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RESUME

. Au Québec, les outils d’évaluation orthopédagogique en mathématiques disponibles
sont de peu d’intérét pour les orthopédagogues puisque les éléves en difficulté
performent peu a ces tests souvent de type « papier/crayon » et que leurs résultats
sont peu utiles pour planifier I’intervention (Lemoyne et Lessard, 2003). Ce mémoire
s’inscrit dans un projet de partenariat, dirigé par la professeure Giroux, qui vise le
développement de quatre outils d’évaluation orthopédagogique en mathématiques.
Chaque outil comporte deux instruments : un protocole et un modéle interprétatif des
conduites. Ce projet de mémoire a pour objectif une validation interne du protocole
d’entretien didactique d’investigation des connaissances sur les structures
multiplicatives. Des entretiens didactiques filmés sont menés aupres de cing €léves du
primaire, trois identifiés a risque et deux en difficulté grave d’apprentissage. La
méthodologie retenue pour atteindre nos trois objectifs spécifiques s’inspire de
l'ingénierie didactique (Artigue, 1988). Le premier objectif spécifique est de procéder
a une analyse a posteriori, soit une analyse intratiche des conduites des cing €léves a
chacune des tiches. Cette analyse nous permet d’enrichir I’analyse a priori du
protocole. Le second objectif de ce mémoire est de rendre compte de la fiabilité et de
I’utilité didactiques de chacune des taches au regard d’une démarche d’investigation
des connaissances sur les structures multiplicatives. Les analyses intratiche et
intertdiche nous permettent de préciser le type de connaissances investiguées par
chacune des collections de tdches du protocole. A partir des résultats des analyses,
nous proposons quelques modifications au protocole afin de le bonifier. Le troisieme
objectif est de rendre compte du potentiel didactique des relances réalisées au regard
des caractéristiques spécifiques des tiches dans lesquelles elles s’insérent. Nos
résultats concordent avec ceux de Giroux et Ste-Marie (2015b) a savoir qu’une
relance doit tenir compte des caractéristiques spécifiques de la tiche. De plus, les
résultats de nos analyses permettent d’identifier deux facteurs qui influencent le
potentiel didactique des relances : les connaissances mathématiques et didactiques de
I’orthopédagogue et I’adéquation de la relance a I’activité mathématique de I’éléve.

MOTS-CLES :  structures multiplicatives, ¢éléves a risque, évaluation
orthopédagogique, mathématiques au primaire, entretien didactique .



INTRODUCTION

Enseigner et apprendre des mathématiques constituent des actes cognitifs, mais
surtout des actes culturels et sociaux (Giroux, 2010). Dés lors que nous admettons
que I’école doit former des citoyens autonomes, critiques et en mesure d’affronter des
situations complexes qui se présenteront & eux (Boutin et Daneau, 2004), une place
prioritaire doit étre faite a la maitrise du frangais et des mathématiques dans un esprit

de transmission des savoirs culturels et sociaux pour I’ensemble des éléves.

Mes cinq années d’enseignement en tant qu’orthopédagogue m’ont permis de
constater le manque d’outil pour évaluer et intervenir en mathématiques. C’est en
partie pour répondre a ce besoin du milieu et pour soutenir les orthopédagogues dans
leur role aupres des enseignants et des éléves que j’entreprends une recherche sur
I’évaluation orthopédagogique en mathématiques. Mon choix d’étre orthopédagogue
et de poursuivre en recherche est essentiellement motivé par la préoccupation
d’assurer ’accessibilité aux savoirs culturels et sociaux a I’ensemble des éléves dans
un souci de justice sociale et scolaire. La didactique des mathématiques constitue une
entrée a la fois incontournable et essentielle pour s’interroger sur les moyens et les
conditions d’enseignement et d’apprentissage qui contribuent a la progression des

savoirs.

Mon projet de maitrise s’inscrit dans un projet de recherche, dirigé par Jacinthe
Giroux, en partenariat avec la région Laval/Lanaudiére/Laurentides qui porte sur le
développement et la mise & I’épreuve d’outils d’évaluation et d’intervention
orthopédagogiques (Giroux et Ste-Marie, 2015a). Plus particuliérement, ce projet de
mémoire a pour objectif de procéder a une validation interne du protocole d’entretien
d’investigation des connaissances sur les structures multiplicatives d’éléves identifiés

a risque par le milieu scolaire.



Dans le premier chapitre, & travers la présentation du contexte de 1’éducation au
Québec dans lequel s’inscrit cette étude, nous soulevons certains enjeux sociaux et
éducatifs relatifs a4 la réussite scolaire des éléves handicapés ou en difficulté
d’adaptation ou d’apprentissage (EHDAA). Aprés avoir présenté la posture
épistémologique adoptée au regard des difficultés scolaires en mathématiques,
I’objectif principal de cette recherche est énoncé. Au second chapitre, le cadre
théorique sur lequel repose notre projet est présenté. Les structures multiplicatives
sont d’abord définies, puis nous présentons diverses études qui répertorient des
stratégies d’éléves aux énoncés de problémes multiplicatifs. S’ensuit la description du
modéle d’investigation des connaissances pour ’évaluation des connaissances sur les
structures multiplicatives, ce qui pérmet d’énoncer les objectifs spécifiques. Au
troisieme chapitre, nous présentons une description des tiches du protocole
d’entretien. Puis, sont précisés les éléments relatifs & la méthodologie, soit la
présentation des cinq participants, le déroulement des entretiens et les méthodes
d’analyses qualitatives effectuées. Finalement, les considérations éthiques sont
énoncées. Le quatriéme chapitre comporte les résultats des analyses a posteriori, soit
I’analyse des conduites des éléves a chacune des tiches du protocole et les analyses

des interventions effectuées par ’expérimentatrice a chacune des tiches.

Le chapitre V débute par la présentation des résultats des analyses intertiches, soit
une analyse croisée des conduites d’un méme éléve a plusieurs tiches. Les profils de
connaissances d’éléves sont ainsi dégagés. Ce chapitre se conclut par des
recommandations pour la bonification du protocole d’entretien. Une discussion sur le
concept de relance permet de mettre en lumicre certains facteurs qui influencent son

potentiel didactique.

La conclusion nous permet de revenir sur les principaux apports du projet, ses limites,

ainsi que sur des perspectives de recherche.



CHAPITRE I
PROBLEMATIQUE

Cette recherche s’inscrit dans un projet de partenariat entre le groupe de recherche
dans le domaine de la didactique des mathématiques en adaptation scolaire a
I’'UQAM (Groupe d’études sur I’enseignement et 1’apprentissage des mathématiques
en adaptation scolaire) et six commissions scolaires de la région
Laval/Laurentides/Lanaudiére’ qui vise a développer des outils d’évaluation

orthopédagogique (Giroux et Ste-Marie, 2015a).

1.1 Contexte

Dans cette section, nous présentons d’abord le contexte général dans lequel s’inscrit
cette étude en soulevant différents enjeux sociaux et éducatifs au Québec relatifs a la
réussite scolaire des éléves handicapés ou en difficulté d’adaptation ou
d’apprentissage (EHDAA). Ensuite, puisque ce projet se situe dans le domaine de la
didactique des mathématiques, nous présentons 1’analyse issue de différentes postures
adoptées en didactique des mathématiques dans I’espace francophone sur la question

des difficultés scolaires en mathématiques.

! Initialement regroupées sous la Direction régionale LLL du MELS. En 2014, cette structure a été
abolie.



1.1.1 Contexte général

La lutte & 1’échec scolaire est une préoccupation pour plusieurs pays industrialisés
depuis I’avénement de 1’école obligatoire pour tous (Boutin et Daneau, 2004). Au
Québec, c’est la Loi sur I’instruction publique, en 1943, qui rend obligatoire la
fréquentation scolaire de 6 & 14 ans. Cet dge a été porté & quinze ans, en 1961 et a
seize ans, en 1988. Cette loi a entrainé 1’arrivée massive d’éléves. Aussi, comme

I’expriment Boutin et Daneau (2004, p.16) :

Au fur et & mesure que cette derniére [1’école] a été dans 'obligation de rendre
des comptes, tant aux pouvoirs publics qu'au monde de l'industrie et du
commerce, elle s'est sentie incitée, voire forcée, a « produire » des éléves
performants, et décidément 4 faire échouer ceux qui ne correspondaient pas aux
critéres d'excellence reconnus.

La massification de 1I’éducation jumelée & 1’établissement de normes de réussite a
entrainé 1’apparition du concept d’échec scolaire. Alors que les gouvernements visent
’atteinte de systemes éducatifs plus performants pour répondre & des impératifs
économiques liés 4 la mondialisation®, des études montrent que le niveau d’équité
d’un systéme est déterminant de son niveau d’efficacité (Hirtt, 2007; OCDE, 2010).
Un systéme éducatif fait preuve d’équité si les circonstances personnelles ou sociales
ne constituent pas un obstacle & la réussite scolaire de chaque individu (OCDE,
2012). D’aprés les recommandations de 1’Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE, 2010), la lutte & 1’échec scolaire peut étre
menée en renforcant deux dimensions de 1’équité, soit I’inclusion et 1’égalité des
chances. Considérant qu’au niveau systémique, 1’échec est défini comme I’incapacité

d’offrir une éducation de qualité pour tous, la dimension inclusive vise & assurer a

Z Selon Guy Rocher (2001), la mondialisation pourrait étre définie comme I'extension 4 I'échelle
mondiale d'enjeux qui étajient auparavant limités a des régions ou des nations.



chacun un niveau d’éducation minimal. Considérant qu’au niveau individuel, 1’échec
scolaire est défini comme I’incapacité d’un éléve a atteindre un niveau minimal
nécessaire, la deuxieme dimension vise a garantir 1’égalité des chances a tous. Il reste
difficile pour les gouvernements de concilier la recherche de 1’équité et celle d’une
performance accrue du systéme éducatif. La lutte & I’échec scolaire constitue donc un
réel défi de société (Mainini, 2006).

Le Canada, en raison de son statut de pays membre de I’OCDE, devrait s’engager, par
I’application de politiques, & favoriser I’atteinte de 1’équité afin de lutter contre
I’échec scolaire. Le Québec réussit-il a concilier performance et égalité des chances?
Dans le contexte québécois, ou les contraintes de la mondialisation, de la
financiarisation du capitalisme et des politiques néolibérales marquent de plus en plus
la société, le systéme scolaire connait des mutations internes et systémiques qui
résultent d’un plus grand alignement sur les exigences du capitalisme contemporain
(Laval et al., 2012) et semble ainsi s’éloigner de cette équité. L’instauration d’un
marché scolaire est un impact systémique de ces mutations ou la concurrence est
palpable entre le réseau des écoles publiques et celui des écoles privées (Conseil
supérieur de 1’éducation, 2007). Alors que 1’école privée revét un caractére exclusif
par le recours a des processus sélectifs qui en restreignent I’accés, 1’école publique
revét un caractere inclusif par 1’obligation légale d’offrir des services éducatifs a tous

les éléves.

M¢éme si certaines €coles privées ont pour mission d’offrir des services exclusivement
a des éléves handicapés ou en difficulté d’adaptation et d’apprentissage, 1’obligation
d’offrir un service éducatif pour tous reléve uniquement du réseau public. Dans ce
contexte de concurrence, on constate que ces éléves sont acceptés dans une plus
faible proportion par le réseau d’établissements privés et la Fédération des

établissements privés déclarait dans son document sur 1’enseignement privé que



« 5,6 % des jeunes ont été refusés parce que les établissements ne disposent pas des
ressources humaines pour répondre aux besoins particuliers de ces jeunes » (2006,
p.3, cité dans Vermot-Desroches, 2007). Pour éviter la fuite de leur clientéle, une
réaction des commissions scolaires et des écoles fut d’accroitre I’offre de projets
pédagogiques particuliers sélectifs et non sélectifs afin de concurrencer les

établissements privés (Conseil supérieur de I'éducation, 2007).

Qu’en est-il de 1’égalité des chances des éléves pour qui la réussite scolaire constitue
un défi supplémentaire ? Cette question est légitime considérant qu’un tri
institutionnel s’exerce lors de la sélection des éléves a I’entrée de la plupart des
écoles privées et des projets pédagogiques particuliers selon des critéres de
performance et la capacité financiére des parents. Des résultats montrent que 1’origine
socio-économique des éléves semble étre un facteur déterminant de leur capacité a
obtenir un dipldme. Au Québec, nous observons un écart de prés de 20 % entre le
taux de sorties avec diplome ou qualification d’une école d’un milieu trés favorisé
(88 %) et d’une école d’un milieu trés défavorisé (69 %) (Ministére de 'Education,
du Loisir et du Sport, 2011). Cet écart n’est pas propre au Québec; il est également
présent dans le systéme scolaire frangais (Roiné, 2009). Ces taux participent a
montrer que les facteurs socio-€conomiques sont déterminants dans la réussite

scolaire.

Le Ministére de I’Education, du Loisir et du Sport (MELS) a mis en place différentes
politiques afin que diminue la disparité de réussite scolaire entre les éléves. Parmi les
actions entreprises, le ministére s’est doté en 2009 d’un plan d’action contre le
décrochage scolaire intitulé L'Ecole j'y tiens! Tous ensemble pour la réussite scolaire.
Dans ce plan, le MELS vise 1’objectif d’un taux de diplomation ou de qualification de
80 % d’ici 2020 chez les moins de vingt ans. Ce plan d’action reconnait que les
responsabilités a 1’égard de la réussite scolaire sont partagées et que cette réussite

repose sur un effort concerté de différents acteurs du systeme éducatif. Cet effort



concerté, qui se traduit en objectifs mesurables, est scellé par une obligation de
résultat inscrite dans les conventions de partenariat et les conventions de gestion et de
réussites depuis 1’adoption, en 2008, du projet de loi 88 sur la gouvernance scolaire
(Tondreau, 2011). Cependant, comme 1’a soulevé Lessard en12004, ’obligation de
résultat crée une pression' sur les différents acteurs du systtme éducatif (cadres,
directions, enseignants) et ainsi, renforce les inégalités (Lessard 2004 dans Tondreau,
2011).

Depuis les années 2000, la part d’éléves handicapés ou en difficulté d’adaptation ou
d’apprentissage’ (EHDAA) se maintient 4 un taux supérieur a 10 % de I’effectif
scolaire du préscolaire, primaire et secondaire (Gouvernement du Québec, 2009).
L’étiquetage des éléves constitue un mécanisme de tri administratif et institutionnel
en établissant une distinction entre ceux qui sont susceptibles de réussir dans les
délais prescrits et ceux qui sont susceptibles d’échouer. Le MELS a établi deux

étiquettes pour les éléves « en difficulté », soit les EHDAA et les éléves a risque.

Le MELS (2007) regroupe sous 1’appellation EHDAA, les éléves qui sont handicapés
et qui ont des troubles graves du comportement. La déclaration de I’effectif des
EHDAA est obligatoire auprés du MELS pour calculer les allocations de base et les
allocations supplémentaires attribuées aux commissions scolaires (MELS, 2007). Les
éleves de cette catégorie sont ceux qui ont regu un diagnostic d’un professionnel
pour I’'une des déficiences ou troubles suivants :

- une déficience motrice ou organique de légére a séveére,

- une déficience intellectuelle moyenne & sévére ou profonde,
- un trouble envahissant du développement,

- une déficience langagiere, visuelle ou auditive,

- un trouble relevant de la psychopathologie ou

- un trouble grave du comportement.

3 Pour alléger le texte, le sigle EHDAA est utilisé par la suite.



Selon le MELS (2007), sous le concept d’éleves a risque se trouvent les éléves en
difficulté d’apprentissage, ceux présentant une déficience intellectuelle 1égére et ceux
présentant des troubles légers du comportement. Le MELS précise également
que « les éléves a risque ne sont pas compris dans 1’appellation d’éléves HDAA »
(2007, p. 24). Par conséquent, la déclaration des éléves a risque n’est pas obligatoire
aupres du MELS. Selon Cadieux (2010), le concept d’éléve a risque est susceptible
d’entrainer des effets positifs a plus ou moins long terme alors qu’il anticipe que « les
ressources seront mobilisées et orientées davantage vers la recherche des conditions
facilitant la réussite éducative du plus grand nombre » (p.31). La part de financement
octroyé pour couvrir les services nécessaires aux €léves a risque est proportionnelle a
I’effectif total d’éleves de la commission scolaire (MELS, 2007). Cependant, puisque
ces €léves ne sont plus identifiés officiellement, il est difficile de juger si les

ressources sont disponibles et suffisantes pour combler les besoins de cette clientéle.

Alors que ces lignes directrices fournies par le MELS stipulent que 1’identification
des €leéves a risque n’est plus obligatoire, il est intéressant de se pencher sur son
application locale selon les ententes collectives syndicales intervenues entre d’un
coté, les syndicats des enseignants des commissions scolaires francophones, soit la
Fédération autonome des enseignants (FAE) et la Fédération des syndicats de
I’enseignement (FSE-CSQ) et de I’autre, le Comité patronal de négociation pour les
commissions scolaires francophones (FSE-CSQ et CPNCF, 2011; FAE et CPNCF,
2011). Selon ces ententes collectives (FSE-CSQ et CPNCF, 2011, p.213 annexe XIX;
FAE et CPNCF, 2013, p.203 annexe XIX), aucune distinction n’est faite entre un
éleéve en difficulté d’apprentissage et un éléve en trouble d’apprentissage. Tous deux
se trouvent sous 1’appellation d’éleve en difficulté d’apprentissage dans la grande
catégorie d’éléves a risque, dont I’identification repose sur le constat d’un écart entre
les performances produites en frangais ou en mathématiques et celles qui sont
attendues, au regard du Programme de formation de Pécole québécoise, en fonction

de I’age de 1’éleéve et ce, bien que des interventions réguliéres et ciblées aient été



mises en ceuvre. Pour les commissions scolaires faisant partie de la FAE,
I’identification des éléves a risque est utilisée pour répartir proportionnellement
I’enveloppe budgétaire allouée aux services offerts aux éléves a risque. Ainsi, les
sommes octroyées a chaque école dépendent du nombre d’éléves identifiés & risque.
Cette identification bien qu’administrative est aussi utilisée dans « 1’établissement du
maximum et de la moyenne d’éléves dans un groupe d’éléves handicapés ou en
difficulté d’adaptation ou d’apprentissage comptant des €léves de différents types »
(FAE et CPNCF, 2011, p.212 annexe XXI). Il existe donc bel et bien une
identification administrative des éléves dans certaines commissions scolaires,
membres de la FAE, bien qu’auprés du MELS, cette identification ne soit pas prise en
compte. La volonté du MELS de mettre I’accent sur la prévention en abolissant
I’identification obligatoire des éléves & risque entre ici en contradiction avec la
volonté des syndicats d’assurer le financement nécessaire des services a ces éléves

par une procédure d’identification administrative.

Les appellations utilisées par le MELS pour désigner les troubles scolaires sont en
quelque sorte des cadres interprétatifs. Nécessairement reprises dans le milieu
scolaire, elles colorent la représentation que se font les enseignants des difficultés
scolaires (Roiné, 2011) et nous pouvons le supposer, le processus d’identification des
éleves en difficulté. Pourtant, elles ne sont pas exemptes de critiques de la part de
chercheurs. En effet, Giroux (2014) et Roiné (2011) relévent 1’imprécision
conceptuelle des notions d’éléve a risque, de besoins éducatifs particuliers et de
difficulté d’apprentissage qui constituent des catégories trop larges et pour lesquelles
les définitions ne reposent pas sur des assises théoriques solides. Ftant donné
’absence d’un consensus scientifique sur ce que couvrent ces expressions, la charge
de déterminer les caractéristiques permettant de supposer qu’un éléve est en difficulté

revient souvent a 1’enseignant (Roiné, 2010) ou a I’orthopédagogue.
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Tel que mentionné, 1’identification des €léves a risque n’est plus exigée aux fins de la
déclaration des effectifs scolaires auprés du MELS. Cependant, une évaluation des
besoins et des capacités de ces éléves doit étre faite pour déterminer les services a
leur offrir et élaborer un plan d’intervention. Le MELS stipule d’ailleurs que «la
mise en place de mesures préventives ou de services éducatifs adaptés ne devrait pas
étre établie sur la base de 1’appartenance a une catégorie de difficulté ni a partir des
modalités de financement utilisées par le Ministére, mais bien selon cette évaluation
des besoins et des capacités de chaque €éléve » (2007, p.3). Tel que souligné par
Boudreau et al. (2009), 1’orthopédagogue devrait occuper une place importante dans
le processus d’élaboration du plan d’intervention en raison de ses compétences. Selon
I’analyse faite par Gaudreau et al. (2008), des énoncés de politiques des commissions
scolaires relatives a I’application de la Politique de 1’adaptation scolaire, il existe,
dans le processus d’identification, trois catégories d’évaluation soient 1’évaluation
diagnostique, 1’évaluation des besoins et des capacités de 1’éléve et 1’évaluation

pédagogique.

Toujours selon les énoncés de politiques, I’évaluation diagnostique est faite par cies
professionnels, par exemple un psychologue, un médecin ou un orthophoniste, et vise
4 identifier les conditions particuliéres de 1’éléve ainsi que son niveau de capacités sur
tous les plans. Cependant, ce type d’évaluation s’accorde aux profils des éléves
handicapés ou ayant des troubles sévéres, et non aux éléves qui ne présentent pas un
tel profil, mais dont la réussite est compromise par les évaluations scolaires.
L’évaluation des capacités et des besoins de I’€léve dresse un portrait de la nature du
handicap ou de la difficulté de I’éléve pour identifier les besoins particuliers d’une
part, au regard du niveau d’intégration possible, en classe ordinaire ou en
regroupement spécial et, d’autre part, au regard des services éducatifs, d’interventions
préventives ou correctives ou d’appuis a lui fournir. Cette évaluation devrait étre
menée par un comité ad hoc présidé par la direction d’école et formé de I’enseignant

et d’autres intervenants. Il est souligné dans les politiques que les parents jouent un
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rdle actif dans ce processus. Finalement, 1’évaluation pédagogique correspond a
I’évaluation des connaissances de 1’éleve, de ses compétences ou de son progrés

académique.

Il semble important que 1’orthopédagogue, au centre du processus d’évaluation de
1’éléve, puisse disposer d’outils pé)ur I’évaluation des connaissances disciplinaires de
1’éléve pour étre en mesure d’orienter les contenus d’interventions. Compte tenu du
role que peuvent jouer les orthopédagogues sur la promotion de 1’égalité des chances,
il importe de bien les outiller & I’'investigation des connaissances ainsi qu’a

I’articulation de 1’évaluation et de 1’intervention.

1.1.2 Les perspectives théoriques de la didactique des mathématiques sur la
problématique des difficultés en mathématiques

Dans cette section, nous comparons différentes postures épistémologiques, adoptées
dans I’espace francophone par le champ de la didactique des mathématiques. Nous
terminons en précisant la posture épistémologique adoptée dans cette recherche sur la

problématique des difficultés scolaires en mathématiques.

La perspective didactique prend en compte le fonctionnement du systéme didactique
pour étudier ce qui freine I’accés aux savoirs de certains €éléves. Ainsi, le regard
didactique embrasse I’ensemble des interactions didactiques au sein du milieu
didacﬁque lequel est constitué de tout ce qui est antagoniste a 1’éléve : I’enseignant, la
tache, le matériel, etc. (Brousseau, 1998). Adoptant un point de vue centré sur le
fonctionnement du savoir en situation, la perspective didactique se situe a 1I’opposé de
celles adoptées par la psychologie cognitive et la neuropsychologie qui, pour leur

part, sont centrées sur 1’identification des déficits cognitifs de 1’éléve.
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Des phénomeénes didactiques spécifiques 4 1’enseignement dans le contexte de
I’adaptation scolaire ont ét¢ identifiés. Ils reposent essentiellement sur deux types de
contraintes. Le premier type est le contexte particulier des classes d’adaptation
scolaire qui se distingue de celui des classes ordinaires notamment par des effectifs
réduits et une certaine souplesse accordée aux enseignants a 1’égard de 1’application
du programme de formation. Le second type de contrainte est relatif a 1’injonction
faite aux enseignants, par I’institution scolaire, d’adapter leurs interventions aux

besoins et aux caractéristiques des €léves en difficultés (Giroux, 2014).

Ces contraintes semblent générer des interactions didactiques pouvant altérer la
progression dans le savoir des €él¢ves. En effet, un certain nombre d’études ont permis
d’identifier des phénomeénes spécifiques & 1’enseignement dans le contexte de
I’adaptation scolaire (Giroux, 2014). Parmi ces phénoménes, notons le
surinvestissement de certains savoirs emblématiques de 1’école primaire tels la
numération et les algorithmes de calcul (Cherel, 2003), 1’algorithmisation et le
morcellement des savoirs (Cherel, 2005; Giroux et René de Cotret, 2001 dans Giroux,
2014). D’autres phénoménes tels que 1’évanouissement du savoir en jeu di & des
échanges trés serrés visant le traitement didactique des erreurs produites par les
éléves (Favre, 2003; Giroux, 2004; Giroux et René de Cotret, 2004 dans Giroux,
2014) sont aussi observés. L’analyse de ces phénoménes montre comment
I’adaptation aux difficultés et besoins des éléves en difficulté ne repose pas sur des
considérations didactiques, c’est-a-dire sur la prise en compte de la spécificité du
savoir mathématique visé par I’enseignement. Les recherches tendent & montrer que
face a des éleves en difficulté se trouvent des enseignants qui sont en difficulté
d’enseignement (Lemoyne et ' Lessard, 2003) parce que les dispositifs didactiques
(situation d’enseignement et moyens pour les mettre en ceuvre) qu’ils considérent
pertinents se révelent inefficaces pour produire des savoirs institutionnellement

reconnus par leurs €léves.
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La didactique des mathématiques de 1’éducation spécialisée vise entre autres a étudier
les processus d’enseignement et d’apprentissage, qui s’appuient sur la spécificité du
savoir, en contexte d’enseignement auprés d’éléves en difficulté. Selon certains
chercheurs (Salin, 2007; Vannier, 2010), les situations didactiques développées pour
le contexte de ’enseignement régulier ne sont pas directement transposables au
contexte d’adaptation scolaire étant donné que les €éléves ne disposent pas des mémes
connaissances et modes de raisonnement (Salin, 2007). Selon Salin (2007), les
milieux adidactiques des ingénieries développées pour I’enseignement en contexte
régulier doivent étre modifiés et ces adaptations sont une réponse a certaines
difficultés de I’enseignement auprés des éléves des sections d’enseignement général
et professionnel adapté (SEGPA). Les travaux de Salin et Bloch (Salin, 2007) ont
ainsi pour objectif d’étﬁdier les conditions nécessaires a 1’adaptation de situations
adidactiques et de mettre a 1’épreuve des situations « intermédiaires » pour favoriser

une appropriation progressive des connaissances.

Roiné (2011) s’inscrit dans un nouveau champ d’études, soit 1’anthropodidactique
(Sarrazy, 2002), qui se caractérise par le croisement de deux champs théoriques, celui
de la didactique des mathématiques, centré sur les conditions didactiques favorables a
I’apprentissage, et celui de I’anthropologie, centré sur les conditions non didactiques
qui affectent les interactions didactiques et donc, la progression du savoir. Suite a une
étude en SEGPA, Roiné (2011) soutient, contrairement & Salin (2007), qu’il ne
semble pas y avoir de particularités cognitives chez les €léves de 1’adaptation scolaire
qui les distingueraient des éléves ordinaires (Roiné, 2011). Bien que ce chercheur
atteste 1’écart de performances entre les deux groupes d’éleves, les analyses qu’il a
effectuées tendent & montrer que les éléves des SEGPA ne possédent pas de profil
cognitif particulier. Ses résultats mettent en évidence que, d’une part, des paramétres
tels que 1’appartenance sociale et I’implantation géographique sont plus déterminants
que les résultats scolaires comme variables prédictives du signalement ou de

’orientation des éleéves. D’autre part, les erreurs faites par les éléves des SEGPA,
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bien que plus nombreuses et récurrentes, sont de méme nature et ne différent donc pas
qualitativement de celles des éléves ordinaires. Donc, selon une posture
anthropodidactique, une analyse causale des difficultés d’un éléve en mathématiques
devrait considérer les conditions didactiques des situations proposées aux éléves,

mais également les facteurs sociaux qui participent a 1’étiquetage des éléves.

Dans le méme ordre d’idées, Roiné (2011) propose le concept de « parcours
spécifiques » au lieu de « besoins particuliers » afin de mettre I’accent sur les
conditions de scolarisation qui différent entre les éléves en difficulté et les éléves
« ordinaires ». Pour sa part, Vannier utilise I’expression « scolairement fragilisés »
pour parler des éléves en difficulté. Cette expression, selon nous, peut s’interpréter
depuis un point de vue institutionnel qui mettrait en évidence que c’est par et dans le
systeme scolaire que 1’éléve est fragilisé. Cependant, c’est d’une perspective plut6t

internalisée que Vannier précise ce qu’elle entend par cette expression :

Parler d’éleves « scolairement fragilisés » plutét que d’éléves « en grande
difficulté » ou encore « en échec », c’est pointer une des caractéristiques de ces
publics qui & force d’absence d’expérience de réussite en situation scolaire en
arrivent & ne plus avoir aucune confiance en leurs potentiels cognitifs et
peuvent douter de la bienveillance de I’institution a leur égard. (p. 1, 2010)

Nous appuyant sur les résultats d’études en didactique des mathématiques qui mettent
en évidence des phénomeénes didactiques spécifiques au contexte de 1’adaptation
scolaire, nous reconnaissons que 1’adaptation scolaire posséde des spécificités telles
qu’elle est, en elle-méme, une institution scolaire particuliére. Les éléves se trouvent
dans des conditions institutionnelles qui favorisent le développement de conduites
mathématiques particuliéres. Le concept de « parcours spécifiques » proposé par
Roiné (2011) s’avére pertinent comme explication des difficultés récurrentes chez les
éléves des SEGPA puisqu’il met au premier plan I’expérience institutionnelle scolaire

de I’¢léve. Ainsi, on reconnait a I’institution scolaire sa part de responsabilité dans la
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production d’éléves en difficulté. Cependant, dans la suite de Salin (2007), nous
considérons qu’une fois la responsabilité institutionnelle reconnue, il est de la
responsabilité des chercheurs en didactique de soutenir les enseignants aux prises

avec des difficultés d’enseignement auprés de certains éléves.

1.2 Description du probléme

Au Québec, les orthopédagogues jouent un role majeur dans 1’évaluation et
I’intervention auprés des éléves a risque. Selon notre expérience du milieu scolaire?,
les outils pour repérer les difficultés et développer une intervention orthopédagogique
sur la base de travaux didactiques sont rares. Les orthopédagogues disposent
néanmoins de quelques outils d’évaluation qui ne sont pas congus spécifiquement
pour le contexte orthopédagogique. A notre connaissance, outre les outils développés
par les commissions scolaires, il existe trois instruments principalement utilisés par
les orthopédagogues. Key Math (Connoly, 2008) est un outil d’évaluation des notions
mathématiques essentielles qui s’adresse aux €leves du préscolaire a la dixiéme année
(I’équivalent du secondaire trois au Québec). En moins d’une heure, il permet
d’identifier le profil de I’éleve en situant le niveau scolaire de I’éléve, 1’dge
" équivalent et le rang centile. Cet outil comporte trois sections : les concepts de base
(numération, nombres rationnels, géométrie), les quatre opérations (addition,
soustraction, multiplication, division, calcul mental) et la mise en application
(mesure, temps et argent, estimation, interprétation des données, résolution de
problémes). Le deuxiéme outil utilis€ est le Test de rendement individuel de Wechsler
(WIAT) qui vise I’évaluation des compétences académiques de base, soit la lecture, le

langage écrit et oral ainsi que les mathématiques (Welchsler, 2005). L’évaluation

4 : 5 : 5 A
Nous entendons par notre expérience scolaire, autant notre expérience auprés des éléves que nos
échanges professionnels dans le cadre de formations continues.
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compléte de ces quatre composantes, qui dépasse largement le domaine des
mathématiques, est d’une durée de prés d’une heure trente et permettrait d’identifier
les troubles d’apprentissage en situant 1’éléve par rapport & une norme standardisée.
La Démarche d’évaluation pour mieux intervenir en mathématiques (DEMMI) est
aussi mentionnée par les orthopédagogues, particuliérement des commissions
scolaires de I’ile de Montréal, comme instrument d’évaluation. Cependant, ayant regu
nous-mémes la formation DEMMI (Dumas, 2011), nous pouvons affirmer qu’il s’agit
davantage d’une démarche d’évaluation que d’un réel instrument d’évaluation validé.
En ce sens, il n’est pas de méme nature et ne vise pas les mémes objectifs que le Key
Math ou le WIAT. La DEMMI propose une démarche d’évaluation ou
1’orthopédagogue est appelé a adopter une approche réflexive en analysant les erreurs
des éléves pour mieux comprendre leur fonctionnement et ainsi orienter leur
intervention rééducative. Ainsi, les rares instruments d’évaluation disponibles sont
plus utiles & identifier le niveau scolaire général d’un éléve en mathématiques qu’a
cerner des connaissances spécifiques de I’éléve en situation; ce qui est pourtant
nécessaire a la préparation de I’intervention. D’autant plus que ces instruments,
souvent de type « papier/crayon », sont de peu d’intérét pour les orthopédagogues
puisque, d’une part, les €léves en difficulté performent peu a ces tests (Lemoyne et
Lessard, 2003) et que, d’autre part, les résultats des éléves dans ce contexte
permettent difficilement d’effectuer 1’articulation de 1’évaluation avec I’intervention
(Giroux, 2013a).

Considérant essentiel de s’appuyer sur la spécificité du savoir a4 enseigner pour
I’évaluation et I’intervention orthopédagogiques, nous adoptons une approche
didactique. Le savoir mathématique ciblé par notre étude est le champ des structures
multiplicatives, plus précisément la multiplication et la division de naturels. L’idée
méme de s’intéresser & un champ conceptuel s’inscrit dans la perspective qu’un
concept s’acquicre avec d’autres concepts faisant partie d’un systéme qui s’adresse a

un ensemble de situations (Vergnaud, 2013). Ce savoir occupe une part importante
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des connaissances mathématiques visées aux deuxiéme et troisiéme cycles du
primaire par le programme de 1’école québécoise (MELS, 2009b). Du point de vue
didactique, le champ des structures multiplicatives est incontournable puisqu’il
entretient des liens étroits avec plusieurs autres savoirs mathématiques qui feront
I’objet d’un apprentissage subséquent tel que les fonctions linéaires, les
transformations spatiales et les rationnels (Vergnaud, 1983). L’apprentissage des

structures multiplicatives est donc un enjeu majeur au primaire.

1.3 Objectif général

Les travaux de recherche en didactique centrés sur la problématique des difficultés
scolaires ont principalement porté sur 1’identification des phénoménes didactiques
propres aux interactions dans 1’enseignement et 1’apprentissage des mathématiques
(Cherel, 2003; Favre, 2003; Giroux, 2004; Giroux et René de Cotret, 2004 dans
Giroux, 2014). Les recherches sur les difficultés d’apprentissage en mathématiques
ont permis de mettre en lumicre que certains €léves rencontrent des difficultés en
mathématiques qui peuvent compromettre leur réussite. Cependant, peu d’études en
didactique des mathématiques ont porté sur le processus et les outils pour évaluer les
connaissances des éléves présentant de faibles performances en mathématiques. Ce
projet de mémoire s’inscrit dans un projet de partenariat entre le groupe de recherche
dans le domaine de la didactique des mathématiques en adaptation scolaire de
I'UQAM (Groupe d’étude sur ’enseignement et 1’apprentissage des mathématiques
en adaptation scolaire - GEMAS) et six commissions scolaires de la région
Laval/Laurentides/Lanaudiére dirigé par Jacinthe Giroux. Ce projet de partenariat
vise & développer des protocoles d’entretiens orthopédagogiques pour 1’évaluation
des connaissances dans quatre domaines mathématiques, soit les structures additives,

la numération positionnelle, les fractions et les structures multiplicatives.
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La contribution de la présente étude a ce projet de recherche est double. D une part, la
recension des écrits permet de valider les assises théoriques de 1’outil d’évaluation
proposé dans le projet. D’autre part, 1’analyse didactique fine que 1’étude engage sur
les conduites des éléves aux différentes tiches proposées permet de procéder a une
validation didactique interne des tAches. Ainsi, I’étude débouchera sur des
propositions de bonification des tiches sur la base des analyses engagées. L’objectif
principal de cette recherche est donc de procéder a une validation interne du protocole
d’entretien didactique d’investigation des connaissances sur les structures

multiplicatives d’éléves identifi€s a risque par leur milieu scolaire.



CHAPITRE II

CADRE CONCEPTUEL

Le chapitre II comporte trois sections qui présentent les éléments de notre cadre
conceptuel. La premiére section porte sur les structures multiplicatives et débute par
une présentation de la multiplication et de ses propriétés, suivie d’une définition du
champ conceptuel des structures multiplicatives selon la théorie des champs
conceptuels de Vergnaud (1990). Ensuite, différentes catégorisations de problémes
multiplicatifs sont présentées en portant une attention particuliére a celles les plus
citées dans le domaine, soit celle de Greer (1992) et celle de Vergnaud (1985). Enfin,
les stratégies d’éleves aux différentes structures d’énoncés multiplicatifs, telles que

répertoriées dans les études, sont décrites.

La seconde section porte sur ’outil d’investigation des connaissances sur les
structures multiplicatives développé par Giroux (2013b) dans le cadre du projet en
partenariat. Au coeur de cette section, nous présentons les deux instruments qui
composent ’outil, soit le protocole d’entretien et le modéle interprétatif des
conduites. Puis, le cadre d’interaction proposé, soit I’entretien d’investigation des
connaissances, est présenté depuis les filiations et points de rupture qu’il entretient
avec d’autres types d’entretien utilisés en recherche en didactique des mathématiques.
Le chapitre se cl6t par la formulation des objectifs spécifiques du présent projet de

recherche.
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2.1 Les structures multiplicatives

Dans le cadre de cette recherche, le champ des structures multiplicatives est restreint
aux notions et concepts qui sont objets d’enseignement a 1’ordre primaire en excluant
le concept de fraction. Nous limitons ainsi notre investigation aux structures
multiplicatives dans I’ensemble des naturels, et donc, aux propriétés des opérations de
multiplication et de division ainsi qu’aux situations dont la résolution fait appel soit a

la multiplication soit a la division de deux naturels.

2.1.1 La multiplication et ses propriétés

En nous basant sur le feuillet du National Council of Teachers of Mathematics,
traduit par 1’ Association mathématique du Québec (1964), la multiplication ainsi que

ses propriétés sont définies dans ce qui suit.

La multiplication est une opération binaire effectuée sur deux nombres appelés
facteurs (a, b) qui donne un troisi¢me nombre appelé produit (c).
axb=c 4x5=20

Selon le National Council of Teachers of Mathématics (1964, p.38), la division peut
étre décrite comme « la recherche d’un facteur inconnu dans la multiplication, I’autre
facteur et le produit étant connu ». Par exemple, dans 1’égalité 20 + 5 = ¢, c est le
facteur inconnu qui, associé a 5, donne le produit 20. A partir de I’exemple suivant,
nous pouvons prouver que 1’opération inverse de la multiplication est la division.

4x5=20 D 20+5=4 20+4=5
bxc=a > a+c=b a+b=c

Ainsi, si a et b sont des entiers naturels et b # 0, alors a + b égale un entier naturel c,
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sibxc=a.

L’opération de la multiplication posséde des propriétés qu’il est nécessaire de définir.

1.

La commutativité, lorsque a et b sont facteurs, est définie comme
a x b= b x a. Autrement dit, I’ordre des facteurs ne change pas le produit.
Etant donné que la multiplication de deux entiers naturels est un entier naturel,
la multiplication de deux naturels est fermée sur 1’ensemble des naturels.

La propriété de ’associativité référe au produit d’au moins trois entiers
naturels (a, b, c¢). Par la propriété de I’associativité, on énonce que
(@axbyxc=ax(xc).

L’élément neutre de la multiplication est 1. Ainsi, lorsque » est un entier
naturel, 1 xn=n.

L’élément absorbant de la multiplication est le nombre 0. Ainsi pour tout
nombre naturel n, n x 0 =0.

La multiplication est distributive par rapport a 1’addition et la soustraction.
Lorsque a, b et ¢ sont des entiers naturels, nous obtenons ainsi : a X (b +¢) =
(a x b) + (a x c¢). Pour la soustraction, la distributivité est définie comme :
ax(b-c)y=(@axb)—(axc).

2.1.2 Le champ conceptuel des structures multiplicatives

La théorie des champs conceptuels développée par Vergnaud (1990) est une théorie

cognitiviste’. Elle fournit un cadre d’étude du développement et de ’apprentissage

des compétences mathématiques et des processus de conceptualisation chez 1’enfant

’ On pourrait cependant dire, en 2015, que la théorie des champs conceptuels s’inscrit dans une
perspective développementale de la cognition et donc, de I’apprentissage des contenus disciplinaires,
le terme « cognitiviste » étant de plus en plus associé, depuis un certain nombre d’années, au courant
des neuro-sciences.
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qui, selon plusieurs études, s’étalent sur plusieurs années (Laborde et Vergnaud,
1994). Cette théorie se fonde sur ’hypothése qu’on ne peut réduire un concept a sa

seule définition lorsqu’on s’intéresse & son apprentissage et son enseignement.

Un champ conceptuel comporte deux entrées, soit celle des situations et celle des
concepts et théorémes. Le champ conceptuel des structures multiplicatives est défini
par Laborde et Vergnaud (1994) comme 1’ensemble des situations qui se résolvent
par la multiplication, la division ou une combinaison de celles-ci et I’ensemble des
schémes nécessaires a la résolution de ces situations. Cette théorie se distingue
d’autres, issues notamment de la psychologie cognitive, par le r6le essentiel qu’elle
accorde aux concepts mathématiques. Pour Vergnaud (1990), un concept acquiert du
sens pour 1’éléve lorsqu’il s’incarne dans des situations et des problémes a résoudre.
Une situation est ici utilisée avec un sens restreint, comme une tdche ou un probléme
présenté a I’éléve. On compte plusieurs champs conceptuels, dont ceux des structures

additives, des structures multiplicatives, de 1’algebre et des relations nombre-espace.

2.1.3 Deux hypothéses concurrentes sur 1’origine du raisonnement multiplicatif

Deux principales hypothéses concurrentes sont formulées quant & 1’origine du
raisonnement multiplicatif chez ’enfant. La premiére hypothése s’appuie sur la
théorie d’un modéle intuitif développée par Fischbein et al. (1985), et endossée par
Greer (1992), suppose que chaque opération arithmétique fondamentale est liée a un
modele intuitif, c’est-a-dire liée a une structure mentale a laquelle correspondent des
stratégies de calcul. Selon cette hypothése, 1’addition répétée est le modéle intuitif de
la multiplication et est donc & l’origine de la multiplication. Par contre, certains
chercheurs suggérent que le modéle intuitif de la multiplication en tant qu’addition

répétée est incomplet (Clark et Kamii, 1996). Ils estiment que les résultats empiriques
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des études de Fischbein et al. (1985) et ceux d’autres chercheurs peuvent. étre
expliqués plus adéquatement par la théorie piagétienne. S’appuyant sur les travaux de
Piaget, la deuxiéme hypoth¢se considére que la multiplication n’est pas seulement
une fagon plus rapide de faire une addition, mais une opération qui requiert une
pensée d’un ordre supérieur a ce qu’exige la pensée additive (Clark et Kamii, 1996).
Piaget différencie 1’addition de la multiplication par le nombre de relations
d’inclusion ou d’emboitement que 1’enfant doit gérer simultanément. Notre projet
s’appuie sur I’hypothése selon laquelle il existe une différence conceptuelle entre les
structures additives et les structures multiplicatives. Clark et Kamii (1996) s’appuient,
en effet, sur les travaux de Piaget pour établir la distinction conceptuelle entre les
structures additives et multiplicatives. La figure 2.1 (Clark et Kamii, 1996) illustre les
relations d’ordre et d’inclusion hiérarchique impliquées dans la pensée additive et
dans la pensée multiplicative a partir de I’exemple de quatre groupements contenant

chacun trois éléments.

QP+ A+ QA+ T = (‘m))))))

SINN
Ammi

QD T T

(b) Multiplicative

Figure 2.1 Distinction entre la pensée additive et la pensée multiplicative
(Clark et Kamii, 1996)

La pensée additive illustrée en 2.1 (a) comprend deux niveaux d’inclusion : celui des
parties et celui du tout. Au premier niveau d’inclusion, chaque partie correspond a un

nombre. Ce nombre résulte cognitivement de deux relations, la premiére, I’ordre et la
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seconde, I’inclusion hiérarchique des éléments (Kamii, 1990, p.33). L’ordre, tel que
I’entend Piaget (Kamii, 1990), est la capacité de 1’éléve a ordonner mentalement les
objets de fagon a ne pas en oublier ou en compter certains plusieurs fois. L’inclusion
hiérarchique correspond a 1’action mentale qui permet de mettre en relation les objets
en tant qu’éléments d’un groupe. L’enfant doit inclure mentalement « un» dans
« deux », « deux » dans « trois » et ainsi de suite. C’est griace a 1’ordre et a 1’inclusion
hiérarchique que, face a n objets, on peut déterminer le nombre total d’objets. Au
deuxiéme niveau d’inclusion, il faut constituer le tout. Le tout résulte de la
composition additive des parties, c’est-a-dire 1’inclusion hiérarchique des parties dans
le tout. Dans la figure 2.1 (a), douze est obtenu par 1’addition itérée de la mesure d’un

groupement : 3+3 +3+3=12.

La pensée multiplicative comporte, en revanche, la considératibn simultanée de
relations sur trois niveaux d’inclusion hiérarchique, ce qui n’est pas le cas pour la
pensée additive. A chaque niveau d’abstraction correspond une unité d’un ordre
différent. Au niveau inférieur se trouvent les éléments, au niveau intermédiaire, les
parties et au niveau supérieur, le tout. Ainsi, au niveau inférieur, 1’unité est de 1’ordre
de I’élément, une unité de un. Ces unités de un sont emboitées pour former les
parties. Au second niveau, 1’unité représentée est de 1’ordre des parties, et chacune de
ces unités, composées de trois unités d’ordre inférieur, est emboitée pour former le
tout. Finalement, le niveau supérieur représente 1’unité de 1’ordre du tout, donc une
unité de douze. Deux types de relations sont & considérer : les relations d’inclusion
qui sont représentées horizontalement et les relations représentées par des fléches a
double sens entre les trois niveaux. Les fléches pointent dans les deux directions pour
illustrer que ces relations doivent se faire simultanément. Ainsi, 1’éléve doit
mentalement considérer trois unités d’ordres différents, c’est-a-dire, le tout (12), les

groupements (4) et les éléments contenus dans les groupements (3).
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Cette conception des structures multiplicatives est partagée par d’autres chercheurs.
Ainsi, pour Vincent (1992), la différence entre les structures additives et les structures
multiplicatives réside dans la construction des emboitements éléments/parties/tout

selon la théorie piagétienne.

Le passage des structures additives aux structures additives est rendu nécessaire pour
la résolution de problémes dont la structure fait appel a ce type d’emboitement. Si
certains d’entre eux peuvent étre résolus par une addition répétée, d’autres en
revanche, requiérent une opération multiplicative. Les différentes structures qui

caractérisent ces énoncés font ’objet de la section suivante.

2.1.4 Différentes catégorisations des problémes multiplicatifs

Dans les années 1980-1990, plusieurs recherches sur la classification des problémes
multiplicatifs ont ét¢ menées. Selon Greer (1992), une catégorisation des problémes
est nécessaire pour fournir un cadre de référence théorique utile tant aux enseignants
qu’aux chercheurs. Différentes catégorisations des problémes multiplicatifs ont été
proposées principalemént par Vergnaud (1985), Nesher (1992), Greer (1992) et
Schmidt et Weiser (1995). Les chercheurs qui étudient les problémes écrits
multiplicatifs s’inscrivent, selon Nesher (1992), dans trois perspectives légérement
différentes. La premiére approche, empruntée notamment par Greer (1992) s’inspire
des travaux de Fischbein (1985) sur les modeles implicites. La deuxiéme approche,
principalement représentée par Vergnaud (1985) fait appel & une analyse
dimensionnelle ou, autrement dit, repose sur la structure des dimensions et des unités
impliquées. La troisiéme approche, dite textuelle, est adoptée par Nesher (1992).
Selon cette troisiéme approche, la résolution d’un probléme doit débuter par une

analyse de sa formulation verbale (Nesher, 1992) puisque c’est par I’intermédiaire du
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texte que 1’éléve a a découvrir les conditions logiques et les relations sémantiques
propres 3 un énoncé de probléme multiplicatif. Une certaine convergence se
manifeste cependant entre les différentes catégorisations. Le tableau 2.1 rend compte,
a partir de notre analyse, de recoupements entre quatre différentes catégorisations de

problémes multiplicatifs.

Tableau 2.1 : Différentes catégorisations des problémes multiplicatifs

Vergnaud, 1985 Greer, 1992 SChmldlt 9e9t 5W 2 Nesher, 1992
3 Multiplication | 4 Multiplication
P - = » = O
g o D:;ltzloen é, Division 8 2 8| Structure
g 3 pariag © | partition - i /
2 g Division & s g -—g- £| proportion Régle g:n
g ) = correspondance
R FEgroRpEIent Y quotition
Changement
multiplicatif / itération
Scalaire®
Comparaison Comparaison Comparaison
multiplicative multiplicative multiplicative
e Produit de Disposition ou aire
5 5 mesures rectangulaire Produit de structure / | Multiplication
=8 Produit ) : structure combinatoire cartésienne
& B by Produit cartésien
cartesien
RO N Composition
d’opérateurs

Des recoupements sont possibles puisque, dans les quatre catégorisations, on retrouve
des problémes qui référent a :

(1) L’addition itérée d’une mesure :
(a) Isomorphismes de mesures dans le modéle Vergnaud,

¢ Selon le modéle de Greer (1992, p.285) les problémes scalaires du modéle de Vergnaud (1983) font
partie de la catégorie d’isomorphismes de mesures et ils correspondent 3 la catégorie comparaison
multiplicative. Selon notre interprétation de la catégorisation de Vergnaud, les problémes scalaires
constituent une catégorie distincte de I’isomorphisme de mesures puisque la relation s’établit dans un
seul espace de mesures.
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(b) Groupes égaux et taux dans le modéle de Greer
(c) Formation des » multiples de mesures chez Schmidt et Weiser
(d) Régle de correspondance dans le modéle de Nesher

(2) L’amplification d’une mesure par un opérateur multiplicatif :
(a) Opérateur scalaire dans le modele de Vergnaud
(b) Comparaison multiplicative dans les modeles de Greer, Schmidt et
Weiser et celui de Nesher

(3) La multiplication de deux mesures distinctes :
(a) Produits de mesure et cartésien dans le modéle de Vergnaud
(b) Disposition rectangulaire et produit cartésien dans le modéle de
Greer
(c) Structure combinatoire dans le modéle de Schmidt et Weiser
(d) Multiplication cartésienne chez Nesher

Pour une présentation détaillée des relations sémantiques propres a chacune des
structures d’énoncés de problémes multiplicatifs, nous retenons les modéles de Greer

(1992) et Vergnaud (1985), étant les plus utilisés dans le domaine.

2.1.4.1 Le modele de situations (Greer, 1992)

En s’appuyant sur des modeles développés par ses prédécesseurs, par exemple,
Vergnaud (1985) et Nesher (1992), Greer (1992) a élaboré un modele de situations
multiplicatives selon la nature des nombres impliqués (entiers, fractions ou nombres
décimaux) et la structure sémantique. Ce modele propose quatre catégories de
situations impliquant la multiplication ou la division de nombres entiers : les groupes
égaux, la comparaison multiplicative, la disposition rectangulaire et le produit
cartésien. Ce modele comprend six autres catégories impliquant des nombres
décimaux ou des fractions. Elles ne seront pas explicitées dans cette étude qui se

limite & I’étude des naturels.
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La premiére catégorie de problémes, les groupes égaux, peut étre interprétée de
maniére asymétrique ou non commutative. Par exemple, la situation « 5 enfants sont
allés au verger. Chaque enfant a cueilli 6 pommes. Combien de pommes, les 5
enfants, ont-ils cueillies en tout? » peut étre interprétée de la fagon suivante : « 5
enfants ont 6 pommes chacun. Combien de pommes ont-ils ensemble ? » Selon cette
conceptualisation, les deux nombres impliqués jouent un réle différent. Le nombre
d’enfants est le multiplicateur qui opére sur le nombre de pommes, le multiplicande
(6 pommes/enfant x 5 enfants = 30 pommes). La catégorie de problémes de groupes
égaux se caractérise par la présence de groupes ou de collections équipotents (ici,
cing sous-groupes de six pommes). De cette asymeétrie, résulte deux types de division.
La premiére est la division partition lorsque le total est divisé par le nombre de
groupes; ce qui correspond 2 la pratique du partage égal. Une division, ou le total est
divisé par le nombre d’éléments dans chaque groupe pour identifier le nombre de
groupes, est appelée division quotition. Toutefois, une interprétation alternative en
terme de taux est possible. Dans notre exemple, cette interprétation alternative serait :
« S’il y a 6 pommes par enfant, combien 5 enfants ont-ils de pommes ? » Selon cette
conceptualisation, il existe une relation invariante et implicite qui lie le nombre

d’enfants et le nombre de pommes.

Un autre type d’application ou structure est la comparaison multiplicative qui est
explicitée verbalement par 1’expression « fois plus que ». Par exemple, « Samuel a 5

fois plus de crayons que Marc. Marc a 6 crayons. Combien de crayons a Samuel ? »

Toujours selon Greer (1992), lorsque les nombres peuvent étre intervertis, la situation
est qualifiée de symétrique. Deux classes de situations ont cette qualité : les produits
cartésiens et 1’aire ou la disposition rectangulaire. Les produits cartésiens
correspondent 4 la multiplication formelle m % »n en terme de nombre de paires
distinctes qui peuvent étre formées a partir des deux ensembles m et #. En revanche,

I’aire rectangulaire regroupe les situations dans lesquelles les mesures des cotés d’un



29

rectangle sont des entiers, par exemple, cinq centimétres et huit centimétres. Etant
donné la possibilité d’intervertir les nombres sans changer la conceptualisation, il n’y

a qu’un seul type de probleémes de division.

2.1.4.2 Catégorisation des problémes de structures multiplicatives (Vergnaud, 1985)

A partir du champ conceptuel des structures multiplicatives, Vergnaud (1985) a
développé une catégorisation des problémes de type multiplicatif. Il établit différentes
relations multiplicatives selon la présence d’un, deux ou trois espaces de mesures. Le
premier type de relations comporte deux espaces de mesures et quatre quantités. Les
problémes qui respectent cette structure font partie de la premiére catégorie de
problémes, dénommée isomorphismes de mesures. Vergnaud (Ibid.) établit les
schémas suivants pour illustrer les différentes classes de problémes rattachés a la
catégorie d’isomorphismes de mesures. Le schéma (a) est générique alors que les

schémas (b), (c) et (d) illustrent trois cas de figure différents.

Tableau 2.2 : Représentation des classes de problémes
de type isomorphisme de mesures

Ml M2 (livres) | (dollars) (livres) | (dollars) (livres) | (dollars)
x | f¥ 5 ) 1 5
oI [N (o) 4 J&) 4 20 x’ 20
@ ®) © @

Dans cette catégorie, lorsque I’une de ces quantités est égale a un, trois grandes
classes de problemes se dessinent selon la place qu’occupe la mesure inconnue. Au

primaire, ce sont ces types de problémes qui sont rencontrés.
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Le schéma (b) représente la classe de la multiplication, lorsque la quantité recherchée
est le total, soit f(x’). Par exemple : « Pierre achéte 4 livres a 5§ chacun. Quel est le
colt total? » Les relations dans cet exemple peuvent étre analysées de deux fagons, ce
qui conduit a effectuer deux calculs relationnels distincts, c’est-a-dire deux mises en
relations différentes des données du probléme. D’abord, une analyse horizontale met
en jeu ’opérateur fonction qui permet de passer d’un espace de mesures a 1’autre.
Dans cet exemple, I’opérateur fonction prend la forme d’un rapport : 5$/livre. Le
calcul relationnel serait donc: 4 livres x 5%/livre = 208$. L’analyse verticale des
relations fait intervenir ’opérateur scalaire, un opérateur sans dimension, qui permet
le passage d’une ligne 4 I’autre dans le méme espace de mesures. Dans cet exemple,
cinq dollars est le prix d’un livre. Ainsi, quatre livres colitent quatre fois plus cher

qu’un livre, ce qui permet de dégager 1’opérateur scalaire, « quatre fois plus ».

Le schéma (c) illustre un probléme de type division partage. Par exemple : « Pierre a
dépensé 20 dollars. 11 a acheté 4 livres au méme prix. Quel est le prix d’un livre ? »
La quantité recherchée est la valeur unitaire, soit f{7). Deux calculs relationnels sont
possibles. D’abord, I’analyse horizontale permet une interprétation des relations selon
1’opérateur fonction : si quatre livres cofitent vingt dollars, quel est le cofit par livre ?
On peut chercher I’opérateur fonction qui relie quatre livres a vingt dollars. La
multiplication lacunaire, 4 livres x n $/livres = 20 $, ou encore la division partage
20 $ + 4 livres = n $/livre, modélisent ce type de relations. Cette interprétation semble
plus difficile que celle qui engage I’opérateur scalaire. En effet, selon 1’analyse
verticale, on peut dégager 1’opérateur scalaire : si quatre livres coutent vingt dollars,
un livre colite quatre fois moins cher, ce qui correspond a 20$ + 4 = 5$. L’opérateur

scalaire est « quatre fois moins ».

Le schéma (d) représente la classe de problémes de type division regroupement
lorsque la quantité recherchée est le nombre d’unités, soit x . Dans 1’exemple suivant,

« Pierre a dépensé 20 $ a la librairie. Sachant que chaque livre cotite 5$, combien de



31

livres a-t-il achetés 7 », il est possible d’engager deux calculs relationnels différents
pour interpréter cette relation multiplicative. Le premier consiste a recourir a
1’opérateur fonction et le modéliser par I’écriture suivante : 20$ + 5$/livre = 4 livres.
Le second calcul relationnel recourt a 1’opérateur scalaire : sachant que vingt dollars
c’est quatre fois plus que cinq dollars, le nombre de livres achetés est quatre fois plus

que un, donc quatre.

Le produit de mesures est la deuxieme catégorie de problémes. Les problémes
relevant de cette structure impliquent une relation entre trois quantités ou 1’une des
mesures, la mesure composée, est ie produit des deux autres mesures élémentaires a
la fois sur les plans numérique et dimensionnel. Cette catégorie se décline en deux
classes de problémes : la multiplication permet de trouver la mesure composée et la
division est employée pour trouver une des deux mesures élémentaires. La
composition cartésienne de deux espaces de mesures constitue la structure des
problémes de la deuxieéme catégorie. Ces problémes se partagent en deux grandes
catégories de contextes, celui du produit de mesures (5cm x 4 cm = 20 cm?) et celui
du produit cartésien (5 jupes % 4 blouses = 20 ensembles). L’énoncé suivant, un
produit de mesures, engage comme calcul numérique une multiplication « Quelle'est
1’aire d’un rectangle mesurant 7 m de long et 4 m de large ? » alors que la division
permet de trouver une mesure élémentaire comme dans 1’énoncé suivant : « Un tapis

couvre une surface de 15 m?. Le tapis mesure 5 m de long. Quelle est la longueur ? »

La troisiéme catégorie, de type scalaire, implique une relation multiplicative dans
un seul espace de mesures. Dans cette catégorie, il existe deux types de relations,
directe et indirecte. Un probléme illustre une relation directe lorsque le sens de
I’expression concorde avec 1’opération a effectuer : « Simone a 8 voitures. Louis-
Philippe a 2 fois plus de voitures que Simone. Combien de voitures a Louis-
Philippe ? » Par contre, dans I’énoncé suivant : « Jeanne a 30 ans. Elle est 3 fois plus

4gée que son frére, Thomas. Quel est ’4ge de Thomas ? », le calcul numérique a
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effectuer est une division alors que I’expression « fois plus », caractéristique de la

multiplication, établit la relation entre les données.

Pour résoudre ces différents types d’énoncés multiplicatifs, une gamme de stratégies,
qui engagent des connaissances différentes, peut étre mise en ceuvre par les éléves.

Ces stratégies sont présentées dans la section qui suit.

2.1.5 Stratégies de résolution de problémes multiplicatifs

Avant de décrire les stratégies numériques, il convient, a la suite de Vergnaud (1985),
de distinguer, lors de la résolution d’un probléme, deux types de calcul : le calcul
numérique et le calcul relationnel. Le calcul numérique est 1’opération ou la
procédure de calcul mise en place par 1’éléve sur les données numériques. Le calcul
relationnel référe 4 la mise en relation des données du probléme. Cette notion de
calcul relationnel est fondamentale et permet d’analyser diverses relations binaires,
ternaires et quaternaires telles que réalisées dans la section précédente. Il est difficile
de dissocier ces deux types de calculs puisque leur articulation est nécessaire a la

résolution d’un probléme.

Cette section s’appuie sur un ensemble de recherches pour présenter un répertoire de
stratégies pour résoudre des problémes multiplicatifs. Considérant la nécessaire
articulation entre les calculs relationnel et numérique dans la résolution, les stratégies
peuvent varier en fonction de la structure du probléme (Vergnaud, 1983). Par

conséquent, les stratégies sont décrites par classe de problémes.
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L’étude de Mulligan et Mitchelmore (1997) porte sur les modéles intuitifs de la

multiplication et de la division ainsi que sur la classification des stratégies de calcul

rattachées a chacun de ces modéles. Par conséquent, cette étude s’appuie a la fois sur

la catégorisation de Greer (1992) et la théorie des modéles intuitifs (Fischbein et al.,

1985). A partir de leurs résultats, les auteurs ont clairement identifié trois modéles

intuitifs pour la multiplication (comptage direct, addition répétée, opération

multiplicative) et quatre pour la division (comptage direct, soustraction répétée,

addition répétée, opération multiplicative). Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent les

modéles intuitifs de la multiplication et de la division ainsi que les douze stratégies de

calcul qui ont été identifiées.

Tableau 2.3: Mode¢les intuitifs de la multiplication (Mulligan et Mitchelmore, 1997)

Comptage direct Addition répétée Opération multiplicative
Comptage unitaire | Comptage rythmé Faits multiplicatifs connus
Comptage rythmé par intervalles Faits multiplicatifs dérivés
Addition répétée
Addition de doubles

Tableau 2.4: Modgéles intuitifs de la division (Mulligan et Mitchelmore, 1997)

Comptage direct Soustraction répétée Addition répétée Opération
multiplicative

Correspondance Comptage rythmé a Comptage rythmé Faits
un-3a-un rebours Comptage rythmé multiplicatifs
Comptage unitaire | Comptage rythmé par | par intervalles connus
Partage intervalle & rebours Addition répétée Faits
Groupement par Soustraction répétée Addition de multiplicatifs
essais et erreurs Bipartition doubles dérivés
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Dans cette étude, les stratégies des éléves sont examinées a partir des calculs
numériques, et non des calculs relationnels et permet de faire ressortir une variété de
stratégies susceptibles d’étre utilisées dans la résolution d’énoncés de type

isomorphisme de mesures.

Sherin et Fuson (2005) se sont aussi intéressés aux stratégies de calcul des éléves
pour trouver le produit de deux facteurs a un seul chiffre en contexte de résolution de
problémes de type isomorphisme de mesures et par rappel de faits multiplicatifs. La
collecte de données, qui s’est déroulée sur trois ans, a donné lieu & deux cent trente
entrevues avec des éléves ainsi qu’a des observations en classe. A partir des données
recueillies, les chercheurs proposent une typologie de stratégies en fonction des

connaissances de calcul qu’elles engagent.

Cing grandes catégories de stratégies de calcul se dégagent de la typologie’. La
premiére catégorie, Tout compter, regroupe plusieurs stratégies qui se caractérisent
par la représentation de tous les éléments constituant le tout. La deuxiéme catégorie,
Calculs additifs, regroupe les stratégies d’addition répétée et de compositions
additives de sous-collections. Ces deux premiéres catégories de stratégies n’engagent
aucune nouvelle connaissance sur le calcul numérique par rapport au dénombrement
ou encore aux structures additives. Cependant, la troisiéme catégorie, qui rassemble
les stratégies de comptage par intervalles, requiert la connaissance du rappel des
multiples de # : 2n, 3n, 4n, etc. Les stratégies de la quatriéme catégorie, « Pattern-
based »®, font appel a des connaissances spécifiques telles que les propriétés des
éléments neutre et absorbant de la multiplication (N x 1= N, N x 0 =0), quelques
techniques pour les produits du neuf ainsi que les régles de la multiplication par dix.

Une caractéristique de ces stratégies est la rapidité avec laquelle les réponses

7 Un tableau de la typologie des stratégies de calcul présentant un exemple et une description de toutes
les stratégies regroupées par catégories est disponible en annexe A.
8 Nous pourrions traduire par régles qui s’appuient sur des propriétés de la multiplication.
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numériques sont données. La quatriéme catégorie, Faits multiplicatifs, nécessite,
comme connaissance, l’association de paires de facteurs avec le produit
correspondant. La cinquiéme catégorie, Stratégies hybrides, se caractérise par la

combinaison de stratégies précédemment nommées et de connaissances sur le calcul.

La taxonomie des stratégies de calcul développée dans cette étude est une
contribution fort appréciable pour notre projet puisqu’elle présente de fagon détaillée
les stratégies déployées dans des problémes multiplicatifs dont les facteurs ne

comportent qu’un seul chiffre.

2.1.5.2 Disposition rectangulaire

Selon Barmby et al. (2009), la disposition rectangulaire supporte la compréhension et
le raisonnement multiplicatif. Ces chercheurs considérent que la disposition
rectangulaire est une représentation cruciale de la multiplication. En accord avec
d’autres études (Izsak, 2004; Steinbring, 1997 cités dans Barmby et al., 2009), ils
considérent que la commutativité et la distributivité sont représentées clairement par
la disposition rectangulaire. Ils jugent également que cette représentation est utile
pour la multiplication de fractions, ce que d’autres représentations, telles que la

représentation en sous-collections ou sur une droite numérique, ne permettent pas.

L’étude de Barmby et al. (2009) a été menée aupres d’éléves considérés forts d’une
classe de quatrieme année et d’une classe de sixiéme année afin de vérifier comment
la disposition rectangulaire peut supporter ou faire obstacle au raisonnement
multiplicatif. En équipe de deux, les éléves devaient d’abord illustrer une écriture
multiplicative par une disposition rectangulaire et ensuite, trouver le résultat de la

multiplication a 1’aide d’un programme informatique (figure 2.2). Lors de la premiére
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séance, des multiplications étaient générées une a la fois par le programme et les
éleves devaient écrire le nombre de colonnes et le nombre de rangées de la
représentation rectangulaire avant d’effectuer le calcul multiplicatif. Lors de la
seconde séance, toujours 3 partir d’une multiplication, on demandait 3 1’éléve de
déplacer un angle droit pour construire la représentation rectangulaire représentative

de la multiplication et ensuite, de calculer le total.
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Figure 2.2: Interface de la seconde séance (Barmby et al., 2009)

Les résultats de la recherche ont permis de dégager plusieurs stratégies de calcul dont
plusieurs s’appuient sur les groupements de vingt-cing. Comme on peut voir sur la
figure 2.2, la présentation de I’interface suggérait des groupements de vingt-cing. Les
stratégies de comptage et de distributivité sont les deux seules stratégies utilisées par
les €leves de quatriéme année. Certains €éléves de quatriéme année utiliseraient la
stratégie de comptage de maniere abusive, c’est-a-dire lorsque d’autres stratégies plus

économiques sont possibles.
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Un autre résultat de 1’étude de Barmby et al. (2009) est que tous les éléves de sixiéme
année ont utilisé des stratégies de distribution et de réaménagement. Par exemple, un
éleve doit d’abord recourir & une représentation rectangulaire pour illustrer 6 x 8 et
ensuite, calculer le produit. La stratégie de calcul de distribution engagée a partir de
la représentation témoigne de I’utilisation de la distributivité « en acte » pour trouver
le total : « 25, et 1a 5 c’est 30, 14 40, 45, 48, c’est 48 ». Le calcul effectué peut étre
symbolisé par :

6x8=(5x8)+(1x8=(G6x8+8=(Ex5)+(1Ax5)+(2x5)+(1 x5)+3.

Une stratégie de réorganisation consiste 4 déplacer des sections de la représentation
rectangulaire pour compléter des groupements de vingt-cing (5 % 5) afin de faciliter le
calcul mental. A partir de la multiplication 14 x 12, un éléve représente la
multiplication selon une disposition rectangulaire et ensuite, il calcule le produit de
14 x 12 en s’appuyant sur la représentation. Par exemple, 1’extrait suivant illustre une
stratégie de réorganisation utilisée par un éléve de sixiéme année pour calculer le
produit de 14 x 12 : « Ca c’est 100, ensuite, je prends ceux-la loin (indique deux
ensembles de trois colonnes de cinq qui sont déplacés dans le coin inférieur gauche
de la représentation pour compléter deux lignes de cing) et ¢a, c’est 50. Ensuite, c’est
10 et 8. Alors, c’est 168. » La réorganisation effectuée peut étre symbolisée par :
14x12=(4x5x5)+2x(3*x5+2%x5)+(2%x5)+(2%x4) =100+50+ 10+ 8=
168.

Méme si les stratégies décrites dans cette recherche s’appuient surtout sur les
groupements de vingt-cing, les résultats généraux permettent d’apprécier le recours a
la disposition rectangulaire comme représentation de la multiplication. Il s’avére
pertinent de considérer, dans une perspective d’évaluation, si 1’éléve recourt 4 la

multiplication pour traiter une situation faisant appel a la disposition rectangulaire.
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2.1.5.3 Produit scalaire

L’étude de Clark et Kamii (1996) a pour but d’étudier le développement de la pensée
additive vers la pensée multiplicative. Des énoncés de problémes impliquant des
opérateurs scalaires directs ont été présentés a trois cent trente-six enfants de la
premiére a la cinquiéme année dans le cadre d’entretiens individuels. Le contexte du
probléme est le suivant : on place trois poissons, A, B et C, devant 1’enfant et on lui
dit que le poisson B mange deux fois ce que le poisson A mange et que le poisson C
mange trois fois ce que le poisson A mange. A partir d’une quantité déterminée de
jetons que le poisson A mange, on demande a I’enfant de déterminer le nombre de
jetons que les poissons B et C mangent. Cette recherche a permis ’identification de
quatre niveaux de raisonnement présentés dans le tableau2.6. Au niveau 1, le
raisonnement qualitatif se caractérise par 1’acceptation de n’importe quel nombre tant
que B et C sont plus grands que A. Au niveau 2, le raisonnement additif consiste a
ajouter un ou deux & A pour obtenir B et C. Au niveau 3, I’éléve montre un
raisonnement additif avec + 2 pour B et + 3 pour C, ainsi il tient compte de la
grandeur associée a la relation scalaire et interpréte 1’expression « fois plus » comme
une relation « de plus ». Au niveau 4, avec un raisonnement multiplicatif, 1’éléve
établit correctement les relations scalaires entre les nombres. Le niveau 4a est atteint
si I’éléve applique d’abord un modéle additif et que, suite a uﬁe contre-proposition, il
applique un modéle multiplicatif. Le niveau 4b est atteint si 1’éleve applique
immédiatement un modéle multiplicatif pour résoudre le probléme. Leurs résultats
montrent, en outre, que certains enfants progressent a des niveaux supérieurs au cours
de I’entretien. Cette progression a €té suscitée par des contre-propositions fournies
par ’expérimentateur. Ce résultat montre 1’intérét d’entretiens semi-dirigés en

contexte scolaire.
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Tableau 2.5 : Les quatre niveaux de développement du raisonnement multiplicatif
(Clark et Kamii, 1996)

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4a Niveau 4b
(raisonnement Raisonnement Raisonnement Raisonnement raisonnement
qualitatif) additif additif avec + 2 multiplicatif sans multiplicatif
(B) et +3 (C) succés immédiat Aven allets

accepte presque A+lou+2=B A+2=B Réponse: Modéle Ax2=8B
tous les nombres | B+lou+2=C A+3ou additif Ax3=C
si B+3=C Contre-
A<B<C proposition:

modele

multiplicatif

2.1.5.4 Produit cartésien

Peu d’études portent spécifiquement sur les stratégies engagées dans la résolution de
problémes de type combinatoire. Néanmoins, les travaux d’English (1993, 1996) et
de Tillema (2013) ont retenu notre attention. Les recherches d’English (1993, 1996)
répertorient les stratégies utilisées lors de la résolution de problémes combinatoires et
dégagent, & partir de cette analyse, des étapes développementales. Six problémes
étaient présentés aux éléves. Ces problémes comportent soit deux dimensions
(déterminer les possibilités d'habiller un ours avec différents chandails et pantalons)
ou trois dimensions (déterminer les possibilités d'habiller un ours avec différents
pantalons, chandails et souliers). Selon English (1993, 1996), la disponibilité du
matériel permet plus facilement aux enfants de résoudre le probléme puisqu’elle rend
’'identification de différentes

possible, par la manipulation du matériel,

combinaisons, contrairement & la présentation strictement écrite d’un probléme.

En groupant les stratégies qu’elle avait identifiées précédemment, English (1996) a

dégagé trois étapes de développement pour les problémes a deux et trois dimensions :
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«non planning stage », « transitionnal stage » et « odometer stage ». A la premiére
étape développementale, les stratégies ne sont pas finalisées, les éléves procédent par
essais/erreurs en sélectionnant les items de fagon al€atoire pour obtenir le plus de
combinaisons possible. L’item sélectionné aléatoirement est retenu s’il permet la
création d’une nouvelle combinaison, ce qui est vérifié en comparant la combinaison
avec celles déja existantes. Sinon, il est rejeté. La stratégie pour vérifier le résultat
obtenu est déterminante pour la réussite du probléme. A la deuxiéme étape, 1’éléve
recourt a une stratégie de type cyclique ou alternée pour sélectionner les items. Le
modéle de résolution est de sélectionner un item de premiére dimension (item
« majeur »), relativement constant, auquel sont appariés des items de la seconde
dimension (item « mineur ») et de reprendre ce cycle d’appariement avec d’autres
items de la premiére dimension. Par exemple, 1’éléve pourrait sélectionner le pantalon
1 qui sera combiné successivement aux différents chandails et refaire ce cycle de
combinaisons avec le pantalon 2. Face 4 un probléme impliquant trois dimensions,
1’éléve associe plus d’items mineurs aux items majeurs. Par contre, il n’épuise pas
toutes les combinaisons possibles. Ce n’est qu’a la derniére étape développementale,
I’étape odométre, que 1’éléve épuisera toutes les combinaisons possibles. L’éléve
établit alors une procédure systématique. Par exemple, pour un probléme a deux
dimensions, I’item majeur est conservé et jumelé & un item mineur dans un ordre
établi jusqu'a ce que toutes les possibilités impliquant cet item aient été déterminées.
Pour un probléme a trois dimensions, 1’éléve est capable de coordonner la sélection
répétée des items et d’épuiser chacune des possibilités reliées aux items majeurs et

mineurs.

Le répertoire des stratégies proposées par English est limité pour évaluer les
structures multiplicatives puisque la pensée multiplicative impliquant 1’emboitement
des éléments/parties/tout n’est pas nécessairement engagée dans la mise en ceuvre des
stratégies. Les stratégies répertoriées consistent a faire la liste de toutes les

possibilités. Donc, une mesure composée, 1’ensemble de 1’ours, n’est pas considérée
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comme le résultat d’une relation multiplicative puisque c’est par 1’addition (ou le
dénombrement) de toutes les possibilités que le résultat est obtenu. Les résultats de
Tillema (2013) viennent compléter ceux d’English (1993, 1996).

L’objectif de Tillema (2013) est de déterminer si les éléves utilisent les mémes
opérations cognitives lorsqu’ils résolvent des produits cartésiens et des problémes
multiplicatifs de type fonction linéaire. A partir de trois études de cas, Tillema définit
trois niveaux de conceptualisation de la multiplication, associés a la résolution de
problémes de type cartésien, codés MCl2q, MC229 MC3,4. Au niveau MClyp, 1’éléve
établit une relation multiplicative en acte, autrement dit, c’est dans 1’action qu’il
contrdle la relation multiplicative sans que cette relation soit abstraite ou identifiable
par I’éléve. Les relations multiplicatives sont traitées de fagon séquentielle en faisant
la liste des possibilités pour un premier item, dans un ordre établi et systématique
jusqu'a ce que toutes les possibilités impliquant cet item soient listées. Ensuite, il fait
la liste pour l'item suivant. Le résultat est obtenu par dénombrement du nombre de
combinaisons produites. L’éléve ne traite donc que des unités « simples». Nous .
pourrions dire que les trois stratégies dégagées dans 1’étude d’English (1996)
déclinent différentes stratégies qui relévent de ce premier niveau. Au second niveau,
MC2y4, il y a intériorisation d’unités d’unités (autrement dit, d’unités de paires) et
I’éléve peut ainsi opérer directement sur les nombres, par une multiplication pour
trouver le nombre de combinaisons possibles. I1 n’est donc plus nécessaire de
procéder matériellement a I’appariement et dresser la liste des possibilités. Le
troisiéme niveau, MC324 ne se manifeste que dans les situations qui impliquent plus
de deux mesures différentes et impliquent I’intériorisation d’unités de différents
ordres (par exemple, des unités d’unités de paires). Cette étude montre que les
connaissances multiplicatives engagées dans la résolution de problémes de fonction
linéaire (isomorphisme de mesures) sont utiles pour résoudre des problémes de
produits cartésiens. Cependant, le dernier niveau de conceptualisation de la

multiplication, identifié¢ par Tillema (2013) dans la résolution de produits cartésiens,
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est d’un niveau supérieur aux connaissances nécessaires pour résoudre des problémes

de fonction linéaire.

2.2 Le modele d’investigation des connaissances pour I’évaluation des connaissances
sur les structures multiplicatives

Notre étude s’inscrit dans un projet de recherche mené par Giroux (Giroux et Ste-
Marie, 2015a) qui s’articule autour de 1’évaluation et I’intervention en
orthopédagogie des mathématiques. Conduit en partenariat avec des conseillers
pédagogiques et des orthopédagogues de six commissions scolaires de la grande
région Laval/Laurentides/Lanaudiére, le projet vise la bonification d’outils
didactiques d’évaluation et d’intervention pour quatre domaines mathématiques : le
nombre et les structures additives, la numération de position décimale, les structures
multiplicatives et la notion de fractions. D’une durée minimale de deux ans, ce projet
se structure autour de deux phases. La premiére est centrée sur 1’évaluation des
connaissances mathématiques d'éléves jugés a risque alors que la seconde porte sur

I’intervention orthopédagogique aupres de ces éleéves.

Tirés de la Théorie des situations didactiques (Brousseau, 1998), certains concepts
agissent comme de véritables leviers dans ce projet. Le premier concept, la
dévolution, est le processus par lequel 1’enseignant conduit 1’éléve & accepter la
responsabilité d’une situation, 4 engager une action en fonction des contraintes de la
situation. Pour que la dévolution opére, cette situation doit susciter une action chez
1’éléve, non pas en fonction des attentes de 1’enseignant, mais selon les exigences du
milieu didactique de la situation. Celle-ci doit fournir a 1’éléve une rétroaction lisible
sur la justesse et la pertinence des actions qu’il a engagées. Le second concept est

celui de milieu didactique. Le milieu est tout ce qui agit sur 1’éléve et ce sur quoi
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I’éléve agit. Dans le cas d’un entretien orthopédagogique, le milieu didactique
comporte la tiche mathématique proposée et 1’orthopédagogue avec qui il interagit. Il
convient de spécifier que le milieu doit étre spécifique du savoir enseigné. De ce
principe découle le fait que les interventions doivent étre spécifiques du contenu en
jeu. Le potentiel des interventions comme relances de 1’éléve devrait étre a la mesure
de I’adéquation au savoir des interventions. C’est & ce titre que les interventions
agissent comme des rétroactions du milieu, au méme titre que le milieu dit matériel
(consigne, matériel disponible...). Le troisiéme concept est celui de variable
didactique. Une variable didactique est un élément de la situation qui peut étre
modifié par I’enseignant et qui affecte la hiérarchie des stratégies conduisant a la
réussite. C’est le cas des nombres qui, en tant que variable didactique d’une situation,
doivent étre choisis avec soin et peuvent, selon ’analyse des stratégies engagées par
I’éleve en cours d’action, étre modifiés pour stimuler une stratégie plus adaptée 2 la

situation.

L’approche didactique de ce projet de partenariat (Giroux et Ste-Marie, 2015a) se
caractérise également par son appui sur un certain nombre de repéres théoriques
déclinés par Giroux (2013c). Selon un premier repére théorique, les difficultés des
éleéves ne sont pas a considérer strictement en tant que dysfonctionnements cognitifs,
mais plutét comme une forme adaptative a la situation. Un second repére rappelle le
caractére dynamique des connaissances, c’est-a-dire leur caractére adaptatif au
milieu. En conséquence, 1’évaluation est davantage considérée comme une démarche
d’investigation des connaissances puisqu’elle vise a circonscrire la dynamique
connaissances/situations, c’est-a-dire a spécifier sous quelles contraintes didactiques
(avec le milieu), les connaissances se manifestent. Finalement, la construction des
instruments doit se faire en fonction des caractéristiques du savoir et du niveau

scolaire de I’éléve.



Le projet expérimente quatre outils différents puisque chaque outil est spécifique du
contenu visé. Un outil comporte principalement deux instruments soit un protocole
d’entretien et un modéle interprétatif des conduites. Un protocole d’entretien
d’investigation des conduites comporte des collections de tdches organisées selon la
nature des connaissances qu’elles sollicitent. Les tdches d’une collection partagent
quelques variables didactiques communes, mais elles varient en fonction des valeurs
attribuées a chacﬁne d’elles. Une tiche se définit comme une question fermée
(comme le rappel d’un fait multiplicatif) ou ouverte (un probléme multiplicatif) dont
la forme est typiquement scolaire ou non. Le modéle interprétatif permet, par
’interprétation des conduites mathématiques de 1’éléve, de situer le niveau de
coordination des connaissances de cet éleve face aux différentes tiches sollicitant un
méme type de connaissance (Giroux et Ste-Marie, 2015a). Ces deux instruments sont
donc complémentaires puisque des pistes pour I’interprétation des conduites sont
nécessaires pour prévoir l’intervention orthopédagogique. Ainsi, les travaux de
Giroux et Ste-Marie (2015a) permettent d’articuler & la fois une perspective
didactique pour le pilotage d’entretien d’investigation et une analyse didactique des
contenus visés par I’entretien. Le projet de partenariat offre une structure qui permet
le développement et I’étude des protocoles, une premiére analyse a priori ainsi que
I’expérimentation en contexte scolaire. Cependant, ce projet de mémoire est
complémentaire puisqu’il permet une démarche systématique de validation interne du

protocole d’entretien sur les structures multiplicatives.

2.2.1 Instruments sur les structures multiplicatives

L’outil d’évaluation des structures multiplicatives a pour fondements théoriques le
champ conceptuel des structures multiplicatives limité aux nombres entiers et, par

conséquent, s’appuie sur la catégorisation de problémes multiplicatifs de Vergnaud
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(1983). 11 s’appuie également sur un certain nombre d’études sur le développement
des connaissances sur la multiplication (Barmby et al., 2009; Clark et Kamii, 1996;
English, 1999; Mulligan et Mitchelmore, 1997; Sherin et Fuson, 2006; Tillema, 2013;
Vincent, 1992). L’outil est composé de deux instruments, soit le protocole d’entretien
d’investigation des connaissances (annexe B) et le modéle interprétatif des conduites

mathématiques aux taches du protocole.

2.2.1.1 Protocole d’entretien d’investigation des connaissances sur les structures
multiplicatives

Le protocole d’entretien d’investigation des connaissances sur les structures
multiplicatives comporte vingt-quatre tdches regroupées en trois collections qui sont

présentées dans la figure 2.3 (Giroux et Ste-Marie, 2015a)

Codage et interprétation de I’écriture A x B
¢ Différenciation avec I’écriture additive
¢ Codage de grandes quantités organisées

Enoncés de problémes multiplicatifs Calcul et propriétés
* Isomorphisme de mesures *  Faits multiplicatifs
o Multiplication *  Algorithmes de x et de +
o Division partage *  Propriétés des opérations
o Division regroupement

*  Produit scalaire
¢ Produit cartésien

Figure 2.3 : Collections de tiches du protocole d’entretien

La collection de tiches Codage et interprétation de 1’écriture A x B comporte des
tdches qui visent 1’évaluation soit du codage d’une quantité, organisée en sous-
collections ou selon une disposition rectangulaire, par 1’écriture multiplicative ou
encore, I’interprétation d’une écriture multiplicative selon un de ces deux modes de

représentation. La collection de tiches Enoncés de problémes multiplicatifs comporte
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les énoncés qui ont une structure de type isomorphisme de mesures qui se résolvent
par la multiplication ou la division ainsi que des énoncés de produit scalaire et de
produit cartésien. Finalement, la collection de tiches Calcul et propriétés comporte
les taches qui sollicitent les connaissances sur le calcul, tel que les algorithmes de
multiplication et de division, les criteres de divisibilités, les multiples, et les

propriétés de la multiplication.

2.2.1.2 Modgele interprétatif des conduites mathématiques

Le modéle interprétatif vise I’interprétation des conduites mathématiques adoptées a
chacune des tiches du protocole (Giroux, Fortier-Moreau et Ste-Marie, 2013). Ce
modeéle est, au moment de la réalisation de cette étude, une version provisoire. Dans
le chapitre II, nous avons présenté la différence conceptuelle entre les structures
additives et les structures multiplicatives qui réside dans les relations d’emboitement
des éléments/parties/tout (Vincent, 1992). Cette différence constitue un fondement du
modele interprétatif des conduites. Le modéle interprétatif repose ainsi sur
I’hypothése d’une construction des structures multiplicatives marquée par une
différenciation progressive des structures additives et multiplicatives (c.f. section
2.1.3 p.22). 1l s’appuie principalement sur les études menées sur le champ conceptuel
des structures multiplicatives (Anghileri, 1989; Vergnaud, 1985; Vincent, 1992) ainsi
que sur les €études portant sur les stratégies numériqués en résolution d’énoncés de

problémes de proportionnalité simple (multiplication) de Sherin et Fuson (2005).

Ce modéle original propose trois niveaux de structuration des structures
multiplicatives, qui se distingue par le degré de conceptualisation des relations entre
les €léments, les parties et le tout. De plus, il s’agit, au moment de la réalisation de la

présente étude, d’une version préliminaire qui vise & offrir des balises pour interpréter
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les conduites d’un éléve. Il ne s’agit pas de situer 1’éléve dans un des niveaux, mais
d’établir un profil contrasté¢ de ses stratégies, c’est-a-dire un profil qui varie en
fonction des exigences et des contraintes qui caractérisent différentes tiches

multiplicatives.

Niveau 1 : Non différenciation des structures additives et multiplicatives

Au premier niveau, il n’y a pas de différenciation entre les structures additives et les
structures multiplicatives, toutes deux interprétées selon une structure & deux niveaux.
Autrement dit, il n’y a pas d’emboitement éléments/parties/tout. Tous les éléments
sont représentés et leur réunion constitue le tout. Ainsi, les éléments ne sont pas
emboités dans les parties. Les stratégies de dénombrement peuvent relever de ce
niveau puisqu’elles témoignent de la nécessité de représenter et compter tous les

éléments.

Niveau 2 : Différenciation progressive des structures additives et multiplicatives
Progressivement, I’éléve arrive a contrdler I’articulation entre la valeur d’une partie et

le nombre de parties.

Niveau 2.1 : Premiére articulation entre les éléments et parties

Une premié¢re articulation entre les éléments et les parties est caractéristique des
stratégies de ce sous-niveau. Non seulement les éléments sont représentés, mais
également les parties dans lesquelles ils sont regroupés, ce qui met en évidence un
premier niveau d’emboitement €léments/parties. Des conduites de comptage rythmé
permettent de compter a la fois les éléments d’une collection, mais aussi, par le
rythme du comptage, donc contrdler le nombre de parties & compter (par exemple,
pour 2 x 3 : un, deux, trois..., quatre, cing, six). Les stratégies associées a ce niveau
devraient donc témoigner de la nécessité de représenter les parties ainsi que chacun

des éléments qui les constituent.
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Niveau 2.2 : Chaque partie est un résumé des éléments qui la constituent

Les stratégies témoignent d’une interprétation des relations multiplicatives comme
une addition itérée d’une méme grandeur. Les relations multiplicatives sont donc
établies selon une structure a trois niveaux d’inclusion hiérarchique. L’emboitement
des éléments dans les parties, premier niveau d’inclusion, est complété. La valeur de
chaque partie est représentée et résume les éléments qui la constituent. Toutes les
_ parties doivent étre représentées. Des conduites additives, sous forme d’addition
répétée ou de comptage par intervalles, témoignent de la nécessité de fixer le nombre
de parties, mais sans représenter les éléments qui les constituent. Cependant, ce

nombre ne joue pas encore un réle de multiplicateur.

Niveau 2.3 : Emboitement éléments/parties/tout par le contréle du multiplicande
et du multiplicateur

Les stratégies témoignent d’une interprétation des relations multiplicatives selon une
structure  d’inclusion  hiérarchique @& trois niveaux. L’emboitement
éléments/parties/tout devrait étre contrdlé pour les problémes d’isomorphisme de
mesures et pour les problémes scalaires lorsque la relation est directe. L’écriture
multiplicative permettrait de rendre compte de la relation éléments/sous-
collections/tout et 1’articulation entre le multiplicande et le multiplicateur est
contr6lée. Les stratégies devraient témoigner d’un effacement des conduites additives
pour faire place a des conduites multiplicatives soit par un rappel des multiples si les

faits multiplicatifs ne sont pas connus.

Niveau 3 : La multiplication comme le produit de deux ensembles

Les stratégies mises en ceuvre pour les produits cartésiens ou de mesures ou encore
scalaires, autant pour les relations directes qu’indirecte, témoigneraient, au troisiéme
niveau, d’une interprétation selon une structure d’inclusion hiérarchique a trois

niveaux. Les emboitements sur les trois niveaux seraient alors considérés



49

simultanément. La multiplication serait interprétée en tant que produit cartésien,

c’est-a-dire comme le produit de deux ensembles ou de deux espaces de mesures.

2.2.2 L’entretien didactique d’investigation des connaissances

Giroux (2013a) propose un cadre pour construire, piloter et interpréter 1’entretien afin
que la démarche d’investigation des connaissances soit cohérente avec 1’approche
didactique développée. Le schéma général pour I’entretien d’investigation est
présenté par une mise en contraste avec d’autres types d’entretiens semi-structurés
utilisés en didactique des mathéfnatiques, soit ’entretien clinique (Piaget, 1926) et le

« task-based interview » (Goldin, 1997).

Le schéma d’entretien commun aux différents instruments d’investigation des
connaissances (Giroux, 2013a,) repose sur trois principes qui mettent en relief les

interactions didactiques :

1) Les connaissances ont un caractere dynamique parce qu'elles sont
circonstanciées, c'est-a-dire liées aux caractéristiques de la situation; elles
permettent d'agir, de transformer, voire de contréler la situation et en retour,
elles se modifient sous l'effet de la transformation de la situation.

2) L'entretien didactique est tissé d'interprétations mathématiques et
didactiques injectées par l'enseignant et par 'éléve dans la situation. Ainsi,
les connaissances sont imbriquées dans ces interprétations.

3) L’entretien didactique n'ouvre pas sur l'état des connaissances, mais sur leur
transformation sous 1'effet des interactions.

Tel que précisé dans le premier principe, I’entretien didactique d’investigation des
connaissances a, au méme titre que I’entretien piagétien, pour fondement 1’adaptation
des connaissances en tant que moteur d’apprentissage. Pour Piaget (1926, p.28),

«’enfant est un étre dont 1’activité principale est 1’adaptation et qui cherche a
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s’adapter tant a4 1’adulte qui I’entoure qu’a la nature elle-méme ». Ce concept
d’adaptation est devenu un fondement méme de la Théorie des situations didactiques
(TSD) (Brousseau, 1998). Cependant, si le projet de la psychologie piagétienne est
I’étude de 1’évolution des connaissances, celui de la didactique est porté par
I’intention d’enseigner et, ce faisant, vise ’apprentissage des mathématiques. Ainsi,
les situations didactiques, telles que modélisées dans la TSD, visent & provoquer une
adaptation des connaissances ou, autrement dit, & provoquer I’apprentissage.
L’adaptation est au cceur de la modélisation des situations didactiques dans la mesure
ou ces dernicres sont déterminées par des variables didactiques dont la modification
des valeurs vise a provoquer 1’adaptation des stratégies et donc, des connaissances de
I’éléve. Fondé sur la TSD, ’entretien d’investigation s’appuie également sur le

caractere adaptatif et dynamique des connaissances.

La démarche systématique utilisée pour développer les protocoles d’entretien dans le
cadre du projet de partenariat s’apparente a celle déployée par Goldin (1997). Pour la
conception des « Task-Based Interview » utilisés dans le cadre d’une recherche
longitudinale, Goldin (Ibid) a suivi ces étapes : 1) procéder a ’analyse a priori; 2)
créer et discuter du script en groupe de recherche; 3) tester le script avec différents

¢éleves de différentes écoles et réviser le script; 4) préparer des interviewers.

Elaborer un protocole qui repose sur un contenu déterminé est également une
caractéristique de D’entretien clinico-critique de type piagétien. Celui-ci vise a
découvrir la connaissance qu’un enfant a d’un certain concept. Ainsi, ’entretien se
fait a propos d’un probléme soumis & I’enfant et est présenté avec un matériel

approprié.

Cette « méthode critique » [...] consiste toujours a converser librement avec le
sujet, au lieu de se borner a des questions fixes et standardisées et elle conserve
ainsi tous les avantages d’un entretien adapté & chaque enfant et destiné a lui
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permettre le maximum possible de prise de conscience et de formation de ses
propres attitudes mentales; mais elle s’astreint & n’introduire questions et
discussion qu’a la suite, ou au cours méme, de manipulations portant sur des
objets suscitant une action déterminée de la part du sujet. (Piaget, 1956, p. 7)

Pour Piaget tout comme pour Vergnaud (1990) et Goldin (1997) c’est dans 1’action
que se manifestent les connaissances. D’ou I’importance de prévoir un protocole

spécifique d’un contenu mathématique.
p q

Cependant, I’importance accordée aux échanges dans I’entretien didactique
d’investigation, ou & la conversation libre dans I’entretien clinique, s’oppose en
quelque sorte au «task-based interview », plus précisément au concept de
reproductibilité qui en est un pilier. Effectivement, cette méthodologie d’entretien
repose sur deux critéres de scientificité, soit la flexibilité et la reproductibilité. La
flexibilité est la possibilité pour I’interviewer d’explorer différentes avenues selon le
déroulement de I’entretien. La reproductibilité est la possibilité, pour différents
interviewers, de reproduire le méme entretien avec différents €léves et ce, dans
différents contextes. Pour Goldin (1997), la reproductibilité de 1’entretien concemne
les tAches et non les interactions. Il est possible de contrdler les tAches alors que les

interactions sont uniques et momentanées.

Sans toutefois mettre au premier plan les interactions, Goldin (1997) considére que
certains facteurs contextuels d’ordres psychologique, social et mathématique
influencent le déroulement de I’entrevue et, par conséquent, limitent les
interprétations. Reconnaitre I’influence du contexte sur I’entretien conduit &
reconnaitre la difficulté¢ d’établir préalablement des critéres pour interpréter les
conduites observées. Selon Goldin (Ibid), il faut tenir compte des facteurs

contextuels. Toutefois il ne précise pas comment y arriver.
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Le concept de relance est un élément caractéristique de I’entretien didactique
d’investigation. En cours d’entretien, 1’orthopédagogue présente quelques tiches
prévues au protocole et, en fonction des réponses de I’éléve, peut procéder a des
relances par la modification de variables didactiques (domaine numérique, contexte,
matériel). Ces interactions adaptées permettent de bonifier I’investigation des
connaissances. Les relances permettent, & I'instar des questions et discussions
mentionnées par Piaget, de conserver les avantages d’un entretien adapté & chaque
enfant. Une relance est une intervention de 1’orthopédagogue qui vise essentiellement
I’adaptation des connaissances de 1’éléve aux caractéristiques de la tiche pour
dénouer une impasse ou encore tester un domaine numérique d’application d’une

stratégie (Giroux et Ste-Marie, 2015b).

Non loin de la relance, la contre-suggestion est un concept central de 1’entretien
clinique piagétien qui vise a confronter la pensée d’un enfant en lui proposant une
réponse contradictoire, qui aurait pu étre donnée par un enfant d.e son age (Piaget,
1926). On retrouve ce concept dans 1’usage que certains didacticiens font du conflit
cognitif ou socio-cognitif en situation d’enseignement (Bednarz et Gamier, 1989). On
peut également le rapprocher de la rétroaction offerte a 1’éléve par le milieu

didactique en situation didactique.

Ainsi les travaux de Giroux (2013a, 2013b, 2013c) et Giroux et Ste-Marie (20133,
2015b) permettent d’articuler a la fois une perspective didactique pour le pilotage
d’entretiens d’investigation et une analyse didactique des contenus visés par

I’entretien.
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2.3 Objectifs spécifiques

Pour I’atteinte de notre objectif général, nous avons retenu le protocole d’entretien
d’investigation des connaissances de 1’outil d’évaluation orthopédagogique sur les
structures multiplicatives développé par Giroux (2013b). Le protocole d’entretien des
structures multiplicatives développé a fait I’objet d’une premiére expérimentation
dans le cadre du projet de partenariat avec six commissions scolaires. Par contre, il
n’a pas fait ’objet d’une validation interne selon une méthodologie de recherche
relevant du champ de la didactique des mathématiques. Ce projet de mémoire est un
apport a la recherche de partenariat dans .la mesure ou il contribue a la validation
interne du protocole d’entretien. Au terme du cadre conceptuel de notre étude, des
objectifs spécifiques de recherche sont formulés. Une validation interne du protocole

d’investigation des connaissances sur les structures multiplicatives vise 4 :

a. Tenant compte de I’analyse a priori, procéder & une analyse a posteriori des

conduites des éléves pour chacune des taches.

b. Se basant sur 1’analyse a posteriori, rendre compte de la fiabilité et de 1’utilité
didactiques de chacune des tiches au regard d’une démarche d’investigation des

connaissances sur les structures multiplicatives.

c. Rendre compte du potentiel didactique des relances réalisées au regard des
caractéristiques spécifiques des tiches dans lesquelles elles s’insérent. Considérant
que les connaissances sont contenues dans les stratégies déployées ou encore les
résultats fournis par 1’éléve en fonction des caractéristiques de la tiche qu’il a &
résoudre, nous entendons par « potentiel didactique » des relances, leur pertinence a

stimuler une stratégie dans la résolution d’une tiche.



CHAPITRE III

METHODOLOGIE

Dans ce chapitre, la méthodologie mise en place pour atteindre nos objectifs est
décrite. Considérant son objectif général et ses objectifs spécifiques, la recherche est
de type exploratoire et sa méthodologie est de nature qualitative. La premiére section
présente une description des tdches du protocole d’entretien d’investigation des
connaissances sur les structures multiplicatives dans laquelle, par collection de
taches, les variables didactiques principales de chaque tiche sont présentées. Dans la
deuxiéme section portant sur la collecte de données, les participants retenus pour
I’expérimentation ainsi que le déroulement des entretiens sont présentés. La troisiéme
section permet de détailler la méthode d’analyse des données qui sous-tend le projet

de recherche. Finalement, les considérations éthiques sont énoncées.

3.1 Description des tiches du protocole d’entretien d’investigation des connaissances
sur les structures multiplicatives

Le protocole d’entretien d’investigation des connaissances de 1’éléve de Giroux
(2013b) comporte vingt-quatre tiches regroupées en trois collections : 1) codage et
interprétation de I’écriture A x B; 2) énoncés de problémes multiplicatifs; 3) calcul et
propriétés de 1’opération de multiplication. Le tableau 3.1 résume les éléments
constitutifs de chacune des tiches du protocole selon ’ordre de passation : la forme
de I’énoncé et de la réponse, les calculs numériques et relationnels sollicités ainsi que
les relances prévues y sont décrits. S’ensuit une bréve analyse, par collection de

tiches, pour chacune des tiches au regard des connaissances et des stratégies qu’elles
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sollicitent. L’analyse a priori détaillée de chacune des tiches est présentée a I’annexe

C.

. Tableau 3.1 : Bréve analyse didactique de chacune des taches du protocole

- Réponses orales

divisions et 12
multiplications

Formes de I'énoncé et de la Calc.u e Calculs relationnels
& numériques AT Relances
gl iten s pertinents p
Consi [ 24 faits
Pt & e multiplicatifs ; 12
Aucun Aucune

- Consigne orale : « Quelles
écritures mathématiques
permettent de trouver
rapidement combien il y a de
ronds ? »

- Disposition rectangulaire
dessinée
- Choix de réponses écrites :
addition de 8 (12 fois),
12x8,12x 7,8 x 11,
8+12
- Réponse orale

Aucun

- 12 colonnes x 8
ronds/colonne

- Addition répétée de 8
ronds/colonne

- Addition répétée de 12
ronds par colonne

- Comptage un & un

- Si un seul choix de réponse
est sélectionné, poser la
question suivante : « Peux-tu
trouver une autre écriture ? »
- Si I'additif prime sur le
multiplicatif, proposer la
question n 4
- Si la stratégie élémentaire
de comptage unitaire est
utilisée, il est suggéré
d'interrompre 1'é1eéve et de
procéder 4 une relance. Par
exemple : « Sans trouver le
nombre de ronds qu’il y a,
peux-tu identifier quelles
écritures mathématiques
permettraient de le trouver ? »

- Consigne orale ;: « Dans le
quadrillage suivant, en partie
caché par un nuage, combien
de carreaux y a-t-il en
tout 7 »
- Grille dessinée
- Réponse orale ou écrite

13x 15

- 15 lignes verticales x
13 lignes horizontales =
195 carreaux
- 13 colonnes x 15
carreaux/colonne
- 15 rangées x 13
carreaux / rangée
- addition répétée de 15
carreaux/colonne
- addition répétée de 13
carreaux /rangée

- Si I'éléve n'arrive pas &
effectuer le calcul numérique,
proposer la calculatrice.

- Si I'additif prime sur le
multiplicatif, proposer la
question 4,

- Si I’éléve engage la stratégie
élémentaire, on doit
I’empécher de compléter la
grille.

- Si I’éléve engage le calcul
13 + 15 et qu’une erreur de
signe est soupgonnée, il est
possible de questionner
I’éléve.

- Consigne orale ; « Ceci est
un plancher. On veut mettre
un tapis qui fait 9 par 5
carreaux. Combien de
carreaux sont recouverts par
le tapis 7 »

- Grille dessinée
- Réponse par un dessin

-9 colonnes x 5
carreaux/colonne

- 9 lignes horizontales x

5 lignes verticales = 45

carreaux

- Addition répétée de 9
carreaux/colonne

- Addition répétée de 5
carreaux/rangée

Cette tiche constitue une
relance aux tiches 2 et 3.
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Formes de I'énoncé et de la Calc'u - Calculs relationnels
numériques 3 Relances
réponse y pertinents
pertinents
- Consigne orale : « Chacun des sacs
contient 7 bonbons. Quelles
écritures mathématiques permettent et e S
de trouver le nombre de bonbons TLE
ok Tl os anea o -11 sacs x 7 boybons/sac réponse est sélect.xonne,
5 | - Dessin de 11 sacs avec le chiffre 7 Aucun aaiRty e e 7 fosccn qusshipn
e gt bonbons/sac suivante : « Peux-tu
; ; " - 7Tbonbons/sac x 11 sacs trouver une autre
- Choix de réponses écrites: addition e
répétée de 7 (11 fois), 11 x 7, v
Tx11,11+7,7x7,7+7
- Réponse orale
- Enoncé écrit : « On installe des A SR st
carreaux au-dessus du lavabo. On hois )
les achéte dans des caisses de 10. 0 m?’ g
L’ouvrier pose sur le mur, 5 rangées quzs:tlon a éf s.t e
avec 6 carreaux a chaque rangée. 11 ML RN
adonc placé __ carreaux sur le - 5 rangées x 6 petiuienl e teapes la
e carreaux/rangée . nombre de carreaux
6a | - Question orale : « Quelles écritures Aucun - Addition répétée de 6 1qult?é:§s su:hlq mug ?4-»6
permettent de trouver le nombre de carreaux/rangée -'l ; t V"T'b(i o(;sn, &rifi 2
carreaux sur le mur ? » - Addition répétée de 5 1Pes ,po_s w x gy
- Choix de réponses écrites: - is ag;tfl el A
10+5+6.5%x6.5+6 10+6 signe en lui demandant de
10><5’6+6-’0-6+6,+6 3 trouverle.nomb'rede
54 ; +5+5+5+5 ? carreaux qui sont installés
- Réponse orale v de gunr.
- Enoncé écrit : « Un petit train a 36
places assises. Le petit train a 4
wagons. Chaque wagon a 6 roues.
Combien de places assises y a-t-il - 36 places + 4 wagons = Qi3 shal CHOTE B
dans chacun des wagons ? » 9 places/wagon :
- Question orale : « Quelle écriture -4 wagons X __ Ipriise il sélect.xonné,
6b | correspond aux places assisses dans aucun places/wagon = 36 places poser 14 queskion

chacun des wagons 7 »

- Choix de réponses écrites :
4x__ =36,
36-4-4-4-4-4-4-4-4-4,
36+4,4%6,36-4-6,36+6
- Réponse orale

- Soustraction répétée : 36
places - 4 places (1
place/wagon)

suivante : « Peux-tu
trouver une autre
écriture ? »
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Calculs 2
Formes de él'énoncé et dela numériques Calculs :ielatltosnnels 1 T
réponse pertinents pertinen
A) 3b. x 24 cr./b. ou
24 cr. + 24cr. + 24cr. : St i
B) 2 x 72 cr/3b. ou - Si la division est ut{llsée
pour toutes les questions,

E ¢ écrit: « D Sh sedied-ou ar exemple, 24 + 3, poser

3 o R M Ay 24 cr. + 24cr. + 24cr. + 24 cr. | P B Mgy
boite, il y a 24 crayons de o 22 la question suivante :
couleur. Combien de C) 72 cr. ur 3b) 9 24 « Peux-tu formuler un
crayonsilya: -3 x24 - po i = probléme semblable ? »
% 9b. x 24 cr./b. ou ; ]
5 a) dans 3 boites ? -6x24 72 er. (pour 3 b.) + 144 cr. - Suite 2 la résolution de
b) dans 6 boites ? -9 x24 ; (p(())ur 6b ') of " | toutes les tiches, si I’éléve
d°)d da“i 09 t:"’.‘ttes?? i Mor+24cr +24cr+ | AP U Iecours aux
St tien 11 24 cr. + 24cr. + 2dcr. + 24 er. |, PrOPTISES,
I’orthopédagogue peut
R écrit S AT tenter une relance pour
T DR crub o vérifier lemplof o8
120 cr. (pour 9b.) + 24 cr. s
(pourlb.) ou addition itérée i s
de 24 cr. (10 fois)

: ! Pour voir I'emploi de la
Al R e - 104 billes + 8 enfants =13 | multiplication pour valider
104 billes également entre 8 : gt

E ! billes/enfant une division, proposer la
8 enfants. Combien chaque 104 +8 ; ; o
i 3 - 8 enfants x __ billes/enfant | calculatrice pour vérifier la
enfant aura-t-il de billes ? » = 104 Bill & de deux f;
- Réponse orale ou écrite o o Bt ol g
différentes.
- Enoncé oral : « Jai 2 550 R Cals
Distributivité:
esiizons & pertager A | 5 ¢ 6 4. 95 50 Si I'éléve procéde par
enfants. On se demande v i - 25 enfants x __ bonbons/ Ly i
: =2500+50= i estimation qualitative,
combien chaque enfant va : enfant = 2 550 bonbons
9 . 2550, g proposer des nombres plus
recevoir de bonbons. » % - 2 550 bonbons + 25 enfants ,
i .| 102 x25=2550 o petits. Par ex. : 250
- Choix de réponses écrites : e B =__ bonbons/enfant
- Estimation: bonbons et 25 enfants.
15,75, 95, 102 et 305 25 x 100
- Réponse orale ou écrite
-Enoncé oral : « Il ya 78
ceufs & placer dans des
boites. On place 6 ceufs dans
chacune des boites. On met
10 boites par caisse. i
Combien de boftes d’ceufs St el oe‘,lfSIb_ Si un seul choix de réponse
i - 6 oeufs/b. x __ boites =78 ;
peut-on remplir ? Quels T est sélectionné, poser la
10 calculs permettent de Aucun £ question suivante : « Peux-
- 6 oeufs x __ =78 oeufs
trouver le résultat ? » i = tu trouver une autre
- : - addition répétée de 6 oeufs ]
- Choix de réponses écrites : (13 fois) écriture ? »
addition répétée de 6 (13

fois), 6 x __ =78, 78 +6,
78-6,78+6,6 %178,
6x__=10,6x10
- Réponse orale




Formes de I'énoncé et de la
réponse

Calculs
numériques
pertinents

Calculs relationnels
pertinents

Relances

11a

- Enoncé éerit : « 256 gommes
sont partagées également entre
8 équipes. Chaque équipe est
composée de 4 enfants. »

- Question orale : « Est-ce que
la division m’apprend quelque
chose sur ce probléme 7 »

- Division écrite : 256 + 8 = 32
- Réponse orale

256 +8=32

256 gommes + 8 équipes
= 32 gommes/équipe
Calculs relationnels

reliés:

4 enfants/équipe x 8
équipes = 32 enfants et
256 gommes + 8
gommes/enfant = 32
enfants

Si I'éléve ne peut rien
dire, poser les
questions suivantes :
« Que veut dire 32,
ici ?» ou
« Quelle question
peut-on poser pour
qu'un éléve fasse cette
division ? »

11b

- Enoncé éerit : « 11 faut acheter
de la pelouse pour couvrir le
sol d’un parc. Le parc fait 8

meétres de large et 32 métres de
long. Je dois dire au jardinier
combien de meétres carrés de

pelouse sont nécessaires. »

- Question orale : « Est-ce que
cette écriture mathématique
peut m’aider a trouver combien
de metres carrés de pelouse
sont nécessaires ? »

- Division écrite : 256 ~ 8 = 32
- Réponse orale

256 +8=32

-8m x32m=256m>
-256m*+8m=32m

Aucune

11c

- Fooncé écrit : « Les arbres en
Colombie-Britannique vivent
trés vieux. Par exemple, Marie
a 32 ans et elle 2 vu un arbre
qui est 8 fois plus 4gé qu’elle et
Paul, un arbre qui est 10 fois
plus agé que lui. »

- Question orale : « A quoi peut
servir la division dans ce
probléme ? »

- Division écrite : 256 + 8 = 32
- Réponse orale

256 +8=32

- 32 ans x 8 =256 ans
-256 ans + 8 =32 ans

Aucune
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Formes de 1'énoncé et de la

Calculs

Calculs relationnels

numériques B Relances
réponse pertinents pertinents
Enoncé oral : « Dans I’aquarium
de Sophie, il y a 9 poissons.
Dans I’aquarium de Julie, il y en A s
12 a 3 fois plus. Combien de 9x3=27 i poxss(c;r; z:ng = Aucune
poissons y a-t-il dans poi
I’aquarium de Julie ? »
- Réponse parun dessin
Enoncé oral : « Dans ’aquarium
de Sophie, il y a 24 poissons.
Dessine les poissons de Sophie. i paiane = 6=
13 Dessine 6 fois moins de 24+6=4 P oisson's Aucune
poissons daas I’aquarium de P
Pierre. »
- Réponse parun dessin
Enoncé oral ; « Laurent a 12 Si 1'éléve n'a pas la
ans. Il est 4 fois plus dgé que bonne réponse, lui
14 son frére. Quel dge a son 12+4=3 __ans x4=12ans demander de formuler
frére 7 » un probléme
- Réponse orale ou écrite semblable.
Enoncé oral : « Un professeur a : ;
5 étampes différgntes et3 el el ten
couleurs d’encre. Elle a aussi 2 B Proposglcri‘:s Msgcs
cer?éizz:ed;uﬁfgtfegzl;r g 5 étampes * 3 couleurs des étampes, des
15a ROl e Clitinian da 5x3x%x2 x 2 certificats = 30 couleurs et des
e s modeles différents certificats
différents peut-elle faire pour ) ) Pro: os:;irle ptr;)bléme
ses €léves 7 » I::;m ﬁz:; tses
- Réponse orale ou écrite i
Enoncé oral : « Un artisan
bijoutier a créé 13 modéles de
colliers et 13 modéles de )
bagues. Il veut vendre des 13 colliers x 13 bagues Si I'éléve ne peut rien
15b ensembles composés d’un 13x 13 =169 ensembleiu faire, proposer des
collier et d’une bague. Combien nombres plus petits.

d’ensembles différents peut-il
offrir 7 »
- Réponse orale ou écrite
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Formes de 1'énoncé et de la
réponse

Calculs
numériques
pertinents

Calculs relationnels
pertinents

Relances

16

- Enoncé oral : « Dans un
restaurant, on propose des trios. Un
trio est repas composé d’une
boisson, d’un met principal et d’un
dessert. Par exemple, un trio peut
étre : un lait, un spaghetti et un
gateau. Le restaurateur veut
proposer un choix de 12 trios
différents. Il propose 3 choix de
boissons. Combien de choix de
mets principaux et combien de
choix de desserts peut-il proposer a
ses clients ? »

- Dessin d'un trio
- Réponse orale ou écrite

3 boissons x __plats x __

_3x(4x1) ou desserts = 12 trios

B ) - 12 trios + 3 boissons = 4

(plats x desserts) et
1 plat x 4 desserts ou
2 plats x 2 desserts ou

4 plats x 1 dessert

-12+3=4
et 1 x4o0u2x2

Aucune

17

- Enoncé écrit : « Marie sait que
8 x 12 = 96. Peux-tu l'aidera
trouver des réponses & d'autres

multiplications 3 partir de ce qu'elle
connait et donc, sans lui donner la
réponse ! »
- Questions écrites :

a)l2X8
b)7X 12

c)8X13

d) 16X 12

- réponse orale ou écrite

Contréle des calculs numériques et relationnels
par le recours aux propriétés
a)12x8 =8x12
b) Distributivité : 7x 12=8x12-1x 12 =
96 -12
c) Distributivité : § x 13 =8 x (12 + 1) =
8§x12+8x1=96+8=104
d) Associativité: (2 x 8) x 12=2x (8 x 12) =
2x96=192 ou
Distributivité : § x 12+ 8 x 12=16x 12=
96 + 96 =192

Aucune

18

- Enoncé oral : « J'ai préparé des
petits sacs de bonbons 3 offrir 4 mes
invités pour les remercier d'étre
venus 4 mon anniversaire. J'ai
préparé 14 sacs, et dans chacun, j'ai
mis 15 bonbons. Mais, oups, il n'y
avait pas 14 amis 4 ma féte, mais 15
amis!!! Vite! Vite! J'ai refait mes
sacs. J'ai donc préparé 15 sacs avec
les mémes bonbons. Peux-tu me
dire combien de bonbons il y a
maintenant dans chacun de mes
sacs 7 »

- Nombres écrits :

14 sacs et 15 bonbons;

15 sacs et bonbons par sac
- Réponse orale

14 saés x 15 bonbons/sac
15 sacs x 14 bonbons/sac

Commutativité :
15x14=14 x 15

Aucune




Calculs
Formes de I'énoncé et de la réponse | Calculs numériques pertinents | relationnels | Relances
pertinents
a)3x _=Tx_
- Enoncé écrit b) 453 432 x 98 654 = 98 654
19 - Réponse écrite x__ Aucun Aucune
c)7x(8+3)= __
d)8x__ =8x(l0+_ )
- Enoncé oral : « Peux-tu compter par 2
a partir de 1507 Peux-tu compter par 5
20 | a partir de 175 ? Peux-tu compter par Comptage par intervalles Aucun Aucune
10 & partir de 360 ? »
- Réponse orale
- Enoncé oral : « 11y a 24 cartes &
jouer. Chaque joueur doit avoir le
méme nombre de cartes et toutes les Facteurs de 24 :
cartes doivent étre distribuées. 24=1x24=2x 12 ='3 5 ke 24 cartes=a
21| Combien de joueurs peuvent jouer et oy e e T joueurs x b | Aucune
combien chacun aura-t-il de cartes ? 24 x | cartes/joneur
Voici un exemple : 8’il y a I joueur, il
aura 24 cartes. »
- Réponse écrite
Enoncé oral : « Au magasin scolaire, il
y a 95 crayons a I’encre. Restera-t-il
des crayons non emballés : M
a) Si on fait des boites de 5 crayons ey de2d1v151b111t{, R
et par 10 :
22 2T 95+5 Aucun Aucune
b) Si on fait des boites de 2 crayons 05+ 2
chacune ? 95+ 10
¢) Si on fait des boites de 10 crayons
chacune ? »
- Réponse orale
Algorithmes de multiplication
avec variables didactiques : la
< Bhovsk Barit présen.ct.a ou non Q’une retenue,
23 : la position du chiffre «0» et le Aucun Aucune
- Réponse écrite
rapport entre le nombre de
chiffres au multiplicande et au
multiplicateur
Algorithmes de division avec
variables didactiques: le rapport
2 - Enoncé écrit du nombre de chiffres au At Kikteok
- Réponse écrite quotient et au dividende ainsi

que la présence d’un reste et la
position d’un zéro au quotient
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L’organisation des taches en collections est un moyen pour soutenir 1’analyse croisée
des conduites d’un éléve & des tdches qui comportent des variables didactiques
communes. Dans ce qui suit, chaque collection de tiches est présentée briévement, ce

qui ne respecte pas nécessairement 1’ordre de passation.

La collection de tiches qui porte sur le codage d’une quantité en relation avec
I’écriture multiplicative est composée des questions 2, 3, 4 et 5. Les questions 2, 3 et
4 portent sur le codage d’une quantité organisée selon une disposition rectangulaire.
A la question ‘2, quatre-vingt-seize cercles sont dessinés selon une disposition
rectangulaire de huit par douze. L’éléve est invité a choisir, parmi cinq €écritures, celle
qui correspond au nombre de cercles. Les écritures sont soit multiplicatives (8 x 11 et
12 x 8, 12 x 7) soit additives (8 + 12 et addition itérée de 8, 12 fois). A la question 3,
un quadrillage de quinze par treize est recouvert en partie d’une image, ce qui rend le
dénombrement de tous les carreaux impossible. L’éléve doit trouver le nombre de
carreaux du quadrillage. Une calculette peut lui étre fournie. La question 4 présente
un quadrillage de quinze par quinze sur lequel I’éléve doit tracer un rectangle (tapis)
qui fait neuf par cinq carreaux. La tiche 5 porte sur le codage d’une collection
organisée en sous-collections équipotentes : onze sacs sont dessinés sur lesquels est
inscrit le chiffre « 7». Chacun des sacs contenant sept bonbons, 1’éléve doit
identifier, parmi six écritures, celles qui permettent de trouver le nombre de bonbons;
trois de ces écritures sont multiplicatives (7 x 7, 7 x 11 et 11 x 7) et trois sont
additives (addition itérée de 7 (11 fois), 11 + 7 et 7+ 7).

La collection de tiches qui porte sur la résolution d’énoncés de problémes regroupe
les questions 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15 et 16. Les énoncés dont la structure est
de type isomorphisme de mesures et qui se résolvent par une multiplication sont
présentés aux questions 6a et 7. A la question 6a, un énoncé de probléme multiplicatif
comportant trois données, dont une est non pertinente, est accompagné de huit

écritures mathématiques. Cinq de ces écritures sont additives (10 + 5 + 6, 10 + 6,
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5 + 6, addition itérée de 6, addition itérée de 5) et trois sont multiplicatives (5 x 6,
10 x 5, 6 x 10). L’éléve doit identifier les écritures qui permettent de trouver le
nombre de carreaux posés sur le mur. La question 7, pour sa part, contient une
information de départ, le nombre de crayons dans une boite (vingt-quatre) et quatre
questions portant sur le nombre de crayons dans trois, six, neuf et dix boites. Le choix
des nombres de boites vise ici a solliciter 1’associativité ou la distributivité de la
multiplication par rapport a ’addition pour trouver le nombre de crayons dans six et
neuf boites et la régle de la multiplication par dix, pour trouver le nombre de crayons
dans dix boites. Parmi ces nombres, trois et six sont des diviseurs de vingt-quatre, ce

qui peut suggérer une division.

Les énoncés 6b, 8 et 11a sont des divisions de type partage. A la question 6b, un
énoncé de probléme multiplicatif comportant trois données, dont une est non
pertinente, est accompagné de six écritures. De ces écritures, quatre sont
multiplicatives (36 + 6, 4 X 6, 36 + 4,4 x = 36) et deux sont additives (36 — 4 — 6,
36-4 —4-—4 -4— 4 —4— 4 —4— 4). L’éleve doit identifier les écritures qui
permettent de trouver le nombre de places assises par wagon. La question 8, quant a
elle, propose un contexte de partage égal de cent quatre billes entre huit enfants. Les
nombres huit et cent quatre favorisent le recours a des stratégies de calcul autres que
la connaissance des faits multiplicatifs pour trouver le nombre de billes par enfant.
Pour vérifier le calcul relationnel engagg, la calculette peut étre fournie. L’énoncé 11a
leve I’exigence de calculer pour que I’éléve investisse essentiellement le calcul
relationnel. La présentation est non conventionnelle, car une division est présentée a
I’éléve, soit 256 + 8 = 32, suivi d’un énoncé : « 256 gommes sont partagées
également entre 8 équipes. Chaque équipe est composée de 4 enfants ». Il est
demandé a 1’éléve si le calcul permet « d’apprendre quelque chose » & propos de
I’énoncé. L’¢léve doit ainsi considérer la division pour orienter la mise en relation

entre les données du probléme pour identifier que chaque équipe aura trente-deux
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gommes ou encore qu’il y a huit gommes par enfant, considérant qu’il y a trente-deux

gommes par équipe.

L’énoncé 10 correspond & une division de type regroupement qui comporte trois
données dont une est superflue. L’énoncé est présenté oralement. Sachant qu’il y a
soixante-dix-huit oeufs, six oeufs par boite et dix boites par caisse, 1’éléve doit choisir
parmi huit écritures celles qui permettent de trouver le nombre de boites d’oeufs. De
ces écritures, cinq sont multiplicatives (78 +~ 6, 6 x 10'=60, 6 x 78, 6 x __ = 10,
6 x _=178) et deux sont additives (78 — 6, 6 + 6... (13 fois) = 78).

~ Des énoncés multiplicatifs de type scalaire sont présents aux questions 11c, 12, 13 et
14. Les énoncés des questions 11c et 12 impliquent une relation scalaire directe de
type « fois plus ». Pour répondre & la question 11c, 1’éléve doit, sachant que Marie a
trente-deux ans, et qu’un arbre est « huit fois plus » a4gé qu’elle, déterminer si la
division 256 + 8 = 32 lui permet de trouver 1’age de I’arbre. Une réponse adéquate
sollicite la connaissance de 1’équivalence entre le calcul numérique associ€ a 1’énoncé
(32 x 8 = 256) et la division proposée. Cet énoncé contient également une donnée non
pertinente, la relation scalaire entre 1’dge de Paul et un arbre. Aux questions 12 et 13,
I’éléve doit, & partir du nombre de poissons dans un premier aquarium et d’une
relation scalaire directe donnée, trouver le nombre de poissons dans un second
aquarium. L’énoncé de la questioﬂ 12 implique la relation scalaire directe « trois fois
plus » appliquée a la donnée neuf poissons alors que 1’énoncé 13, implique la relation
scalaire « six fois moins » appliquée a la donnée vingt-quatre poissons. L’éléve est
invité a dessiner le nombre de poissons dans chacun des aquariums. L’énoncé 14
implique la relation indirecte « quatre fois plus » & la donnée douze ans. La solution a

chacun de ces énoncés appartient au répertoire des faits mémorisés.

Une structure de produit cartésien caractérise les questions 11b, 15 et 16. L’énoncé

11b, qui est un produit de mesures, vise la reconnaissance, dans la division
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256 + 8 = 32, de la relation multiplicative entre les données huit métres et trente-deux
metres dans la recherche d’une aire de deux cent cinquante-six métres carrés. La
question 15 est composée de deux énoncés de type produit cartésien qui se résolvent
par la multiplication. L’énoncé 15a implique une composition cartésienne de trois
espaces de mesure : cinq étampes, trois couleurs et deux certificats. Le choix de petits
nombres permet le recours a des stratégies de calcul mental. L’énoncé 15b implique
la composition cartésienne de deux espaces de mesure dont les valeurs ne favorisent
pas la recherche du produit par calcul mental : treize modéles de colliers et treize
modeles de bagues. L’énoncé 16, dont la structure est un produit cartésien a trois
espaces de mesure, comporte comme données, le nombre total de combinaisons, soit
douze trios possibles et un espace de mesure soit trois choix de boissons. A partir de
ces données, 1’éléve doit trouver les deux autres espaces de mesure, soit le nombre de

mets principaux possibles et le nombre de desserts possibles.

La collection de tdches sur le calcul et les propriétés de la multiplication est
composée des questions 1, 7, 9, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 et 24. La premiére tiche
porte sur le rappel de faits multiplicatifs (division et multiplication). Ces faits sont
choisis de maniére a couvrir des carrés de nombres (ex. : 5 x 5, 16 + 4), des doubles
(ex.:2 x 7,12 + 6), des multiples de 10 (ex. : 70 +10, 6 x 10), I’élément neutre de la
multiplication (ex. : 6 + 1, 8 x 1) et I’élément absorbant (ex. : 3 x 0). D’autres faits
multiplicatifs pour lesquels a < b, a-b =1 (ex.: 8 X 9,56 -~ 8) eta> b, a-b =1
(ex.:30+5, 7x6) complétent cette premiere tiche. Placée au premier rang de
’entretien, cette tiche permet de savoir si 1’éléve peut réinvestir les faits

multiplicatifs dans la résolution des tiches du protocole.

Les questions 7, 9, 17, 18 et 19 sollicitent les connaissances sur les propriétés de la
multiplication. Les questions 7 et 9 appartiennent également a la collection d’énoncés
de problémes multiplicatifs et, par conséquent, elles ont été¢ décrites précédemment.

Plus spécifiquement, la question 7 vise le recours a I’associativité et la distributivité



66

de la multiplication sur I’addition. A 1’énoncé 9, les données du probléme sont : deux
mille cinq cent cinquante (2 550) bonbons partagés également entre vingt-cing
enfants. L’éléve doit choisir parmi cinq nombres (15, 75, 95, 102 et 305), celui qui,
selon lui, correspond au nombre de bonbons que regoit un enfant. La consigne
n’invite pas I’éléve & s’engager dans un calcul algorithmique, mais & réfléchir aux
relations (deux mille cinq cent cinquante (2 550) est prés de 25 x 100) entre les
nombres pour éliminer les nombres peu probables - 15, 75 et 305 - et choisir entre
deux nombres qui avoisinent cent, soit 95 et 102. Etant donné que deux mille cing
cent cinquante (2550) est plus grand que deux mille cinq cents (2500), le nombre
recherché est plus grand que cent (100), autrement dit, 102. La solution peut ainsi
faire appel a des connaissances sur la numération de position s’il y a usage de la régle
de la multiplication par cent et de la propriété de la distributivité (25 x 100 = 2500,
25 x 2 =50; 100+2=102). L’énoncé de la question 17 contient par écrit la
multiplication 8 x 12 = 96. S’appuyant sur cette multiplication I’éléve doit trouver le
produit de quatre multiplications. Les multiplications ont été choisies pour favoriser
le recours aux propriétés de la multiplication: 12 x 8 (commutativité); 7 x 12
(distributivité); 8 x 13 (distributivité) et 16 x 12 (associativité). L’énoncé 18 fait
appel a la propriété de la commutativité dans un contexte de résolution de probléme.
Les données numériques du probléme, quinze sacs et quatorze bonbons/sac, sont
présentées par €crit (15 sacs et 14 bonbons/sac). Par la commutativité, 1’éléve doit
déterminer le nombre de bonbons par sac étant donné le méme nombre de bonbons
répartis également entre quatorze sacs. Les nombres quatorze et quinze ne font pas
partie du répertoire des faits multiplicatifs ce qui rend peu probable le calcul mental
pour trouver le total de bonbons. A la question 19, I’éléve doit compléter des égalités
multiplicatives lacunaires en faisant appel, pour les items 19a et 19b, 3 la

commutativité et pour les items 19¢ et 194, a la distributivité,

L’énoncé 20 porte sur le comptage par intervalles de deux, cinq et dix et vise a

vérifier la fluidité du comptage pouvant étre sollicité dans les stratégies de calcul. La
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question 21 porte sur le rappel des diviseurs de vingt-quatre dans un énoncé ou il est
question de partage. L’éléve doit trouver le nombre de joueurs et le nombre de cartes
par joueur sachant qu’il dispose de vingt-quatre cartes & partager également entre les
joueurs. Le rappel des diviseurs de vingt-quatre est visé par cette tdche. La question
22 vise 1’évaluation des connaissances sur les critéres de divisibilité par cing, par
deux et par dix. L’éléve doit déterminer si, partant de quatre-vingt-quinze crayons, il
y aura des crayons non emballés s’ils sont groupés par cinq, par deux ou par dix. Le
nombre de crayons, quatre-vingt-quinze, peut étre modifié en fonction du niveau
scolaire de 1’éléve. Portant sur 1’algorithme de la multiplication, la question 23
propose des choix de multiplications en fonction de différents critéres : la présence ou
non d’une retenue, la position du chiffre « 0 » et le rapport entre le nombre de chiffres
au multiplicande et au multiplicateur. La question 24 porte sur ’algorithme de la
division. Le choix des divisions écrites repose sur différents critéres : le rapport du
nombre de chiffres au quotient et au dividende ainsi que la présence d’un reste et la

position d’un « 0 » au quotient.

Le découpage en collections de tiches n’est évidemment pas étanche, plusieurs tiches
sollicitent des connaissances qui sont par ailleurs visées par une autre collection de
tiches. Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent des croisements entre des tiches
appartenant a des collections différentes. Le tableau 3.2 croise les tAches qui portent
sur le codage et I’écriture A x B aux tdches qui portent sur des énoncés de problemes

multiplicatifs.

Tableau 3.2 : Croisement de la collection de tiches sur le codage et I’écriture A X B
et des énoncés de problémes multiplicatifs

Isomorphisme de
mesures
(multiplication)

Division Division Produit Produit
partage | regroupement | scalaire cartésien

Organisation en

Cnbasllectiny Questions S et 6a Question 6b | Question 10 - -

Disposition

g ion 2 - - - -
rectangulaire (Qeang




68

Le tableau 3.3 présente quant a lui un croisement des tiches portant sur le calcul et les

propriétés de la multiplication avec les tdches qui portent sur la résolution d’énoncés
de problémes multiplicatifs.

Tableau 3.3 : Croisement de la collection calcul et propriétés de I’opération de
multiplication et des énoncés de problémes multiplicatifs

feomorphisme de | Division Division Produit | Produit
(multiplication) partage regroupement | scalaire cartésien
Commutativité Question 18 - - - -
Distributivité Question7 . [ Question 9 - - -
Associativité Question 7 - - - -
Critéres de :
divisibilité e : s F E
Question 21
Ce probléme peut étre raisonné
p p
Diviseurs d'un soit par une division partage soit
AoRihre - par une division regroupement - -
puisque toutes les combinaisons
de facteurs de 24 constituent les
solutions.
N it ] Question 9 - : -

3.2 Collecte de données

La procédure mise en ceuvre pour effectuer la collecte de données est ici décrite.
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3.2.1 Sélection des éléves

Le recrutement des participants se fait par 1’entremise d’une conseillére pédagogique
de la commission scolaire de Montréal qui participe au projet de partenariat. Un
échantillonnage intentionnel (Gaudreau, 2011) de cinq participants est prévu afin de
composer un échantillon dont les éléves sont de niveaux académiques différents.
Puisque I’enseignement des structures multiplicatives débute a la fin du premier cycle
du primaire (deuxi¢me année primaire) et se poursuit jusqu’a la fin de I’école
primaire, les participants sont de deuxiéme et de troisiéme cycles du primaire. Ce sont
également des éléves identifiés a risque par le milieu scolaire. Les €éléves a risque sont
des éléves dont I’enseignant et 1’orthopédagogue signalent des difficultés en
mathématiques et plus précisément, des difficultés liées aux structures
multiplicatives. Nous visons ainsi & une observation de conduites mathématiques
contrastées et représentatives de I’ensemble des stratégies répertoriées dans 1’analyse

a priori.

A cette fin, nous recrutons cinq éléves de niveaux académiques différents, E1, E2,
E3, E4 et ES5. El est un éléve qui évolue en classe réguliére de niveau deuxiéme
année du deuxiéme cycle. Il est identifié comme €léve a risque par son enseignante et
ne regoit aucun service orthopédagogique cette année. E2 est une éléve qui évolue
dans une classe réguliére de niveau premiére année du troisiéme cycle. Elle est
référée par son enseignante qui note de grandes difficultés en mathématiques. Cette
année, elle bénéficie du service orthopédagogique en frangais, mais pas en
mathématiques. E3 est une éléve de classe réguliére de niveau deuxiéme année du
troisiéme cycle. Elle est suivie en orthopédagogie en mathématiques a raison de trois
rencontres par semaine. Du fait de ses difficultés en mathématiques, 1’enseignante a
recommandé le redoublement 1’an dernier, mesure qui fut refusée par les parents. E4

et E5 sont deux €léves de troisieme cycle, dans une méme classe de difficultés graves
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d’apprentissage (DGA). Selon 1’enseignante, E5 est une éléve qui éprouve plus de

difficultés que E4.

3.2.2 Déroulement de la collecte dé données

Les entretiens d’investigation des connaissances sont menés individuellement par la
chercheure. Les rencontres sont filmées et toutes les traces écrites de
P’expérimentatrice et des éléve sont conservées aux fins de 1’analyse. Le tableau
suivant présente, pour chacun des €léves, le déroulement des entretiens, soit la date, la

durée et le lieu de chaque entretien.

Tableau 3.4 : Déroulement des entretiens d’investigation des connaissances

Eldve Lieu Dates Durée

13 janvier 2015 | 47 minutes
27 janvier 2015 | 53 minutes
26 janvier 2015 | 40 minutes

E1 | Ecole A, local de psychoéducation

E2 | Ecole B, local d’orthophonie 26 janvier 2015 | 46 minutes
2 février 2015 34 minutes
13 janvier 2015 | 40 minutes
E3 | Ecole C, classe de 1’éléve 20 janvier 2015 | 38 minutes

27 janvier 2015 | 32 minutes
12 janvier 2015 | 45 minutes
E4 | Ecole B, local d’orthophonie 19 janvier 2015 | 45 minutes
26 janvier 2015 | 50 minutes
12 janvier 2015 | 46 minutes
E5 | Ecole B, local d’orthophonie 19 janvier 2015 | 46 minutes
26 janvier 2015 | 30 minutes

De deux a trois rencontres individuelles d’une durée moyenne de quarante-deux
minutes chacune sont nécessaires pour couvrir I’ensemble du protocole d’entretien.

Les entretiens se sont déroulés en janvier et en février 2015. A cause d’une erreur
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technique, une partie de ’entretien de E4 se déroulant le 19 janvier n’est pas

enregistré.

3.3 Méthode d’analyse de données

Y

Pour atteindre notre objectif et procéder & une validation interne du protocole
d’entretien, une analyse a posteriori, qui s’appuie donc sur 1’analyse a priori des
conduites, est menée. La méthodologie retenue est inspirée de la méthodologie de
I’ingénierie didactique (Artigue, 1988). Cette méthodologie qualitative de recherche
comprend différentes étapes qui permettent une analyse fine des situations
didactiques. L’ingénierie didactique comprend quatre phases dont nous nous
inspirons puisque notre protocole d’entretien est constitué de tdches et non de
situations didactiques : 1) analyses préalables; 2) conception et analyse a priori;
3) expérimentation; 4) analyse a posteriori et évaluation. Sont présentées, dans ce qui

suit, chacune des phases et leur opérationnalisation dans notre projet de recherche.

1) Analyses préalables
Cette phase est constituée des analyses du contenu mathématique et d’une analyse des
conceptions d’éléves, des difficultés et des obstacles spécifiques au contenu
mathématique en jeu. Le chapitre II qui décrit le champ des structures multiplicatives
ainsi que les résultats de recherches sur les différentes catégories de conduites
mathématiques pour chacune des classes de problémes multiplicatifs constitue les

analyses préalables de cette recherche.

2) Conception et analyse a priori
Dans cette phase, les organisations générale et locale de 1’ingénierie didactique sont

présentées. L’objectif de cette phase est de justifier le choix des variables didactiques



72

et de leurs valeurs. L’analyse a priori de chacune des tiches du protocole d’entretien,
du point de vue des connaissances qu’elles sollicitent ainsi que 1’identification des
différentes stratégies possibles, est résumée a la section 3.1 Description des tdches du
protocole d’entretien d'investigation des connaissances sur les structures

multiplicatives et présentée de manicre plus détaillée a I’annexe C.

3) Expérimentation
Cette phase constitue la mise a 1’essai & proprement parler. L’expérimentation du
protocole d’entretien se fait auprés de cinq éleves identifiés a risque ou en difficulté

d’apprentissage en mathématiques de deuxieéme et troisi¢me cycles du primaire.

4) Analyse a posteriori et évaluation
Dans 1’ingénierie didactique, la validation des hypothéses se fonde sur la
confrontation des analyses a priori et a posteriori. Bien que notre étude n’engage pas
d’hypothéses de recherche, mais plutét des objectifs, c’est & cette phase que seront
engagées les analyses permettant d’atteindre nos objectifs spécifiques de recherche.
L’analyse a posteriori des conduites effectives des éléves s’appuiera sur 1’analyse a
priori du protocole que nous avons réalisée. A partir des transcriptions des
enregistrements vidéo et des traces écrites des éléves, nous procéderons a 1’analyse
des stratégies engagées par les cinq €léves a chacune des tiches du protocole
d’entretien. Prenant en compte 1’analyse a priori, les stratégies des cinq éléves a
chacune des tiches seront dégagées. Les tdches pour lesquelles la confrontation a
priori/a posteriori s’avére robuste seront jugées fiables et utiles pour une
investigation des connaissances. Nous veillerons également a identifier les tAches qui
apportent des informations redondantes au sein d’'une méme collection de tiches.
L’analyse intratache prenant également en compte les conduites des éléves aprés une

relance nous permettra juger de leur potentiel didactique.
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Puisque le protocole constitue un tout au sein duquel les tdches se complétent, les
analyses intratiches, seules, s’avérent insuffisantes pour procéder a une validation
interne du protocole. Pour juger de la complémentarité des tiches, nous procéderons a
des analyses intertdches pour chacun des éleéves, autrement dit, & une analyse croisée
des connaissances et stratégies mises en ccuvre par chacun des éléves a chacune des

taches issues d’une méme collection de tiches.

Il convient de rappeler que cette recherche est exploratoire. Nous ne pouvons en effet
que proposer des hypothéses sur la validité de 1’outil ou encore soulever des
questions précises concemant certaines composantes de 1’outil considérant que la

recherche ne porte que sur cinq €léves.

3.4 Considération éthique

La présente recherche s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche, intitulé
Evaluation et intervention orthopédagogiques en mathématiques, et dirigé par la
directrice du mémoire, Jacinthe Giroux. Il a regu I’approbation au plan éthique (no S-
703828). En effet, le Comité institutionnel d’éthique de la recherche avec des étres
humains de 'UQAM a examiné le protocole de recherche et 1’a jugé conforme aux

pratiques habituelles et normes établies pour ce type de recherche.

La participation d’un éléve tient au consentement libre et éclairé de ses parents (ou
tuteurs) accordé dans la suite d’une lettre d’informations précisant les membres de
I’équipe de recherche, les buts poursuivis, le type de tiches et les mesures prises pour
conserver 1’anonymat des participants dans le traitement et la diffusion des données.

Un exemplaire de cette lettre de consentement se trouve en annexe D.



CHAPITRE IV
RESULTATS ET ANALYSES INTRATACHES

Dans ce chapitre, nous présentons les analyses a posteriori des conduites des €léves
aux tdches du protocole d’entretien d’investigation des connaissances sur les
structures multiplicatives, en vue d’atteindre le premier objectif spécifique de notre
mémoire. Les analyses de chaque tiche sont présentées selon leur appartenance 4 une
_ collection de tiches telles que regroupées au chapitre III. Pour chaque tiche, nous
procédons a I’analyse intratiche, soit ’analyse des stratégies engagées par cing
€leves, avant et aprés les relances, et la p'résentation des interventions effectuées en

cours de tiche en précisant si elles agissent comme relance.

4.1 Analyses intratiches des taches du Codage et de I’interprétation de I’écriture
AxB ;

Dans cette section, les analyses intratdches des tiches 2, 3, 4 et 5 de la collection

Codage et interprétation de l’écriture A * B sont présentées.
4.1.1 Analyse intratiche de la question 2

L’énoncé de cette tdche comprend une disposition rectangulaire composée de huit

rangées de douze cercles ainsi que cinq écritures mathématiques. La consigne est



7

donnée oralement: « Quelles écritures mathématiques permettent de trouver

rapidement combien il y a de ronds ? »

a) Analyse des conduites des él¢ves

Avant la relance, les conduites sont relativement variées témoignant peut-étre de la
nouveauté de la tiche pour les éléves, mais aussi de la recherche des termes du
contrat didactique en début d’entretien, et ce, autant pour 1’expérimentatrice que pour
les éléves. Le tableau 4.1 présente une compilation des conduites mathématiques des

cing éléves avant et aprés toute relance de I’expérimentatrice.

Tableau 4.1 : Conduites mathématiques des €léves a la question 2 avant et aprés toute
relance de 1’expérimentatrice

Ecritures proposées choisies Autres conduites
8+12 | 8x11 | 12x7 | 12x8 |8+ 8+8...| Calcul |12+12...| LaX
Av. | Ap. | Av. | Ap. |Av. |Ap. |Av. [Ap. | Av. | Ap. |Av. |Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap.
Eldves |E2 [ E2|E1|E5]| - | - | - |EBL| - El1 |E3|E5| - | E1 | E4 | E4
E5 E3 E2
E4 E3
E5 E4
E5
Totaux| 1 [ 1 J 2 [ 1 )]0 ]| 0|0 | 4] 0| 5 |1 [1]J0| 1 ]1]|1
Légende :

Av. : Avant la relance Ap. : Aprés la relance

L’addition 8 + 12 n’est choisie que par E2 qui le justifie ainsi : « Le 8 + 12 parce que
moi je suis plus bonne en addition. Puis je peux faire des paquets de dix et trouver
combien il y en a. » Contrairement & ce qui est prévu a ’analyse a priori, ce n’est pas
la confusion entre les écritures multiplicative et additive qui est en cause. En effet, E2
choisit 1’addition puisque c’est le calcul qu’elle peut contrdler. De plus, la disposition

rectangulaire semble étre pour elle 1’indice d’une tiche typique de codage de
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quantités en numération de position décimale. Elle maintient ce choix aprés la

relance.

Deux éleves (E1 et ES) choisissent I’écriture 8 x 11, mais pour des raisons différentes
de celles anticipées lors de 1’analyse a priori. En effet, le choix de cette écriture ne
reléve pas du dénombrement simple d’un cercle situé au début d’une rangée et d’une
colonne (« au coin » de la disposition rectangulaire)’. Le mot « rapidement » dans la
consigne semble avoir dirigé ES vers une stratégie d’estimation. Cette interprétation
I’éloigne, dans un premier temps, d’une prise en compte des dimensions de la
disposition rectangulaire. Elle justifie ainsi son choix : « Parce que 11 x 8, ¢a donne
quatre-vingts pis je pense qu’il y en a quatre-vingts. » Cette éléve maintient ce choix
apres la relance. El, quant a lui, semble véritablement s’appuyer sur la disposition
rectangulaire estimant qu’il y a onze rangées plut6t que douze. La relance lui permet
ainsi de dénombrer le nombre de rangées et d’identifier les deux écritures

appropriées.

E4, aprés avoir mentionné qu’il faut effectuer une multiplication, choisit 1’écriture
12 x 8. Il valide ce choix en dénombrant les cercles de la premiére rangée et ceux de
la premiére colonne. Alors qu’aucun éléve ne choisit I’addition itérée de huit avant la
relance de I’expérimentatrice, elle est choisie par tous les éléves suite a la relance.
Précisons que I’écriture additive itérée de douze bien que ne figurant pas parmi les
choix est évoquée par El. Une conduite non prévue a I’analyse a priori est adoptée
par E3, avant la relance, qui interpréte les écritures comme autant de calculs a
effectuer pour identifier le nombre total d’objets. E5 s’engagera aussi aprés la relance

dans les calculs.

9 L’écriture 12 x 7 n’a d’ailleurs pas été choisie puisqu’aucun éléve n’a fait cette erreur de
dénombrement.
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

Suite aux réponses initiales des éléves, I’expérimentatrice procéde a trois types de
relances. Le premier type consiste 4 demander a 1’éléve de trouver quelle écriture,
parmi celles proposées, permet de trouver le nombre de ronds sans devoir compter les
objets un a un. Cette relance était prévue pour les conduites spontanées de
dénombrement. Elle est cependant utilisée auprés de E3 qui s’engage spontanément
dans des calculs. Cette relance a pour effet la prise en compte de la disposition

rectangulaire par cette éléve.

Le second type de relances consiste & demander a I’éléve s’il y a d’autres écritures qui
représentent le dessin. Au regard des conduites des éléves, on peut avancer
I’hypothése que cette relance est pertinente seulement si la premiére écriture choisie
est une addition itérée. Dans ce cas, elle peut favoriser chez 1’éléve I’identification
d’une écriture multiplicative appropriée, soit 12 x 8. Par contre, cette relance peut
également provoquer des conduites erronées lorsqu’elle est proposée 4 un éléve qui
choisit 12 x 8. C’est le cas, notamment de E4 qui, lorsqu’incité a identifier d’autres
écritures, pointe alors 8 x 11. Une telle conduite s’interpréte comme un effet de

I’interaction serrée entre ’expérimentatrice et 1’éléve.

Pour contrer I’adoption de conduites erronées provoquée par la seconde relance, un
troisiéme type de relances est effectué. Lorsqu’un éléve choisit une écriture adéquate
et une écriture erronée, I’expérimentatrice suggére a 1’éléve de comparer les résultats
des écritures mathématiques choisies pour déterminer laquelle est adéquate. Cette
relance suggére de s’appuyer sur le résultat des écritures au lieu de considérer les
dimensions du rectangle. En ce sens, elle est peu appropriée et ne fait que prolonger
une interaction centrée sur la demande de 1’expérimentatrice plut6t que sur la tiche

elle-méme.
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On peut conclure que cette tiche fournit des informations sur la liaison entre
I’addition itérée, I’écriture multiplicative et la disposition rectangulaire. Elle nous
informe que E4 et E1 associent d’emblée la disposition rectangulaire a 1’écriture
multiplicative et que E3 et ES lient, lorsqu’invités, 1’écriture itérée et 1’écriture
multiplicative 4 une disposition rectangulaire d’objets. Seul E2 n’entre pas dans une

relation multiplicative au contact de cette tache.

4.1.2 Analyse intratiche de la question 3

Pour cette tiche, on présente une grille de quinze rangées par treize colonnes, en
partie cachée par un nuage. L’expérimentatrice pose la question suivante : « Dans le
quadrillage suivant, en partie caché par un nuage, combien de carreaux y a-t-il en

tout ? »

a) Analyse des conduites des éléves

Le tableau 4.2 présente les conduites mathématiques adoptées par chacun des cing
éléves, avant et aprés toute relance de 1’expérimentatrice. Seule E2 met en ceuvre une
stratégie de dénombrement unitaire pour trouver la quantité totale de carreaux.
Notons que, tel que prévu a I’analyse a priori, la présence du nuage offre 4 E2 une
rétroaction utile pour invalider la stratégie de dénombrement. Par la suite, une
interaction se développe entre I’expérimentatrice et E2, ce qui permet a cette derniére
de faire I’apprentissage que I’addition itérée est une écriture qui convient pour décrire

le nombre de carreaux d’une grille.
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Tableau 4.2 Conduites mathématiques des éléves a la question 3 avant et aprés toute
relance de I’expérimentatrice

Ecriture Ecriture Ecriture Ecriture
additive multiplicative | multiplicative multiplicative
Dénombrement 3
itérée erronée erronée 15 x13
de 13 ou 15 15 x 12 13 x13 13 x 15
Avant | Aprés | Avant| Aprés| Avant | Aprés | Avant Aprés Avant Apres
Eldves E2 - - E2 El El E3 - E4 E3
ES E4
E5
Totaux 1 0 0 1 1 1 1 0 2 3

Ainsi, I’écriture multiplicative, dés ’amorce de la tiche, est utilisée par E1, E3, E4 et
E5. El1 fait cependant I’erreur de ne dénombrer qu’une seule fois le carreau
appartenant a la fois a la premiére rangée et a la premiére colonne, ce qui le conduit a
générer 1’écriture 15 x 12. E3 ne dénombre que la premiére rangée et, jugeant que le
rectangle est plutdt carré, propose d’abord 1’écriture 13 x 13. La relance lui permettra
de éorriger son erreur. Comme il est précisé dans ’analyse a priori, ces réponses
témoignent d’un calcul relationnel de type isomorphisme de mesures pour décrire une

disposition rectangulaire.
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’expérimentatrice procéde & deux types de relances pour favoriser 1’adaptation des
stratégies des éléves a la tiche. Le premier type est prévu par I’analyse a priori et.
consiste & proposer la calculatrice a I’éléve s’il n’est pas en mesure d’effectuer le
calcul numérique qu’il a identifié. Ce fut le cas de E1 pour qui la relance a permis de
mener 3 terme son calcul. Pour E4, ce fut ’occasion de corriger quelques erreurs
effectuées dans 1’application de 1’algorithme de multiplication. Le second type de
relances consiste & demander a 1’éléve de valider les dimensions qu’il a déterminées

par estimation. Cette relance a permis 4 E2 et E3 de contréler les grandeurs de
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chacune des dimensions de la grille. Enfin, une relance prévue a ’analyse a priori,

pour rétroagir au calcul 13 + 15, n’a évidemment pas été utile.

L’analyse des conduites des €léves révéle que, pour tous les éléves sauf E2, 1’écriture
multiplicative est associée a une grille rectangulaire. On peut noter une progression
de E2 au regard des connaissances investies a la question 2. La question 3 lui a en

effet donné 1’occasion d’associer I’addition itérée a une disposition rectangulaire.

4.1.3 Analyse intratache de la question 4

Une seule €léve ayant répondu a la question, 1’analyse intratiche de la question 4 est

impossible a réaliser.

4.1.4 Analyse intratiche de la question 5

L’énoncé se présente sous forme d’un dessin de onze sacs sur lesquels le nombre sept
(7) est écrit. La consigne est formulée a 1’oral : « Chacun des sacs contient 7 bonbons.
Quelles écritures mathématiques représentent le dessin ? » L’énoncé est accompagné
de six écritures mathématiques. Cette tache est un probléme de multiplication de la
catégorie des isomorphismes de mesures et vise 1’évaluation du codage par 1’écriture
multiplicative de I’itération d’une quantité. La consigne tel que prévu au protocole
n’est pas appropriée, car elle suggére une interprétation des relations entre les
grandeurs. La consigne formulée par |’expérimentatrice est plus appropriée :

« Quelles écritures permettent de trouver le nombre de bonbons dans tous les sacs ? »
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a) Analyse des conduites des €leves

Le tableau 4.3 présente les écritures choisies par cinq éléves avant et aprés toute

relance de 1’expérimentatrice.

Tableau 4.3 : Ecritures choisies 4 la question 5 avant et aprés toute relance

Addition
11+7 Tx7 T+7 itérée de 7 11 x7 7x11
Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés
Eléves - 5 - - - - El El El El El El
E3 E2 E2 | E2 E3 E2
ES5 E3 E3 | E3 E3
E4 E4 | E4 E4
B3 :
Totaux 0 0 0 0 0 0 3 5 "4 4 2 4

Il faut spécifier que E1 et E3 recherchent plusieurs écritures alors que les autres
éléves, par effet de contrat sans doute, se limitent a identifier une seule écriture et en
recherchent d’autres lorsqu’incités a le faire par I’expérimentatrice. Ainsi, la
multiplicatioh est la premiére écriture choisie par quatre éléves et deux d’entre eux
identifient comme équivalente 1’écriture 7 x 11. Seule E5 identifie I’addition itérée et
non la multiplication. Tous les autres €léves choisissent également aprés la relance

I’addition itérée.

Des interactions se dégage un élément important sur I’interprétation des écritures par
les éléves. Alors que E3 et ES analysent et justifient leur choix d’écritures sur la base
du résultat associ€ au calcul, E1, E2 et E4 témoignent du calcul relationnel et donc,
de la relation entre 1’écriture et la représentation comme en témoigne le commentaire
de E4 : « Il y a onze sacs puis il y a sept bonbons dans chaque sac. » Il est clair que
les arguments de ces demiers éléves sont plus avancés que ceux des premiers.

Cependant, il est aussi possible que, sous I’effet des interactions, la recherche de
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justifications conduise vers le calcul. Cela nous parait étre le cas pour E3 qui passe en

revue toutes les écritures pour justifier le choix ou le rejet de chaque écriture :

7 x 7, non... parce que moi j’avais fait 7 x 11 parce que j’avais compté onze
sacs et dans chaque sac, il y a sept bonbons, mais 7 x 7, ¢a donne quarante-
neuf... pas vraiment. 7 + 7, c¢’est quatorze. Puis 11 + 7, ¢a donne dix-huit.

En revanche, la conduite de E5 semble relever d’une centration sur les écritures en
tant que calcul numérique a réaliser au détriment du calcul relationnel. En effet, elle
ne décrit jamais la relation entre le nombre de bonbons/sac et le nombre de sacs et

rejette, par exemple, 1’écriture 7 X 7 puisque c’est « égal a quarante-neuf ».
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

Suite aux conduites initiales, 1’expérimentatrice utilise trois types de relances. Le
premier type consiste & demander une justification du choix d’écritures. Pour E2 et
E4, cette relance a ’effet escompté, soit la formulation du calcul relationnel. Par
contre pour E5, cette relance entraine un calcul fastidieux et erroné du résultat de
I’addition répétée. Ce résultat sert ensuite de point de comparaison pour juger des
autres écritures. Pour favoriser ’adoption d’une stratégie qui s’appuie sur une mise en
relation des données du probléme plutdt que sur la comparaison des résultats des
écritures, un second type de relances, effectué auprés de ES5, consiste a vérifier si
I’addition itérée est adéquate, sans calculer le résultat. Cette relance permet a E5 de
justifier son choix en s’appuyant sur un calcul relationnel de type isomorphisme de
mesures : « Parce qu’ici, je I’ai compté. Il y en a onze (E5 montre les sacs) etil yen a
onze (E5 montre les « 7 » de I’addition itérée). » Le troisiéme type de relances
coﬁsiste 4 demander s’il y a d’autres écritures mathématiques afin de vérifier la
reconnaissance d’écritures équivalentes. Cette relance effectuée auprés de ES ne lui
permet pas de maintenir une stratégie qui s’appuie sur le calcul relationnel puisqu’elle

revient a sa stratégie initiale, soit comparer le résultat de chacune des écritures au
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résultat erroné de 1’addition itérée, soixante-dix-neuf. Elle n’a donc trouvé aucune

écriture équivalente.

On peut conclure que cette tiche fournit des informations sur la liaison entre
I’addition itérée, 1’écriture multiplicative et ﬁne représentation en sous-collections
équipotentes. Cette tidche nous informe que El et E3 associent d’emblée une
représentation en sous-collections équipotentes & 1’€criture multiplicative ainsi qu’a
I’addition itérée. E2 et E4 associent également la représentation a I’écriture
multiplicative et lorsqu’invités, ils identifient également, par commutativité, une autre
multiplication ainsi que 1’addition itérée. E1, E2 et E4 présentent des arguments
appuyés sur un calcul relationnel juste alors que E3 justifie son choix sur la base du
résultat de D’écriture. Seule ES n’entre pas dans une relation multiplicative et,
considérant les écritures comme des calculs a réaliser, choisit seulement 1’addition

itérée.

4.2  Analyses intratiches des tiches d’énoncés de problémes multiplicatifs

Les analyses intratiches des tiches de la collection Enoncés de problémes
multiplicatifs sont présentées. Nous présentons d’abord les analyses des tiches dont la
structure est de type isomorphisme de mesures, soit les tAches 6a, 7, 6b, 8, 11a et 10.
Puis les analyses des tdches 1llc, 12, 13 et 14 qui sont de type scalaire sont
présentées. Finalement, nous présentons les analyses intratdches qui comportent un

énoncé de type produit cartésien, soit les tiches 15a, 15b et 16.
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4.2.1' Analyse intratdche de la question 6a

La tiche 6a est un énoncé de probléme de type isomorphisme de mesures qui se
résout par la multiplication. Il est présenté sous forme écrite : « On installe des
carreaux au-dessus du lavabo. On les achéte dans des caisses de 10. L’ouvrier pose
sur le mur, 5 rangées avec 6 carreaux a chaque rangée. Il a donc placé _ carreaux sur
le mur.» Huit écritures mathématiques accompagnent I’énoncé.- A Ioral,
I’expérimentatrice pose la question suivante : « Quelles écritures permettent de

trouver le nombre de carreaux sur le mur ? »

a) Analyse des conduites des éleves

. Le tableau 4.4 présente les conduites mathématiques des cinq éléves avant et aprés

toute relance de I’expérimentatrice.

Tableau 4.4 : Conduites mathématiques des €léves a la question 6a avant et aprés
toute relance de 1’expérimentatrice

5+5+]16+6+
10%5% ] 1046 | 10x5 [ 6x10 | 5+6 [5+5+|6+6+ | 5x6 | Dessim
5+5 6

Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | 4p.
Eléves | E1 | E2 | E1 | - - - 1E1| - |E1| - |E3|E3}El1|El|El|El}E5|El
E2 E4 |E4A}E3 | E3|E3|E3 E5

E5 | E4 | E4 | E4 | E4

E5 ES
Totaux| 2 1 1 0jojo)]1]o]1[0])]2)|3]|3|4|3|4]1]2

Légende :
Av. : Avant la relance Ap. : Aprés larelance

L’écriture 10 + 5 + 6, qui contient les trois données numériques de 1’énoncé et dont
'une est superflue, est choisie par El et E2. El choisit, en plus de cette addition,

toutes les écritures qui contiennent le nombre 6, soit 10 + 6, 6 x 10, 5 + 6,
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6+6+6+6+6et5x6. Le calcul relationnel adéquat n’est donc pas mis en ceuvre
par ces deux éléves. Sans véritable relance, E2 maintient ce choix. Par contre,
’interaction sera beaucoup plus soutenue auprés de El. Cet investissement
différenci¢ auprés de E1 et de E2 tient sans doute au fait que E1, contrairement a E2,
a répondu de maniére satisfaisante aux questions précédentes. L’expérimentatrice
guidera E1 & interpréter 1’énoncé, notamment, en lui précisant ce qu’est une caisse et
I’invitant & dessiner 1’énoncé. E1 choisira finalement 5 x 6 ainsi que ’addition itérée
de six. L’écriture multiplicative 5 x 6 ainsi que les additions itérées de cinq et de six
sont choisies par E3 et E4 qui contrlent, quant & eux, le calcul relationnel de
I’énoncé. A noter que les éléves choisissent d’abord 1’écriture multiplicative qui
témoigne de cette mise en relation : 5 rangées X 6 carreaux/rangée. Les écritures
additives itérées ne pas sont. liées par calcul relationnel, mais plutét par calcul

numérique. Toutes deux sont associées a la multiplication 5 x 6.

ES5, tout comme & la tiche précédente, s’engage dans la résolution de 1’énoncé sans
considérer les écritures proposées. Comme le montre la figure 4.1, ses traces
témoignent d’une bonne mise en relation entre les données du probléme : cing
groupements de six objets. Elle procéde par la suite & une addition répétée qui
comporte cependant une erreur de calcul (18 + 12 = 20). Elle arrivera par contre, avec
’aide de I’expérimentatrice, & identifier les trois écritures adéquates.

R

by

'3

Figure 4.1 : Traces de ES5 a la question 6a
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

La premiére intervention auprés de E1 n’est pas une relance, mais plutdt une aide
directe a I’interprétation de 1’énoncé. L’énoncé est d’abord interprété par E1 a I’effet
qu’il y aurait dix caisses et que, dans chacune d’elles, il y aurait cinq rangées de six
carreaux. L’énoncé est ensuite relu, quelques informations sont précisées et il est &
nouveau demandé a E1 de dessiner. Cette intervention permet a 1’é1éve d’établir une
représentation adéquate des relations en jeu et, par la suite, de choisir les écritures
appropri€es. L analyse a priori prévoit une relance si un éléve choisit 5 + 6. Celle-ci
consiste a lui demander de trouver le nombre de carreaux. Par contre, en cours
d’entretien avec El, I’expérimentatrice procéde plutbt a la confrontation des résultats

des calculs 5 x 6 et 5 + 6 pour invalider le choix de 5 + 6.

Le rappel de la consigne est utilisé comme relance auprés de ES qui débute la tiche
en résolvant 1’énoncé. ES calcule le résultat de chacune des écritures proposées et les
compare a son résultat, soit vingt. Comme son résultat est erroné, cette relance ne lui
permet pas de trouver des écritures équivalentes. Pour permettre 4 E5 de trouver des
écritures appropriées, 1’expérimentatrice corrige le calcul numérique effectué.
Puisque son choix d’écritures s’appuie sur la comparaison des résultats des calculs, et
non sur la considération des écritures comme expressions des calculs relationnels,

cette intervention n’est pas didactiquement pertinente.

Cette tiche nous informe du calcul relationnel établi dans le cas d’un énoncé de type
isomorphisme de mesures suggérant une représentation selon une disposition
rectangulaire. La présence de choix de réponses peut aussi nous informer de la
reconnaissance de 1’équivalence entre I’écriture multiplicative et 1’addition itérée.
L’analyse des conduites des éléves révele que la donnée superflue peut rendre plus
difficile la mise en ceuvre d’un calcul relationnel et, en ce sens, elle pose probléme

pour l’interprétation des conduites. E1 et E2 ne mettent pas en ceuvre le calcul
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relationnel adéquat. Guidé par 1’expérimentatrice, E1 interpréte 1’énoncé
correctement et choisit les écritures équivalentes parmi les choix proposés. E3 et E4
contrélent le calcul relationnel et choisissent 1’écriture multiplicative ainsi que les
additions itérées équivalentes. Pour sa part, ES résout I’énoncé par une addition itérée
et, grice aux échanges avec I’expérimentatrice, identifie les écritures équivalentes.
Cependant, ces choix résultent d’une comparaison des résultats. Donc, on ne peut

conclure que ES associe I’écriture multiplicative a I’addition itérée.

4.2.2 Analyse intratiche de la question 7

L’énoncé 7 comporte un énoncé €crit : « Dans une boite, il y a 24 crayons de couleur.

a) Combien de crayons il y a dans 3 boites ?
b) Combien de crayons il y a dans 6 boites ?
c¢) Combien de crayons il y a dans 9 boites ?
d) Combien de crayons il y a dans 10 boites ? »

Ce probléme est un probléme de multiplication de la catégorie des isomorphismes de
mesures ou la quantité recherchée est le total de crayons. Cet énoncé vise & la fois
I’évaluation de la résolution d’un isomorphisme de mesures et le recours aux

propriétés d’associativité et de distributivité pour alléger un calcul multiplicatif.
a) Conduites des €leéves a la question 7
Les conduites observées sont moins vari€es que celles prévues a 1’analyse a priori.

En effet, cette tdche a déja fait I'objet d’une expérimentation auprés d’une

cinquantaine d’éléves de classe ordinaire et de classe DGA', permettant d’étoffer

1% pifficultés graves d’apprentissage
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I’analyse a priori. En effet, aucun éléve n’engage une division bien que cette conduite
soit prévue a I’analyse a priori. Le tableau 4.5 présente une compilation des calculs
de chacun des cinq €léves a la question 7a, soit trouver le nombre de crayons dans

trois boites, avant et aprés toute relance de la part de I’expérimentatrice.

Tableau 4.5 : Conduites mathématiques des éléves a la question 7a - nombre de
crayons dans trois boites - avant et aprés toute relance de I’expérimentatrice

24 X3 Addition itérée avec sous-total
Avant Apreés Avant Apres
Eléves El El E2 E2
E3 E3 E4 E4
E5 E5
Totaux 3 3 2 2

Pour trouver le nombre de crayons dans trois boites, trois éléves, E1, E3 et E3,
recourent a 1’algorithme de la multiplication 24 x 3. E1 fait une erreur et trouve
quatre-vingt-douze (92), alors que E3 et ES obtiennent la réponse juste, soit soixante-
douze (72) crayons. E2 et E4 proceédent par addition itérée de vingt-quatre avec un
sous-total. E2 effectue une addition itérée en colonne avec un sous-total : 24 + 24 =
48 + 24 = 72. E4 écrit directement quarante-huit (48 crayons dans 2 boites), ajoute
vingt-quatre (24) crayons et obtient soixante-douze (72) crayons. Pour la question 7b,
I’expérimentatrice ne procéde a aucune relance. Cependant, suite aux relances
effectuées aprés la question 7c, certains éléves ont modifié leurs conduites 4 la
question 7b. Le tableau suivant présente les calculs mis en ceuvre par les éléves a la

question 7b.
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Tableau 4.6 : Conduites mathématiques des éléves a la question 7b - nombre de
crayons dans six boites - avant et aprés toute relance de 1’expérimentatrice

24 +24+24+24 + T24+24+24+24+
24x6 24 +24 72 x2 72x3 24 +24 +24 72 +24
Avant | Aprés| Avant Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés Avant Aprés Avant | Aprés
Eléves | El El - E2 - E4 E4 - E2 E2 - E3
E3 E3
BS ES
Totaux| 3 3 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

Tout comme pour la question 7a, E1, E3 et ES recourent a I’algorithme de la
multiplication, 24 x 6. Si E3 et ES contrélent le calcul numérique, E1 fait une erreur
dans I’application de I’algorithme et obtient quatre-vingt-six (86). E2 écrit une
addition itérée en colonne avec des sous-totaux : 72 + 24 = 96 + 24 = 120 + 24 = 144
+24 =168 + 24 =192 + 24 = 216. E2, partant de la réponse obtenue pour trois boites,
soit soixante-douze (72), ajoute & ce nombre, par addition itérée, vingt-quatre

(nombre de crayons par boite), six fois (le nombre de boites).

E4 effectue le calcul numérique 72 x 3 = 216 qu’il justifie ainsi : « Parce que 13, il y
avait trois boites. Donc 13, il m’en manquait trois, alors j’ai fait fois trois.» La
difficulté d’articuler la relation multiplicative qui implique trois niveaux, les
éléments, les parties et le tout, est manifeste dans cette conduite. Au départ, il y a
confusion entre ’addition et la multiplication, car 1’éléve cherche & ajouter ce qui
manque a f{x) pour obtenir f{y). Cependant, il dégage un opérateur multiplicatif (x 3)
a partir d’'un nombre de parties, soit la différence entre y et x (6 boites -
3 boites = 3 boites). Mais, pour dégager ce qui manque a f{x) pour obtenir f{3), il faut
plutdt considérer le nombre d’éléments que contiennent les boites ajoutées, obtenu
par la différence entre ce qui est recherché et connu, soit f{y —x). Autrement dit, on
cherche le nombre de crayons pour trois boites, soit soixante-douze (72) crayons, a
ajouter aux soixante-douze (72) crayons déja obtenus. E4 fera ce type de glissement

pour tous les calculs relationnels qui suivent, comme nous le verrons. On peut
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également analyser la conduite du point de vue d’un usage implicite et mal contr6lé
des propriétés de la multiplication. Partant de la distributivité, six boites de vingt-
quatre crayons chacune, c’est 3 boites + 3 boites de 24 crayons chacune : 24 x (3 +3)
=(24 x 3) +(24 x 3) =72 + 72. On peut également dire que six boites de vingt-quatre
crayons chacune, c’est par associativité (3 x 24) x 2 = 72 x 2, L’éléve a cependant
fait, comme calcul numérique, 72 x 3, issu de (24 x 3) x 3, lequel marque a la fois
1’ajout de trois boites, lié a 1’écriture 24 x (3 + 3) et, possiblement, la relation scalaire
« deux fois plus », soit (3 x24) x 2 qui correspond & 72 x 2, et non a 72 x 3.
Remafquant cette erreur, I’expérimentatrice intervient, ce qui permet ¢ E4 d’adapter
sa stratégie. Ainsi, il effectue 72 x 2 par un recours adéquat a I’associativité. Le

tableau suivant présente les conduites de cing éléves a la question 7c.

Tableau 4.7 : Conduites mathématiques des €éléves a la question 7¢ - nombre de
crayons dans neuf boites - avant et aprés toute relance de 1’expérimentatrice

Addition 24+24...
itérée de 24 24x9 3 x(3x24) 144 + 72 216 x 3 144 + 24 10 fois
Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant |  Aprés Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés
Eléves | - - BRI BT BT T El E4 - - |B3| B2 | -
E3 E3 E4
E5 E5
Totaux | O 0 3 3 0 1 0 2 1 0 0 1 1 0

Pour trouver le nombre de crayons dans neuf boites, E1, E3 et E5 maitrisent la
structure de 1’énoncé et proposent le calcul numérique, 24 x 9. Si E3 applique
correctement 1’algorithme et obtient deux cent seize (216), E1 et ES ne contrdlent pas
I’algorithme et obtiennent respectivement cent quatre-vingt-quatre (184) et deux cent

quatre-vingt-seize (296).

E4 multiplie par trois, deux cent seize crayons (obtenus pour six boites). Ici encore,

une confusion entre 1’addition et la multiplication est observée puisque 1’éléve
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multiplie par trois pour « ajouter trois boites » au nombre de crayons trouvé pour six
boites : f{9 boites) = f(6 boites) x (6 boites — 3 boites).

Les échanges avec |’expérimentatrice permettent 3 E1 et E4 de recourir a la
distributivité-en-acte pour identifier le nombre de crayons pour neuf boites. Pour sa
part, E2 procéde par addition itérée de vingt-quatre disposée en colonne avec des
sous-totaux intermédiaires. Contr6lant mal le nombre d’itérations de vingt-quatre, elle
en place dix au lieu de neuf et, effectuant aussi une erreur de calcul, elle obtient deux

cent dix (210) crayons.

Lorsque I’expérimentatrice relance E3 sur la possibilité d’utiliser les réponses
antérieures pour trouver le nombre de crayons dans neuf boites, 1’éléve propose
quelques fagons qui impliquent 1’usage de propriétés. E3 propose d’effectuer le calcul
72 crayons X 3, qui engage un raisonnement scalaire, pour trouver le nombre de
crayons dans neuf boites. Cette conduite témoigne d’une utilisation adéquate de
I’associativité.  Elle dit qu’il est également possible d’effectuer
144 crayons + 24 crayons pour obtenir le nombre de crayons dans neuf boites, a partir
du nombre de crayons dans six boites. Cette réponse peut étre interprétée comme une
utilisation erronée de la distributivité : (6 x 24 crayons) + (1 x 24 crayons) au lieu de
(6 x 24 crayons) + (3 x 24 crayons). Le tableau 4.8 présente les conduites des éléves

a la question 7d.

Tableau 4.8 : Conduites mathématiques des éléves a la question 7d - nombre de
crayons dans dix boites - avant et aprés toute relance de I’expérimentatrice

A Rép 9 boites +
i ?:.s = 24 x 10 Ré"(fxb;;‘)“ * | Répoboitesx2: | 24+24...
648 x 2 (10 fois)
Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant Aprés Avant Aprés | Avanmt | Aprés
Eleves - - El El . E3 E4 - E2 E2
E3 E3
E4 E4
ES B3
Totaux 0 0 4 4 0 1 1 0 1 1
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Pour trouver le nombre de crayons dans dix boites, E1, E3, E4 et E5 posent la
multiplication 24 x 10. E3, E4 et ES ont adéquatement recours & 1’algorithme de
multiplication et obtiennent 240 crayons. El n’arrive pas a effectuer le calcul 24 x 10.
E2, quant a elle, procéde par addition itérée de vingt-quatre a partir de sa réponse
erronée de neuf boites : 210 + 24 + 24... (10 fois), la relance n’ayant aucun effet sur la

conduite adoptée.

Suite & une relance sur I’utilisation des propriétés, E3, poursuivant la stratégie
proposée en 7¢ qui consiste a ajouter 24 a la réponse précédente, propose d’ajouter
vingt-quatre au nombre de crayons dans neuf boites. Cette proposition ne peut étre
interprétée  comme une  utilisation adéquate de la  distributivité,
(3x24)+ (3 x24)+ (3 x 24)+(1 x 24), puisqu’elle est donnée en lien avec la
démarche erronée précédente, ajouter vingt-quatre crayons a la réponse de six boites

pour obtenir la réponse a neuf boites.
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

Suite aux conduites des éléves, 1’expérimentatrice procéde & quatre types de relances.
Le premier type de relances consiste 3 travailler la technique de ’algorithme de la
multiplication avec El1 qui ’emploie sans la contréler. L’expérimentatrice décrit a
1’éléve la procédure, puis lui demande de verbaliser sa procédure. Cette relance ne

permet pas, en cours d’entretien, & 1’éléve de corriger ses erreurs.

Constatant que El n’est pas en mesure d’utiliser ’algorithme correctement, le
deuxieme type de relances vise a ouvrir sur une opportunité de calcul différente qu’il
pEut controler. Ainsi, I’expérimentatrice demande a El : « Est-ce qu’il y a une fagon
que tu pourrais le calculer sans faire I’algorithme comme ¢a ? Est-ce que tu as déja

vu, I’année passée, une autre fagon de le calculer ou que, toi, tu as inventé ? » Cette
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relance permet & El de recourir a une addition itérée de dix, vingt-quatre fois pour

trouver la réponse a la multiplication 24 x 10.

Afin d’évaluer si les éléves peuvent référer, implicitement, aux propriétés de la
multiplication, 1’expérimentatrice procéde a un troisi¢éme type de relances et soumet
une question de type : « Est-ce que, pour savoir combien il y a de crayons dans neuf
boites, tu aurais pu utiliser la réponse de six boites ou de trois boites pour t’aider ? »
Le recours aux- propriétés d’associativité et de distributivité¢ nécessite un certain
contrfle de I’emboitement des éléments/parties/tout. Il faut & la fois contrdler le
nombre de parties, ici le nombre de boites, et le nombre d’éléments pour chacune des

parties, soit le nombre de crayons par boite.

Cette relance est utilisée aupres de El, E3 et ES. Cette relance n’a eu aucun effet sur
les conduites de E5. Suite & cette relance, El propose d’effectuer le calcul
144 + 24 + 24 + 24 pour trouver le nombre de crayons dans neuf boites. E3 tente de
recourir aux propriétés, mais ne contrdle pas le nombre de boites qu’elle ajoute. Elle
semble proposer plusieurs possibilités comme s’il s’agissait de choix de réponses, et

non d’une démarche systématique.

Le quatritme type de relances consiste a effectuer un retour sur 1’emploi des
propriétés lorsqu’un éléve y a recours avec un contréle partiel. Lorsque E4 effectue le
calcul 72 x 3, au lieu de 72 x 2, I’expérimentatrice confronte le calcul de 1’éléve par

questionnement :

Expérimentatrice (Exp.)!! : Si je fais fois trois. J’ai trois boites ici. Si je fais
trois boites fois trois, je vais avoir combien de boites?

E4 : Six ?

Exp. : Moi, quand je fais trois fois trois, ¢ga me donne neuf.

E4 : Ha, neuf.

1 Pour alléger le texte, 1’abréviation Exp. est utilisée par la suite
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Exp. : Trois plus trois, ¢a donne six.

E4 : Ha.

Exp. : Donc, ici, mon soixante-douze crayons, c’est pour trois boites. Si je veux
trouver pour six boites ?

E4 : Euh, fois deux.

Cette relance auprés de E4 lui permet, par une meilleure prise en compte du nombre

de sous-collections/boite, de recourir correctement aux propriétés par la suite.

En bref, les éléves El, E3 et ES articulent aisément les calculs numérique et
relationnel en recourant de manicre systématique a la multiplication pour résoudre ce
probléme de structure isomorphisme de mesures. E2 recourt, quant & lui, & une
procédure d’addition itérée du nombre de crayoms, renvoyant alors & un calcul
relationnel de type additif plutdt que multiplicatif. Le cas de E4 est particulier. Tout
comme E2, il procéde de maniére additive pour trouver initialement le nombre de
crayons pour trois boites. Cependant, il met en place aux numéros suivants, une
stratégie multiplicative qui témoigne d’une mauvaise articulation des niveaux
éléments/parties/tout spécifiques a la structure d’isomorphisme des mesures. L’éléve
multiplie en effet un certain nombre de parties par un certain nombre d’éléments pour
trouver le tout ; soit f{3), le nombre recherché et f{x), le nombre connu de crayons.

Son calcul numérique correspond a f{(3) = f(x) % (¥ - x) plutdt que f(y) =f(x) + f(y - x)
ou dans les cas ou f{y)/f(x) est un naturel (par exemple 6 boites/3 boites =2),

JO) =fx * fO)I&).

4.2.3 Analyse intratdche de la question 6b

L’énoncé de cette question reléve d’une structure de division de type partage.

L’énoncé se caractérise de plus par la présence d’une relation non pertinente qui
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suggere également une division partage. L’énoncé se lit ainsi : « Un petit train a 36
places assises. Le petit train a 4 wagons. Chaque wagon a 6 roues. Combien de places
assises y a-t-il dans chacun des wagons ?» A I’oral, I’expérimentatrice pose la

question suivante : « Quelles écritures mathématiques décrivent bien le probléme ? »
a) Analyse des conduites des éléves

Le tableau 4.9 présente les conduites des cinq éléves a la question 6b avant et aprés

toute relance de 1’expérimentatrice.

Tableau 4.9 : Conduites mathématiques d_és éléves a la question 6b avant et aprés
toute relance de 1’expérimentatrice

Ecritures proposées Autres conduites
36-4-4- T
36-4-6:| 36+6 | axe [d-a.4 4|1 " 36+4 | 35x4 |PriiHuten
Ty 36 effective
Av. | Ap. |Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. | 4p. | Aw. Ap.
- -1-|E3}] - | - - E5 |E2 | El | E3 | El| El - ES -
Eléves E4 E2| E4
E5
Totaux | 0 0ojo|1]0(0O 0 1 P i o ] | 2 0 1 0
Légende : Av. : Avant larelance  Ap. : Apres la relance

Cette question est relativement difficile pour quatre des cinq éléves. Les conduites de
El, E2, E3 et E4 suggerent en effet que la relation non pertinente entre wagons et
roues/wagon est celle qui s’impose aux é€léves alors que celle qui est pertinente au
regard de la question, entre places assises et places assises/wagon, ne se dégage
qu’aprés une seconde lecture. La formulation de E3 a propos de 1’écriture 36 + 6 en

témoigne :

Trente-six divisé par six, ¢a donne quatre wagons... Non ? Trente-six divisé par
six, ¢a donne cinq. Trente-six divisé par six ¢a donne six... mais je vais le

prendre parce que trente-six divisé par six, ¢a donne six donc chaque wagon a
six roues donc...
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E2 choisit I’écriture appropriée 4 X _ = 36, mais engage un calcul relationnel
inadéquat en évoquant quatre wagons et six roues par wagon et un fait
multiplicatif erroné, 4 x 6=36 qui engage toutes les données numériques du
probléme. Pour El, la relation multiplicative est d’abord engagée en articulation avec
le calcul numérique 4 x 36. Invité I;ar la suite & se prononcer sur les écritures
proposées, il retient 4 X __ =36 et, ensuite 36 + 4. Cette conduite nous parait
éclairante du défi que pose I’articulation entre calcul numérique et calcul relationnel
comme deux volets d’une méme activité de mise en relation des données. Le calcul
relationnel multiplicatif de type partage trouve d’abord & s’exprimer par une
multiplication des données pertinentes (4 x 36), opération qui est ensuite rejetée
lorsque 1’éléve est soumis A une écriture qui allie 4 la fois 1’opération de
multiplication et le raisonnement multiplicatif (4 x __ = 36). Cette derniére écriture
semble, par la suite, associée a la division correspondante (36 +4). Cette conduite
peut paraitre relativement étonnante puisqu’elle est réalisée en contexte de division
partage plutdt que de division regroupement, la structure de cette derniére étant plus
prés d’une multiplication trouée que de la division. Cependant, c’est un peu comme si
les écritures s’enchainaient les unes derriére les autres, cet enchainement témoignant
d’un processus de modélisation des relations exprimées dans I’énoncé. E4 engagera
lui aussi la multiplication 4 x 36 et retiendra, aprés la relance, 4 x = 36 sans

toutefois, identifier 36 + 4 comme écriture pertinente.

Seule la conduite de ES est limpide puisqu’elle procéde directement & une stratégie de
distribution effective et que c’est & partir de cette stratégie, qu’elle identifiera la
soustraction répétée (sans doute associée a sa stratégie) et la multiplication trouée. La
multiplication trouée est d’ailleurs 1’écriture multiplicative qui est la premiére choisie

par les éleéves, suivie de la division.
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tdche

En cours de tiche, I’expérimentatrice procéde a quatre types de relances. Le premier
type, prévu dans 1’analyse a priori, consiste & inviter 1’éléve qui ne choisit qu’une
écriture a examiner les autres. Ce type de relances peut provoquer un glissement
interprétatif de I’énoncé dans la recherche d’un sens aux écritures numériques
proposées. C’est le cas notamment de E3. Il peut également engager les éléves,
comme c’est le cas de E5, a faire différents calculs pour tenter d’identifier les
écritures qui correspondent au résultat numérique trouvé. Une autre relance peut
générer un méme type de conduite. Cette relance consiste & demander a 1’é1éve si une

écriture, parmi celles proposées, permet de trouver le nombre de places assises.

Le troisiéme type de relances consiste a retirer la donnée superflue du probléme.
L’expérimentatrice a procédé a ce type de relances aupres de E2, ce qui a permis a
1’éléve de se dégager effectivement d’une relation non pertinente pour se centrer sur
le calcul relationnel adéquat. Cependant, cette relance modifie substantiellement la

tache.

Le quatriéme type de relances consiste & questionner 1’éléve sur le calcul relationnel
associé a ’écriture mathématique. Lorsque El hésite devant I’écriture 4 x 6,
I’expérimentatrice le questionne sur 1’utilité de cette écriture et sur les dimensions

associées aux nombres :

El : Le quatre, c’est pour les wagons et le six, c’est pour les roues.
Exp. : OK. Puis qu’est-ce que je cherche ?

El : Combien il y a de places dans chaque wagon.

Exp. : Est-ce que ¢a, ¢a va m’aider?

El : Non.

Suite a cette interaction, E1 retire 4 % 6 de ses choix. La relance a permis 4 El de

dégager le calcul relationnel adéquat. Cependant, il est clair que cette intervention
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reléve d’un pilotage assez serré. Ce pilotage permet cependant a 1’éléve qui hésite
d’étre guidé afin de lever ses hésitations. C’est une dimension de I’interaction qui

nous parait intéressante de relever.

A partir de ’ensemble des réponses des &léves, on peut distinguer trois niveaux de
réponses. Le premier niveau engage un calcul relationnel adéquat, mais une stratégie
numérique relativement élémentaire (voir E5). Le deuxiéme engage un raisonnement
multiplicatif, mais sans bien contrdler I’articulation entre les calculs numérique et
relationnel (voir El, E2, E4). Enfin, le troisi¢tme engage un raisonnement
multiplicatif qui se fonde sur les écritures numériques proposées (E3) sans contrdle

sur les calculs relatiqnnels.

424 Analyse intratiche de la question 8

L’énoncé, qui reléve d’une structure de division partage, est présenté
oralement : « On partage 104 billes également entre 8 enfants. Combien chaque
enfant aura-t-il de billes ? » Une fois 1’énoncé résolu, une premiére vérification a
I’aide de la calculatrice est demandée a 1’éléve. Puis, pour vérifier si la multiplication
est considérée comme 1’opération réciproque de la division, on demande de vérifier

d’une autre fagon sur la calculatrice.
a) Analyse des conduites des éléves
Le tableau 4.10 présente les conduites de chacun des cinq éléves avant et aprés toute

relance, a la question 8. Aucun éléve n’a procédé par addition ou soustraction répétée,

deux conduites prévues a 1’analyse a priori.
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Tableau 4.10 : Conduites mathématiques des éléves a la question 8 avant et aprés
toute relance de I’expérimentatrice

Addition
itérée en
oo A R st adaiio
collections o =104 g LaE d'éléments/ el | bt
13
de8 sous-
collection :
22,19,9
Av. | Ap. |Av. |Ap. |Av. |Ap. | Av.| Ap. |Av. | Ap.| Av. | Ap. |Av.| Ap. | Av. | Ap.
Eléves | - E4 |E1]E1] - | - |ES| - - |EI]| E4 - - | E4 | E2 | E2
E3 | E3 E3
E4
ES5
Totaux | 0 1 2/4]0j0}1] 0 |JO]| 2 1 0 JoOo [ 1 1 1
Légende : E : conduites validant le premier calcul effectué

Av. : avant la relance Ap. : Aprés la relance

El et E3 posent la division attendue, soit 104 + 8. Alors que El effectue cette
division a la calculatrice, E3 emploie correctement 1’algorithme de division. Tous
deux valident leur réponse a I’aide de la multiplication 8 x 13, ainsi reconnue comme

1’opération réciproque de la division.

Un temps de réflexion est nécessaire & E2 pour s’approprier 1’énoncé. Elle écrit
d’abord huit (8) sous cent quatre (104) sans spécifier le signe d’opération. Puis, elle
verbalise son hésitation entre 1’addition et la soustraction. Elle justifie son hésitation
par son interprétation du partage qui est : « Comme donner, mais c’est, ben dans ma
téte, c’est comme donner quelque chose. » L’expérimentatrice rompt le silence de
quarante secondes qui suit en demandant « tu ferais cent quatre moins huit ? » a E2,
qui confirme ce calcul. Il est clair que E2 n’établit pas de relation entre le schéme de
partage et la division. Cependant, il est clair que E2 n’est pas pour autant satisfaite de
la soustraction. Il est possible alors que cette structure puisse étre interprétée par cette
éleve par une soustraction répétée. Aucune relance de I’expérimentatrice ne permet

cependant de vérifier cette hypothése.
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ES5 associe clairement les relations entre ces données a un probléme multiplicatif. Elle
effectue la multiplication 104 x 8 par le recours a 1’algorithme et obtient mille
quarante-deux (1042). Pour vérifier, elle effectue, sur la calculette, la division
104 + 8. Voyant que la réponse est treize (13), elle doute du calcul effectué, mais ne
modifie pas sa solution. Nous notons que 1’éléve ne propose pas mille quarante-deux
(1042) divisés par cent quatre (104) ou par huit (8), ce qui serait la division associée a
la multiplication effectuée. Ainsi, nous formulons I’hypothése que 1’éléve sait que la
multiplication et la division peuvent étre toutes deux associées a 1’énoncé, mais sans
pouvoir traiter le probléme par la multiplication trouée. Aucune relance n’a été
effectuée & ce propos, mais il sera opportun de confronter cette conduite a celle ou
I’éléve doit choisir un certain nombre d’écritures associées a un énoncé de probléme

de division regroupement.

La stratégie initiale de E4 est sans doute de dénombrer les multiples de huit jusqu’a
I’obtention de cent quatre. Ne pouvant contrdler cette stratégie de téte, 1’éléve
propose vingt-deux. Invité & s’appuyer sur 1’écrit, il part du nombre proposé, soit
vingt-deux, et écrit successivement ses multiples jusqu’a cent dix, comme le montrent
les traces a la figure 4.2. Il choisit alors un nombre plus petit & répliquer puisqu’il
cherche 4 obtenir un nombre inférieur i cent dix, soit cent quatre: L’éléve se met ainsi
3 la recherche d’un facteur de cent quatre, c’est-a-dire d’un nombre que ’on peut
amplifier pour obtenir cent quatre. Cet épisode est un trés bel exemple a I’effet que la
résolution d’un énoncé de probléme reléve de I’articulation entre les calculs
numérique et relationnel, et non de ’application d’un calcul numérique issu d’un
calcul relationnel. En effet, 1’éléve établit un calcul relationnel par lequel il se met a
la recherche du nombre de répliques d’un nombre (sans doute huit, au départ) dans
cent quatre. Son calcul numérique va alors diriger son calcul relationnel qui glisse sur

la recherche d’un facteur de cent quatre.
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Figure 4.2 : Traces de E4 a la question 8
L’expérimentatrice 1’invite alors & procéder autrement, par calcul ou dessin. E4
envisage de procéder par distribution effective, mais précise que ce sera long, ce que
confirme I’expérimentatrice, qui 1’invite & proposer une autre fagon. Il dit qu’il
pourrait faire 104 + 8. Face & I’impossibilité¢ d’effectuer le calcul, on lui propose la
calculatrice. Trouvant treize billes par enfant, il effectue une addition itérée de treize
(huit fois) jusqu’a cent quatre, pour valider sa division. L’éléve associe donc la

division & I’addition répétée, ce qui s’articule trés bien a une liste de multiples.

b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

En cours de tiche, I’expérimentatrice procéde a trois types de relances.
Premiérement, si I’éléve choisit une opération, mais qu’il est incapable d’effectuer le
calcul, on lui propose la calculatrice pour alléger le calcul numérique et prioriser
I’identification du calcul relationnel. Cette relance est utilisée avec El et E4
incapables d’effectuer la division 104 + 8 et avec ES afin qu’elle vérifie la réponse

obtenue a 104 x 8.
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Deuxiémement, I’expérimentatrice pose la question : « Est-ce qu’il y aurait une autre
fagon de faire ? » a E4 dont la stratégie d’addition itérée ne permet pas de trouver le
nombre de billes par enfant. Cette relance ’améne a considérer d’autres stratégies

possibles, soit la distribution effective, puis la division.

Troisiémement, une relance prévue a ’analyse a priori, est effectuée auprés de El,
E3, E4 et ES pour vérifier si la multiplication est considérée comme 1’opération
réciproque de la division. On demande a 1’éléve s’il y a une autre fagon, une autre

opération permettant de valider sa réponse.

Suite a I’analyse des conduites des éléves, nous avons cependant pu identifier
d’autres interventions qui auraient pu permettre la confrontation de certaines
hypothéses et qui auraient aussi pu agir a titre de relances chez les éléves. Auprés
d’un éléve qui hésite a choisir la soustraction comme E2, il est possible de confronter
ce calcul a un calcul de soustraction répétée. Aussi, si un éléve présente des conduites
montrant que la liaison entre 1’opération de division et de multiplication n’est pas

consolidée, on peut relancer en proposant des calculs réciproques.

Cette tiche nous informe sur le type de calculs relationnels engagés par les €léves
pour un énoncé de division partage. De plus, la tiche permet, grice a une relance, de
vérifier la reconnaissance de la multiplication comme opération réciproque de la
division. El et E3 contrdlent le calcul relationnel et reconnaissent la multiplication
comme 1’opération réciproque de la division. ES reconnait la structure multiplicative
du probléme, mais le calcul relationnel convoqué est erroné. Ses conduites montrent
que la liaison entre les opérations de division et de multiplication n’est pas complétée.
E4 engage un calcul d’addition itérée qu’il associe a la division. Seule E2 n’engage

pas de calcul de type multiplicatif.
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4.2.5 Analyse intratiche de la question 11a

Cette tdche présente une division, 256 + 8 = 32, ainsi qu’un énoncé, tous deux écrits
sur des cartons : « 256 gommes sont partagées également entre 8 équipes. Chaque
équipe est composée de 4 enfants. » La question posée par 1’expérimentatrice est :
« Est-ce qu’il y a un lien entre la division et I’énoncé ? » La structure de I’énoncé est
une division de type partage impliquant trois mesures : les gommes, les équipes et les

enfants, ce qui offre I’opportunité d’établir différents calculs relationnels.

a) Analyse des conduites des éleéves
Cet énoncé demande un temps d’appropriation pour tous les éléves et
I’expérimentatrice intervient dés les premiéres réponses. Donc, on ne peut établir si
ces réponses ont €té fournies avant ou aprés une relance. Le tableau 4.11 présente les

" conduites mathématiques des cing éléves a la question 11a.

Tableau 4.11 : Conduites mathématiques des éléves a la question 11a

Calcul relationnel juste Calcul relationnel erroné
256 gommes ~ 8
équipes = 32 256 gommes ~8 | Chaque o
256+4+8 | gommes/équipe et 32 équipes =32 | enfant a 32 234 gomInes-;
i £ 5 4 enfants
gommes + 4 enfants = | gommes/équipe | gommes
gommes/enfant
Eléves E2 E3 E4 ES5 El
Totaux 1 1 1 1 1

Les réponses de E2, E3, et E4 témoignent d’un calcul relationnel juste alors que les
réponses données par El1 et ES relévent d’un calcul relationnel erroné. E4 établit

I’articulation entre la division et 1’énoncé. Le calcul relationnel établi, soit
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256 gommes + 8 équipes =32 gommes/équipe, témoigne du recours & 1’opérateur

fonction.

La conduite de E2 et E3 se distingue de celle de E4, car elle engage un calcul

relationnel de I’ensemble des données, comme en témoigne le commentaire de E3 :

Puisqu’on a fait deux cent cinquante-six (256) divisés par huit, donc 1a, on sait
au moins chaque équipe va avoir combien de bonbons. Puisqu’il y a huit
enfants, slirement, les trente-deux, on va aussi les diviser en quatre comme pour
que les quatre enfants aient une part égale.

Face a I’incompréhension de la question, I’expérimentatrice reformule ainsi la
question pour E2 : « Un éléve a écrit ¢a (256 + 8 = 32). Pourquoi d’aprés toi ? »
Affirmant que I’éléve a fait une erreur, E2 propose une mise en relation multiplicative
adéquate des trois données, soit deux cent cinquante-six gommes partagées également
entre huit puis entre quatre. Invitée & se prononcer sur la signification de trente-deux,
I’éléve témoigne d’un contrdle des relations en précisant que chaque équipe a trente-

deux gommes.

E1 et ES engagent également un calcul relationnel de type division partage, mais sans
considérer un partage des gommes entre les équipes. Ainsi, E1 dit que 1’opération a
faire est 256 gommes + 4 enfants alors que E5 affirme, en se basant sur la division
proposée que chaque enfant a trente-deux gommes. Le contexte suggére a ces éléves
que la donnée recherchée est le nombre de gommes par enfant, ce qui est logique, car,
comme le dit E3, les gommes obtenues par chacune des équipes devraient
normalement étre & nouveau partagées entre les enfants. On peut cependant ajouter
que les énoncés de type division partage impliquent habituellement une distribution
par personne, ce qui peut expliquer la prégnance de cette relation au détriment de

celle que suggere la division proposée.
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

Pour E2, la question est reformulée ainsi : « Un éléve a écrit ¢a (256 + 8 =32).
Pourquoi d’aprés toi ? » E2 est ainsi amené & se prononcer sur 256 + 8 =32
désormais considéré comme une procédure d’éléve impliquant un calcul relationnel

implicite.

Un type de relances a ét¢ effectué pour favoriser la formulation des calculs
relationnels en jeu. Ainsi, la question « Que veut dire trente-deux ici ? » est posée a
El, E2 et ES pour conduire les éléves & se prononcer sur la dimension associée a
trente-deux, ce qui relance les éléves & formuler les relations entre les données du

probléme.

Pour conclure, cette tiche nous informe des calculs relationnels engagés par les
éléves face a une tiche de division partage pour laquelle le calcul numérique est
fourni. Si E2, E3 et E4 engagent des calculs relationnels justes, E1 et E5 engagent un
calcul relationnel multiplicatif erroné qui vise & déterminer le nombre de gommes par

enfant.

4.2.6 Analyse intratiche de la question 10

Cette question comporte un énoncé de type division regroupement qui est présenté
oralement : « Il y a 78 ceufs & placer dans des boites. On place 6 ceufs dans chacune
des boftes. On met 10 boites par caisse. Combien de boites d’ceufs peut-on remplir ?
Quels calculs permettent de trouver le résultat?» Huit choix d’écritures

mathématiques sont présentés & 1’éléve sur des cartons.
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a) Conduites des éléves a la question 10

Le tableau 4.12 présente une compilation des écritures mathématiques choisies par
les cinq éléves avant et aprés toute relance de I’expérimentatrice. Aucun éléve ne
réussit & mettre en ceuvre un calcul relationnel adéquat. Des confusions d’abord entre
boites et caisses sont relevées, mais également une difficulté a établir la relation de

type regroupement entre les données du probléme.

Tableau 4.12 : Ecritures choisies & la question 10 avant et aprés toute relance

o .:\ddition FE A
1 6x10=60| 78+6 | 78-6 | 6x78 1téréée de 78 78 + 6
Av. | Ap. | Av. | Ap. |Av. | Ap. | Av. | Ap. | Av. [Ap.| Av. |Ap.| Av. | Ap. | 4Av. | Ap.
Eleves| - | E1 | E1 | E1 | - | - |E3|E3|E4|E2}| - - - | El - E5
B3-l{§:E3
E5
Totaux | 0 1 3 2 pjoj1|1]1|1T]0 |0 0 1 0 1
Légende : Av. : avant la relance Ap. : Aprés la relance

L’écriture erronée, 6 x 10 = 60, impliquant la donnée superflue est choisie par trois
éleves, E1, E3 et ES. Comme nous I’avons mentionné dans 1’analyse a priori, il est
probable que la connaissance des multiples de 10 ait encouragé ce choix. Le retrait de
la donnée superflue, dix boites par caisse, ne permet pas a E1 de rejeter cette écriture
(il choisit aussi 6 x 10 = 60) bien qu’il choisisse alors 6 x _ = 78. El répond
également que ces €critures lui permettent de trouver le nombre d’ceufs par caisse.
Cette conduite suggére que la relation non pertinente entre le nombre de caisses et le

nombre de boites d’ceufs par caisse semble persister au-dela de la relance.

Un silence de quarante secondes précéde le choix de I’écriture 6 % 10 = 60 par ES qui
dit I’avoir choisie au hasard. Le retrait de la donnée superflue, dix boites par caisse,
ameéne ES a adapter ses conduites. Elle répond d’abord : « Ben, j’aurais fait six boites.

Puis dans chacune des six boites, j’aurais placé comme un, deux, trois, quatre, cing,
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six... jusqu’a tant que ¢a fasse soixante-dix-huit. » Cette réponse suggére que 1’éléve
coordonne mal la structure éléments/parties/tout de ce probléme puisque le nombre de
boites et le nombre d’ceufs par boite semblent confondus. Cependant, 1’éléve évoque
une situation de distribution effective des soixante-dix-huit ceufs dans six sous-
collections, ce qui reléve d’une interprétation du sens division partage plutét que
regroupement. Puis, 1’échange améne E5 a choisir 78 + 6 comme écriture « parce
qu’il y a six boites et tu les divises dans chacune des six boites », maintenant
’interprétation d’une division partage et d’une confusion entre éléments et partie.

Elle n’identifie pas d’autres écritures possibles.

E3, pour sa part, retient 1’écriture 6 x 10 = 60 parce qu’elle lui permet de trouver le
nombre d’ceufs par caisse. Son explication suggere qu’il y a confusion entre les
termes caisses et boites qui sont considérés comme des synonymes. E3 retient
également 78 — 6, choix qu’elle justifie a partir du résultat trouvé, soixante, qui est
identique & I’écriture 6 x 10 = 60. Ce choix s’appuie donc, d’une part, sur un calcul
numérique erroné et, d’autre part, sur une mise en relation erronée des données.

impliquant la donnée superflue.

L’écriture erronée 6 x 78 est choisie par deux éléves, E2 et E4. L’énoncé est présenté
d’emblée sans la donnée superflue & E2. Pour ces deux éléves, ce choix témoigne de
la reconnaissance de la structure multiplicative de 1’énoncé sans toutefois que soit mis

en place un calcul relationnel adéquat.
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

Parmi les relances suggérées dans I’analyse a priori, celle portant sur le retrait de la

donnée superflue est utilisée auprés de trois éléves, soit E1, E2 et ES. El et E2
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échouent aussi a résoudre cet énoncé modifié. Si E5 choisit une écriture appropriée
suite 3 la relance (78 + 6), le calcul relationnel qui le sous-tend ne semble toutefois

pas appropri€.

Cette tiche a pour objectif de nous informer sur les calculs relationnels engagés par
les éléves & un énoncé de division regroupement, cependant aucun des éléves ne
réussit & mettre en ceuvre un calcul relationnel adéquat. Etant donné la difficulté a
établir une relation de type regroupement, nous supposons que 1’ajout d’une donnée
superflue a modifié substantiellement la tiche originale de sorte que le contexte ne

permet plus 1’évaluation du calcul relationnel.

4.2.7 Analyse intratiche de la question 11c

Cette tiche comporte un énoncé écrit : « Les arbres en Colombie-Britannique vivent
trés vieux. Par exemple, Marie a 32 ans et elle a vu un arbre qui est 8 fois plus agé
qu’elle et Paul, un arbre qui est 10 fois plus 4gé que lui. » A ’oral, ’expérimentatrice
demande : « A quoi peut servir la division, 256 + 8 =32, dans ce probléme ? » Ce
probléme de type scalaire évalue si un raisonnement multiplicatif caractérise est mis
en ceuvre pour traiter la relation scalaire identifiée. L’énoncé contient une donnée

superflue, soit I’opérateur scalaire liant ’Age de Paul a I’4ge de I’arbre.
a) Analyse des conduites des éléves

Tout comme pour la question 11a, il est impossible de déterminer si les conduites

sont produites avant ou aprés la relance puisque I’expérimentatrice intervient dés les
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premiéres hésitations des éléves. Ainsi, le tableau 4.13 présente les conduites des

éleéves a la question 11c au terme des interactions avec I’expérimentatrice.

Tableau 4.13 : Conduites mathématiques des €leves a la question 11c

Marie:32 | FAU332%) prpre: 32+ (29682321 \pre: Aucune
Hve ey 2 MebEes 8 =40 4, 32 ans x 8 = 256 | :
v Paul x 10 L 32 x 8§ =256 HIS e interprétation
Eléves E3 E5 = El E4 E2
Totaux 1 1 0 1 1 1

El est le seul éléve qui établit clairement une articulation entre la division
256 + 8 =32 et la relation scalaire qui lie 1’dge de Marie et 1’dge de I’arbre. La
division est ainsi interprétée comme une écriture réciproque de la relation scalaire

multiplicative (huit fois) directe énoncée entre 1’dge de Marie et I’dge de ’arbre.

A la différence de E1, E3 et E4 ne font pas de liaison explicite entre la division et
I’énoncé bien qu’ils établissent une articulation correcte entre le calcul et 1’énoncé.
Ces éléves font une lecture de la division qui s’appuie sur la relation scalaire
directe leur permettant d’établir que Marie a trente-deux ans et 1’arbre a deux cent
cinquante-six ans. Si E4 référe & 1’opérateur scalaire « huit fois plus » liant 1’4ge de
Marie et I’dge de I’arbre, E3 n’évoque pas cette relation et ne fait que préciser les

mesures associ€es aux dges de Marie et de ’arbre.

E2, quant a elle, n’exprime aucune relation entre les données. Pressée par les
questions de I’expérimentatrice, elle associe deux cent cinquante-six a 1’4ge de 1’arbre

sans que cette réponse ne témoigne cependant d’un contrdle sur le calcul relationnel.

Finalement, la division ne permet pas & E5 d’identifier 1’dge de 1’arbre. E5 cherche a
établir un calcul relationnel qui implique I’ensemble des données incluant celle qui

est superflue.
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

La question 11lc, qui s’intéresse a la verbalisation d’un calcul relationnel, a entrainé
plusieurs interactions entre les éléves et I’expérimentatrice. Cependant, les
interventions de l’expéﬁmentguice ne sont pas des relances a proprement parler. Ce
sont plutét des questions qui visent a conduire les éléves a identifier les dimensions

associées a chaque donnée.

Cette tiche nous informe sur les calculs relationnels engagés pour un énoncé de type
produit scalaire lorsqu’un calcul numérique est proposé et qu’une donnée superflue
est en jeu. La donnée superflue a empéché E5 d’établir un calcul relationnel adéquat.
E2 n’engage aucune relation entre les données alors que les conduites de El, E3 et
E4 manifestent une articulation entre la division proposée et la relation scalaire

établie entre 1’4ge de Marie et I’4ge de ’arbre.

42.8 Analyse intratiche de la question 12

L’énonceé de la tiche 12, accompagné d’un dessin de deux aquariums, est présenté
oralement : « Dans 1’aquarium de Sophie, il y a 9 poissons. Dans I’aquarium de Julie,
il y en a 3 fois plus. Combien de poissons y a-t-il dans I’aquarium de Julie ? » Ce

probléme de produit scalaire engage une relation scalaire directe de type « fois plus ».
a) Conduites des éléves a la question 12

Le tableau 4.14 présente les conduites mathématiques de cinq éléves avant et aprés

toute relance de I’expérimentatrice.
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Tableau 4.14 : Conduites mathématiques des €léves a la question 12 avant et aprés
toute relance de 1’expérimentatrice

9+3=12 3x9+9=36 9%x2=18 3x9=27
Avant Apres Avant Aprés | Avant| Apreés Avant Apres
Eléves E2 - - El El - E3 -
E4
ES
Totaux 1 0 0 1 1 0 3 0

L’énoncé génere des conduites qui relevent de différentes stratégies qu’elles soient
additives, multiplicatives ou mixtes tel que prévu a I’analyse a priori. Adoptant une
stratégie additive, E2 effectue mentalement le calcul 9+ 3 =12, associant ainsi
I’expression « fois plus » & la relation « de plus ». Pour sa part, E1 adopte deux
stratégies mixtes, I’'une avant et I’autre aprés la relance. L’¢éléve donne d’abord une
réponse numeérique : « Le double de neuf. » L’éléve dessine ensuite, comme proposé,
les poissons et précise qu’il y a 2 X 9 poissons, donc dix-huit poissons. Sans doute
1’éléve considére qu’il faut en ajouter deux fois plus de poissons a ceux déja dessinés
(9), soit 2 x 9 poissons. L’expérimentatrice pose alors la question de nouveau, ce qui
pousse E1 4 modifier sa réponse, par effet de contrat, et propose 9 x 4 et ensuite 9 x 5
et revient a 36 poissons (9 x 4). E1 semble alors interpréter I’expression « trois fois
plus » comme ftrois fois de plus qu’une fois, ce qui peut se traduire par:
3 x9+1 x9=36. Cet énoncé est correctement résolu par E3, E4 et ES a I’aide d’une

stratégie multiplicative, 9 x 3 =27, sans qu’une relance ne soit nécessaire.

b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’expérimentatrice a procédé a une seule intervention auprés de E1 prenant la forme
d’une répétition de la question suite 4 une fausse réponse. Cette intervention ne joue
pas le role d’une véritable relance permettant a 1’éléve d’adapter ses stratégies. La

répétition d’une question ne change aucunement les caractéristiques de la tiche, cela
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ne change que le contrat. C’est la raison pour laquelle 1’éléve demeure dans un
raisonnement de type mixte bien que la stratégie numérique soit modifiée. Une
relance prévue dans 1’analyse a priori consiste & proposer a 1’éléve une autre réponse
possible s’il engage une stratégie additive. Cependant, cette relance n’a pas été

utilisée auprés de E2 qui, pourtant, adopte ce type de stratégies.

En bref, E3, E4 et ES établissent correctement la relation scalaire directe entre les
données. La conduite de E2 témoigne d’une mise en relation additive, alors que
I’expression « fois plus » est interprétée comme « de plus ». Pour sa part, E1 adopte

une stratégie de type mixte.

4.2.9 Analyse intratiche de la question 13

La question 13 comporte un dessin de deux aquariums et un énoncé oral : « Dans
I’aquarium de Sophie, il y a 24 poissons. Dessine les poissons de Sophie. Dessine 6
fois moins de poissons dans 1’aquarium de Pierre. » L’énoncé implique une relation

directe de type « fois moins » et par conséquent, une division: 24 + 6 = 4.

a) Conduites des éléves a la question 13

Suite a I’observation de la prégnance de stratégies additives aux taches précédentes
chez E2, les nombres de I’énoncé sont modifi€s pour quatorze poissons et deux fois
moins. Nous formulons I’hypothése que les nombres quatorze et deux sont plus
facilement associés a sept, par la multiplication, que vingt-quatre et six et qu’ainsi, la
relation multiplicative sera plus aisément identifiée. Le tableau 4.15 présente les
conduites mathématiques des éléves a la question 13 avant et aprés toute relance de

I’expérimentatrice.
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Tableau 4.15 : Conduites mathématiques des éléves & la question 13 avant et aprés
toute relance de I’expérimentatrice

24-6=18 . - iy
14—2=12 24+(6x4)=0]| 24+6=4
Avant | Apres | Avant | Aprés | Avant | Aprés
Eléves | E1 | EI - - - E3
E2 E4
E3 ES
E4
ES
Totaux 5 3 0 0 0 1

Les cinq éléves engagent une stratégie additive. Ainsi, la relation scalaire directe de
type « fois moins » est interprétée comme « de moins » et I’énoncé est résolu a I’aide
de 1a soustraction 24— 6 =18 pour I’ensemble des éleves sauf E2, pour qui les
données numériques appellent plutdt le calcul 14 - 2 = 12. Suite a la relance qui invite
les éléves a se prononcer sur la stratégie multiplicative employée par un éléve fictif,
El, E4 et E5 maintiennent la stratégie additive bien qu’ils affirment hésiter entre les
deux. Malgré un pilotage un peu serré, cette relance entraine une réponse juste chez

E3. Aucune relance n’est faite aupres de E2.

b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiches

Une relance prévue dans 1’analyse a priori consiste a proposer a I’éléve une autre
réponse possible s’il engage une stratégie additive : « Un éléve avec qui j’ai fait ce
probléme m’a dit que, s’il y a six fois moins de poissons dans 1’aquarium de Pierre, il
fait 24 + 6 =4. Il y a donc quatre poissons dans 1’aquarium de Pierre. Qu’en penses-
tu 7 » Cette relance utilisée auprés de quatre éleves (El, E3, E4 et E5) n’a permis
qu’a E3 de modifier sa stratégie initiale. Cependant, elle a déséquilibré les autres

éleves sans toutefois les faire basculer vers un raisonnement approprié.
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4.2.10 Analyse intratache de la question 14

L’énoncé de la question 14 est présenté oralement : « Laurent a 12 ans. Il est 4 fois
plus 4gé que son frére. Quel 4ge a son frére ? » Cet €noncé de produit scalaire engage

une relation indirecte de type « fois plus » et, par conséquent, une division.

a) Conduites des éléves a la question 14
Puisque I’intervention consiste & demander a 1’éléve de formuler un probléme
semblable, il n’y a pas de conduite de type « aprés relance » a la question 14. Le
tableau 4.16 présente donc les conduites mathématiques de cing éléves a la question

14.

Tableau 4.16 : Conduites mathématiques des €léves a la question 14

12+4| 12-4 12x4 12+4

Eleves | E2 . El E3
E5 FA

Totaux 2 0 1 73

Deux éléves (E2, ES) engagent des calculs relationnels de type additif ou la relation
scalaire est interprétée comme « de plus ». E2 et ES effectuent 12 + 4 = 16, ce qui ne

respecte pas la relation scalaire multiplicative indirecte.

Trois éléves (E1, E3, E4) engagent des calculs relationnels de type multiplicatif. E1
engage le calcul numérique 12 x 4, ce qui suggere un calcul relationnel impliquant
une relation directe (4 fois plus). Ce fait multiplicatif n’étant pas mémorisé, il a
recours & une stratégie de calcul mental qui est mal contrélée. E3 et E4 reconnaissent

la relation indirecte et ont recours a la division 12 +4 =3,
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b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’intervention prévue a I’analyse a priori consiste & demande & I’éléve de formuler
un probléme semblable. E5 formule le probléme suivant : « Julie a 40 ans et son pére
en a... je ne sais pas moi, 10 fois plus qu’elle. On veut savoir combien son pére a quel
dge. » Bien que I’éléve engage un calcul additif pour résoudre I’énoncé proposé, le
probléme qu’elle formule référe & 1’expression « fois plus » selon une relation directe
plutdét qu’indirecte. Il aurait été intéressant de demander a 1’éléve de résoudre le
probleme qu’elle a formulé pour voir si elle recourt & une stratégie additive ou plut6t

multiplicative.

4.2.11 Analyse intratdche de la question 11b

Cette tache présente une division, 256 + 8 = 32, ainsi qu’un énoncé, tous deux écrits
sur des cartons : « Il faut acheter de la pelouse pour couvrir le sol d’un parc. Le parc
fait 8 métres de large et 32 metres de long. Je dois dire au jardinier combien de
meétres carrés de pelouse sont nécessaires. » L’expérimentatrice donne la consigne
suivante : « Est-ce que cette écriture mathématique peut m’aider a trouver combien de
metres carrés de pelouse sont nécessaires ? » Cette tdche évalue la reconnaissance
d’un probléme de type produit de mesures et la connaissance de I’opération inverse
de la multiplication. L’éle¢ve doit d’abord établir le calcul relationnel lié au probléme,
c’est-a-dire 8 m x 32 m = 256 m”. A partir de ce calcul, I’éléve doit faire le lien avec

la division proposée.

a) Conduites des éléves a la question 11b



116

Cet énoncé demande un temps d’appropriation pour tous les éléves. Le tableau 4.17

présente les conduites mathématiques des éléves a la question 11b avant et apres toute

relance de I’expérimentatrice.

Tableau 4.17 : Conduites mathématiques des éléves a la question 11b avant et aprés
toute relance de 1’expérimentatrice

Calcul relationnel erroné

Calcul relationnel juste

Identifier les données, Reconnaissance de la
mais sans établir de 32 + 8 =256 pelouses multiplication
relation 8 m x 32 m = 256 m’
Avant Apres Avant Apres Avant Apres
: El ES E2 - E3 El
Eleves ES E4
Totaux 2 1 1 0 2 1

Deux €éléves (E1 et ES) ne font que repérer les données, huit et trente-deux, présentes
a la fois dans 1’énoncé et dans la division sans qu’une relation ne soit établie. Pour
El, la division proposée est nécessairement le calcul a effectuer pour répondre a la
question, raison pour laquelle lorsqu’invité a préciser la mesure associée a trente-
deux, il répond d’abord trente-deux meétres de long, puis, se rétracte et dit que trente-
deux est le nombre de métres carrés de pelouse. Constatant la difficulté & établir un
calcul relationnel & partir des informations fournies par la division, I’expérimentatrice
relance El et E5 en leur demandant ce qu’ils feraient pour trouver le nombre de
métres carrés de pelouse. Alors que E1 identifie correctement la multiplication 32 x 8
comme opération pour trouver deux cent cinquante-six meétres carrés de pelouse, ES

ne trouve pas de réponse.

La conduite de E2 se distingue de celle de E1 et ES, car elle engage un calcul
relationnel, soit 32 + 8 = 256 pelouses. Le calcul proposé témoigne d’une tentative
d’établir une relation multiplicative entre les données du probléme. Est-ce une
confusion entre le signe de division et celui de multiplication ou encore, un manque

de contr6le des relations multiplicatives ? Les conduites de 1’éléve aux autres tiches
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du protocole permettront sans doute de préciser laquelle des deux hypothéses est la

plus plausible.

Un calcul relationnel adéquat est établi par E3 et E4 qui convoquent la multiplication
32 m x 8 m. La justification de E3 témoigne de la reconnaissance de la multiplication
en tant qu’opération réciproque de la division et de la création d’une nouvelle mesure,
soit des meétres carrés, sans qu’une relance soit nécessaire. Une erreur technique a

empéché I’enregistrement de 1’entretien auprées de E4.
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’expérimentatrice proceéde a un type de relances lérsqu’un éleve, face a la division
présentée, est centré sur les données et qu’il est incapable d’établir un calcul
relationnel. Ainsi, la question « Qu’est-ce que tu ferais pour résoudre 1’énoncé ? » est
posée 4 E1 et ES. Cette relance permet & E1 de formuler adéquatement une relation

alors que ES5 n’y arrive pas.

Suite aux analyses des conduites des €léves, cette tiche nous informe des calculs
relationnels engagés par chacun d’eux pour un énoncé de probléme de type produit de
mesures alors qu’un calcul numérique est fourni. Avec ces contraintes, E1, E3 et E4
engagent un calcul relationnel multiplicatif adéquat pour cet énoncé alors que ES5 et

E2 n’y arrivent pas.
4.2.12 Analyse intratiche de la question 15a

La question 15a comporte un énoncé de produit cartésien a trois espaces de mesures
qui est présenté oralement : « Un professeur a 5 étampes différentes et 3 couleurs
d’encre. Elle a aussi 2 certificats différents pour la réussite aux tables de

multiplication. Combien de certificats avec des motifs différents peut-elle faire pour
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ses €leves ? » Nous ne sommes pas surprise des résultats considérant la complexité du
calcul relationnel de ce type de problemes, mais également le contexte et la

formulation méme de 1’énoncé.
a) Conduites des €leéves a la question 15a

Cette tache impliquant trois dimensions est peu réussie par les éléves. Dans un
premier temps, plusieurs éléves précisent qu’ils ne comprennent pas et proposent des
solutions variées. L’échange avec les éléves permet cependant & quelques-uns de
construire le sens de la situation, autrement dit de dégager qu’il y a création d’un
nouvel objet par la combinaison d’étampes et de couleurs. La troisiéme dimension,
les certificats, est abandonnée dans les échanges pour une centration sur la
combinaison des étampes et des couleurs. Les stratégies demeurent trés variées. Cette
variété illustre, qu’a ce type de probléme, les éléves n’associent pas une procédure
canonique de résolution. Le tableau 4.18 répertorie les propositions a la question 15a

avant et apreés toute relance de I’expérimentatrice.

Tableau 4.18 : Propositions des éléves a la question 15a avant et aprés toute relance
de I’expérimentatrice

x5+3= | 6+6+6+6|3+3+3+ il

e SR A S B LR p‘(‘)‘s'sei'bqi'l'iizs

Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Apres | Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant | Aprés
Eléves| - E4 ES ES5 - El - E3 - E2 E3 =
Totaux 0 1 ! 1 0 1 0 1 0 1 1 0

ES5 amorce une démarche suite a la présentation de 1’énoncé. La figure 4.3 montre les

traces €crites de ES qui dessine trois collections de cing éléments.
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Figure 4.3 : Traces de ES 4 la question 15a

L’interprétation est tout & fait intéressante. L’éléve formule a 1’oral ce qu’il ferait
pour résoudre le probléme : « Ben, moi j’aurais fait une couleur, une couleur, une
couleur (en tragant des ronds au-dessus de la feuille). Puis dans chaque couleur,
j’aurais mis chacune cinq étampes. » Cette formulation s’appuie sur une structure
d’isomorphisme de mesures ou les sous-collections correspondent aux couleurs et les
éléments aux étampes. Cette stratégie est en effet appropriée pour dénombrer toutes
les possibilités puisqu’a chaque couleur sont associées les cinq étampes, pour un total
de quinze motifs différents. Invité & mettre en place sa stratégie, 1’éléve dénombre
dix-huit objets : « Ca me donne dix-huit. Ca fait cing, dix, quinze (en pointant les
ronds dans chacun des cercles), seize, dix-sept, dix-huit (en pointant chacun des
cercles). » Ainsi, E5 trouve dix-huit possibilités en procédant au comptage, par
intervalles, des éléments qui représentent les étampes dans chacune des sous-
collections, qui elles-mémes représentent les couleurs. Autrement dit, au moment de
dénombrer, 1’éléve ne considére pas que chaque élément est un produit issu a la fois
d’une étampe et d’une couleur alors que le dessin est, par ailleurs, une modélisation
correcte des relations. Est-ce que le dessin a entrainé un glissement vers un
dénombrement et donc, une stratégie additive ; ou bien le dessin, malgré son intérét,
ne témoigne pas d’une mise en relation correcte entre les données du probléme ? La

question reste ouverte.

Des interventions de 1’expérimentatrice sont nécessaires pour que les autres éléves

amorcent une démarche. Dans le cas de E1, I’expérimentatrice explique ce qu’est une
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étampe, relance en retirant les certificats de 1’énoncé et donne un exemple d’une
étampe utilisée a deux reprises. El trouve, par la suite, trente motifs différents en

effectuant 1’addition itérée de six. Ce calcul numérique est difficile a interpréter

comme en témoigne 1’extrait suivant :

Exp. : Comment tu as fait ?

El : J’ai compté six, six, six, siX, six.

Exp. : Ok, pourquoi six ?

El : Parce qu’on peut I’utiliser trois fois, et il y a trois couleurs.

Exp. : On peut 'utiliser trois fois et il y a trois couleurs. Ok. Puis, la méme
chose pour chacun ?

El : Oui.

L’expérimentatrice répéte la réponse de I’éleéve sans toutefois interpréter cette
réponse : qu’est-ce qui est donc répété trois fois ? Y a-t-il confusion entre 3 + 3 et
3 x37 Entre six et 3 + 37 Le protocole ne nous permet pas de répondre a ces

questions.

Le méme type d’échange est réalis€é avec E2 qui énonce d’abord plusieurs
appariements possibles de fagon aléatoire. Puis, de fagon plus structurée, elle dit :

-

Je pourrais prendre le bonhomme sourire, ici il y a trois sortes de encre. Je
pourrais... je pourrais tremper dans le rose, dans le bleu ou dans le orange et le
soleil aussi et je pourrais calculer combien il y a de motifs.

Malgré la forme relativement structurée de sa démarche, invitée par
I’expérimentatrice a dire quel calcul elle engagerait, E2 conclut par le calcul
numérique 3 + 5 = 8. Il semble que cette relance ait provoqué une mise a distance de
I’interprétation initiale de 1’énoncé pour engager un calcul numérique additif. Il est
clair que E2 n’associe pas d’emblée ce probléme & une multiplication bien qu’il soit
clair qu’elle engage une modélisation de la relation en jeu. Cette modélisation

pourrait €éventuellement lui permettre de dénombrer I’ensemble des possibilités et
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d’agir comme outil efficace de résolution. Contrainte de mettre en place un calcul,
I’éléve se rabat sur un calcul connu et maitrisé, 1’addition, puisque 1’opération de

multiplication n’est pas, pour elle, associée a la modélisation qu’elle a amorcée.

E3 commence par dessiner deux possibilités puisqu’il y a deux certificats. Le premier
certificat avec un sourire, un coeur et une lune et le deuxiéme avec un soleil, une
étoile et un sourire, sans préciser la couleur des étampes. Il n’y a donc pas une
combinaison correcte des différentes grandeurs. Il n’y a, en effet, que deux certificats
et, sur chacun d’eux, il y a trois étampes différentes. Les couleurs ne sont donc pas
considérées, sauf, pourrions-nous dire, dans la quantité¢ d’étampes qui correspond a
celle des couleurs (trois). L’expérimentatrice relance le probléme en enlevant la
donnée des certificats et demande & E3 de sortir trois crayons de couleur. L’ impasse
sera alors dénouée. E3 s’appuie sur sa collection de crayons pour itérer la quantité
trois, cinq fois (3 +3 + 3 + 3 + 3), ce qui lui permet de trouver la réponse numérique

recherchée, soit quinze motifs différents.

Pour relancer E4, I’expérimentatrice s’appuie sur la relance prévue dans 1’analyse a
priori et propose des images d’étampes, de couleurs et de certificats. E4 trouve
quinze motifs possibles, en multipliant trois et cinq. Cette réponse ne tient pas compte

des certificats cependant.

b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’expérimentatrice procede a trois types de relances dont deux sont prévues a priori.
Etant donné 1’enchainement des relances au cours des échanges plut6t serrés, il est
difficile de spécifier I’effet de chacune d’elles. Le premier type de relances consiste a
proposer des images des étampes, des couleurs et des modéles de certificats. Etant
donné les difficultés de compréhénsion rencontrées, les images sont présentées

rapidement & quatre éléves (E1, E2, E3 et E4). Le deuxiéme type de relances consiste
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a retirer les certificats, ce qui crée un énoncé de probléme a deux dimensions. Cette
relance fut utilisée pour trois €éléves, E1, E2 et E3. Bien que cette relance ne soit pas
utilisée avec E4 et E5, ceux-ci ne considérent pas les certificats dans leur mise en
relation. C’est sans doute la relance la plus utile dans la mesure ou les éléves

s’engagent alors dans la modélisation du produit cartésien.

L’expérimentatrice procede a un troisiéme type de relances, improvisé, auprés de
trois éleves (E1, E2 et E3), soit de donner un exemple de possibilités lorsque 1’éléve
ne congoit pas 1’usage multiple des étampes, des couleurs et des modeéles de
certificats. Cette relance méne & des échanges serrés ou, en donnant un exemple,

I’expérimentatrice explicite une stratégie d’appariement.

Suite aux analyses des conduites des éleéves, cette tiche impliquant trois dimensions
s’avere trop complexe pour I’investigation des connaissances sur le produit cartésien.
Cependant, les échanges permettent tout de méme aux éléves d’engager une
démarche qui nous fournit certaines informations sur les connaissances engagées. E3
résout 1’énoncé par une addition itérée et E4, par une multiplication. Tous deux
engagent donc un calcul relationnel adéquat. Les démarches proposées par El, E2 et
E5 ne permettent pas d’interpréter le calcul relationnel engagé. Cependant, aucun

d’entre eux ne résout 1’énoncé par un calcul multiplicatif.

4.2.13 Analyse intratiche de la question 15b

La question 15b comporte un énoncé de produit cartésien a deux espaces de mesures
qui est présenté oralement : « Un artisan bijoutier a créé 13 modeles de colliers et 13
modeles de bagues. Il veut vendre des ensembles composés d’un collier et d’une

bague. Combien d’ensembles différents peut-il offrir ? »



123

a) Conduites des éléves a la question 15b

Considérant que E2 recourt & une stratégie additive pour résoudre 1’énoncé 15a qui
est un produit cartésien a deux dimensions, cet énoncé de produit cartésien impliquant
de plus grands nombres n’a pas été présenté parce qu’il est jugé plus difficile que le
précédent. Donc, quatre éléves résolvent cette tiche et le tableau 4.19 présente les
conduites mathématiques des ¢éléves avant et aprés toute relance de

I’expérimentatrice.

Tableau 4.19 : Conduites mathématiques des éléves a la question 15b avant et aprés
toute relance

Sans Appariement CRetCN: CR: addition
ittt 13+13/4+5 unique: 13 addition itérée de itérée de 13
P ensembles 13 CN: 13 x 13
Avant | Aprés | Avant | Aprés | Avant Apreés Avant | Aprés Avant | Apreés
Fleves El - E3 El E4 - - B5 - E4
E3 ES
Totaux 1 0 1 2 2 0 0 1 0 1
Légende CR : Calcul relationnel  CN : Calcul numérigue

L’interprétation des relations entre les données n’est ais€ée pour aucun des éléves.
Plusieurs, d’ailleurs, demandent a I’expérimentatrice une seconde lecture de 1’énoncé
et expriment leur incompréhension dés le départ. La création d’un ensemble pose des
difficultés de conceptualisation, comme bien des études ’ont démontré. Cette
difficulté consiste, ici plus particuli¢rement, & saisir que chaque modéle, soit de
collier ou de bague, peut se répliquer autant de fois que nécessaire, ¢’est-a-dire autant
de fois qu’il y a un élément & apparier pour former un nouvel ensemble. C’est bien

I’idée de recherche d’un nombre de possibilités qui est en cause.

El1 mentionne qu’il ne comprend pas, mais avance tout de méme qu’il y a deux
possibilités, ce qui référe aux deux items, un collier et une bague, qui composent tous

deux un ensemble. L’expérimentatrice propose alors le méme énoncé avec quatre
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colliers et cinq bagues pour faciliter la mise en relation. E1 détermine alors qu’il y a
5 + 4 =9 possibilités. Cette stratégie additive ne permet pas la création d’une mesure

composée qui caractérise le produit cartésien.

E3, tout comme El a recourt & une stratégie additive: 13 + 13 =26 possibilités.
Puisque 1’éléve ne congoit pas 1’usage multiple d’un modéle de colliers ou de bagues,
I’expérimentatrice amorce I’appariement d’un collier avec trois bagues,
successivement. Suivant cette méme stratégie, E3 effectue 1’appariement du premier
collier avec les trois premiéres bagues, puis du deuxié¢me collier avec les quatriéme,
cinquiéme et sixiéme bagues. Voyant qu’elle ne dispose pas de suffisamment
d’exemplaires d’une méme bague, elle abandonne la stratégie et malgré un pilotage

serré de 1’expérimentatrice, maintient sa réponse initiale, soit vingt-six possibilités.

Deux éleves, E4 et ES effectuent une représentation de treize ronds pour les colliers et
treize autres pour les bagues. Puis par appariement d’un collier avec une bague,
concluent qu’il y a treize ensembles possibles. L’expérimentatrice relance par un
exemple d’appariement, ce qui permet aux éléves de concevoir 1’usage multiple de
chacun des modeles de colliers et de bagues et ainsi déterminer qu’il y a treize
possibilités d’ensemble par collier, qui peut se traduire par un calcul relationnel
d’addition itérée de treize. Alors que E4 effectue la multiplication 13 x 13 pour

déterminer le nombre total de possibilités, E5 procéde a I’addition itérée de treize.
b) Analyse des interventions effectuées en cours de tiche

L’expérimentatrice procéde & deux types de relances. Le premier type de relances,
prévu a I’analyse a priori, consiste a proposer des nombres plus petits, quatre colliers
et cinq bagues, afin de faciliter la mise en relation des données. Cette relance
effectuée auprés de El 1’a amené a modifier sa conduite, sans pour autant lui

permettre d’établir une relation multiplicative de type produit cartésien.
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Le second type de relances, improvisé auprés de E3, E4 et E5, consiste 4 donner un
exemple de possibilités lorsque 1’éléve ne congoit pas 1’'usage multiple des bagues et
des c<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>