5EAGT écrit :
C:3—(x—(5+x))
=3x+15—-32
— I’éléve 1EAGT écrit :
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C:3—(x—(5+x))
=3—-x—-5+x
=3—-(-5+x+x
=8+«x
Il ressort des différentes réponses a I’item C que les éléves font un glissement du
contexte d’application de la distributivité en transformant une somme en un produit de facteurs.
De plus, ils ont de la peine a interpréter le statut du signe " — " devant une somme algébrique
délimitée par les parenthéses comme I’opposé de cette somme.
Conclusion de I’analyse de I’exercice 1
L’analyse des réponses des éleves du groupe témoin a I’exercice 1 nous a permis de
relever les eléments suivants :
— glissement de la distributivité : les éléves font un glissement de la distributivité en

généralisant le contexte d’application de la distributivité au calcul d’une somme

algébrique.

— les statuts des signes " —"et" +" : les éléves considerent le signe " + " comme
opératoire et le signe " — " devant la somme comme I’opposé du premier terme de
la somme.

7.3.2.2. Exercices centrés sur le développement des produits remarquables
Exercice 2

Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a
chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces identités.

D = (4x — 3)?;

E=02x+9)((2x—-9);

F=(11x+2)?;

G =(—7x+2)2
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Tableau 62 : Distribution des réponses des éléves a I’expression D=(4x — 3)? des activités
du post-test, groupe témoin

E,D;:D = 16x% — 24x + 9 E,D,:D =16x% —9 | Autres | Sans

réponses | réponse

Eléves 3EAGT, 4E4GT, 7TEAGT SE4GT, 9E4AGT 1EAGT, | 6E4AGT
2EAGT,
8E4AGT
Effectif 03 02 03 01
Fréquence | 33% 22% 33% 11%

3 éleves donnent la réponse correcte.

2 éléves (5E4GT, 9E4GT) donnent une réponse relevant de la catégorie généralisation
du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.

3 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent
de la mauvaise identification des termes des identités remarquables, de la généralisation du
contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et de la non maitrise de la propriété
(ab)™ = a™b™ (c’est-a-dire pour calculer une puissance a base numeérico-littérale, certains
éleves distribuent I’exposant soit au nombre, soit a la lettre). Présentons quelques-unes des
réponses relevant de la mauvaise identification des termes des identités remarquables :

— I’éléve 8EAGT écrit :
D = (4x — 3)?
=4x x4x —4x x3 -3 %x4x +3 %3
=16x—12x—12x+9
=4x—-12x+9
— I’éléve 1EAGT écrit :

D = (4x — 3)?
=8x%—-12x —12x+9
=8x%—-24x+9

Il ressort des réponses proposées par les éleves a I’item D que ces derniers éprouvent

des difficultés relevant de la mauvaise identification des termes des identités remarquables, de
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la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et de la non maitrise

de la propriété (ab)™ = a™b™.

Tableau 63 : Distribution des réponses des éléves a I’expression E=(2x+9)(2x-9) des activites
du post-test, groupe témoin

E,E E =4x? —81 E,E, E =4x—81 | Autres Sans
réponses réponse
Eléves 1EAGT, 7TEAGT 3E4AGT, 9E4AGT 2EAGT, 6EAGT
4EAGT,
5E4GT,
8E4AGT,
Effectif 02 02 04 01
Fréquence 22% 22% 44 % 11 %

2 des éleves donnent la réponse correcte.

Les éleves 3E4GT, 9E4G donnent une réponse relevant de la non-maitrise de la

propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™,

5 éléves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses relévent

essentiellement de la mauvaise identification des termes des identités remarquables et de la non-

maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*".

Les réponses a I’item E montrent que quelques éleves éprouvent des difficultés relevant

de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*" et de la mauvaise identification

des termes des identités.
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Tableau 64 : Distribution des réponses des éléves a I’expression F=(11x + 2)? des activités
du post-test, groupe témoin

E,F: F E,F;. F E,F,. F Autres Sans
= 121x% +44x + 4 | = 11x2 = 121x + 44x | réponses | réponse
+4 +4
Eléves 1E4GT, 4EA4GT, S5E4GT, 8E4AGT 2EAGT 6E4GT,
TEAGT 9E4AGT 3E4GT
Effectif 03 02 01 01 02
Fréquence 33 % 22 % 11 % 11% | 22%

3 éleves donnent la réponse correcte.

Les éleves 5E4GT, 9E4G donnent une réponse de la catégorie généralisation du
contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.

L’éléve 8EAGT donne une réponse de la catégorie non-maitrise de la propriété
ax™ x bx™ = (a x b)x™™".

L’analyse des réponses a I’item F montre que les éléves éprouvent des difficultés
relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et de la
non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*™" .

Tableau 65 : Distribution des réponses des éléves a I'expression G=(—7x + 2)2des activités
du post-test, groupe témoin

E,Gi: G E,Gs. G Autres Sans
=49x% —28x + 4 =49x +4 | réponses réponse
Eléves 3EAGT, 7TEAGT 9E4AGT 1EAGT, 6EAGT
2EAGT,
4EAGT,
5E4GT,
8EAGT
Effectif 02 01 05 01
Fréquence 22% 11% 57 % 11 %

2 éléves donnent la réponse correcte.
L’éleve 9EAGT donne une réponse de la catégorie généralisation du contexte

d’application de la propriété (ab)™ = a™b™.
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5 éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. La plupart de ces
réponses s’expliquent par la mauvaise identification des termes des identités remarquables.

L’éléve 6EAGT ne propose pas de réponse.

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item G que les éléves éprouvent des difficultés
relevant de la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b™ et de la
mauvaise identification des termes des identités remarquables.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 2
Il ressort de I’analyse des réponses des éleves du groupe témoin a I’exercice 2 les
éléments suivants :
— la généralisation du contexte d’application de la propriété (ab)™ = a™b" ;
— la mauvaise identification des termes des identités remarquables ;
— la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a < b)x™*".
7.3.2.3. Exercices centrés sur le développement et la réduction des

expressions algébriques

Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L’ordonnément aprés développement et
réduction n’est pas important :

H = —-3x(x*-2)

I =(Oa+b)*x2

J=—-2x—-3)(2x+3)

K=(a—-1)(a?—-2a+1)

Tableau 66 : Distribution des réponses des éléves a I’expression H=—3x(x? — 2) des
activités du post-test, groupe témoin

E;H{:H E;H,: H E;H,. H Autres Sans
=-3x3+6x |=-3x3-6x |=-3x3+6 | réponses réponse
Eléves TEAGT, 4EAGT, 1E4GT 2E4GT, SEAGT
9EAGT 5E4GT 3E4GT,
6E4AGT
Effectif 02 02 01 03 01
Fréquence 22 % 22 % 11 % 33 % 11 %
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2 éléves donnent la réponse correcte.

3 éléves donnent des réponses de la catégorie défaut dans la distributivité (réponses

H=—-3x3—-6x, H=—3x3+6).

3 autres éléves donnent des réponses de la catégorie autres réponses. Les réponses

données par chacun de ces éleves relévent d’un défaut dans la distributivité, de la considération

de I’addition comme opératoire et de la non maitrise de la propriété de la propriété a™ < a™ =

a™*™. En effet :

— [|’éleve 2E4GT écrit :

H = —3x(x?>-2)

= —3x* + 6x

— [|’éleve 3E4GT écrit :

H = —-3x(x?>-2)

= —3x% + 6x

= 3x*

— [|’éléve 6E4AGT écrit :

H = —3x(x?>-2)

=-3x3-2

Les difficultés qu’éprouvent les éléves dans le développement de I’item H relévent d’un

défaut dans la distributivité, de la considération de I’addition comme opératoire et de la non

maitrise de la propriété de la propriété a™ x a™ = a™*t™,

Tableau 67 : Distribution des réponses des éleves a I’expression 1=(9a+b)x2 des activités du
post-test, groupe témoin

E3l: 1 Esly: 1 Eslz: 1 Eslg: I = 20ab | Autres Sans
=18a |=9a = 18ab réponses | réponse
+2b +2b
Eléves 1EAGT, 6E4GT, SEAGT | 2EAGT, 3EAGT 4EAGT
TEAGT, 8E4AGT
OE4GT
Effectif 03 02 01 02 00 01
Fréquence 33% 22% 11 % 22 % 00 % 11%
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3 éléves donnent la réponse correcte.

2 éleves (6E4GT, 8EAGT) proposent une réponse de la catégorie défaut dans la
distributivité (réponse I = 9a + 2b).

2 autres éléves (2E4GT, 3E4GT) commencent bien le développement, mais par la suite,
considérent I’addition comme opératoire. L’éléve 5EAGT donne, également, une réponse
relevant de la considération de I’addition comme opératoire (réponse I = 18ab ).

Il ressort de I’analyse des réponses a I’item | que les difficultés des éléves relévent de

I’utilisation du signe " + " comme opératoire et d’un défaut dans la distributivité.

Tableau 68 : Distribution des réponses des éleves a I’expression J=-(2x-3)(2x+3) des activités
du post-test, groupe témoin

Esjii] Es],:] Esjs:] Autres Sans réponse
=—4x2+9 | =—-4x2-9 = 4x% — 9 | réponses
Eléves 1EAGT, 2E4AGT, | 7EAGT, 4EAGT,
3E4GT 8E4AGT S5E4GT,
6E4GT,
9E4GT
Effectif 00 03 02 04 00
Fréquence 00 % 33 % 22 % 44 % 00 %

Aucun éléve ne donne la réponse correcte.

5 éleves donnent les réponses relevant de la considération du signe " —" devant un
produit de somme algébrique comme n’indiquant pas I’opposé du produit (réponses
J=—4x*—-9;] = 4x*-9).

4 éleves proposent des réponses de la catégorie autres réponses. Ces réponses reléevent
de la mauvaise identification des termes des identités remarquables, de la considération des

signes " —" et " + " comme opératoires, de I’utilisation du signe " — " devant un produit de
somme algébrique comme n’indiquant pas I’opposé du produit et de la non maitrise de la

propriété de la propriété a™ x a™ = a™*™. Présentons ces réponses :
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— [|’éleve 5E4GT écrit :

] =

—(2x —3)(2x +3)
—1x x 5x

—6x?

— [|’éleve 6EAGT écrit :

] =

—(2x —3)(2x +3)

=2x x2x —3 % 2x + (—3) x (+3)

—4x* —6x—9

— [|’éléve 4EAGT écrit :

] =

—(2x —3)(2x + 3)
—4x%* —6x+6x+9

—10x3 + 15x

— |’éléve 9E4GT écrit :
J=—2x—-3)(2x +3)

(—2x)? — 32
4x — 9

Les réponses proposées a I'item J montrent que éléves éprouvent des difficultés a

considérer le signe " — " devant un produit de sommes algébriques comme indiquant I’opposé

de la somme, a identifier des termes des identités remarquables, a appliquer la propriété

a™ x a™ = a™*™dans un produit de puissances a bases numérico-littérales.

Tableau 69 : Distribution des réponses des éleves a I’expression K=(a — 1)(a? — 2a + 1) des
activités du post-test, groupe témoin

E;K;:K=a%-3a?+3a-1

Autres

réponses

Sans réponse

Eleves

1E4GT,
2EAGT,
4E4GT,
6EAGT,
8EAGT,
9E4AGT

3E4GT, 5E4GT,
TEAGT

Effectif

00

06

03

Fréquence

00 %

67 %

33 %
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Aucun éleve ne donne la réponse correcte. Parmi ces réponses, autres que celle correcte,
certaines relévent de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™. D’autres
relevent d’un défaut dans la distributivité.

L’éleve 1EAGT a bien développé en appliquant correctement la distributivité, mais n’a

pas pu obtenir la réponse correcte. Il écrit :

K=(a-1)(a?—-2a+1)
=a%—-2a’+1la—1a?+2a-1
=—4a?—-1a%3-1
=-3a°-1
Les réponses des éleves a I’item K montrent que les éléves éprouvent des difficultés
relevant de la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a % b)x™*™ et d’un défaut dans la

distributivité.

Conclusion de I’analyse de I’exercice 3
L’ analyse des réponses des éléves du groupe témoin a I’exercice 3 nous a permis de
relever les eléments suivants :
— la distributivité : les éleves font un défaut dans la distributivité ;
— les statuts des signes "+ " et " — " : les éleves considerent le signe "+ " comme
opératoire. De méme, ils ne considéerent pas le signe " —" devant un produit de
sommes algébriques comme marque de I’opposé du produit ;

— la non-maitrise de la propriété ax™ x bx™ = (a x b)x™*",

7.3.3. Croisement de I’analyse des réponses des éleves du groupe

expérimental avec ceux du groupe témoin

Il ressort du croisement des réponses des éleves du groupe expérimental avec ceux du groupe
témoin que les difficultés apparaissent moins chez les éléves du groupe expérimental que chez
ceux du groupe témoin. Le tableau suivant présente la distribution des pourcentages des

réponses correctes, selon les groupes et selon les items.
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Tableau 70 : Tableau de distribution des pourcentages des réponses correctes du groupe
expérimental et du groupe témoin, selon les items

Pourcentage de réponses Pourcentage de

Expressions correctes du groupe réponses correctes

expéerimental du groupe témoin
A=5+(x—-3) 78 % 22 %
B=5-(x+3) 56 % 00 %
C=3-(x—-((B+x)) 33% 00 %
D = (4x — 3)*? 56 % 33%
E=02x+9)(2x—-9) 56 % 22 %
F=(11x+2)? 44 % 33%
G=(—7x+2)* 22 % 22 %
H=-3x(x%-2) 56 % 22 %
I = (9 + b) x2 56 % 22 %
J=—(2x—-3)(2x + 3) 44 % 00 %
K=(a—-1)(a?-2a+1) 11% 00 %

Il résulte de ce tableau que le dispositif proposé améliore I’apprentissage du
développement et de la réduction des polynémes. Cela révéle que le poids du dispositif n’est

pas négligeable.

Conclusion du chapitre 7

Dans ce chapitre, nous avons, a partir des obstacles identifiés a I’issue de I’analyse des
manuels, des pratiques de classe, des productions des éléves et des entretiens faits avec les
éleves, proposé un dispositif en vue du franchissement de ceux-ci. Ce dispositif comporte deux
parties : la premiére partie est constituée des activités préparatoires et des éléments de cours.
La deuxieme partie est constituée de deux activités de mise en situation des éléves. Il est soumis
a 9 éleves de 4°™. Ce dispositif est évalué auprés de ces 9 éléves et 9 autres éléves (groupe
témoin).

Les résultats que nous avons obtenus, a I’issue de notre dispositif, montrent que les
obstacles sont moins fréquents chez les éleves du groupe expérimental que chez ceux du groupe
témoin. Cela suggére que I’impact du dispositif sur I’apprentissage du développement et de la

réduction n’est pas négligeable.
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Conclusion genérale et perspectives

Notre étude a pour objectif [I’identification des obstacles didactiques et
épistémologiques qui émergent chez les collégiens au cours des activités de développement et
de réduction des polynémes a une variable ou a une indéterminée et a proposer un dispositif en
vue de leur dépassement.

Pour mener ce travail, nous avons tout d’abord mené une étude épistemologique du
concept de polynéme. Cette étude nous a permis de décrire I'apport de I’analyse
épistémologique a notre travail. Nous avons, ensuite, fait la revue des travaux antérieurs. Pour
cette étude, nous avons utilisé, comme cadres théoriques, la théorie anthropologique du
didactique et la théorie des champs conceptuels. Ces cadres nous ont permis de mieux
comprendre les obstacles qui émergent au cours des activités de développement et de réduction.
De plus, nous avons analyse les chapitres portant sur le calcul littéral de deux manuels de la
collection Inter-Africaine de Mathématiques dont un de la classe de 4°™ et un autre de la classe
de 3°™. Nous avons, également, analysé les pratiques de classes en lien avec le développement
et la réduction des polynémes. Tout cela constitue la premiere partie de notre étude.

Dans la seconde partie, nous avons présenté la méthodologie €laborée et ayant permis
de conduire notre recherche. Ainsi, nous avons présenté et justifié notre lieu d’étude, notre
population et corpus d’étude, les outils de collecte des données et la méthode de traitement et
d’analyse des données. Dans les chapitres 6 et 7, nous rendons compte des expérimentations
que nous avons conduites auprés des éléves de 4°™ et 3°™. La premiére expérimentation nous
a permis d’identifier les obstacles épistémologiques et didactiques qui émergent chez les éleves
de 4°™ et de 3°™ au cours des activités de développement et de réduction des polyndmes. La
seconde expérimentation a consisté a tester le dispositif de franchissement des obstacles que

nous avons élaboré.

Analyse épistémologique

L’étude épistéemologique du concept de polyndme nous a permis de reconnaitre le
concept de polynbme comme un concept de nature épistémologique, de prendre en compte la
complexité du symbolisme mathématique, notamment la variation des statuts des objets
mathématiques. De plus, elle nous a permis de comprendre les difficultés d’enseignement ou

d’apprentissage du calcul littéral qui ont été repérées et de proposer un dispositif de
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franchissement de celles-ci. De méme, elle a permis de prendre en compte la dimension
sémiotique du travail algébrique, dans nos analyses, en faisant un lien entre les énoncés des

propriétés en langage naturel et mixte.

Quelques résultats antérieurs

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la revue de littérature. Ce chapitre nous
a permis de situer nos recherches par rapport aux travaux antérieurs. Ces travaux font ressortir
les difficultés que les éléves rencontrent dans I’apprentissage du calcul algébrique Parmi les
raisons qui expliquent ces difficultés, nous avons relevé la difficile négociation de la transition
entre I’arithmétique et I’algebre (Hassayoune, 2021) ; les discontinuités ou fausses continuités
entre I’arithmétique et I’algébre (Almahmoud, 2019) ; I’algebre qui se construit en rupture avec
I’arithmétique, et la transition doit étre négociée dés I’école primaire (Grugeon-Allys et Pilet,
2017) ; les différents statuts de la lettre et les obstacles liés a I’introduction de I’algébre (Equipe
de recherche UMons, 2019) ; la variété de contextes, les multiples sens et interprétations, les
ambiguités de dénomination de la lettre qui rendent complexe I’apprentissage (Tremblay,
Polotskaia et Passaro (2021); I'importance de I’objectif-obstacle pour la construction des
séquences d'enseignement orientées par le franchissement d'un obstacle (Astolfi, 1992).

Cadres théoriques

La théorie anthropologique du didactique et la transposition didactique nous ont permis,
d’une part, de décrire les rapports institutionnels et personnels aux activités de développement
et de réduction. De méme, elles nous ont permis de regarder comment s’organise I’élaboration
des savoirs liés au développement et a la réduction des polyndmes. La praxéologie a permis
d’analyser I’activité de I’éléve et I’activité mathématique de I’enseignant.

Etant donné que les éléments de la TAD ne permettent pas de percevoir les opérations
cognitives qui sont effectuées par les éleves, en situation de résolution des probléemes, la TCC
nous a permis de prendre en compte des opérations cognitives des éléves dans les activités de
développement et de réduction. La TCC nous a permis, également, de construire des familles
de situations et d’identifier des schemes qui sont mis en ceuvre par les éléves, puis d’apporter
de remédiation, a travers le dispositif de franchissement. Nous considérons que pour
I’enseignement et I’apprentissage du calcul littéral, il est nécessaire de faire usage de la
praxeologie, de faire une transposition prenant en compte la variabilité des statuts des objets

mathématiques, d’utiliser les schemes efficaces.
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Comment les concepts de développement et de réduction sont abordés dans

les manuels et en situation de classe ?

A la suite de trois chapitres, nous avons mené une analyse des manuels de la Collection

Inter-Africaine de Mathématiques de 4°™ et de 3°™, et des pratiques de classe relatives aux

activités de développement et de réduction des polyndmes. L’atteinte de notre objectif général

nécessite, en plus de I’analyse épistémologique, I’analyse des manuels et des pratiques de

classe. Le but de I’analyse des manuels et des pratiques de classe était de mettre en lumiére des

éléments de transposition didactique mis en place dans les manuels et dans les classes, pour ce

qui concerne les concepts de développement et de réduction. Ces analyses ont permis de relever

les éléments suivants :

le langage utilisé dans la grande majorité des énoncés des propriétés est le langage
mixte, c’est-a-dire, un mélange de langage naturel et de langage formel. Les
régles sont exclusivement données en langage naturel ;

I’égalité est utilisée dans les énoncés comme identité, comme équivalence ou
comme annonce de resultat ;

les lettres sont utilisées comme marque place ou comme variable ;

le signe "+ " est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ;

le signe " —" est utilisé comme opératoire, comme prédicatoire, comme
opératoire non évalué ou comme marque de I’opposé d’un nombre. Cependant,

le statut du signe comme marque de I’opposé d’un nombre n’est pas
explicité ;

la distributivité est admise dans les manuels et dans les pratiques de classe.
Cependant, elle est contextualisée ;

il y a une mise en avant de I’aspect structural des expressions algébriques dans
les énoncés ;

le type de parenthéses utilisées : dans les manuels tout comme dans les pratiques
de classe, les parenthéses utilisées dans les énonceés sont les parentheses simples.
Les parentheses imbriguées sont absentes dans les énoncées ;

les enseignants interpretent et exploitent rarement les erreurs des éléves. De plus,
ils n’introduisent jamais un concept par erreur et discutent rarement avec les

éléves sur leurs erreurs.
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Ces analyses ont permis d’apporter des éléments de réponse a I’une de nos questions de
recherche que nous rappelons : Quelle transposition didactique est faite du point de vue des
manuels et en situations de classe ?

Les experimentations

La deuxiéme partie de notre travail rend compte des expérimentations que nous avons
conduites en classes de 4°™ et de 3°™. Les exercices proposés, a travers les questionnaires, ont
été traités par les éléves de 4°™ et de 3°™, lors de la premiére expérimentation. De méme, nous
avons fait des entretiens d’explicitation avec les eléves. Ces entretiens ont permis aux éléves de
faire une verbalisation précise du déroulement de leur conduite. Cette premiére expérimentation
participe, également, a I’atteinte de notre objectif genéral. Elle nous a permis de relever des
erreurs commises par les éleves. Ces erreurs nous ont permis d’identifier les obstacles
épistémologiques et didactiques qui les sous-tendent. Il s’agit de :

e Obstacles épistémologiques

— La représentation réductrice de I’égalité comme une annonce de résultat dans le
calcul numérique et du signe " + " placé entre deux nombres comme signe d’une
opération amene les éleves a réduire le résultat & un nombre en additionnant des
monomes ou en assemblant des mondmes non semblables. Dans les calculs
numériques, notamment les calculs dans N,ID,Z, Q, le résultat est nombre ,
alors que dans le calcul algébrique, le résultat est un terme ou encore une
expression littérale.

— La représentation réductrice du signe " —" comme prédicatoire dans le calcul

numeérique amene les éléves a considérer le signe " —" devant une somme
algébriqgue comme celui du premier terme de la somme. Dans le calcul

numerique, le signe devant un nombre est prédicatoire (marque d’un
nombre négatif) alors que dans le calcul algébrique, devant une somme
algébrique délimitée par les parenthéses ou devant un produit de sommes
algébriques, le signe " — " est la marque de I’opposé de cette somme.

— La représentation que les éléves ont du signe " x" comme marque de
multiplication des facteurs amene ces derniers a multiplier les facteurs dans un
produit de sommes algébriques. Cette propriété qui consiste a multiplier les
facteurs n’est valable que dans la réduction des produits des monémes. Dans la

réduction d’un produit de monémes, les facteurs sont des monémes, alors que
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dans le développement d’un produit de sommes algébriques, un facteur au
moins est une somme algébrique délimitée par des parenthéses.

e Obstacles didactiques

— Le fait que les auteurs des manuels ou les enseignants mettent en avant
I’aspect structural des expressions dans le calcul algébrique, notamment dans
la présentation des produits remarquables, amene, par exemple, les éléves a
considérer le carré d’une somme de termes comme la somme des carres de
ces termes ou le carré de la différence de termes comme la différence de leur
carré, en extrapolant les contextes d’application de la propriété (ab)™ =
ab™.

— Le fait de présenter, dans les manuels et en situation de classe, les propriétés
dans un langage essentiellement mixte améne les éleves & ne pas bien
comprendre les structures des expressions algébriques. Ils confondent les
termes aux facteurs.

— Le fait que les éleves associent la suppression des parenthéses a I’application
de la distributivité les amene a distribuer un monéme aux termes d’une
somme délimitée par des parenthéses, dans une somme algébrique.
Autrement dit, la suppression des parenthéses indique I’application de la
distributivité.

La deuxiéme expérimentation a consisté a élaborer un dispositif de franchissement des
obstacles épistémologiques et didactiques identifiés a I’issue de la premiere expérimentation.
Notre objectif-obstacle était les obstacles identifiés. Le dispositif élaboré et expérimenté aupres
des éléves de 4°™ (groupe expérimental et groupe témoin) est axé sur les aspects sémantiques
et syntaxiques du calcul littéral. L’analyse des réponses des éléves du groupe expérimental et
ceux du groupe témoin montre que les obstacles sont moins fréquents chez les éléves du groupe
expérimental que chez ceux du groupe témoin. Cela suggére que I’impact du dispositif sur
I’apprentissage du calcul littéral, plus spécifiquement du développement et de la réduction n’est
pas négligeable. Cela confirme notre hypothése principale que nous rappelons: Une
transposition didactique des concepts de développement et de réduction des polynémes qui
s’appuie sur la notion d’objectif-obstacle et un travail de clarification sur I’articulation entre
les aspects syntaxique et sémantique, dans le traitement des expressions algébriques, peuvent

contribuer a dépasser les obstacles identifiés chez les éléves.
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Les résultats de notre étude viennent ainsi élargir le champ de recherche en didactique
de I’algebre, notamment dans le domaine du calcul algébrique, avec I’identification des
obstacles didactiques et épistémologiques, et proposition d’un dispositif de franchissement de
ces obstacles.

Il convient de noter qu’une partie de notre étude a fait I’objet d’un article intitulé Etude
de la transposition didactique du calcul littéral dans les manuels de Mathématiques et publié a
la revue LIENS (Revue de la Faculté Des Sciences et Technologies de I'Education et de la
Formation), N°5, décembre 2023.

Perspectives de recherche

Les résultats obtenus a I’issue de notre étude nous invitent a approfondir notre travail
sur les actions didactiques, dans I’optique de faciliter I’enseignement et I’apprentissage du
calcul littéral, notamment le développent et la réduction des polynémes. Nous proposons
quelques pistes de travail d’approfondissement.

Approfondissement du dispositif de franchissement proposé

Les résultats de nos expérimentations, en lien avec les analyses des manuels et des
pratiques de classe nous ont permis d’identifier des obstacles et des situations qui pourraient
étre porteuses pour la prise en charge de ces obstacles. 1l s’agit du dispositif didactique proposé
en vue d’aider les éléves a franchir les obstacles épistémologiques et didactiques qui émergent
chez les collégiens au cours de I’effectuation du calcul littéral.

Nous pensons expérimenter le dispositif auprés des éleves d’autres établissements, au
Tchad et ailleurs, pour comparer les résultats des expérimentations avec ceux que nous avons
obtenus dans le cadre de cette thése. Comme notre échantillon de classes et d’éleves n’est pas
représentatif, étendre I’expérimentation a d’autres classes et éleves, nous permettra d’établir
des hypotheses sur lesquelles des études comparatives peuvent étre faites.

Formation des enseignants

Les résultats de nos expérimentations et des travaux antérieurs montrent la nécessité de
formation des enseignants a I’enseignement du calcul littéral. Nous espérons que certains de
nos résultats profiteront a la formation des enseignants de Mathématiques. De méme, nous
pourrions nous servir de certains extraits vidéo issus de nos expérimentations pour la formation
des enseignants. Il convient de former les enseignants sur comment négocier la transition
arithmétique-algebre et sur comment exploiter les erreurs des éleves dans les pratiques de

classes. Les travaux de Almahmoud (2019) évoqueés dans la revue de littérature montrent la
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nécessité du traitement des erreurs des éléves dans la formation des enseignants de
mathématiques du second degré.
Travail sur la structure des expressions et les invariants opératoires

Nous pensons travailler davantage avec les éleves sur la structure des expressions
algébriques puisque que ces derniers éprouvent des difficultés a reconnaitre la structure des
expressions, & identifier les termes d’une somme ou les facteurs d’un produit.

De plus, nous allons continuer a pousser nos investigations dans I’optique d’amener les
éleves a extérioriser davantage les theoremes-en-acte et les concepts-en-actes qu’ils mettent en
ceuvre dans les activités de développement et de réduction des expressions algébriques.
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Annexe 1 : Autorisation de recherche

REPUBLIC OF CAMEROON
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Le Dayen
The Dean

N [PF J21/uvi/FsEfVDSSE
AUTORISATION DE RECHERCHE

le soussigné, Professeur BELA Cyrille Bienvenu, Doyen de la Faculté des Sciences de
I"'Education de I'Université de Yaoundé [, certifie que I"éudiant NODJINAIBEYE Frédéric
matricule 16X3335, est inscrit en DoctoratPh.D & la Faculté des Sciences de |'Education,
Département  de  Didactique  des  Disciplines, spécialité DIDACTIQUE  DES
MATHEMATIQUES, option ; RECHERCHE FONDAMENTALE.,

L'intéressé doit effectuer des travaux de rechercheen vue de I'obtention de son diplome
de Doctorat/Ph.D, 1 travaille en codirection avec le me;sseur LAWRENCE DIFFO LAMBO
et le Docteur SADJA KAM JUDITH. Son sujet porle sur : & Etude didactique et
épistémologique des obstacles liés au développement et 4 la réduction des polynimes au

collége. Proposition d*un dispositif pour leur franchissement ».

le vous saurai gré de bien vouloir le recevoir et mettre 4 sa disposition toutes les
informations susceptibles de 1"aider dans son travail.
En foi de quoi, cette autorisation de recherche Tui est délivrée pour servir et valoir ce que de

droit, /-




Annexe 2 : Formulaire de consentement

Formulaire d’information et de consentement a I’intention des parents
d’éleves

Dans le cadre d’un travail de these en Didactique des Mathématiques, nous avons fait des
expérimentations portant sur le calcul littéral avec des éléves de 4°™ et de 3°™, au titre de
I’année scolaire 2021-2022. Ces expérimentations nous ont permis d’identifier des difficultés
auxquelles les éleves sont confrontés lorsqu’ils font le calcul littéral.

En vue d’aider les éléves a franchir les obstacles didactiques et épistémologiques qui sous-
tendent les difficultés auxquelles ces derniers sont confrontés, nous avons, aprés analyse des
productions des éleves, proposé un dispositif de franchissement des obstacles qui sous-tendent
ces difficultés. Pour évaluer I’efficacité de ce dispositif, nous allons le tester auprés des éléves
de 4°me,

C’est dans cette perspective, que nous venons par la présente, solliciter votre consentement pour
que votre enfant le (1) NOMME(E) ..o e e inscrit(e)
en classe de 4°™, au titre de I’année scolaire 2022-2023, participe a cette expérimentation. Cette
expérimentation se fera en 6 séances de 2 heures, de 14 ha 16 h.

Les données que nous allons recueillir ne seront traitées de maniére entierement confidentielle
et utilisées qu’a des fins de recherche. Les résultats seront publiés dans le cadre de notre these,
des articles scientifiques.

Si vous avez des questions concernant cette recherche, n’hésitez pas a communiquer avec nous
aux coordonnées indiquées ci-dessous.

Date : 09 avril 2023

NODJINAIBEYE Fréderic

Doctorant en Didactique des Mathématiques a I’Université de Yaoundé | au Cameroun
Enseignant de Mathématiques, chef de Section Mathématiques au Centre National des
Curricula du Tchad.

E-mail : fnodjinaibeye@gmail.com

Tel. : (+235) 66 69 56 76

J’ai lu et compris la lettre. J’ai compris les conditions et les bienfaits de la participation de mon
enfant.

0 J'accepte librement que mon enfant...........ccoovie i, participe
a ce projet de recherche cette expérimentation ;
O Jeneveux pas que mon enfant ..........oooie it participe

a ce projet de recherche.

Signature du parent ou du tuteur (trice) .................. Date.....ccoviiiii



Annexe 3 : Questionnaires (tests)

Questionnaire adressé aux éléves de 4™

Nom et prénom :

Année scolaire :

Durée : 90 mn

Exercice 1

Réduis les expressions suivantes :
A=5+(x-3)

B=5—-(x+23)
C=3—-(x—(5B+x))

Exercice 2

Donne les différentes formes des identités remarquables, identifie celle qui correspond a

chacune des expressions suivantes, puis développe ces expressions en utilisant ces

identiteés.

D = (4x — 3)?;
E=2x+9)(2x—9);
F=(11x+2)?;

G = (—7x+ 2)?
Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L'ordonnément apres développement et

réduction n’est pas important.
H = —3x(x?>-2)
I=(OQa+b)*x2
J=—-2x—-3)(2x+3)
K=(a-1)(a?—-2a+1)

NB : L’utilisation de la calculatrice n’est pas autorisée !



Questionnaire adressé aux éléves de 3°™

Nom et prénom :

Année scolaire :

Durée : 90 mn
Exercice 1
Supprime les parenthéses puis réduis :
A=2x+(x—-23)
B = = (x — §)
6 2
C=-5—-(x—-09—-x))
Exercice 2

Pour chaque expression suivante, écris I'identité remarquable qui permet de la
développer, puis donne la forme réduite.

D= (gx —3)2;
E=(11x-11)(11x + 11);
F = (7 + 4x)?

G = (—5x — 2)?
Exercice 3

Développe et réduis les expressions suivantes. L'ordonnément apres développement et
réduction n’est pas important.

H=-2x3(x®-2)

2
I'=(x+9y) >3y

J=—(x+V3)(x—V3)
K= (b?—2b+1)(b—2)

NB : L’utilisation de la calculatrice n’est pas autorisée !



Annexe 4 : Grille d’analyse des manuels

Grille d’analyse des manuels

Titre Auteur(s) | Collection | Editeur | Année Nombre | Numéro de
du d’édition | de pages | page
manuel
Sous-themes
Comment les concepts de développement et de réduction sont abordés dans
01
ces manuels ?
Quelles sont les difficultés qui peuvent émerger des approches utilisées par les
02 .
auteurs pour présenter ces concepts ?
Les approches utilisées peuvent-elles genérer des obstacles chez les
03
apprenants ?
" Quels sont les différents types de taches liés aux activités de déeveloppement
et de réduction des polynémes qui sont proposés dans les manuels ?
05 Quelles sont les techniques et les technologies associées a ces taches ?




Annexe 5 : Grille d’observation

Grille d’observation de la situation d’apprentissage portant sur le calcul

littéral en 4™ et en 3¢

Les observations de la situation d’apprentissage portent sur I’enseignement du calcul
littéral en classe de 4°™ et 3°™, Elles ont lieu pendant I’année scolaire 2021-2022, en classe de
4°M au troisiéme trimestre et en classe de 3™ au deuxiéme trimestre. Ces périodes
d’observations sont choisies en fonction des fiches de programmation des enseignants choisis
pour notre étude. Le choix des classes de 4°™ et de 3°™ se justifie par le fait que le calcul littéral

est introduit en 4°™® et se poursuit en 3°™, comme objet d’enseignement.
Sous-themes

1) Comment les concepts de développement et de réduction sont abordés par les
enseignants, en situation de classe ?

2) Quelles sont les difficultés qui peuvent émerger des approches utilisées par les
enseignants pour présenter ces concepts ?

3) Les approches utilisées peuvent-elles générer des obstacles chez les apprenants ?

4) Quels sont les différents types de taches liés aux activités de développement et de
réduction des polyndémes proposes par les enseignants ?

5) Quelles sont les techniques et les technologies associées a ces taches ?

6) Les enseignants prennent-ils en charge les erreurs des éleves ?
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Annexe 6 : Grille d’analyse de I’entretien d’explicitation

Productions
d’explication

ayant

fait

I’objet

Explicitations des éleves

e 8E4 : Jaiajouté ce qui est entre
parenthéses en faisant a + b qui
donne ab. J’ai multiplié 9ab par
2, ce qui donne 18ab.

e OE4: Jai calculéa+b, ca
donne ab, j’ai supprime les
parenthéses en multipliant par
2.

o 14E4 : Jai additionné a et b et
j’ai casse les parentheses.

e 17E4: Jai additionné a et b et
j’ai multiplié par 2.

20E4 : Aprés avoir supprimé les
parentheses, j’ai  regroupé les
inconnues a part et les chiffres a part ;
j’ai additionné 2 + x qui donne 2x.
15E4 : J’ai cassé les parentheses, j’ai
soustrait 5 moins quidonne 2 et 2 + x
donne 2x.

29E4 : J’ai cassé les parenthéses et
j’al ramené x pour additionner les
chiffres 5-3 qui donne 2, 2 + x donne
2x.
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e b5E4: Jai additionné x + 3, ce qui
donne 4x; j’ai soustrait 5— 4x, j’ai
trouvé 1x.

e 14E4: Jai additionné 3 + x qui est
égal a 4x, j’ai ramené le 5; 5—4x
donne 1x.

e 20E4: Jai fait 3+ 1 qui donne 4x;

j’ai fait 5 — 4x, ce qui donne 1x.

e 2E4: Jai cassé les parenthéses et

.
)
|

-
>

j’aitrouvé 5 — x + 3. J’ai regroupé

 Fasane - = o . les termes sans x et j’ai 8 — x.
: e 12E4: Jai  supprimé les
parentheses. J’ai regroupé les

termes sans x et j’ai 8 — x.

e 52E4 : Jai pris 2 j’ai multiplié par 9a
et par b. J’ai trouve 18a + 2b, je les ai

additionnés pour trouver 20ab.

e 1E4: Jai cassé les parenthéses et
j’ai gardé le signe fois parce que les
parentheses représentent fois

e 3E4: Comme entre parenthéses

c’est la multiplication, j’ai cassé les

parentheses et j’ai multiplié les
deux
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39E4 : Jai cassé les parentheses, j’ai
ramené les chiffres vers le bas, j’ai
additionné 3x et x2pour trouvé
—2x% -2

10E4 : J’ai casseé la parenthese et j’ai
regroupé les termes en x et les termes
sans x. Jai pris —3x+x?%, jai
additionne : — x +=—, donc j’ai

soustrait et j’ai trouvé —2x2 — 2

7E4 : J’ai mis le 2 sur 4 et sur 3.

25E4 : Jaipartagé 2a4deta3

11E4 : J’ai développé : 5 fois x qui
est égal & 5x et 5 fois 3 qui est égal
al5

14E4 : Jai multiplié 5 par x et 5 par
3




Annexe 7 : Contenus des programmes tchadiens de Mathématiques

pour les classes de 4°™ et 32me

Classe de Quatriéme <

Objectifs .
L’enseignement des rnalﬁémaUques en classe de Quatriéme doit permetire a I'éléve de :
- consoliderdes savoirs et savoir-faire acquis |
- enrichigSes cannaissances de fagon progressive ;
- réinyestir Ses acquis dans des circonstances variées |
- g'ifutierau raisonnement par des activités numériques et géométrigues |
- ~régoudre des problémes concrets en utilisant des équations (mathématisation) ;
_= tiliser les instruments de caleul ;
- adu-pter une démarche expenmenlale pour résoudre un probléme.

En activités numerigues

- organiser et effectuer des calculs numérique et littéral |
- orgamser el traiter des données ;
- représenter les données a I'aide de diagramme |

En activités géométriques

- acquérir des connaissances sur la configuration dans 1"espace et dans le plan |
- appliguer la notion de plan dans la construction |
- appliquer les notions de vecteurs dans la projection
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- utiliser I'outil vecteur dans la résolution des problemes simples de construct
problémes de démonstration |

- présenter une figure géométrique avec un vocabulaire approprié |

- donner une d »finition explicite et opératoire |

- formuler correctement les propriétés des figures géométriques.

Contenus

En activités numeériques

Arithmétique
- PPCM de deux nombres entiers naturels
- PGCD de deux nombres entiers naturels

R'-\.

Fraction 4
- Réduction des deux fractions au méme dénominateur en utilisant le PFC‘N'M
dénominateurs W,

- Calcul et simplification de la somme ou de la différence (Inrsqu(el'}g est poss
deux fractions 4 ;:‘Q

- Quotient de deux fractions Y

- Fraction inverse d'une fraction non nulle NS

- Puissance d'une fraction oMy
Nombres décimaux relatifs L
5 H i '.-':“‘3 Y
- Ecriture sous la forme : @10" (a€DetneZq_ "
- Caleul - a.10" xb.10" 4 Y
~ ."L._-/)
Nombres rationnels ; o

- Ecriture —_—

- Ensemble des nombres rallfgmzis

- Somme et différence q.e. ,Eeﬁ fiombres rationnels

- Produit de deux nﬂmhres‘xalmnnels

- Inverse de deux nomb‘f'eﬁ rationnels

- Quotient de detienantbres rationnels

- Encadrement (approximations décimales d'un nombre rationnel positif)
e "/H.,__.--"

Puissances - *x.;~ .
- Puiﬁs@es’-a exposant entier naturel d'un nombre rationnel non nul

- Propnétes

Calcul Sur les expressions algébriques
./ Développement, réduction
- Factorisation
- Produits remarquables
- Propriétés des puissances des nombres entiers relatifs

Equation - Inéquations
- Equations dans l'ensemble des nombres rationnels dutypeax +b=c¢

- Vocabulaire
- Notion d'inéquations du premier degré a une inconnue
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En activités géométriques

- Cube et pavé : rappels

- Pyramude : rappels.

- Sphere : vocabulaire, volume, aire,

- Cone : réalisation d'un patron, d'un solide.

- Droites et plans : positions relatives, en s'appuyant sur les solides connus.
- Perspective cavaliére : régles élémentaires, représentations de certains solides.
- Distance

- Distance d'un point & une droite |
- Dustance de deux droites paralléles | ™

- Axe médian de deux droites paralléles ; <« X7
- Caractérisation de la bissectrice d'un angle o W
- Axes de symétries de deux droites sécantes. i{‘k \‘f. k4
Angles : angle au centre, mesure d'un arc de cercle. %ﬂf“ 4
Triangles ) ‘a iw
Droites des milieux : propriété directe et réciprogue ( "%, ,,,J,
Droites particuliéres : bissectrices, cercle mscrit, hauteurs, »aqrt[‘mcemre médianes, centre
de gravité . N
Triangle rectangle : propriete de Pythagore men:emeﬁcdmect et réciprogue, relation
métrique déduite de l'aire. ’ Lo,
Cercles <\Y

- Positions relatives d'une droite et d'un cercle™”
- Tangente en un point d'un cercle -“%%_ )
- Tangentes & un cercle passant par_ un?mrﬁ donné extérieur 4 ce cercle

= '5-
\ ‘—'t

Parallélogrammes (
- Parallélogrammes et Glg.lr"{éﬁlﬂfld
- Polygones reguliers ¢
\.:L-q_%? y
Symétrie orthogonale — s @m&me centrale
- Definition d'une apfﬂ ication du plan dans le plan
- Tableau g‘e“ﬁgrrgspnndance
- Notatipn f{My=M'
: éﬂﬁqfl y
Tmns!nggm »
Pm,g.ramme de construction |
A V"‘{[ranslauan et vecteur
'\‘*h; JConservation de I‘allgnemenl
" Conservation des distances : :
- Conservation des mesures d'angles |
- Conservation de 'orthogonalité .
- Conservation du parallélisme ;
- Image d'une droite par translation |
- Image d'un cercle par translation.

Projection
- Défimtion, vocabulaire |
- Programme de construction ;
- Projeté du milieu.
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Vecteurs
- Vecteur déterminé par sa direction, son sens et sa longueur ;
- Egalité de deux vecteurs
- Caractérisation vectorielle d'un parallélogramme |
- Caractérisations vectorielles du milieu d'un segment ;
- Somme de deux vecteurs ;
- Relation de Chasles :
- Oppose d'un vecteur ;
- Vecteur nul ;

\:'C\-
Repémge NPy
Repérage sur une droite graduée en liaison avec les approximations dégﬁ:;_alef&d'un
nombre rationnel | s,

- Repérage dans le plan ; " ND

- Abscisse et ordonnée d'un point dans un repére du plan ; AN/

- Repére orthogonal du plan ; <Y Y

- Repére orthonormé du plan. 2 1.

ck:‘\,{::-. v
T

Organisation des données ( ﬁ‘%,,_w_ﬁ-
Statistiques Y

- Collecte, organisation et traitement de données | =

- Vocabulaire ; --%Q .,

- Fréquences en pourcentage ; 'ﬂ“m‘“"f'}

- Moyenne ; )

- Représentation des données statistiqu%i /Paf des diagrammes 4 bandes, & bétons,

circulaires. R m}‘q
"‘-5'-..-.,,;?,}_"-‘

. as ( "\
Classe de Troisieme \

4
Objectifs X»,\

L enseignement des malhenﬁ”iqueq en classe de troisieme doit permettre a 1éléve de
- Consolider et l‘&mmm les savoirs et savoir-faire acquis dans les classes antérieures |
- Utiliser Ie.s acqups dans des situations variées par la résolution des pmblémes

|:-rar.1c|ug)e_:;a,3 k fs.‘f,

En D'EI'WIEQS Mr;’?enq ues

| enmﬂnt des activités numériques en classe de troisieme doit permetire a 'éléve de .

- "*xf}[gamser des calculs numeériques |
ﬁeal iser des calculs numérigues ;
~ Effectuer les operations sur les réels |

- Effectuer des calculs numériques intégrant les activités géométriques ;

- Realiser les opérations sur les fractions (simplifications) ;

- Résoudre les systémes d’équations et d’inéquations en utilisant les intervalles |

- Traduire une situation en probléme en utilisant des informations ;

- Appliquer les techniques de mise en équation et de résolution des probléemes
courants ;

- Organiser des données en utithisant des tableaux ou des diagrammes,

En activités géométriques
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- mesurer et reporter des segments et des angles en utilisant les éléments de dessin ;

- vertfier les propriétes ;

- caleuler des mesures de segments, d’angles ;

- caleuler des périmétres, des aires, des volumes |

- observer, lire et coder des figures e utilisant des codages et des informations |

- expliquer un résultat, une méthode, un processus en utilisant une argumentation |

- justifier une propriété de figures, reconna*tre une configuration de base, construire une
figure et démontrer un résultat en utilisant des définitions et des propriétés |

- observer, décrire et construire des figures en utilisant des instruments de dessin ;

- interpréter et construire une représentation en perspective en utilisant des définitions,
des propriétes et des régles.

Contenus 4,

En activités numériques s

Nombres réels
- Introduction de l'ensemble R des réels
- Radicaux : définition, propriétés, comparaison, opérations <

- Comparaison de deux nombres réels i ™\
- Calculs approchés >N
- Intervalles dans R \

- Encadrement d'une somme, d'une différence, d’_uﬁ,p;gdﬁﬁ, d'un quotient
- Valeur absolue d'un nombre réel : définition, pigpriétés immediates

Fonctions-applications ./
- Définition d’une fonction | N 5
- Définition d’une application ; T
- Composition des applications ,__
- Bijection ; i, )
- Application réciproque. 4 '\ )
P e
Puissances - >
- Puissances a e:-.posant entier relatif d'un rationnel, d'un réel
- Propriétés U=
Mondémes - Pulym“ﬁmes
- Calcul littgrah,
- Nolm,g dﬁmnume degré, coefficient, variable
- Notion'de polynéme : degré
- _~AQdition et multiplication des polynémes
=% Fractions rationnelles : ensemble de définition de la fonction associée, simplification

a.',ﬁ- Problémes de dénombrement

R’

Equations - Inéquations
- Equations et inéquations du ler degré dans R
- Systéme d'inéquations du ler degré dans R
- Equations et systémes de deux équations du ler degré dans Rx R
- Inéquations et systémes de deux inéquations du ler degré dans Rx R

138

Xiv



En activités géométriques

Pyramide

Thalés

Rappels

Pyramide réguliere
Adire latérale
Hauteur, volume

Section plane par un plan paralléle 4 la base

Tronc de pyramide
Calculs de volume. d'aire
Propriétés de réduction

Rappels
Adre latérale
Hauteur, volume

Section plane par un plan paralléle a la base 4\;

Tronc de cone
Calculs de volume, d'aire
Propriétés de réduction

Propriété de Thaleés dans le triangle : directe, réci ue’

Conséquence et utilisation de la propriéte de H@:esdﬁns le triangle
Ny

Triangles semblables

Propriété de Thalés dans le cas general

Angles inscrits dans un cercle
Définition, vocabulaire : angle lnqcmwars&intercepte

Propriété : angle au centre et
Angles inscrit interceptant le-

'”§~

E ]I‘I$C rit associés

m,gme are

Angles inscrits et confi gu@i@n du plan

Polygones réguliers A %

Quadrilatére inscriptible dans un cercle
Trigonométrie dans le ﬂ*mng‘l% rectangle

Propriété de Pythagare : rappels

Rapports l@_gqnmmémques usuels d'un angle aigu ; cosinus, sinus, tangente
Proprietés,: Dqle‘uls dans le triangle rectangle

L1gnaq mgmmelnques des angles :

«e gcture de tables
F-*mr.h angles de 30°, 45°; 60°

u,"'a

ﬂgimétr’lfnrthngnnnle symétrie centrale - translations
"/ Utilisation

Composition

o de deux symétries orthogonales d'axes paralléles

o de deux symétries orthogonales d'axes orthogonaux
o de deux symétries centrales
o

de deux translations

Rotation

Programme de construction
Conservation des distances

Application a la construction de polygones réguliers
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Homothétie
- Définition : centre, rapport
- Propriétes élémentaires

Vecteurs
- Rappels
- Différence de deux vecteurs
- Prodwit d'un vecteur par un réel : définition, propriétés
- Vecteurs colinéaires
- Vecteurs directeurs d'une droite
- Vecteurs orthogonaux \ ey

Coordonnées d'un vecteur
- Définition, calcul ™ W
- Coordonnées : o N W,
o d'une somme de deux vecteurs <Y N
o du produit d'un vecteur par un réel £) N
- Calcul dans un repére orthonormeé :
o condition de colinéarité de deux vecteurs AN
o condition d'orthogonalité de deux vecteurs
o coordonnées du milieu d'un segment 4 C ;
o

oL
distance de deux points £ %~
- )
; <\
Equations de droites N/

- Equations cartésiennes d'une droite \
- Coefficient directeur d'une droite nom, araﬂele a l'axe des ordonnées
- Condition de parallélisme de demt dﬁ;ntes

- Condition d'orthogonaliteé d&dgux droites ( repere orthonormeé)

Applications linéaires AN
- Définition Ny
- Propriétes de lmeanhe»"
- Bijection T,
- Sens de vanm,mn
- Repre'-;ematmn graphique
- Cﬂell'mi'qn:direcleur

ApplltMﬂl‘f nes
__; N {_Définition

EleClI{]I'I

“-_/Sens de variation
- Représentation graphique
- Exemples d'applications affines par intervalles

Statistiques
- Exemples de regroupement en classes d'égales amplitudes
- Histogramme

Méthodes d'enseignement/apprentissage en mathématiques

L’enseignement des mathématiques a I'enseignement moyen impose au professeur le choix
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d’une progression permettant d’une part de consolider et compléter les acquis dans les
domaines des connaissances et des méthodes de travail entameés au primaire et, d’autre part,
donner aux éléves une formation devant les préparer a pour avec succés leur étude au niveau
secondaire. En particulier, 1l s’agit d’aborder les notions essentielles du programme afin de
les traiter efficacement et approfondir de fagon progressive 'apprentissage de la démarche de
résolution des problémes. Autant que Macquisition des savoirs, I'enseignement doit étre basé
sur des activités sous-tendues par des situations- problémes évitant le plus possible un
dogmatisme de la démarche de raisonnement scientifique.

Dans cette perspective, 'enseignement des mathématiques doit étre relié celur des autres
disciplines a travers ['orgamisation des séances de concertation entre enseignants.

Ay
Evaluation y ﬂ%éﬂﬁ;‘
L’évaluation des apprentissages en mathématiques doit porter les contenusqen“iemmes de
savoir et savoir-faire dans le strict respect des programmes en vigueur. L\;,

Le professeur entrainera les éléves a travailler sur différents lypesr%ﬁ?ﬁ&cices avec des
difficultés progressives. Les évaluations des apprentissages dnivenlﬁe centrées sur :

- les connaissances ayant fait I'objet de l’enseignemm%{:‘éie;lissage :

- la resolution des problémes ;

- le raisonnement et la logique ;

- les productions écrites ou orales sur les 'Pzaci:g".s attendues des éléves aussi bien
dans les activités numériques que les agfi%’ga’g%nmélriques_
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\
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