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"...ce qui est de beaucoup plus important, c’est d’exceller dans les métaphores (...)
car bien faire les métaphores, c’est bien apercevoir les ressemblances.”
Aristote
(Ricoeur, 1975, p. 33)

"... il s’en fait plus aux halles en un jour de marché qu’il n’y en a dans toute
- I'Enéide, ou qu'il ne s’en fait 2 1’ Académie dans plusieurs séances consécutives.”

Boileau et Dumarsais
(Ricoeur, 1975, p. 85)

"And what therefore is truth? A mobile army of metaphors... Truth are illusions
of which one has forgotten that they are illusions.”

"To know is merely to work with one’s favorite metaphors.”
Nietzsche
(Shibbles, 1972, pp. 1 et 13) .

[Bohr] never trusted a purely formal or mathematical argument. "No, no,” he
would say. "You are not thinking; you are just being logical.”

O. R. Frisch

(Margolis, 1987, p. 1)

"I1 existe deux modes distincts de pensée scientifique, 1'un et 1’ autre fonction, non
pas certes de stades inégaux du développement de I’esprit humain, mais des deux
niveaux stratégiques scientifiques: 1’un approximativement ajusté 2 celui de la
perception et de I’imagination, et I’autre décalé, comme si les rapports nécessaires
qui font I’objet de toute science - qu’elle soit néolithique ou moderne - pouvaient
étre atteints par deux voies différentes, I'une trés proche de 1'intuition sensible,
I’autre plus éloignée”
C. Lévy-Strauss, 1962
(Thibergien, 1989, p. 228)

"If I can enter the world space as he has construed it, I am able to accompany
him upon his particular quest by following the paths he follows into and through
the world space. I need to know what he recognizes in the world, where he
dwells, where he travels, where his eye is captured, and how, through speech and
craft, he answers to the meaning he finds in the world’s things."
P. Carini
(Bartoli, 1985, p. 339)



Sommaire

L’erreur épistémologique a été opérationnalisée en termes de conception qui a été

dérivée d’une expérience personnelle extensive et qui est incompatible avec la théorie
-scientifique établie. Sa nature est cependant plus complexe que ne le laisse supposer cette

définition, puisqu’elle fournit des réponses efficaces dans un contexte fréquemment
rencontré et permet ainsi d’aborder une large classe de problémes pratiques. Elle
engendre, par contre, des réponses fausses hors de ce contexte et se manifeste
particuli¢rement lors de résolutions de probldmes plus complexes. Elle se révéle
finalement comme une source importante d’interférence et d’inhibition au niveau de
I’apprentissage, puisque la maitrise des notions correspondantes i ce genre d’erreurs tend
a se faire au niveau d’une application mécanique de "recettes” et d’une mémorisation de
phrases vides de sens.

Inexplorées, les emeurs épistémologiques résistent remarquablement 2
’enseignement. Les recherches révélent qu’un traitement efficace de ces erreurs nécessite
un diagnostic qui dégage la structure des conceptions idiosyncratiques qui les supportent.
D’un point de vue stratégique, les manifestations a posteriori de ces erreurs suggérent que
leur traitement s’insére dans un processus d’évaluation formative.

La recension des écrits révéle aussi que certaines émotions cognitives (certitude,
doute, etc.) jouent un rdle important lors des démarches de changement conceptuel. Elle
rapporte que les méthodes qui s’articulent sur des processus de raisonnement
métaphorique ou analogique engendrent de meilleurs résultats en physique. Elle révele
finalement que les méthodes efficaces pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques,
qui ont été €laborées pour la recherche, sont inappropriées pour une utilisation en salle
de classe. Elle suggére, cependant, que le recueil des métaphores des éleéves pourrait offrir
un moyen simple et efficace de déceler les savoirs idiosyncratiques, ainsi que d’en
dégager les défauts structuraux.

Suite A ces considérations, la présente recherche explore le potentiel d’une
méthodologie d’évaluation formative qui conjugue les approches métaphorique et
analogique pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques, ainsi que pour faciliter les
changements conceptuels qu’elles nécessitent. I1 s’agit d’'une méthodologie qui inclut



également une spécification de degrés de certitude afin de tenir compte des émotions
cognitives. Cette exploration s’inscrit dans le domaine des mathématiques, 2 un moment
qui a €té identifi€ comme particuli¢rement fécond en erreurs épistémologiques, celui de
la transition des nombres naturels aux nombres relatifs qui est également 1’occasion de
la transition de I’arithmétique A I’algebre.

Deux classes de mathématiques de 10e année furent sélectionnées, de fagon 2
représenter des niveaux d’habileté différents, pour participer A I'expérimentation. Ainsi,
21 éléves de niveau avancé et 22 €leves de niveau général furent exposés 2 la
méthodologie proposée. Un test métaphorique, ainsi que des mesures paralléles de
contrdle leur furent administrés collectivement, sous la forme de pré-tests et post-tests de
calcul et de résolution de probleémes. Les él@ves furent ensuite rencontrés individuellement
afin de recueillir des données qui permettent d’étayer la validation du test métaphorique
et d’étudier le phénomene des émotions cognitives. Les interventions formatives de type
métaphorique / analogique furent conduites lors de ces occasions. Les verbalisations de
ces entrevues furent enregistrées, transcrites et codées afin de documenter les diverses
questions de la recherche. Deux séries de post-tests furent finalement administrées afin
de contrbler les effets de I’intervention formative a court et 2 moyen termes. La premitre
fut administrée individuellement, suite 3 chacune des interventions. La seconde fut
administrée collectivement, 2 semaines aprés la demiére intervention, ce qui représente
un laps de 2 2 5 semaines selon le moment od chaque éleve avait été rencontré
individuellement.

Les résultats indiquent que le test métaphorique est une mesure valide pour
diagnostiquer les erreurs et obstacles épistémologiques. Il présente un fort pourcentage
de correspondances avec des mesures paralleles et il permet de diagnostiquer la plupart
des difficultés épistémologiques mentionnées par les experts, ainsi que d’en dépister de
nouvelles. Le test métaphorique permet ainsi de pallier A certaines limites des
méthodologies qualitatives et quantitatives existantes, qui sont inappropriées pour la salle
de classe ou qui ne fournissent pas les informations nécessaires pour soutenir une
intervention efficace en vue d’effectuer un changement conceptuel.

Les résultats indiquent également qu’une intervention formative de nature



xiv
métaphorique / analogique est aussi efficace en mathématiques, que lors des recherches
effectuées précédemment en physique. Il s’agit d’une efficacité qui est certaine au niveau
des calculs, a court comme 2 moyen termes. Cette efficacité, quoiqu’elle soit loix; d’étre
négligeable, est de beaucoup inférieure lors des problémes de transfert, comme c’est le
cas en physique. Cependant, méme dans les cas des erreurs subséquentes, il a été
déterminé que I’intervention avait engendré des conséquences bénéfiques 2 court et 2
moyen termes. Elle a causé 1’acquisition, méme instable, de conceptions justes, procuré
des améliorations appréciables, et réussi A ébranler de nombreuses conceptions erronées.

La présente recherche a ensuite permis de déterminer les fondements des émotions
cognitives des €leves, en spécifiant les critéres sur lesquels ils se basent pour évaluer leurs
analogies et justifier leurs degrés de certitude. Les résultats indiquent que les degrés de
certitude sont des indices valides de la maitrise des concepts. Ils permettent d’observer
différents niveaux de maitrise, ainsi que la disponibilité de 1I’éleve A I'’égard d’un
changement conceptuel. Les résultats indiquent £galement qu’ils sont de bons prédicteurs
de la résistance des erreurs épistémologiques au niveau des calculs a court terme, mais
qu’ils sont de meilleurs prédicteurs de la récurrence de ces erreurs sous toutes ses formes
a moyen terme. La spécification de degrés de certitude procure ainsi une information
importante sur I’état cognitif des €leves, permettant d’augmenter la puissance diagnostique
du test métaphorique et d’orienter les interventions formatives en conséquence.

Quant 2 ce qui a trait & la généralisabilité des résultats de la méthodologie
proposée ici, le potentiel diagnostique quantitatif du test métaphorique s’est montré
légérement meilleur au niveau général qu’au niveau avancé, quoique les différences entre
les deux groupes se sont révélées surtout d’ordre qualitatif. Relativement a 1'efficacité de
I’intervention métaphorique / analogique, les résultats sont Iégérement meilleurs au niveau
avancé lors des calculs, 2 court et 2 moyen termes. Il en est de méme en ce qui a trait 2
la résolution des problémes de transfert 3 court terme, mais les résultats sont sensiblement
meilleurs au niveau avancé 2 moyen terme. Compte tenu des réussites partielles, des
améliorations et de la charge cognitive qui sont supérieures au niveau général, on a conclu
qu’il existait plus de ressemblances que de différences entre les deux niveaux. Concernant
I'utilité d’une spécification de degrés de certitude, les résultats démontrent que les éleves



XV

des deux niveaux comprennent et utilisent ’les mémes critéres. La validité des degrés de
certitude, comme indice de la maitrise des concepts s’est révélée légerement supérieure
au niveau avancé. Les résultats indiquent également que 1’ utilité des degrés de certitude,
comme prédicteurs des résistances et des récurrences des obstacles épistémologiques était
comparable pour les deux groupes. La prédiction d’erreurs est seulement un peu plus
précise au niveau avancé, comme I’annoncait déja la légere différence de validité des
degrés de certitude. On a finalement conclu, qu’en terme de généralisabilité, la
méthodologie proposée est aussi valable pour les éléves d’un niveau d’habileté que de
I’autre. Les différences locales, qui sont plutt minimes, avantagent alternativement un
groupe ou I’autre, si bien qu’elles finissent par s’annuler globalement.

Comme la présente recherche a été effectuée avec un échantillon limité de sujets
provenant de classes intactes, ses résultats se présentent selon une perspective
exploratoire. Ils permettent cependant de proposer une nouvelle méthodologie, appropriée
a la salle de classe, pour parer aux répercussions séricuses de 1’erreur épistémologique.
Ils engendrent également d’importantes implications quant 2 la nécessité de 1’utilisation

de la pensée analogique dans les écoles.



INTRODUCTION

Le but de 1a recherche

Depuis la reconnaissance de ses fonctions d’ornement du langage et d’outil de
persuasion (Aristote dans Ricoeur, 1975; Bowers & Osborn, 1966; Reinsch, 1971, 1974),
la métaphore [analogie ou modele] a intrigué nombre de penseurs et de chercheurs qui
en ont documenté plusieurs autres fonctions (voir Shibles, 1971; van Noppen, de Knop
& Jongen; 1985).

Il est maintenant couramment soutenu que la métaphore assure 1’évolution du
langage en comblant ses lacunes sémantiques (Miiller, 1864; Ricoeur, 1975), qu’elle est
fondamentale 2 la pensée créatrice et A I'intuition (Boden, 1994; Einstein, 1955; Koestler,
1964; Mac Cormac, 1985; Poincaré, 1955), qu’elle est le déterminant des visions du
monde aussi bien personnelles que collectives (Nietzsche, 1972; Pepper, 1942) et qu’elle
est ainsi cruciale aux changements de paradigme comme 2 la construction des théories
dans nombre de disciplines (Dunbar, 1995; Hesse, 1966; Hoffman, 1980; Kuhn, 1979;
Pribram, 1990).

Plus pres de nous, en éducation, on a établi que la métaphore [analogie ou modgle]
facilite I’apprentissage (Bean, Singer & Cowan, 1985; Burns & Okey, 1985; Harrison &
Treagust, 1993; Newby, Ertmer & Stepich, 1995; Rumelhart & Norman, 1981) en jouant
un role de médiation (ou transfert) et de triangulation du savoir par la création de
nouvelles perspectives (Petrie, 1979; Sticht, 1979; Verbrugge & McCarrell, 1977;
Wheelwright, 1962).

L’utilisation du langage figuratif est tellement répandue (voir Pollio, Barlow, Fine

& Pollio 1977) que plusieurs penseurs et chercheurs ont proposé que le raisonnement
métaphorique et analogique soit & la base de toute cognition (Carmelli, 1993; Jaynes,
1976; Lakoff, 1994; Lakoff & Johnson, 1980; Langer, 1951; Vosniadou, 1987). On a
d’ailleurs observé que les apprenants, laissés A eux-mémes, se référent automatiquement
2 un apprentissage analogique (Anderson, Greeno, Kline & Neves, 1981; Anderson, Pirolli
& Farrell, 1988; Pohl & Nutter, 1985).

Les termes de métaphore, analogie et modele ont été utilisés indifféremment
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jusqu’ici puisqu’ils représentent un méme processus, 2 des degrés divers, selon 1’ampleur
de son champ d’application. Ainsi, les auteurs parlent d’analogie pour évoquer des
relations simples et directes entre deux domaines (Gentner, 1982), de la métaphore
comme d’une analogie complexe (Sternberg, 1985) et du modéle comme d’une métaphore
élaborée de fagon A englober tout un concept ou toute une théorie (Ricoeur, 1975). Ces
définitions ont été€ précisées par Duit (1991) et Holyoak & Thagard (1995) qui présentent
la métaphore comme une comparaison complexe et implicite entre deux domaines qui fait
ressortir leurs similarités de fagon plus floue, et moins directement utilitaire que
I’analogie. IIs définissent ensuite 1’analogie comme une comparaison explicite des
structures des domaines comparés, qui détermine 1’identité de certaines parties de ces
structures et occasionne de nouvelles inférences d’un domaine 2 I'autre. C’est cette
relation d’identité analogique qui définit le modele, plus spécifique, comme une
comparaison qui se limite habituellement 3 des parties des structures des domaines.
comparés. Ces trois termes seront donc utilisés alternativement selon leur contexte 2 partir
d’ici.

Les fonctions de la métaphore, particuliérement celles de déterminant des visions
du monde (1), de mode d’acquisition du savoir (2), de méthode de changement de
paradigme (3) et d’instrument de persuasion (4), en font un outil qui présente énormément
de possibilités pour dépister les erreurs épistémologiques autant que pour faciliter les
changements conceptuels que ces erreurs nécessitent. L’objet de ce projet de recherche
est d’explorer ce double potentiel dans une perspective d’évaluation formative, plus
spécifiquement en mathématiques, bien qu’il pourrait s’inscrire a I'intérieur de n’importe
quel autre domaine.

Ce projet de recherche s’inscrit également dans un effort de redressement du statut
de la pensée symbolique dans les institutions scolaires. Il a ét€ en effet suggéré que les
demandes de spécificité et de logique, communes 2 ces milieux, frustrent les €léves de
cet important instrument de pensée (Pollio & Pollio, 1974; Rummel & Dykstra, 1983;
Vizmuller-Zocco, 1992).

11 vise finalement 2 promouvoir la pratique de 1’évaluation formative qui, quoique

nécessaire, semble avoir iaeaucoup de difficultés a s’imposer dans les écoles. Parmi les
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causes de ces difficultés, on a identifié la carence d’instruments appropriés (Scallon,
1988a) et I’absence d’un cadre théorique suffisamment élaboré et unifi€ pour en supporter
la pratique (Abrecht, 1991). Ce projet de recherche tentera de suppléer A ces deux aspects.

Le plan de la recherche

Ce document comprend sept chapitres. Le premier chapitre élabore, au niveau
d’une recension des écrits, le cadre conceptuel qui situe et justifie la pertinence de la
présente étude. Au niveau d’une premilre section qui concerne le contexte de la
recherche, les conclusions et recommandations des recherches précédentes sont d’abord
présentées. Il s’agit de la nature de I’obstacle épistémologique ainsi que des deux aspects
de I’évaluation formative qui s’y rapportent, soit le diagnostic des erreurs qu’il génére et
les interventions en vue d’effectuer le changement conceptuel que ces erreurs nécessitent.
11 s’agit également des émotions cognitives qui affectent ce genre de changement chez
I’apprenant. Au niveau d’une deuxi¢me section, une méthodologie d’évaluation formative
métaphorique, accompagnée d’une échelle de degrés de certitude, est proposée comme
solution potentielle aux problémes posés par chacun des éléments de la premiére section.
Les mérites et les limites de 1a métaphore y sont discutés en rapport avec la méthodologie
proposée, i.e. selon les aspects du diagnostic, du changement conceptuel et des émotions
cognitives. Le chapitre se termine avec la proposition des questions de recherche et la
justification de leur pertinence.

Le deuxi¢me chapitre est consacré au cadre méthodologique et 2 la revue de la
littérature qui s’y rapporte. Il explique les modalités selon lesquelles la méthodologie
d’évaluation proposée a été appliquée dans des classes de mathématiques. Il décrit les
échantillons, les instruments de cueillette de données (tests, fiches, protocoles verbaux
concourrants), ainsi que les procédures utilisées lors des interventions collectives et
individuelles auprés des sujets. Il décrit ensuite la préparation et I'organisation des
données, i.e. la transcription des protocoles verbaux, le développement des diverses grilles
de codage, le codage des protocoles et I'évaluation des tests. Il décrit finalement les
analyses de données qui ont &t effectuées afin de répondre aux questions de recherche.
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Les quatre chapitres suivants présentent les résultats concernant chacune des
questions de recherche, ainsi que leur interprétation. Ces questions concernent la validité
de I’'instrument métaphorique proposé pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques (1),
P'efficacité de la méthode de changement conceptuel de type métaphorique / analogique,
effectuée en conjonction avec un diagnostic du méme type (2), I’utilité d’une spécification
de degrés de certitude en rapport avec les émotions cognitives engendrées par la
méthodologie proposée (3), I'efficacité de la méthodologie proposée selon différents
niveaux académiques des él@ves (4).

Le demier chapitre fait un rappel des principaux résultats de la recherche et
présente les conclusions qui s’y rapportent, en relation avec les recherches précédentes.
Il précise les limites de la présente recherche et suggére des pistes subséquentes
d’investigation. Il présente finalement des suggestions relatives a !'utilisation de la
méthodologie étudiée dans la pratique éducationnelle.



CHAPITRE 1

CADRE CONCEPTUEL

Le contexte

L’obstacle épistémologique, les erreurs qu’il génére et le besoin de méthodes pour
y répondre, ont €€ A 1’origine de multiples recherches (voir Pfundt & Duit, 1991) et de
plusieurs colloques internationaux (Bednarz & Garier, 1989; Helm & Novak, 1983;
Novak, 1987). Bien que ces préoccupations appartiennent presqu’exclusivement au
domaine des mathématiques et des sciences, il ne fait cependant nul doute qu’elles

concemnent tous les domaines de connaissance.

La nature de ’obstacle et de I’erreur épistémologiques

Les chercheurs ont communément opérationnalisé la notion d’erreur
épistémologique ("misconception”) en termes de conception qui a été dérivée d’une
expérience personnelle extensive et qui est incompatible avec la théorie scientifique
établie (Lawson & Thompson, 1988; Peterson, Treagust & Garmett, 1989; Vosniadou &
Brewer, 1992). Sa nature est cependant plus complexe que ne le laisse supposer cette
définition puisqu’elle assure des réponses efficaces dans un contexte fréquemment
rencontré et qu’elle permet ainsi d’aborder une large classe de problémes pratiques
(Bachelard, 1938; Brousseau, 1989a; Johsua, 1989a; Sierpinska, 1989; Vergnaud, 1989a).
Elle engendre, par contre, des réponses fausses hors de ce contexte et se manifeste surtout
lors de résolutions de problémes plus complexes (Closset, 1983a; Johsua, 1989a; Mandl,
Gruber & Renkl, 1993; Tirosh & Graeber, 1990, 1994).

Contrairement 2 la présomption commune qui veut que les erreurs soient un effet
de I’ignorance, de I’incertitude, de la négligence ou du hasard (Artigue, 1990; Brousseau,
1983, 1989a) ou d’un comportement erratique issu d’une incapacité A suivre des
procédures (Brown & Burton, 1978), on a observé que les erreurs épistémologiques
manifestaient une pensée perceptive, imaginative et originale (Ault, 1984; Driver, 1981).
Elles témoignent d’une construction personnelle du sens des relations (D’ Ambrosio &
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Mewborn, 1994; Lemoyne & Legault, 1989) et elles apparaissent parfaitement logiques
et sensibles 2 leurs possesseurs (Bar, 1989; Osbome & Cosgrove, 1983). Interprétées
selon un point de vue constructiviste du savoir, ces erreurs représentent des tentatives
raisonnables de compréhension, d’imposition d’une signification 2 une nouvelle
expérience en terme d’une expérience précédente (D’ Ambrosio & Mewbom, 1994; Driver
1981; Matz, 1980; Peterson, Treagust & Garnett, 1989; etc.). Selon ces considérations,
toute connaissance peut un jour s¢ métamorphoser en un obstacle épistémologique; et
celui-ci se définit comme une connaissance antérieure qui entrave 1’établissement d’un
nouveau savoir (Bachelard, 1938). }

Plusieurs ermreurs épistémologiques ont été défcndues par les meneurs intellectuels
du passé (Clement, 1983a; Glaeser, 1981; Janvier, Charbonneau & de Cotret, 1989;
McCloskey, 1983; Wandersee, 1985). Les enseignants et les manuels scolaires ne sont
sont pas A I’abri de ce erreurs (Barras, 1984; Bendall, Goldberg & Galili, 1993; Tirosh
& Graeber, 1990, 1994). 11 arrive également que les obstacles épistémologiques soient
renforcés par des obstacles didactiques, e.g. une théorisation accompagnant le travail sur
les nombres naturels qui interdit la possibilité de soustraire un plus grand nombre d’un
plus petit (Vergnaud, 1989a). A ce sujet, Viennot (1989b) mentionne le fait que les unités
naturelles de la connaissance ne coincident pas avec celles des manuels. Elle parle alors
d’obstacles didactiques comme de cohérences ignorées. Par exemple, en mathématiques,
on introduit les nombres relatifs et certaines de leurs propriétés avant 1’algeébre (mise en
équation et traitement d’équations) qui joue un role essentiel dans la signification de ces
nombres (Brousseau, 1989a).

Toujours en mathématiques, 1'essence des obstacles a ét€ circonscrite plus
spécifiquement en termes de généralisations hatives et d’extrapolations excessives ol une
valeur de vérité absolue est attribuée 2 des régles particuli¢res (D’ Ambrosio & Mewborn,
1994; Matz; 1980; Sierpinska, 1989). I1 devient alors intéressant de concevoir I’erreur
épistémologique en terme d’indicateur d’une rupture cognitive et d’une nécessité de
changement de modele implicite (Brousseau, 1989a). Les répertoires d’erreurs en
mathématiques révelent, en effet, une relation particulidre entre leur émergence et la

transition d’une catégorié de nombres (ou d’une notion) A une autre (Brousseau, 1989a;
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Janvier, Charbonneau & de Cotret, 1989; Vergnaud, 1989a). Ainsi, lors de la transition
des nombres naturels aux nombres entiers, le zéro (0) fait probléme en multiplication et
division (Brousseau, 1989a). De méme, lors de la transition des nombres entiers aux
nombres relatifs, le fait que la soustraction cesse d’étre nécessairement une diminution
et ’addition une augmentation cause des difficultés particulidres (Glaeser 1981, Vergnaud,
1989). Enfin, lors de la transition des nombres naturels aux nombres rationnels, le fait que
le produit cesse d’étre nécessairement plus grand que les quantités multipliées et que le
quotient cesse d’€tre plus petit que le dividende entraine aussi des complications
(Brousseau, 1989a; Tirosh & Graeber, 1990, 1994; Vergnaud, 1989a).

Pour éclairer ces difficultés, Lacasse (1997) distingue les différents niveaux de
conceptualisation nécessités par ces transitions pour les quatre opérations mathématiques
de base. Dans le systtme des nombres entiers naturels, 1’addition peut étre définie, soit
comme le résultat de la réunion de deux ensembles, soit comme une succession répétée
(comme si on comptait jusqu’au résultat: 5 + 3 est 5, 6, 7, 8). La soustraction présente'
alors le premier obstacle épistémologique parce qu’elle ne peut étre complétée dans
I’ensemble des nombres naturels. Vue comme I'inverse de 1’addition, elle ne permet pas
de résoudre des équations du type 5 + x = 3 puisque le résultat de I’opération 3 - §
n’existe pas dans I’ensemble des nombres naturels. C’est 1’extension 2 1’ensemble des
nombres entiers relatifs qui va permettre ce genre de calcul. Toujours dans le systéme des
nombres naturels, la multiplication est souvent définie comme une addition répétée. De
la méme fagon, la division, vue comme I'inverse de la multiplication, va provoquer
I’extension aux nombre rationnels afin de résoudre des équations du type 2 X x =5. 11
devient alors nécessaire de redéfinir la somme et le produit de deux nombres entiers
relatifs puisque leurs définitions comme succession et addition répétées n’ont plus de sens
quand on utilise des nombres négatifs ou fractionnaires. La difficulté pour 1'éléve,
I’ obstacle épistémologique, se situe au niveau de cette redéfinition parce qu’elle implique
un rejet partiel de la conception préalable de I’addition et de la multiplication et une
reconstruction des deux opérations.

On peut des lors comprendre que la validité, la cohérence et I’efficacité locales des

conceptions antérieures assurent leur stabilité et leur solidité (Brousseau, 1983; Léonard
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& Sackur, 1990; Vosniadou, 1994). Un autre facteur important est le biais de
confirmation, qui semble général A tous les humains. Cette tendance 3 chercher et
percevoir les informations qui sont consistantes avec les conceptions préalables, de méme
qu’a ignorer ou réinterpréter les évidences contradictoires, favorise la stabilité des erreurs
épistémologiques (Mandl, Gruber & Renkl, 1993). Les représentations qui les soutiennent
font ainsi preuve d’une extraordinaire capacité d’adaptation afin de les préserver
(Brousseau, 1989a; Johsua, 1989a; Viennot, 1979). Elles se manifestent donc
systématiquement et sous forme de configurations consistantes (Glaser, 1981; Matz; 1980;
Resnick & Ford, 1981; Tatsuoka, 1984), les éleéves se révélant trés compétents A suivre
des procédures, fréquemment fausses (Brown & Burton, 1978).

Comme chacun utilise une différente représentation mentale de la réalité pour
extraire un sens 2 une nouvelle information, différentes significations sont extraites d’une
méme information afin qu’elles puissent fonctionner en accord avec les conceptions
préalables (Glynn, Yeany & Britton, 1991; Hewson, 1985; Johsua, 1989a). De plus, 2 la
lumiére de ces conceptions, certaines informations pertinentes sont pergues par les uns
alors qu’elles ne le sont pas par d’autres (Head & Sutton, 1985; Norman, 1980). Ce
dernier aspect pourrait également étre aggravé par I'inhabileté de I'éléve a discriminer,
parmi une quantité accablante de données, les informations pertinentes 2 1’assimilation
d’une conception juste (Smith, 1984). Les erreurs épistémologiques se révélent donc
hautement idiosyncratiques (Léonard & Sackur, 1990; Resnick & Ford, 1981; Tatsuoka,
1984), leur diversité ne cessant d’étonner ceux qui en sont rendu conscients (Brown &
Burton, 1978; D’ Ambrosio & Mewborn, 1994; Matz, 1980).

La majorité des chercheurs qualifient les obstacles épistémologiques de croyances
ou de convictions et reconnaissent la nature souvent implicite de ces conceptions sous-
jacentes (Brousseau, 1989b; Brown, 1993; D’Ambrosio & Mewborn, 1994; Désautels,
1989; Resnick, 1989a; Sierpinska, 1989; Tirosh & Graeber, 1990; 1994, etc.). Le savoir
implicite représente toutes les connaissances inconscientes de 1’individu, ainsi que toutes
les relations qui y sont activées & n’importe quel point en fonction du contexte (Fischbein,
1994; Polanyi, 1958, 1967). De plus, la structure de ce savoir n’est pas nécessairement
réflétée de fagon directe a;l niveau de ses manifestations observables (Franks, 1974). Etant
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automatiquement activé, ce savoir implicite opére plutét indépendamment du savoir
explicite qu’il contredit souvent (Mandl, Gruber & Renkl, 1993; Tirosh & Graeber, 1994).
I1 en résulte un compartimentage entre le savoir fermement établi qui est utilisé dans la
vie quotidienne et le savoir plus fragile utilisé en situation académique, le premier
supplantant aisément le second quand celui-ci doit étre appliqué (Glynn, Yeany & Britton,
1991; Mandl, Gruber & Renkl, 1993).

Ces particularités rendent les erreurs épistémologiques particuliérement insidieuses
(Sierpinska, 1989; Tirosh & Graeber, 1990, 1994). Inexplorées, elles servent de base
active aux raisonnements et deviennent des "assimilateurs” puissants de données nouvelles
(Glynn, Yeany & Britton, 1991; Johsua, 1989b), comme le démontrent les répertoires de
progression de plusieurs erreurs successives (Giordan, 1989b). Les hiérarchies
enchevétrées de concepts et de procédures erronés qui en découlent, s’avérent comme les
erreurs les plus difficiles 2 cormriger parce qu’elles sont composées et sont issues de
généralisations qui s’étendent 2 des sources différentes (Anderson, 1983). On y retrouve,
par exemple, des termes scientifiques qui s’apparentent A ceux de la vie courante
(Ebenezer & Gaskell, 1995; Flick, 1991; Murray & Markessini, 1982), des procédures et
exemples provenant du méme domaine d’étude (Brown & Burton, 1978), aussi bien que
d’autres domaines (Strauss & Stavy, 1983).

Les chercheurs (Champagne, Klopfer, Solomon & Cahn, 1980; Clement, 1983b;
McCloskey, 1983; Songer & Mintzes, 1994) révélent finalement que ce genre d’erreurs
est une source importante d’interférence et méme d’inhibition lors de I’apprentissage.
Lorsque les €leves rencontrent les notions reliées a ces erreurs, la maitrise de ces notions
tend 2 s’effectuer au niveau d’une application mécanique de recettes et d’algorithmes ainsi
que d’une mémorisation de phrases vides de sens (Giordan, 1989a; Hills, 1989).

Quoique ces manifestations de 1’erreur épistémologique soient bien connues des
enseignants et que I’inhabileté subséquente 3 résoudre des problémes leur soit une source
répétée de perplexité et de frustration, il apparait que les conceptions alternatives des
éleves sont habituellement inconnues des enseignants (Mestre & Touger, 1989; Shuell,
1987; Stepans, 1991; Tasker, 1981). Engel Clough & Driver (1985) suggirent qu’un

mécanisme complémentaire de mémorisation chez les éléves et de synthonisation



Cadre Conceptuel 10

(attention sélective) chez les enseignants soit 1a cause de cette lacune. En reconnaissant
chez les €leves le vocabulaire et la phraséologie qu’ils ont eux-mémes utilisés pour
enseigner un concept, les enseignants inféreraient que la représentation que les él@ves ont
de ce concept est la méme que la leur et ils n’en vérifieraient pas la compréhension sous-
jacente. Cette explication est supportée par les observations d’autres chercheurs qui
rapportent que les éléves peuvent fréquemment décrire un événement en termes
techniquement corrects, dont 1a compréhension se révéle superficielle ou erronée 2 la suite
d’un examen plus poussé (Osborne & Cosgrove, 1983; Stepans, 1991; Vosniadou, 1994).

Les chercheurs s’entendent donc pour dire que les connaissances accumulées sur
I’erreur épistémologique sont maintenant au stade d’étre transférées au niveau de la salle
de classe et que les enseignants devraient étre conscients du fait que les éléves peuvent
développer leurs propres versions des concepts enseignés. Ils s’entendent également sur
la nécessité de repérer ces savoirs afin de pouvoir y intégrer les nouvelles connaissances,
car ces conceptions risquent de demeurer inchangées ou d’évoluer de fagon non anticipée
(Nussbaum & Novak, 1976; Osborne & Cosgrove, 1983). On a, en effet, observé que les
idées erronées et les erreurs de raisonnement, qu’elles engendrent, continuent de se
reproduire de fagon déconcertante en dépit de plusieurs années d’instruction subséquente
(Brousseau 1989a; Giordan, 1989a; Halloun & Hestenes, 1985; Novak & Musonda, 1991;
Songer & Mintzes, 1994; Stepans, 1991).

Le diagnostic des erreurs épistémologiques

Dans une perspective de changement conceptuel, il apparait d’abord que
I’élaboration d’inventaires d’erreurs communes soit peu efficace: la spécificité d’une
conception dépend de I’organisation idiosyncratique de ses éléments et une intervention
efficace demande qu’on tienne compte du contexte de fonctionnement des erreurs
(Giordan, 1989a; Thagard, 1991; West, Fensham & Garrard, 1985; West & Pines, 1985).
Comme plusieurs erreurs épistémologiques peuvent coexister, ces erreurs et les relations
qui existent entre elles doivent faire I'objet d’'un examen (Bednarz & Garnier, 1989).
Aussi, des procédures de "mapping” cognitif s’imposent afin de rendre explicites, au
niveau d’un modéle diagnbstique déraillé, les relations complexes des structures cognitives
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implicites qui supportent une erreur (Bednarz & Garnier, 1989; Brown, 1993; Brown &
Burton, 1978; Dykstra, Boyle & Monarch, 1992; Shuel, 1985).

Pour ce faire, de nombreuses approches qualitatives ont été explorées. Diverses
méthodologies d’entrevues ont acquis une bonne réputation en tant qu’approche viable
(Bendall, Goldberg & Galili, 1993; Ebenezer & Gaskell, 1995; Gilbert, Watts & Osborne,
1985; Novak & Musonda, 1991; Nussbaum & Novak, 1976; Stepans, 1991; etc.). Parmi
les méthodologies papier-crayon, on retrouve principalement des questions de type-essai
(Halldén, 1988; Marek, 1986; Simpson & Marek, 1988; Renner, Brumby & Shepherd,
1981), des associations contraintes de mots (Gussarsky & Gorodetsky, 1988, 1990), des
cartes de concepts (Moreira, 1987; Markham, Mintzes & Jones, 1994; Novak, 1985;
Wallace & Mintzes, 1990) et diverses combinaisons de ces techniques (Dreyfus &
Jungwirth, 1988; Duit, 1983, Songer & Mintzes, 1994).

Ces méthodologies se sont révélées efficaces pour diagnostiquer les erreurs
épistémologiques. Cependant, comme Ia plupart d’entre elles ont été développées dans le
but spécifique d’étudier la nature de ces erreurs et d’en dresser des inventaires, elles
s’avérent inappropri€es pour une utilisation en salle de classe. Elles exigent trop de temps,
des traitements de données trop compliqués ou une expertise dont les enseignants ne
disposent pas pour les interpréter (Fensham, Garrard & West, 1981; Moreira, 1987;
Shuell, 1985; White, 1985). Outre un besoin de réduction des données, d’organisation et
de systématisation afin que les informations recueillies soient significatives (Dykstra,
Boyle & Monarch, 1992; Shuell, 1985), un besoin d’instruments plus simples, qui tiennent
compte des critdres de réplicabilité, fidélité et validité, se manifeste (Gilbert, Watts &
Osborne, 1985; Hashweh, 1988; Shuell, 1985).

Au nombre des approches quantitatives, plus susceptibles de satisfaire ces critres,
on a développé (et parfois validé) des tests d’items & choix multiples qui utilisent, comme
distracteurs, les erreurs épistémologiques fréquemment entretenues (Doran, 1976; Halloun
& Hestenes; 1985; McCutcheon, 1991; Oppenheim, 1987). A ce genre d’items, on a
incorporé une spécification de degrés de certitude afin de pouvoir déceler les conceptions
justes pouvant servir d’ancre A un changement conceptuel (Clement, Brown & Zietsman,

1989). Toujours au niveau des items 2 choix multiples, on a également ajouté une étape,
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ot la raison d’un choix doit Etre sélectionnée parmi une série d’énoncés afin de cemer
la compréhension sous-jacente (Odom & Barrow, 1995; Peterson, Treagust & Garnett,
1989; Treagust, 1988; Treagust & Smith, 1989). On rencontre finalement les questions
ouvertes A réponses courtes, ol les erreurs sont analysées statistiquement afin d’en
dégager les configurations (Birenbaum & Shaw, 1985; Birenbaum & Tatsuoka, 1982;
Tatsuoka, 1983, 1984, 1985). Certaines de ces méthodologies quantitatives ont été congues
pour €ire administrées A 1’aide de I'ordinateur (Brown & Burton, 1978; Browning &
Lehman, 1988; Schultz, Murray, Clement & Brown, 1987).

Cependant, les tests d’items 3 choix multiples se révélent également limités pour
diagnostiquer les erreurs épistémologiques. En mathématiques, par exemple, ils ne peuvent
fournir les informations nécessaires 3 une remédiation, quant & 1a source et I’articulation
des régles utilisées (Tatsuoka, 1983). 1l existe, en effet, un&gtande diversité de régles et
de configurations de ces régles qui peuvent sous-tendre une méme réponse, juste ou
erronée (Birenbaum & Tatsuoka, 1982; Tatsuoka, 1984, 1985). Ces chercheurs ne
découvrirent pas moins de 79 différentes régles erronées utilisées dans I’addition et la
soustraction des nombres relatifs. De plus, Brown & Burton (1978) observérent qu’une
série de mauvaises réponses peut indiquer la présence de plusieurs conceptions erronées
aussi bien que la présence d’une seule, qui soit continuellement utilisée pour calculer des
résultats intermédiaires.

Toujours en mathématiques, il existe des différences considérables entre le format
des réponses a choix multiples et celui des réponses ouvertes (Birenbaum & Tatsuoka,
1987). Parce que les distracteurs sont soigneusement choisis pour représenter les erreurs
communes, la tache de sélection de la réponse correcte devient plus compliquée et résulte
en une plus grande variété de types d’erreur, dont une grande portion n’est pas
interprétable. Les résultats semblent indiquer que les étudiants, qui n’ont pas
complétement maitrisé une tiche, tendent & &tre moins consistants en appliquant leurs
régles d’opération lors des tests A choix multiples. On peut spéculer ici que I'effet des
"devinettes”, plus ou moins éclairées, soit une des causes de ces résultats.

Finalement, I’interprétation des résultats & tous ces tests quantitatifs demande
également une expertise s-tatistique et une technologie dont la plupart des enseignants ne
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disposent pas. De plus, leur développement est tellement complexe qu’il faudrait attendre
encore bien longtemps avant qu’ils ne soient disponibles pour tous les sujets d’intérét,
nonobstant le coiit de leur acquisition. La voie demeure donc ouverte en ce qui a trait 2
la recherche d’un instrument peu dispendieux, qui soit A la fois efficace et simple
d’utilisation en salle de classe.

Les méthodes de changement conceptuel

Il devient de plus en plus évident que les erreurs épistémologiques résistent
remarquablement 2 I’enseignement traditionnel dans une variété de sujets, et ceci 2 tous
les niveaux de scolarisation (Faucher, 1983; Lawson & Thompson, 1988; Marek, 1986;
Peterson, Treagust & Garnett, 1989; Simpson & Marek, 1988; Songer & Mintzes, 1994).

On attribue 1'inefficacité des méthodes traditionnelles 2 un manque d’accent sur
Paspect qualitatif d’'un domaine autant dans P’enseignement que dans I’évaluation
(Faucher, 1983; Glynn, Yeany & Britton, 1991; Mestre & Touger, 1989; Novak, 1985;
Songer & Mintzes, 1994). Certains chercheurs vont méme jusqu’a accuser les enseignants
de ne viser et de n’évaluer que I’acquisition d’une accumulation de faits, de routines et
de procédures; en bref, d’étre peu intéressés A la compréhension des concepts (Novak,
1985; Peterson, Treagust & Garnett, 1989). Selon Connel & Peck (1993), I’enseignement
des mathématiques souffre particulitrement d’une dépendance vis-a-vis des méthodes
d’instruction, ol les exercices plus ou moins similaires se succédent jusqu’a ce que les
€leves puissent répliquer les procédures désirées, sans qu’il n’ait ét€ donné d’attention 2
la nature de leur compréhension individuelle. Marek (1986), ayant comparé les résultats
scolaires des €leves avec les résultats 2 un test diagnostique des erreurs épistémologiques
dans un méme sujet, résume la situation au niveau du titre d’un article: "They
misunderstand, but they’ll pass".

Plusieurs méthodes de changement conceptuel ont été proposées et étudiées pour
s’adresser plus explicitement aux problémes causés par l'erreur épistémologique.
L’appellation "changement conceptuel" se référe 2 Toulmin (1972) pour qui
I'apprentissage exige non seulement I’acquisition ou la formation de nouveaux concepts,

mais également un changement conceptuel, i.e. une modification des concepts existants
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ou leur remplacement par des alternatives appropriées. Le succés d’un tel apprentissage
se mesure au degré d’intégration du nouveau savoir aux conceptions préalables; moins il
est intégré, moins il est signifiant et utile pour I’apprenant (Anderson, 1990).

L’enrichissement, i.e. la simple assimilation d’une nouvelle information i la
structure d’une conception existante, est la forme la plus simple de changement
conceptuel. Il peut s’avérer relativement facile, lorsque 1’information est consistante avec
cette conception ou que le savoir préalable est peu étendu. Par contre, une révision est
requise quand I’'information est inconsistante avec des présuppositions ontologiques et
épistémologiques ou avec la structure relationnelle de celles-ci. Cette accommodation peut
éuwe tres difficile A réaliser parce que ces conceptions et présuppositions sont les
fondations mémes des savoirs de base, et leur révision engendre de sérieuses implications
pour toutes les structures de savoir qui a ét€ construit subséquemment sur eux (Posner,
Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Thagard, 1991; Vosniadou, 1994). Ce qui est paradoxal,
¢’est que les conceptions qui résistent au changement conceptuel sont aussi celles qui sont |
utilisées pour comprendre et interpréter les nouvelles informations potentiellement
conflictuelles (Pintrich, Marx & Boyle, 1993). Les conditions nécessaires au changement
conceptuel ont été identifiées comme étant (1) une insatisfaction face a la conception
existante, (2) I’intelligibilité et (3) la plausibilité initiales de la nouvelle conception, ainsi
que (4) la promesse d'une fécondité a produire une meilleure compréhension des
phénomenes concernés (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Strike & Posner, 1985).

Les principales méthodes de changement conceptuel sont (1) la réfutation, (2) la
découverte, (3) la remise en question, (4) la modification analogique progressive et (5)
la substitution métaphorique. Les résultats des trois premitres méthodes utilisées
individuellement ont été plutot mitigés.

La méthode de la réfutation (1) se distingue de 1’enseignement traditionnel en ce
qu’elle favorise 1’expression des idées préalables des apprenants avant d’enchainer par une
argumentation qui réfute les conceptions erronées, pour ensuite continuer avec
I’enseignement des connaissances adéquates. Bien que cette méthode ait le mérite de faire
émerger les conceptions initiales des apprenants, elle ne s’en préoccupe plus par la suite.
L’expression des conceptibns ne devient souvent qu’un prétexte utilisé comme activité de
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démarrage d’une legon, oll on met I’accent sur leur aspect pittoresque sans chercher 2
comprendre leur logique, sous prétexte d’un manque de temps.

Giordan (1989a) attribue I'inefficacité de la méthode de la réfutation aux faits
qu'elle élude les mécanismes constructivistes d’appropriation du savoir et qu’elle
mésestime la résistance des savoirs préalables. 11 lui reproche également de réfuter des
savoirs qui sont souvent une approximation suffisante pour aborder certains types de
problémes ou pour servir d’étape préliminaire dans la construction du nouveau savoir.
Comme !'enseignement traditionnel, cette méthode risque d’introduire trop tot des
définitions stéréotypées, ayant comme conséquence de supprimer ’envie de chercher.
Selon Vosniadou (1994), la simple présentation de faits contre-intuitifs ne peut conduire
qu'a une accumulation d’informations inconsistantes, puisqu’elle ne fournit pas les
informations nécessaires 2 la révision des conceptions sous-jacentes qui supportent les
erreurs épistémologiques. .

La méthode de la découverte (2) repose sur la croyance que 1’observation et la
mesure sont a la base des découvertes des lois scientifiques et qu’il est possible de faire,
lors d’expériences cruciales, les mémes changements de paradigme que les savants ont
pris des sicles a effectuer lors de révolutions scientifiques. Johsua (1989b) explique
I'inefficacité de la méthode de la découverte 2 produire des explications scientifiques en
pointant la différence essentielle des cadres conceptuels (expert-novice) de ceux qui
conduisent les expériences caractéristiques 2 cette méthode. On a, en effet, constaté que
les obstacles et erreurs épistémologiques agissaient comme pré-modeles pour filtrer
I’observation des données de I’expérience ainsi que leur interprétation (Champagne,
Klopfer, Solomon & Cahn, 1980; Driver, 1981; Viennot, 1979). Ainsi Shepardson & Moje
(1994) ont observé que bien qu’en améliorant le savoir déclaratif, cette méthode n’arrivait
A déloger que peu des conceptions initiales, favorisant plut6t le développement et le
renforcement de ces pré-conceptions de fagon non anticipée. De méme, Stepans (1991)
rapporte peu de différences entre les résultats de la méthode de 1a découverte et ceux de
la méthode traditionnelle, si ce n’est que de favoriser une attitude plus positive envers les
sciences. En fait, il semble que la lecture individuelle d’un texte qui réfute les erreurs
épistémologiques produisé de meilleurs résultats, malgré I’aversion que démontrent les
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éleves envers cette stratégie (Hynd, McWhorter, Phares & Suttles, 1994).

La méthode du conflit cognitif ou remise en question (3) s’est révélée la plus
populaire jusqu’a présent (Champagne, Gunstone & Klopfer, 1985; Dreyfus, Jungwirth
& Eliovitch, 1990; Nussbaum & Novik, 1982; Posner, Strike, Hewson, & Gertzog, 1982;
Tirosh & Graeber, 1990, 1994; etc.). Elle s’inscrit dans la tradition d’une falsification des
théories a la lumitre de contradictions empiriques et théoriques (Popper, 1973). Elle a
pour but d’inciter les apprenants 2 reconsidérer et réviser leurs croyances par rapport 2
la contradiction empirique de données qui vont 2 I’encontre de ces croyances. Sous forme
de contradiction sociale, ol les conceptions rivales sont soutenues par des pairs ou par des
autorités reconnues, cette méthode puise sa source chez Vygotsky (1978), selon qui le
savoir est construit 2 travers les interactions sociales.

La contradiction sociale, seule, a rencontré peu de succds 2 conduire les Eldves
vers des conceptions et des formes de raisonnement scientifique (Levin & Druyan, 1993; _
Resnick, 1989b; Tudge, 1989). En fait, il semblerait que cette méthode engendre de moins
bons résultats que la méthode de la découverte ou la lecture d’un texte réfutatif (Hynd,
McWhorter, Phares & Suttles, 1994). Les éleves faibles ou peu siirs d’eux-mémes tendent
a accepter sans questionnement, ni réorganisation, les conceptions des étudiants plus forts
ou plus convaincants, préférant souvent régresser vers une erreur épistémologique
populaire plutdt que d’adhérer a I’explication scientifique. D’autres €leves cherchent 2
deviner la conception favorisée par I’autorité dans un besoin de réussite.

De nombreux résultats expérimentaux mettent en doute l'efficacité de la
confrontation empirique 2 entrainer un changement des systémes explicatifs, bien que les
€léves y acquitrent de nouvelles connaissances (Erickson & Thiberghien, 1985) et peuvent
affiner leurs descriptions d’un phénomeéne de maniére 2 engendrer des prédictions justes
(Ranney, 1987 dans Resnick, 1989b). Par contre, les apprenants y utilisent plusieurs
stratégies de résolution de conflit cognitif qui leur permettent de conserver leurs
conceptions. IIs fuient souvent la contradiction en la niant, rejettant des faits qui
contredisent ce qu’ils croient &tre vrai (Champagne & Klopfer, 1980 dans Resnick,
1989b). IIs ajoutent des hypothéses ad hoc, tout en conservant I’essentiel de leur cadre

d’explication ou abandonnent certaines idées pour en adopter d’autres, dans un genre



Cadre Conceptuel 17

d’échange conceptuel simple (West, Fensham & Garrard, 1985). En bref, comme les
sociétés savantes du passé (Kuhn, 1970), ils bricolent le modele proposé et I’assimilent
a leur organisation conceptuelle en lui conférant une signification idiosyncratique souvent
peu commune avec ce modele (Désautels, 1989; Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990;
Johsua, 1989b). Ainsi, méme s’ils acceptent I’évidence, cette derniére ne devient pas pour
autant la base d’une conception altemative qui permettrait d’intégrer facilement les
nouvelles données (Johsua & Dupin, 1987). Gorsky & Finegold (1992) ont similairement
observé que si cette méthode, utilisée sous forme de logiciel, réussit a rendre les concepts
sdenﬁﬁques intelligiblcs, elle échoue A faire admettre la plausibilité de ceux qui
s’opposent aux croyances intuitives.

11 ne suffit donc pas que 1’apprenant devienne conscient que sa conception est
erronée pour parvenir automatiquement 2 une nouvelle conception. Le probléme de base
reposerait sur 'habileté des apprenants 2 atteindre un état de conflit qui soit suffisamment
signifiant pour engendrer un processus de changement conceptuel. Hors de la communauté
scientifique, on a plus tendance 2 vouloir confirmer qu’a falsifier, et il est difficile de
trouver des contextes ol le conflit et sa solution soient également signifiants pour les
apprenants (Caravita & Halldén, 1994; Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990). Il apparait
également que la spécificité d’un obstacle épistémologique ne dépende pas principalement
des éléments qui le composent, mais de I’organisation de ceux-ci (Giordan, 1989a; West,
Fensham & Garrard, 1985; West & Pines, 1985). La conception erronée demande donc
3 étre abordée en tenant compte de son contexte de fonctionnement, ce que la
confrontation, ol le contexte et la signification que lui donne 1’apprenant sont souvent
inconnus, ne permet pas (Giordan, 1989a; Vosnadiou, 1994). Ainsi en mathématiques, on
a observé que cette méthode est plus efficace quand les conceptions erronées sont
explicites, méme si encore 13, un grand nombre d’apprenants sont préts A changer leurs
procédures afin de les préserver (Tirosh & Graeber, 1994). Méme si les méthodes qui
utilisent la remise en question remportent de meilleurs résultats que les précédentes
(Guzzetti, Snyder, Glass & Gamas, 1993), il semble que le pouvoir réel des deux formes
de confrontation réside dans leur capacité d’inciter les éléves A chercher de nouvelles
explications (Johsua, 1989b; Resnick, 1989b).
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Dans un cadre piagétien, Lawson & Thompson (1988) ont expliqué I’inefficacité
de la méthode de la remise en question. Ayant constaté que les éléves, qui conservent le
plus d’erreurs épistémologiques, raisonnaient au niveau des opérations concrétes, ils
affirment qu’un niveau de raisonnement formel (raisonnement combinatoire, contrdle des
variables, raisonnement probabiliste et corr€lationnel) est nécessaire pour évaluer les
conceptions alternatives de la fagon hypothético-déductive propre 2 cette méthode. Les
limites de la capacité mentale (mémoire de travail) ont aussi été évoquées pour expliquer
une perte d’informations qui diminuerait les possibilités du changement conceptuel
nécessaire pour assimiler une nouvelle théorie (Lawson, 1983; Margolis, 1987).

Ces mémes explications ont été fournies pour expliquer la résistance des erreurs
épistémologiques & I’enseignement traditionnel (Renner, Brumby & Shepherd, 1981;
Simpson & Marek, 1988). Et Resnick (1989b) étend ce reproche A toutes les méthodes
précédentes qui présument que les €léves ont la capacité de raisonner logiquement 3 partir.
de prémisses et de principes donnés, capacité qui ne semble pas disponible 2 plusieurs.

Selon Johsua (1989b) et Désautels (1989), des changements ne peuvent étre opérés
que s’il y a transformation du cadre épistémique qui oriente les démarches d’appropriation
des concepts. Deux méthodes explorent ce changement de paradigme interprétatif A ’aide
d’analogies (changement local) et de métaphores (changement global). Celles-ci ont été
étudiées, dans la plupart des cas, en conjonction avec les méthodes précédentes.

La méthode de modification analogique progressive (4) implique la construction
de conceptions scientifiques 3 partir d’éléments des conceptions initiales au moyen d’un
processus graduel d’élaboration, de différentiation et de modifications successives plutot
mineures. Les éléves y sont amenés 2 appliquer analogiquement ("bridging analogies")
leurs conceptions justes 2 des phénoménes auxquels ils n’auraient pas pensé qu’elles
puissent I'étre et & prolonger ces conceptions A travers des expériences de pensée (Brown
& Clement, 1989; Clement, 1987b, 1993). Cette technique a également été développée
sous forme de logiciel (Schultz, Murray, Clement & Brown, 1987).

Il s’agit d’un processus lent, qui a été documenté exclusivement en physique, mais
qui y a rencontré un taux de succés plus élevé. Resnick (1989b) considére cette méthode

comme prometteuse pour les raisons qui suivent. PlutSt que de contester les croyances
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initiales, cette méthode a le mérite de se baser sur ces conceptions spontanées, qui
produisent des racines potentielles de conceptions correctes oll on peut trouver les
précurseurs de nombreuses conceptions scientifiques. De plus, des historiens et
philosophes des sciences, ainsi que des chercheurs, insistent maintenant beaucoup plus sur
le processus évolutionniste, étape par étape, des changements conceptuels que sur le
phénomeéne des révolutions scientifiques qui a prévalu auparavant. Finalement, cette
méthode a le potentiel d’enseigner un style de raisonnement hypothétique qui est propre
2 la pensée scientifique.

La méthode de substitution métaphorique ou analogie modélisante (5) est une autre
approche qui utilise les conceptions préalables afin d’en développer de nouvelles, quoique
de fagon plus globale que la précédente. En alternative aux conceptions erronées, elle
propose des conceptions hypothétiques, qui respectent les principes scientifiques et dont
la base est bien connue par les éléves, afin de favoriser un raisonnement basé sur de
nouveaux principes (Johsua & Dupin, 1988, 1989; Resnick, 1989b). Lorsqu’utilisée en
physique, on a observé son effet "spectaculaire” A lever les contradictions et les
résistances, de méme qu’a produire des prédictions justes qui contredisent totalement
I’expérience quotidienne (Johsua & Dupin, 1989). Les résultats de cette méthode et ceux
de la précédente se révelent similaires en ce que les groupes expérimentaux obtinrent des
résultats significativement supérieurs a ceux des groupes-témoins, exposés au curriculum
habituel (1); et que les résultats aux questions concernant la compréhension des concepts
étaient meilleurs que ceux qui concernaient leur application (2).

Une variation de cette méthode fut £galement utilisée en chimie, pour expliquer
la diffusion moléculaire 3 des adultes, lors d’une expérience congue pour favoriser
’avénement d’erreurs épistémologiques en utilisant des analogues qui avaient été associés
expressément 2 un autre concept enseigné auparavant (Lawson, Baker, DiDonato & Verdi,
1993). Malgré ce subterfuge, le groupe expérimental obtint des résultats significativement
supérieurs 2 ceux du groupe-témoin lors d’une question demandant d’expliquer la
diffusion. Cependant, les résultats des deux groupes combinés sur une question
d’application de ce concept montrent une corrélation significative avec le degré de
raisonnement hypothético-déductif. Les chercheurs interprétent ces résultats en disant que
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les analogues représentent un facteur-cl€ lors d’un changement conceptuel en clarifiant
la nature des nouveaux concepts théoriques, mais que le succds de leur application
requiert un raisonnement hypothético-déductif qui permet de décider lequel des concepts
théoriques devrait étre utilisé. Il est A noter que les explications alternatives ne furent
jamais directement contrastées ou testées durant 1’apprentissage afin d’engendrer un
maximum d’erreurs épistémologiques. Il ne s’agit pas d’une situation typique de salle de
classe, bien que les résultats de cette recherche corroborent les résultats précédemment
observés en physique. Et les chercheurs recommandent d’aider les éléves 2 utiliser le
raisonnement hypothético-déductif pour évaluer les situations ol les concepts peuvent étre
appliqués avec succés, moyen qui a été démontré comme efficace pour provoquer le
développement de ce genre de raisonnement.

Toujours en chimie, cette méthode fut utilisée au primaire (Stavy, 1991). Il s’agit
d’une recherche qui se différencie des autres recherches présentées ici en ce qu’elle
s’appliqua 2 un seul concept et qu’elle se limita uniquement A la méthode analogique. |
Bien que leurs conceptions préalables aient été répertoriées pour des fins de contrdle, les
€leves ne les exprimerent pas explicitement lors du processus d’apprentissage afin d’éviter
les inconvénients occasionnés par la méthode du conflit cognitif, soit 1a perte de confiance
en soi et la régression vers des conceptions erronées. Les résultats de cette méthode
présentérent une différence significative, comparés 2 ceux de la méthode traditionnelle.
Selon Stavy (1991), I’apprentissage s’effectua hors de la conscience de I’éléve. De son
point de vue, il n’y avait ni conception erronée, ni apprentissage. I1 comprit intuitivement
les deux situations.

Cette méthode fut finalement utilisée, int€grée aux autres méthodes, lors d’unités
complexes d’apprentissage en biologie au primaire (Mason, 1994a, 1994b). Les résultats
de cette recherche présentent une corrélation positive élevée entre 1a compréhension des
nouveaux concepts, la compréhension de I’'analogie et 1’ utilisation de celle-ci en intégrant
les nouvelles informations dans les structures cognitives pré-existantes. Tous les résultats
concercernant les items précédents présentent également une corrélation positive élevée
avec la connaissance métacognitive du but de I’analogie dans le processus de changement
conceptuel, contredisant ainsi les résultats des deux recherches précédentes. Les €léves
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qui ne reconnurent pas le conflit entre leurs conceptions et le nouveau savoir, ou qui
n’étaient pas capables d’utiliser ’analogie pour le résoudre, sont ceux qui démontrrent
le plus bas niveau de compréhension. Ces résultats indiquent que les €l2ves devraient étre
conscients du besoin de changer leurs croyances et qu’ils devraient percevoir le but de
I’analogie dans ce processus pour que l'intégration du nouveau et de I’ancien savoir
s’effectue, du moins lors de notions complexes comme c’est ici le cas. A ce propos, Flick
(1991) affirme que si la substitution de savoir demeure implicite, ’apprenant ne saura pas
a quelle notion se référer pour résoudre de nouveaux problémes car il sera inconscient de
la fagon dont le savoir approprié a été acquis.

Malgré ces différentes interprétations, on explique I'efficacité des deux derniéres
méthodes en disant que 1’aspect concret, fourni par la métaphore, crée un contexte o les
nouveaux concepts deviennent plausibles (Brown, 1993; Clement, 1987b; Johsua &
Dupin, 1989). Cette explication est supportée par I’énoncé des conditions nécessaires 3 _
un changement conceptuel. Ces conditions spécifient, en effet, que pour qu’on accepte de
considérer une nouvelle conception, il faut d’abord qu’elle soit initialement plausible et
minimalement intelligible avant qu’on puisse commencer 3 explorer ses possibilités et voir
certaines de ses implications (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982). Strike & Posner
(1985) expliquent subséquemment qu’un concept a besoin d’un emboitement déterminé
a l'intérieur d’un contexte pour acquérir une signification. Quand les idées courantes
contiennent des éléments qui sont incompatibles avec la nouvelle idée, disent-ils, la tiche
est alors de tisser toutes ces idées dans une nouvelle configuration ol leurs éléments ont
tous un sens, e.g. dans une métaphore. Par la méme occasion, I’analogue permet de
concevoir le nouveau concept plus abstraitement en lui prétant sa structure relationnelle
implicite et en dévoilant des mécanismes jusque-1a invisibles ou ignorés (Brown, 1993;
Gick & Holyoak, 1980, 1983; Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard, 1989). Cette
structure sert non seulement 3 l'assimilation du nouveau savoir, mais aussi A la
réorganisation du savoir initial, contribuant ainsi A éviter l'inertic des savoirs
compartimentés (Mason, 1994b). Un tel modele de révision des systtmes de croyances,
basé sur des paramétres de cohérence explicatoire, a été développé sous forme de logiciel
pour un cas historique, celui de la théorie de I'évolution selon Darwin. 11 a ensuite été
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appliqué avec succés aux données d’un étudiant qui se penchait sur des problémes de
mécanique (Ranney et Thagard, 1988).

Un autre avantage des deux derniéres méthodes est qu’elles mettent 1’accent sur
le raisonnement qualitatif alors que la plupart des autres enseignements mettent 1’accent
sur la résolution de questions d’essence quantitative. Selon Resnick (1989b), les
représentations qualitatives initiales et les nouvelles représentations quantitatives apprises
ne peuvent étre confrontées telles quelles. De plus, il est essentiel, dit-elle, de fixer les
nouveaux principes dans un réseau complexe de concepts interreli€s, sinon la nouvelle
information sera fragile et instable, rarement mobilisée, méme si elle est disponible.

Pour ces raisons, ces méthodes sont les seules qui semblent pouvoir échapper 2
la critique de Giordan (1989a) qui reproche aux pédagogies de changement conceptuel
de mal situer le moment ol les représentations peuvent jouer un role dans 1’élaboration
des connaissances. Selon lui, on ne peut saisir la différence entre deux explications que
dans la mesure ol on les connait I’une et I'autre; ce n’est qu’une fois que ’explication
scientifique est acquise, au moins partiellement, qu’il est possible de revenir sur les
conceptions initiales afin de les modifier par une série de rectifications.

On y voit finalement une fagon de procéder qui est ’essence méme de la pensée
issue de la révolution scientifique en ce qui a trait 3 la relativisation des savoirs: les
sciences ne proposant plus de vérités absolues, ni de descriptions exactes du monde, mais
des modeles opérationnels par rapport 3 certains types de situations (Giordan, 1989b; Von
Glaserfeld, 1989). Ces méthodes répondent ainsi 2 ceux qui affirment qu’un changement
conceptuel n’implique pas la restructuration d’anciennes conceptions, ni le rejet de
conceptions qui conservent leur utilité dans un domaine spécifique. D’aprs eux, il
impliquerait plutSt 1’extension du répertoire de conceptions selon divers contextes, ainsi
que le raffinement de leur organisation et de leur cohérence, 2 travers une réinterprétation
des présuppositions construites 3 partir de 'expérience (Caravita & Halldén, 1994; Linder,
1993; Spada, 1994; Vosniadou & Brewer, 1992). Selon les méthodes métaphorique et
analogique, la nouvelle conception n’est pas présentée dans le but de remettre en question
la conception initiale. Elle est présentée comme une alternative 3 celle-ci en faisant

ressortir les différences qlii existent entre elles, surtout celles dont les apprenants sont le



Cadre Conceptuel 23

moins conscients, afin de les mettre en garde contre certains raisonnements fondés sur les

présuppositions habituelles (Resnick, 1989b).

Le changement conceptuel et les émotions cognitives

Les chercheurs s’entendent de plus en plus pour dire que le changement conceptuel
est une démarche 2 la fois rationnelle et affective, ainsi que pour reprocher 2 la majorité
des méthodes précédentes de ne se préoccuper que de I’aspect rationnel de ce processus
(Désautels, 1989; Gowin, 1983; Pintrich, Marx & Boyle, 1993; Resnick, 1989b; West &
Pines, 1983, etc.).

Sierpinska (1989) rapporte qu’il y a presque toujours beaucoup d’émotions pendant
la négociation des erreurs €pistémologiques. Elle considere que cette négociation ne peut
étre résolue uniquement 2 I’aide d’arguments rationnels et qu’il est vain d’évaluer les
conceptions des étudiants comme vraies ou fausses, car elles sont plus ou moins
fructueuses. De méme, Resnick (1989b) est d’avis que le sentiment de déséquilibre,
engendré par la méthode du conflit cognitif, peut favoriser une exploration additionnelle
autant que renforcer chez I’él2ve la sensation qu’il est incapable de comprendre; sensation
qui risque, a long terme, de le décourager. De fait, Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch (1990)
rapportent que les éléves forts y réagissent avec enthousiasme, alors que les éleves faibles
pergoivent le conflit cognitif comme un autre échec et ne prennent pas une part active
dans le processus de reconstruction de leur savoir comme les précédents. Le genre de
confrontation qu’elle préconise a également le potentiel d’entrainer un durcissement des
positions qui est peu propice & un changement conceptuel (Margolis, 1987).

Désautels (1989) mentionne que la différence, pergue par une personne entre ses
explications et celles proposées par une autre, peut étre une source de perturbation et
qu’on ne peut réduire la notion de conflit conceptuel A celle de contradiction logique.
Head & Sutton (1985) interprétent la résistance aux changements en terme de résistance
d’une cohérence interne qui supporte un sentiment de certitude. Selon eux, il faut intégrer
dans la notion de conflit conceptuel une dimension affective tout aussi importante que la
dimension cognitive: les engagements émotionnels, tels le sentiment d’avoir raison et

d’étre sur la bonne voie, doivent aussi &tre considérés. Pour documenter adéquatement ce
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phénomene, ils recommandent qu’on utilise des techniques qui rendent justice 2 la
signification personnelle de 1’apprenant ainsi qu’a son importance émotionnelle.

Ces considérations sont consistantes avec la notion de I’intentionalité de tout état
mental, soutenue par Brentano (dans Flanagan, 1991), qui veut que tout contenu cognitif
ait un contenant affectif: "croire que...", "douter de...", "étre heureux de...", etc. Ces
émotions, que Klatzky (1984) appelle "conscience €pistémique” ou "savoir A propos du
savoir" (méta-savoirs), émergent de la mémoire en méme temps que celui-ci et seraient
centrales 2 toute vie mentale. Le terme "émotions cognitives”, utilisé ici, a ét€ introduit
par Scheffler (1977) pour représenter les émotions qui accompagnent les événements
cognitifs. Les sciences cognitives reconnaissent maintenant que ces émotions, conscientes
aussi bien qu’inconscientes, sont des régulateurs de I'activité intellectuelle. Elles
rempliraient des fonctions importantes de sélection, d’évaluation et de coordination:
facilitant d’abord le choix parmi les idées qui se présentent, en définissant ensuite les
aspects saillants et fixant en conséquence I’attention (Mandler, 1989a; Posner, Rothbart
& Harman, 1994; Wagner, 1990). A ce propos, Viennot (1979) a observé qu’un éRve,
qui pergoit un conflit entre ses résultats et ce qu’il croit, décide univoquement pour ce
qu’il croit. Selon Fischbein (1994), ce genre de décision s’effectue en considérant
seulement le sentiment subjectif procuré par la conception implicite.

Ces avancées sont également supportées par Margolis (1987) qui a élaboré une
théorie du jugement, basée sur la reconnaissance de configurations, afin d’expliquer les
faiblesses des adultes A produire un raisonnement logique fiable et efficace (Tversky &
Kahneman; 1982; Wason & Johnson-Laird, 1972; etc.). A I'intérieur de cette théorie, se
retrouve une taxonomie des états cognitifs qui, selon I’auteur, jouent un role important
dans toute situation d’apprentissage, et particuli¢rement dans une situation de changement
conceptuel. Il y tient compte de deux dimensions successives de la cognition, 1a deuxi¢me
n’accompagnant la premiére que dans les cas ol des raisons de vérifier ou d’expliquer la
premiére se présentent:

@ -la perception intuitive implicite ("seeing what") qui correspond 2 une logique de
la situation et qui répond 2 la question "Est-ce que la conception apparait

correcte?"
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(C)  -la pensée critique explicite ("reasoning why") qui correspond 2 une logique de
I’argumentation et qui répond A la question: "Est-ce que les raisons, qui
soutiennent cette conception, paraissent convaincantes?"

Le tableau 1 présente une matrice des états cognitifs disponibles qui résultent des
diverses combinaisons de réponses 2 la question posée en relation avec chacune de ces
modalités de pensée. Les réponses 2 chacune des questions précédentes pouvant étre
positives (+), neutres (0), ou négatives (-), il en résulte les catégories suivantes des états
cognitifs: savoir (I'C*), croyance (I'C’), paradoxe (I'C’), etc. Cette taxonomie permet de
préciser les positions affectives, ainsi que I’ampleur du trajet A parcourir lors des
démarches de changement conceptuel. Intégrée a une spécification de degrés de certitude
lors du diagnostic des erreurs épistémologiques, elle pourrait permettre de documenter le
phénomene des émotions cognitives lors de ces démarches, ainsi que de servir de guide

aux interventions.

Une solution potentielle aux problémes posés par ’erreur épistémologique:
une pratique d’évaluation formative métaphorique

L’éclairage nouveau qu’apportent les notions d’erreur (obstacle) épistémologique,
de changement conceptuel et d’émotions cognitives est lourd d’implications au niveau
docimologique autant que didactique. Non seulement devient-il important d'évaluer les
conceptions des €leéves en situation d’apprentissage, encore convient-il de le faire d’une
fagon qui réponde 2 leurs caractéristiques afin de pouvoir y greffer des interventions
efficaces. Bien qu’il existe des méthodes éprouvées de dépistage des erreurs
épistémologiques, I’absence d’instruments assez simples pour é&tre utilisés
systématiquement en salle de classe demeure toujours un probléme.

Etant donné leurs sérieuses répercussions, il convient également de chercher 2
parer 2 ces erreurs afin de limiter leur prolifération. En plus d’attirer I’attention sur
I'importance de tenir compte des émotions cognitives, les recherches ont permis de
dégager des pistes intéressantes pour de futures expérimentations en rapport avec le

changement conceptuel: '
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Tableau 1: Matrice des états cognitifs*
Pensée Critique Explicite (C)
+ 0 -
+ Savoir Croyance Paradoxe
ch) ac?) Tc)
Perception
Intuitive 0 Doute favorable Incertitude Doute défavorable
Implicite (T) I’ch ac® a°c)
- Paradoxe Incrédulité Savoir contraire
ITch ach ao)

* Traduction et adaptation de Margolis, H. (1987). Patterns, Thinking, and
Cognition, A Theory of Judgment. Chicago: University of Chicago Press, p. 99.
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L’erreur n’est plus nécessairement une conception ancienne 2 rejeter afin d’y
substituer une meilleure conception puisque celle-12 est efficace dans le domaine
ol elle s’applique. Cette notion indique un besoin de différenciation des savoirs
et de relativisation de leur utilité. Cela introduit la nécessité de structurer les
connaissances autour de modeles, i.e. des structures d’intégration qui valorisent
I'existence des relations entre les éléments d’un méme domaine. Cela suggére
également d’amener les éléves a "jongler” avec différents modeles, en insistant sur
leur opérationnalité par rapport aux types particuliers de problémes et de situations
(Caravita & Halldén, 1994; Giordan, 1989a, 1989b; Linder, 1993; Spada, 1994).

Si I’acquisition des connaissances se produit selon une succession de conceptions
différentes, chacune formant plus ou moins obstacle 2 la suivante, de nombreuses
pratiques justifiées par le modele classique simplement additif est 3 revoir et peut-
étre a rejeter (Brousseau, 1989a; Giordan, 1989b). Ces considérations, ajoutées au
fait que le savoir antécédent n’apparaisse en tant qu’obstacle qu’a posteriori
(Giordan, 1989a, 1989b; Janvier, Charbonneau & de Cotret, 1989; Vergnaud,
1989a), fournissent un indice stratégique important sur le moment propice d’une
intervention, situant celui-ci aprds autant que pendant la construction des
connaissances, introduisant les idées de paliers d’intégration et de retours en

arriere dans I’élaboration du savoir (Giordan, 1989b).

La reconnaissance des moments d’obstacles épistémologiques fournit une autre
information pertinente 2 cette entreprise (West & Pines, 1985). C’est alors que
I’idée d’objectifs-obstacles, basés sur les répertoires d’obstacles découverts par les
chercheurs, s’avére prometteuse pour situer les besoins d’évaluation et orienter les
interventions. Intégrés aux curriculum, ces objectifs procureraient aux enseignants
une information jusque-1a absente de la programmation pédagogique (Martinand,
1989).

Ce type d’objectffs pose toutefois le probléme de nouvelles stratégies, et plus
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généralement des modes d’activité didactique 2 mettre en oeuvre par rapport aux obstacles
rencontrés (Martinand, 1983, 1989). L’objet du présent projet de recherche est justement
de proposer une stratégie de ce genre. Il s’agit d’une stratégie qui, s’inspirant de chacune
des considérations précédentes, pourrait &tre utilisée lors des moments reconnus
d’obstacles épistémologiques.

11 est donc proposé qu’une pratique d’évaluation formative métaphorique de type
"structure mapping”, qui tiendrait compte des €tats cognitifs a 1’aide d’une spécification
de degrés de certitude, aurait le potentiel de combler les besoins docimologiques et
didactiques entrainés par I’erreur épistémologique.

En effet, les notions de retour en arri¢re et de palier d’intégration rejoignent les
objectifs de 1’évaluation formative qui a

..pour objet d’assurer la progression de chaque individu dans une
démarche d’apprentissage, avec l'intention de modifier la situation
d’apprentissage ou le rythme de cette progression, pour apporter (s’il y a
lieu) des améliorations ou des cormectifs appropri€s (Scallon, 1988a, p.
155).

Synthétisant les définitions de ce type d’évaluation fournies par différents docimologues
(Cardinet, de Landsheere, Scallon, etc.), Abrecht (1991) en fait ressortir des
caractéristiques qu’il juge essentielles:

L’évaluation formative s’adresse a I'éleve (...). Elle I'implique donc dans
son apprentissage par une conscience qu’il doit en prendre. (...) Elle
cherche 1’adaptation 2 une situation individuelle; elle doit donc comporter
une certaine souplesse (...). Elle s’intéresse aussi bien aux processus
qu’aux résultats (...). Elle ne se limite pas 3 1’observation, mais lui
enchaine une action (...). Pour cela elle reléve, elle situe les difficultés pour
les pallier, en cherchant & remonter aux causes, et non les sanctionner (...).
..clle peut également servir A I'enseignant en lui permettant, par des
retours d’informations multiples, d’orienter efficacement et souplement son
enseignement, et de disposer de jalons pour des "stratégies" pédagogiques
d’une certaine ampleur (Abrecht, 1991, pp. 26-27).

C’est selon cette perspective de stratégie pédagogique que la présente méthodologie
métaphorique est proposée. Une stratégie qui vise & remonter aux causes des difficultés

par une évaluation diagnostique dans un premier volet, pour ensuite enchainer une action

(intervention) formative afin d’impliquer et assister 1’éléve dans son apprentissage lors



Cadre Conceptuel 29

d’un second volet. Une stratégie souple qui tient compte des différences individuelles
autant au niveau des processus de structuration des conceptions personnelles qu’a celui
des résultats en découlent.

En rapport avec cette méthodologie métaphorique, la théorie de “structure
mapping” (Gentner, 1982, 1988) s’inspire de I'idée de "modele", i.e. d’une structure qui
fait ressortir I’existence des relations entre les éléments d’un méme domaine. Elle s’avére
ainsi un instrument potentiel autant pour examiner la structure des conceptions des éléves
au niveau du diagnostic des erreurs épistémologiques, que pour intégrer les nouvelles

connaissances autour d’un concept au niveau d’interventions formatives.

La métaphore "'structure mapping"’

Selon la théorie de I'interaction, développée par Richards (1976) et Black (1966;
1979) et reconnue dans le domaine des sciences cognitives, Ricoeur (1975) explique que
la métaphore |

...maintient deux pensées de choses différentes simultanément actives au
sein d’'un mot ou d’une expression simple, dont la signification est la
résultante de leur interaction. (...) ...]1a métaphore tient ensemble dans une
signification simple deux parties manquantes différentes des contextes
différents de cette signification. Il ne s’agit donc plus d’un simple
déplacement des mots, mais d’un commerce entre pensées, c’est-a-dire
d’une transaction entre contextes (Ricoeur, 1975, p. 105).

Quand la métaphore est de type "structure mapping ", elle devient un "mapping"
du savoir d’'un domaine (la base) 2 un autre (la cible), déterminant que le syst®me de
relations contraint entre les éléments de la base est également contraint entre les éléments
de la cible. Ainsi, la métaphore est une fagon d’observer des caractéristiques relationnelles
communes indépendemment des €léments auxquels ses relations s’appliquent (Gentner,
1982, 1988). 11 s’agit d’'une comparaison explicite et non littérale entre deux concepts od
leurs similarités (et souvent leurs différences) structurelles, fonctionnelles et/ou causales
sont décrites (Gentner, 1982; Newby, Ertmer & Stepich, 1995; Stepich & Newby, 1988).

La métaphore "structure mapping" trouve son origine chez Gentner (1982) qui,
pour répondre au besoin de différenciation entre la métaphore littéraire évocative et
I’analogie scientifique exblicative, proposa une liste de caractéristiques structurelles qui
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définissent cette dernitre. Ainsi, la validité explicative de ce type de métaphore s'établit
par une réduction en analogies, i.c 1I'établissement des correspondances qu’elle propose
entre les deux domaines (€léments + interrelations). Ces correspondances sont alors
évaluées selon une série de criteres, établis 2 partir de 1’étude des modeles théoriques
scientifiques (Gentner, 1982):

clarté: mesure de la précision des correspondances entre les deux systémes;

- validité: mesure de la justesse conceptuelle de ces correspondances;
- richesse: mesure de la quantité de ces correspondances;

- systématicité: mesure de 1'isomorphisme des contraintes des relations entre les
deux syst¢mes;

- abstraction: mesure du degré des relations entre les syst2mes.

Le tableau 2 donne un exemple, fourni par Gentner (1982), d’une bonne analogie
scientifique explicative, oll tous ces critdres sont respectés. I s’agit du modele du syst2me
solaire utilisé par Rutherford pour expliquer la structure d’un atome d’hydrogéne. Une
analogie est hautement systématique quand plusieurs similarités d’un second degré
peuvent étre abstraites des similarités du premier degré, comme ¢’est ici le cas. On peut
ainsi constater au tableau 2, que les équations qui permettent de déterminer les forces
gravitationnelle et électromagnétique sont des représentations abstraites de 1’ isomorphisme
des correspondances fonctionnelles entre les deux syst®mes. Il semblerait qu’une
préférence pour les cormrespondances hautement systématiques soit une contrainte
psychologique réelle lorsque les gens sélectionnent une analogie appropriée pour
représenter une situation (Clement & Gentner, 1991).

Une étude-pilote (Kelly-Bégin, 1990), congue pour explorer I’utilisation de la
métaphore comme instrument d’évaluation des objectifs de synthése en mathématiques,
a démontré que les enseignants utilisent naturellement ces critdres pour évaluer les
productions métaphoriques des €léves. Le tableau 3 présente I’exemple d’une métaphore
"structure mapping" produite par une éleve de 10e année, lors de cette étude-pilote.
Différents aspects d’un jeu de poker y sont utilisés pour expliquer le systéme des nombres
entiers relatifs. Le tableau 4 présente ensuite un modele des correspondances établies par

cette métaphore. Comme on peut le voir, en comparant ce tableau au précédent, les
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Tableau 2: Exemple d’une métaphore “structure mapping":
I’atome d’hydrogéne est un systéme solaire (Rutherford)*

ATOME SYSTEME SOLAIRE

Correspondances structurelles
Proton Soleil
Electron Plandte

Correspondances fonctionnelles

(ler degré)
Masse supérieure du proton Masse supérieure du soleil
par rapport 2 celle de 1’électron par rapport a celle de la planéte
Révolution de I’électron Révolution de la planéte
autour du proton autour du soleil
Force d’attraction "proton-électron” Force d’attraction "soleil-planéte”

Correspondances structurelles

(2e degré)
F..=-qq9' /R, Fpov =Gmm / R,
Force électromagnétique (F,, Force gravitationnelle (F,,,,
Constante électromagnétique (-1) Constante gravitationnelle (G)
Charge du proton (q) Masse du soleil (m)
Charge de I’électron (q’) Masse de la planéte (m)
Inverse du carré de la distance entre le Inverse du carré de la distance entre le
proton et I’électon (1/R,) soleil et la planéte (1/R,)

* Traduction et adaptation de Gentner, D. (1982). Are scientific analogies

metaphors?. Dans D.S. Miall (Ed.), Metaphor: Problems and perspectives. New
Jersey: Humanities Press, p. 115.
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Tableau 3: Exemple de la métaphore "structure mapping” d'une éléve de 10e année,

représentant le systtme des nombres entiers relatifs

Item- Analogies dérivées de la métaphore "Les chips dans un jeu de poker"
3+6: Tu as 3 "chips" et tu en gagnes 6. Tu aboutis avec 9 "chips”.
3-6: Tu as 3 "chips” et tu perds 6 "chips". Tu aboutis avec une dette de 3 "chips".
-3+6: Tu as une dette de 3 chips et tu gagnes 6 chips. Tu aboutis avec 3 "chips".
-3-6: Tu a une dette de 3 chips et ’en perds 6. Tu aboutis avec une dette de 9 "chips”.
3 -(-6): Tu avais trois chips 3 ton nom. Mais la personne, 2 qui tu devais 6 chips,
est morte. Alors maintenant, tu en as 3 2 ton nom.
3X6: Tu gagnes trois chips six fois. Tu en obtiens 18.
3 X (-6): Tu perds () 6 games a trois chips la shot. Tu obtiens une perte de 18 chips.
3)Xe6: Tu perds 3 games de 6 chips la shot. Tu obtiens une perte de 18 chips.
(-3) X (-6):  Trois gars, A qui tu devais 6 chips chacun, sont morts.
Tu as maintenant 18 chips 2 ton nom de plus que tu pensais.
6+3: Tu as 6 chips, mais il faut que tu les divises entre toi et tes deux nouveaux
partenaires. Vous avez maintenant 2 chips chacun.
(-6) =+ 3: Tu as une dette de 6 chips, mais tes deux amis offrent de 1a partager avec toi.
Vous avez maintenant une dette de 2 chips chacun.
6= (-3): Tu as 6 chips a distribuer entre les trois amis que t’as pas.
Tu aboutis avec 18 chips.
(-6) = (-3): Tu as une dette de 6 chips que tu dois distribuer entre 3 amis que t’as pas.
Tu aboutis avec une dette de 18 chips.
BX-6)-2X-5):

Tu as trois dettes de 6 chips et tu perds deux dettes de S chips.
11 te reste une dette de 8 chips.




Tableau 4:

Cadre Conceptuel 33

Correspondances entre "les chips dans un jeu de poker"

et le systtme des nombres entiers relatifs

JEU DE POKER

ENTIERS RELATIFS

Correspondances
Possession de "chips"
Dette de "chips"

Correspondances
(ler

Gain de "chips"
Perte de "chips"
Répétition d’un événement
Partage de "chips"”

Correspondances
(2e

Répétition d’un gain
Répétition d’une perte
Partage d’une dette
Annullement d’une dette

structurelles
Nombre positif
Nombre négatif

fonctionnelles
degré)
Addition
Soustraction
Multiplication

Division

structurelles
degré)

Multiplication d’un nombre positif
Multiplication d’un nombre négatif
Division d’un nombre négatif

Multiplication de deux nombres négatifs
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critdres de clarté, de richesse et de systématicité des correspondances y sont assez bien
respectés. De méme, I’éléve réussit A abstraire certaines similarités fonctionnelles de
second niveau pour les opérations qu’elle maitrise. Cependant, le crit2re de validité des
abstractions n’est pas atteint lors de I'explication des opérations dont elle ne maitrise pas
le concept, telles la soustraction d’un nombre négatif et la division par un nombre négatif.
C’est alors que la comparaison des correspondances erronées et des correspondances
valides permettent de déceler les obstacles rencontrés par 1’éléve aussi bien que de
suggérer des alternatives appropriées.

Pour mieux comprendre I’utilisation de la métaphore "structure mapping" qui est
proposée ici, et en rapport avec les émotions cognitives oil la perception intuitive implicite
et la pensée critique explicite jouent un role important, il est utile de concevoir que la
différence entre une métaphore et une analogie repose sur la rencontre des critdres
d’évaluation précédemment mentionnés. La métaphore (évocative) traduit une perception
implicite de ressemblances entre deux systémes alors que I’analogie (explicative) justifie
explicitement ces ressemblances, établissant ainsi la validité du modle prospectif comme
représentation de 1’autre systéme (Margolis, 1987).

De plus, la métaphore posséde deux fonctions cognitives: une fonction heuristique
qui permet de passer de I’inconnu au connu, et une fonction épistémique qui permet de
passer du connu 2 I’inconnu (Hesse, 1966; Raudsepp, 1972; Wong 1993). Elle permet
ainsi de répondre au double volet de I'évaluation formative (Scallon, 1988a, 1988b),
chaque volet respectant les critéres précédemment mentionnés. Ainsi, le volet-évaluation
permet 2 ’enseignant de passer de 1’inconnu au connu, en ce qu’il lui permet de découvrir
les articulations du savoir des éleves. Ceci est accompli par I’élicitation des conceptions,
jusque-1a inconnues, des €lRves sous forme de métaphores "structure mapping", i.e. de
métaphores réduites en analogies par I’établissement des correspondances entre les
domaines comparés. Une vérification des acquis peut alors s’effectuer par une évaluation
de Tatteinte des crittres au niveau des correspondances établies (€léments +
interrelations) dans les analogies. Le volet-intervention formative permet ensuite A 1'éleve
de passer du connu 2 I’inconnu, si besoin est. Les erreurs locales sont traitées selon la

méthode de modification analogique progressive, i.e. par une série de rectifications
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successives au niveau des correspondances erronées. Et les erreurs globales sont traitées
selon la méthode de substitution métaphorique, i.e. par la proposition d’une meilleure
conception afin de favoriser un raisonnement basé sur de nouveaux principes.

En relation avec cette méthodologie, il existe finalement trois éléments dont les
implications s’avérent aussi importantes pour I’enseignant que pour ’apprenant. Tout
d’abord, I’habileté métaphorique ne se développe pas selon 1'dge, mais plut6t domaine par
domaine et en fonction de la richesse du savoir dans les deux domaines juxtaposés
(Gentner & Rattermann, 1991; Goswami, 1992; Keil, 1985). Ensuite, la compréhension
des métaphores est non optionnelle, automatique et instantanée pour I’auditeur qui posséde
les connaissances qui lui sont sous-jacentes (Glucksberg, Gildea & Bookin, 1982). Une
spécification de contexte, aussi minimale soit-elle, éclaire le sens des métaphores qui
s’avéraient jusque-l2 ambigiies (Gildea & Glucksberg, 1983). Enfin, les gens ne se
souviennent pas tant des mots et des phrases utilisés, que de la restructuration des
significations ou de la propriété de ressemblance qui y ont été créées (Verbrugge &
McCarrell, 1977).

Les prochaines sections expliqueront, & la lumiére d’une recension des écrits,
comment une stratégic métaphorique peut répondre aux besoins d’évaluation des

conceptions, de changement conceptuel et des états cognitifs qui I’accompagnent.

La métaphore et I’évaluation: de P’inconnu au connu

Hors du contexte des erreurs épistémologiques, il existe de nombreuses recherches
ol les métaphores couramment utilisées dans un domaine spécifique ont ét€ examinées
afin de déceler les croyances, attitudes et pratiques qu’elles supportent: en géographie
(Kearsley, 1985), en politique et économie (De Landtsheer, 1994; Rosenthal, 1982), en
administration (Barry, 1994; Sapienza, 1987), en éducation (Earle, 1995; Goulden &
Griffin, 1995; Tiberius, 1986), en psychothérapie (Kopp, 1995), etc. De plus, Gabel &
Samuel (1986) ont également pu établir que les résultats A un test portant sur une tiche
analogique pouvaient étre utilisés comme prédicteur des résultats 3 un test sommatif
traditionnel de résolutions de problémes en chimie, les difficultés rencontrées au niveau
de I'un et de 1’autre étant similaires.
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Personne ne semble avoir étudié systématiquement I’utilisation de la métaphore
comme instrument de diagnostic des erreurs épistémologiques. Cependant, le recueil des
métaphores des €leves a été recommandé afin de découvrir leurs conceptions alternatives,
ainsi que de dégager la structure cognitive qu’ils ont d’un concept (Driver & Erickson,
1983; Flick, 1991; Hewson, 1985; Thagard, 1992). Les systémes de croyances ont, en
effet, tendance 2 transporter des métaphores implicites et explicites (Bar, 1989; Gentner
& Gentner, 1983; Head & Sutton, 1985; Johsua, 1983). Ceci s’explique par le fait que la
pensée analogique est souvent utilisée lors des situations nouvelles. La métaphore devient
alors I’expression apparente de I’activité cognitive qui connecte le nouveau phénomeéne
a des expériences précédentes (Flick, 1991).

Head & Sutton (1985) suggerent donc aux enseignants d’apporter une plus grande
attention a I’expérience de 1’éléve et A son expression. S’appuyant sur leurs recherches
et sur lhistoire des sciences, ol la métaphore a joué une part proéminente dans le
développement de nouvelles structures de pensée, ils en recommandent le recueil afin de'
comprendre les points de croissance de la structure cognitive des apprenants. Ils
soutiennent que la métaphore a également le pouvoir d’illuminer les défauts structuraux
d’une conception et de procurer un indice de I’expérience idiosyncratique des nouvelles
situations d’apprentissage.

Les caractéristiques de la métaphore, identifiées par Ortony (1975) en font, en
effet, un excellent instrument pour le dépistage des conceptions. Sa concision permet,
qu’en peu de mots, elle rende possible la prédiction d’un ensemble de caractéristiques
alors qu’un autre mode d’expression requérerait une longue liste de caractéristiques a
énumérer. De par son expressivité, elle fonctionne comme un véhicule pour ’autrement
inexpressible et sert 2 capter les €léments de compréhension d’une pensée qui n’est pas
complétement formée, bien avant que son auteur ne soit capable de les articuler. De par
sa vividité, elle est plus proche de 1’expérience pergue qu’un langage plus abstrait ne le
serait et communique avec force une richesse de détails interreliés.

Ces caractéristiques de la métaphore répondent particuliérement bien 2 celles de
’erreur épistémologique. Outre I'idiosyncrasie, précédemment mentionnée, 1a métaphore
procure un indice de la structure du savoir implicite dont elle est le produit: 1’'image, étant
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une représentation holistique (€léments + relations), sa structure est déterminée par celle
du savoir sous-jacent qui la supporte (Franks, 1974). De plus, les caractéristiques de la
métaphore "structure mapping” permettent d’évaluer la cohérence et la systématicité des
erreurs qui s’y dissimulent. Elle offre ainsi des possibilités inexploitées au niveau de la
mise 2 jour des éléments d’une conception autant que des interrelations qui existent entre
eux, répondant ainsi aux besoins de "mapping" cognitif que demande le diagnostic de
I’erreur épistémologique (Bednarz & Garnier, 1989; Brown & Burton, 1978; Shuel, 1985).
Cet effet "rayon-x" a été remarqué par chacun des enseignants-évaluateurs qui ont
participé A I’étude-pilote (Kelly-Bégin, 1990) qui en explorait le potentiel comme
instrument d’évaluation des objectifs de synthése: "C’est comme si on voyait dans la téte
de I’éleve".

Ce genre d’instrument répond également aux exigences d’une utilisation en salle
de classe. 11 est simplé et rapide 2 construire et administrer; il est peu dispendieux et
adaptable 2 tous les domaines. Il n’exige ni technologie, ni traitements de données
compliqués pour en interpréter les résultats. Sa concision et sa systématicité répondent aux
besoins de réduction et d’organisation qui rendent les données significatives. Finalement,

) les résultats de 1’étude-pilote précédemment mentionnée (Kelly-Bégin, 1990) permettent
de croire que I’instrument métaphorique est prometteur au niveau de I’atteinte des critdres
de validité, fidélité et réplicabilité.

La métaphore et le changement conceptuel: du connu a ’inconnu

La métaphore est encore peu documentée dans le domaine du changement
conceptuel. Cela s’explique par le fait qu’elle a rencontré de nombreux détracteurs 2
I'intérieur des traditions des sciences pures et des sciences cognitives (voir Hoffman,
1980; Johnson, 1980) et qu’elle a méme été longtemps considérée comme un obstacle
épistémologique en soi (Bachelard, 1938; Glaeser, 1981). En effet, le savoir antécédent
peut conduire 2 des inférences incorrectes (Mason, 1994a; Rumelhart & Norman, 1981;
Spiro, Feltovitch, Coulson & Anderson, 1988; Zook & Maier, 1994) et donner licu a de
fausses impressions de causalité (Eckstein, 1983). II semblerait, en fait, que le
raisonnement analogique soit 2 I’origine de la plupart des erreurs, comme des solutions



Cadre Conceptuel 38

efficaces, en situation de résolution de problémes (Anderson, 1989).

Outre les chercheurs qui sont A I’ origine des méthodes de modification analogique
et de substitution métaphorique, la métaphore trouve donc de plus en plus d’alliés
"prudents”. Bien que Sierpinska (1989) reconnaisse avec Glaeser (1981) qu'elle peut
fonctionner comme un obstacle, ce chercheur dit aussi que la métaphore représente un
stade important dans le développement des concepts mathématiques:

...certaines notions, avant d’étre mathématiques fonctionnent également
dans le langage courant. Les expressions de ce langage jouent le rdle de
métaphores dans les débuts de la construction d’une théorie mathématique.
Ceci concerne plus particulitrement les notions de nombres, d’infinis,
d’espace, etc. Méme aprés avoir €té mathématisées, ces notions ne cessent
de fonctionner en dehors des mathématiques: tout en ayant leur place au
niveau technique de la culture mathématique, elles gardent une place
importante au niveau formel (Sierpinska, 1989, p. 138).

D’autre part, Brousseau (1989a) remarque que ce ne sont pas toutes les conceptions de
ce genre qui sont des obstacles aux acquisitions ultérieures. Il défend le fait qu’une
conception, méme unique (e.g. celle du "partage” en division), se révéle souvent suffisante
et ne conduit & aucune difficulté pour accommoder les généralisations nécessitées
subséquemment (recherche d’un reste, notion de rapport, etc.).

A partir d’entrevues avec des mathématiciens, Sfard (1994) va plus loin en
affirmant que le role de la métaphore en mathématiques ne peut étre surestimé. Selon elle,
I'univers mathématique peut difficilement étre congu autrement que comme une réflexion
métaphorique du monde physique. Cependant, une réification, i.e. une transition d’un
mode opérationnel 2 un mode structurel de pensée, est par la suite fondamentale dans la
formation d’un concept mathématique. La réification est la naissance d’une métaphore qui
donne existence a un objet mathématique. Cette métaphore est indispensable 2 la sorte de
compréhension qu’on qualifie de profonde, immédiate ou vraie que I’habileté A construire
une preuve formelle ne suffit pas a procurer. Elle est un schéma vers 1’action qui a pour
avantages d’étre plus intégrant, économique et manipulable. Elle procure une
compréhension expérientielle qui permet d’anticiper et de prédire intuitivement les
comportements des objets matériels. Perkins & Unger (1994) abondent égaJement dans
ce sens et utilisent la théorie de "structure mapping” de Gentner (1982, 1988) pour
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expliquer ces avantages, en ajoutant celui d’une charge cognitive réduite. A partir de
'observation de sujets plus jeunes, Pirie & Kieren (1994), affirment que les métaphores
ne facilitent pas seulement ce stade de structuration finale, mais qu’elles servent
également de transition tout au long des autres stades qui conduisent 2 la formalisation,
e.g. la conception de morceaux pour les fractions, de balance pour 1’équation, etc.

Champagne, Gunstone & Klopfer (1985) insistent sur le besoin de représentations
multiples pour comprendre un concept et considérent aussi que les critéres proposés par
Gentner (1982, 1988) sont un excellent guide d’application afin d’en dépasser les limites.
L’utilisation de métaphores multiples et complémentaires présente, en effet, des
possibilités intéressantes pour la différenciation et relativisation des savoirs dans le
contexte ol ils s’appliquent (Gentner & Gentner, 1983; Spiro, Feltovitch, Coulson &
Anderson, 1988; Stevens & Collins, 1980).

Head & Sutton (1985) justifient son utilisation en insistant sur son importance
dans I’histoire intellectuelle des individus et 1’augmentation du savoir public. Les gens
"achétent” la métaphore, non seulement comme une nouvelle fagon de penser, mais
comme un nouveau vocabulaire pour décrire une appréhension de la réalité qu’ils
prennent vite pour acquise. C’est d’ailleurs I'instrument privilégié par les scientifiques
pour guider leurs découvertes et les introduire auprés de leurs collégues (Hesse, 1966;
Pribram, 1990). Aussi, Bachelard (1949), tout en considérant la métaphore comme un
obstacle épistémologique, lui reconnait également un rile important dans la formation des
connaissances. Selon lui, la pensée scientifique découvre ses lois en démantelant ses
images premiéres. Les concepts ainsi rectifiés représentent alors la somme des critiques
auxquelles on a soumis ces images. D’une bonne image, dit-il, il ne reste plus rien. Ce
disant, I’auteur décrit précisément le rdle pédagogique d’une méthodologie métaphorique
de changement conceptuel, en ce sens que la métaphore proposée n’est pas la
connaissance, mais un support 3 son acquisition, support qui disparaitra quand la
connaissance sera maitrisée.

De plus, les nombreuses recherches sur la métaphore (analogie) supportent
I'utilisation proposée. En effet, elle s’est révélée efficace pour faciliter 1’apprentissage,
sous formes de méthode d’instruction (Burns & Okey, 1985; Harrison & Treagust, 1993;
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Newby, Ertmer & Stepich, 1995; Rumelhart & Norman, 1981) et de guide d’étude (Bean,
Searles, Singer & Cowen, 1990; Bean, Singer & Cowen, 1985). Utilisée comme "advance
organizer", elle engendre un savoir qui se transfére A de nouvelles tiches quand les autres
stratégies plus traditionnelles n’y réussissent pas (Mayer,1980; Mayer & Bromage, 1980).
Le raisonnement analogique a également ét€ documenté quant A son efficacité comme
outil de transfert (Clement, 1994; Gick & Holyoak, 1980, 1983; Novick & Holyoak, 1991;
Reeves & Weisberg, 1994) et comme heuristique dans la résolution de problémes
(Clement, 1987a, 1988, 1989; Gabel & Sherwood, 1983; Wong, 1993).

Ces recherches fournissent également plusieurs moyens de circonvenir aux limites
de la métaphore, facteurs dont s’inspire la méthodologie proposée. (1) Le savoir
antécédent de I'éléve est crucial A son efficacité (Gabel & Sherwood, 1980; Hardiman,
Well & Pollatsek, 1984; Hayes & Tierney, 1982; Friedel, Gabel & Samuel, 1990), facteur
dont tient compte une articulation des interventions 2 partir de la métaphore de 1’éleve.
(2) Les analogies complexes sont plus efficaces que celles A basse complexité (Gick &
Holyoak, 1980; Polland, 1982), facteur dont tient compte la complexité élevée d'un
processus "structure mapping”. (3) L’enseignant doit y déterminer explicitement les
correspondances pertinentes (Friedel, Gabel & Samuel, 1990; Mason, 1994a; Polland,
1982; Zook & Maier, 1994), facteur dont tient compte un "mapping"” systématique.
Finalement, (4) I'éléve doit reconnaitre les défauts d’une analogie afin d’éviter la
simplification indue de concepts complexes, aussi bien que les inférences erronées (Glynn,
1991; Harrison & Treagust, 1993; Mason, 1994b), facteur dont tient compte I’utilisation
d’analogies multiples et la relativisation de leur utilité selon les types particuliers de
situations (Holyoak & Thagard, 1995; Wong, 1993).

Outre le support d’un aspect concret (Simons, 1984; Brown, 1993; etc.), on
explique 'efficacité de la métaphore en disant que le savoir antécédent qu’elle évoque
procure une structure pour ancrer, discriminer et organiser les éléments pertinents de
I'information nouvelle (Hayes & Tierney, 1982; Glynn, 1991; Mayer & Bromage, 1980;
Petrie, 1979; Verbrugge & McCarrell, 1977). Sa fonction heuristique permet également
de prédire des relations entre de nouveaux prédicats (Donnelly & McDaniel, 1993; Hayes
& Tiemey, 1982; Hesse, 1966; Mayer & Bromage, 1980; Wong, 1993). Ces fonctions
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sont directement reliées & I’acquisition d’une conception juste et A son application efficace
dans la résolution de problémes.

Parallélement, les caractéristiques de la métaphore suggérent qu’elle pourrait jouer
un rdle de regroupement ou "chunking" (Miller, 1956), en permettant de considérer
simultanément plusieurs éléments d’une conception ainsi que leurs interrelations. Elle
permettrait ainsi de dépasser les limites de la capacité mentale, ou mémoire de travail, qui
ont précédemment ét€ évoquées en relation avec des échecs de changement conceptuel
(Lawson & Thompson, 1988; Margolis, 1987). Cette hypothése est supportée par
I’identification d’un obstacle épistémologique au niveau méme du raisonnement. Cet
obstacle se traduit par une tendance A réduire la complexité des dépendances
fonctionnelles impliquées dans [D’évolution de systtmes A plusieurs variables
interdépendantes sous la forme d’un raisonnement séquentiel, linéaire, causal 3 une seule
variable (Closset, 1983b; Viennot, 1989a, 1989b).

Bien qu’elles soient encore peu documentées, les méthodes de modificationA
analogique et de substitution métaphorique semblent se présenter comme des outils
privilégiés pour accompagner un instrument métaphorique de diagnostic des erreurs
épistémologiques dans une perspective d’évaluation formative. Sous le vocable "analogy
therapy", cette fagon d’aborder 1’erreur épistémologique est recommandée pour pallier au
fait que le savoir de 1'éléve n’est souvent pas organisé de la maniére dont I’enseignant
I’assume (Thagard, 1992; Holyoak & Thagard, 1995). Il semblerait également qu’une
modalité de changement conceptuel qui soit de méme nature qualitative que 1’instrument
de dépistage puisse offrir des possibilités accrues. En effet, selon Resnick, (1989b) une
accumulation quantitative d’éléments de savoir ne se préte pas A une comparaison avec
les conceptions initiales qui sont d’essence qualitative (€léments + interrelations); il ne
serait donc pas surprenant que des €léves, compétents en classe, continuent d’ utiliser leurs
conceptions spontanées pour aborder les problémes quotidiens qui se posent en termes
qualitatifs. Pines (1985) et Giordan (1989b) mettent aussi I’accent sur I'importance de la
notion d’organisation, car ce qui est une relation conceptuelle centrale dans une
organisation peut étre une profonde erreur épistémologique 2 I'intérieur d’une autre. Ces

relations ne peuvent donc pas étre traitées isolément au niveau d’une intervention; étant
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contingentes 2 des organisations conceptuelles, elles doivent étre traitées dans leur
contexte de fonctionnement. I1 semble finalement que le pouvoir de persuasion de la
métaphore n’est pas non plus 3 négliger dans un processus de changement conceptuel.
Etant donné la résistance des conceptions préalables, une partie du travail de I’enseignant

semble étre de persuader ses €léves de concevoir les choses différemment (Sutton, 1981).

La métaphore et les émotions cognitives

Il n’est pas nouveau que métaphore, signification personnelle et émotions soient
associées au niveau des processus cognitifs (Mac Cormac, 1985; Ricoeur, 1979; Scheffler,
1977). Parallélement, Gowin (1983) affirme que le changement conceptuel demande non
seulement de penser différemment, mais de ressentir différemment afin d’agir
différemment. 11 soutient que le pouvoir des métaphores, les siennes propres et celles des
autres, vient de cette combinaison du sentiment et de 1a pensée ol les significations sont
d’abord senties, sans souvent qu’on soit capable de dire pourquoi. Selon lui, ce
phénoméne se produirait quand les correspondances sont établies entre les deux domaines
comparés, avant méme que I’apprentissage en résulte:

“The image touches depths before it stirs the surface. We are moved
before we think. (...) As the expression holds us, so it becomes a part of
our being, and we begin to express it (Gowin, 1983, p. 40).

De méme, Duit (1991) et Burnham (1992) pensent que I'utilisation de métaphores peut
permettre ’'intégration des aspects cognitif et affectif de 1’apprentissage que plusieurs
considerent comme dichotomiques et méme contradictoires. Head & Sutton (1985) ont
observé que les métaphores implicites et explicites, transportées par les systémes de
croyances, possédent souvent une qualité affective de certitude. Ils mettent également un
accent sur ’importance de I’intuition acquise en présence d’une nouvelle métaphore ainsi
que sur les émotions cognitives qui s’y allient, évoluant du doute initial jusqu’a la
dévotion lorsqu’une intuition devient partie indispensable de la vision du monde d’un
individu. Selon eux, la cognition, ’émotion et la rhétorique ne sont pas dissociées quand
les mots persuadent les gens d’acquiescer A une nouvelle compréhension. Ils considérent
ce domaine suffisamment important pour justifier une recherche qui documenterait les
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articulations spontanées des intuitions des éleves et explorerait des moyens de fournir un
support positif 2 leur expression.

Les méthodes de modification analogique et de substitution métaphorique ont, en
effet, le potentiel de réduire les résistances affectives, comme 1’explique Margolis (1987)
dans sa théorie du jugement. La premidre méthode axe ses interventions sur les
conceptions justes dont I’éleve s’est déclaré certain lors d’un test diagnostique; elle
supporte ainsi un ajustement des intuitions en permettant 3 une conception, apparemment
rivale, d’étre pergue comme une variante de la conception initiale. La deuxiéme méthode,
qui présente une nouvelle conception sous la forme d’une configuration (métaphore), peut
étre considérée comme une gestalt alternative de la méme image. Comme on ne peut
considérer les deux gestalts en méme temps, les conflits cognitifs sont minimisés. Les
arguments qui inhibent ainsi la conception initiale sont cognitivement plus faciles 2
intégrer que ceux qui accentuent la rivalité entre les conceptions et qui demandent un
démembrement de structures existantes. Cette méthode présente également 1’avantage d’un
argument en une étape qui résume une somme d’arguments logiques complexes qui
risquent d’excéder les limites de la capacité mentale. On remarquera que ces explications
de Margolis (1987) sont complémentaires aux conditions nécessaires au changement
conceptuel précédemment énoncées, soit l'intelligibilité et la plausibilité initiales de la
nouvelle conception (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Strike & Posner, 1985).

Cependant, méme si ces méthodes semblent avoir le potentiel de réduire les
résistances affectives, il serait mal avisé de négliger le phénomeéne peu documenté des
émotions cognitives lors d’un diagnostic effectué en vue d’une remédiation. Une
spécification de degrés de certitude, inspirée de la matrice des états cognitifs de Margolis
(1987), semble étre un bon moyen d’en tenir compte. Intégrée au test métaphorique
“structure mapping” (Kelly-Bégin, 1990), une telle spécification permettrait d’abord de
déceler la stabilité des conceptions justes qui pourraient servir d’ancres A une remédiation
(Clement, Brown & Zietsman, 1989). Elle permettrait ensuite de documenter davantage
I'effet des diverses émotions cognitives sur les résultats d’intervention. L’explicitation,
par I'éleve, de ses degrés de certitude a aussi le potentiel de révéler des indices
supplémentaires sur 1’ orgainisation de ses connaissances et de fournir ainsi une information
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importante pour guider des interventions formatives. L’intégration de cette mesure au test
métaphorique est en accord avec Head & Sutton (1985) qui recommandent !’utilisation
de techniques qui rendent justice 2 la signification personnelle de I’apprenant ainsi qu’a
son importance émotionnelle de fagon 3 pouvoir documenter proprement le phénomene

des émotions cognitives.
Les cadres théoriques

A part quelques recherches de type vygotskyien, les recherches sur 1’erreur
épistémologique et le changement conceptuel se sont effectuées principalement, soit dans
un cadre piagétien, soit dans le cadre des théories du traitement de 1’information

appartenant au courant des sciences cognitives / intelligence artificielle.

La théorie piagétienne des stades de développement cognitif

Le niveau de raisonnement des opérations formelles est un modele de pensée
hypothético-déductive, qui se caractérise par le raisonnement combinatoire, le controle
des variables ainsi que le raisonnement probabiliste et corrélationnel (Lawson &
Thompson, 1988). 11 constituerait la condition nécessaire et suffisante pour accéder i la
compréhension des concepts, des lois et des théories scientifiques, dont les mathématiques
sont communément considérées comme 1’apogée (Schoenfeld, 1991). Aussi, a-t-on
souvent imputé les problémes rencontrés par les éléves en mathématiques au fait qu’ils
n’avaient pas encore atteint le stade de raisonnement nécessaire A leur compréhension
(Baruk, 1973). De méme, I'inefficacité de plusieurs méthodes de changement conceptuel
a-t-elle ét€ attribuée A ce facteur (Lawson & Thompson, 1988; Renner, Brumby &
Shepherd, 1981; Resnick 1989b; Simpson & Marek, 1988).

Cependant, les recherches ont démontré que la pensée formelle n’est pas un stade
qui s’atteint de fagon générale et universelle au niveau de la pensée d’un sujet, mais qui
se développe par contextes et situations (voir Flanagan, 1991). Des adultes, ayant atteint
des niveaux €levés d’abstraction et manifestant ces compétences dans divers domaines de

savoir, raisonnent dans cértains autres domaines de fagon comparable A de jeunes él2ves
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(Giordan, 1989b). Ainsi, des adultes qui sont novices dans un domaine, ou dont la
compréhension conceptuelle sous-jacente 3 un domaine est déficiente, sont affectés par
les particularités perceptuelles d’un événement ou d’une tiche. IIs font alors preuve d’une
inhabileté similaire a celles des plus jeunes A se décentrer de leur propre perspective qui
caractérise I’erreur épistémologique (Clement, 1983b; di Sessa, 1982; McCloskey, 1983;
Viennot, 1979). De méme, on a observé que les adultes ont énormément de difficultés a
résoudre des tiches de raisonnement qui sont présentées de fagon abstraite. Leur
raisonnement semble dépendre trés souvent d’aspects logiquement non pertinents 3 la
tache ainsi que de facteurs extra-logiques, comme leurs croyances personnelles (Evans,
1982). Ces constatations aménent des chercheurs en changement conceptuel A penser que
ce qui est en cause ne se situerait non pas au niveau opératoire mais au niveau référentiel
ou sémantique des contenus de connaissance (Giordan, 1989b; Vergnaud, 1987).

D’autres recherches sur le raisonnement adulte ont montré que loin d’opérer par
déduction logique 2 partir de principes abstraits, le raisonnement est grandement influencé
par les caractéristiques des situations (e.g. Donaldson, 1978; Wason & Johnson-Laird,
1972). Les adultes pensent souvent en termes de cas spécifiques et d’expériences vivides
(Tversky & Kahneman, 1982). La pensée est toujours, comme le pointe Rogoff (1984),
intimement interreliée au contexte du probléme A résoudre (situation et contenu
spécifiques), faisant de celui-ci un aspect intégral des événements cognitifs et non une
variable nuisible comme on a voulu longtemps le laisser croire (Markov4, 1982). On
affirme donc de plus en plus que la logique formelle n’est pas une habileté naturelle qui
se développe, mais qu’elle est plutét un modéle idéal de raisonnement élaboré par
I’homme lui-méme afin d’assurer la rigueur de ses raisonnements; il s’agirait d’'un modgle
de raisonnement appris dont la qualité dépend de celle du raisonnement plus informel qui
le soutient (Margolis, 1987; Schoenfeld, 1991).

De plus, le stade de la pensée formelle ne subsumerait pas automatiquement les
stades précédents comme on I’avait prétendu, affirme Artaud (1991). D’ailleurs, les
caractéristiques des stades pré-opératoires (Legendre-Bergeron, 1986), évoquent
singuli¢rement les caractéristiques observées chez ceux qui entretiennent des conceptions
erronées: raisonnement pi'atique, centration de la pensée, explications animistes (pensée
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par participation), généralisations indues (raisonnement transductif) et raisonnement
logique limité aux représentations imagées. Artaud (1991) stipule donc le besoin d’un
recours 2 des stratégies cognitives pré-opérationnelles, ol la pensée globale symbolique
devient I’outil par excellence pour récupérer le vécu cognitif d’un sujet afin de pouvoir
y ancrer un savoir théorique signifiant. Il considére cette réintégration de la pensée
symbolique 2 la pensée formelle comme cruciale A I’intégration personnelle du savoir.

En mathématiques, ces avancées sont corroborées par ceux qui insistent sur
I’'importance d’intégrer les raisonnements formels et informels, symboliques ou autres,
afin de pouvoir attacher un sens aux concepts mathématiques (Perkins & Unger, 1994;
Schoenfeld, 1991), particuliérement A ceux qui sont contre-intuitifs, e.g. les solutions
négatives (Vergnaud, 1989b). IIs sont également corroborés par ceux qui considerent le
raisonnement métaphorique ou analogique comme étant une composante centrale du
raisonnement mathématique (Presmeg, 1992; Sfard, 1994; Suzuki, 1994). Des recherches,
qui ont comparé I'efficacité de I’approche analogique et de 1’approche traditionnelle,v
comme stratégie générale d’instruction, semblent également supporter ces affirmations.
Gabel & Sherwood (1983) précisent que cette approche profite surtout aux éleéves qui
présentent des lacunes au niveau du raisonnement formel, associ€es a une anxiété élevée
en mathématiques. Burns & Okey (1985) rapportent que des éleves, n’ayant pas atteint
le niveau de la pensée formelle, ont augmenté leur rendement 3 travers 1’approche
analogique au point de surpasser celui des éléves d’un groupe-témoin exposé 2 I’approche
traditionnelle, qui eux avaient atteint le niveau de la pensée formelle. Ils ont également
déterminé que cet effet n’était pas dii au fait que les éleéves aient entre-temps développé
I’habileté 2 raisonner formellement de fagon générale.

La théorie piagétienne des stades de raisonnement jette des lumiéres, 2 la fois
concordantes et conflictuelles, sur le présent probléme de recherche. Cependant, il est fort
possible qu’une réintégration de la pensée symbolique (pré-opérationnelle) a la pensée
formelle, telle que proposée ici selon un processus métaphorique / analogique, ait le
potentiel de dépasser les limites des autres méthodes de changement conceptuel. C’est
pourquoi cette approche sera conservée comme cadre conceptuel de triangulation
(Huberman & Miles, 1991; Pourtois & Desmet, 1988).
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L’approche du traitement de I’information

Devant les limites des théories piagétienne et autres 3 démontrer 1'existence de
structures cognitives générales, des modeles non formels de compétence déductive ont &té
proposés i lintérieur des théories du traitement de I’'information. L’approche du
traitement de I'information est un cadre théorique général appartenant au courant des
sciences cognitives et de l'intelligence artificielle. Le postulat central de cette approche
est qu’il existe un nombre d’opérations ou de stades de traitement de 1’information qui
surviennent entre un stimulus et une réponse. La présentation d’un stimulus initie une
séquence de stades de traitement qui transforment I’information. Le résultat de chaque
stade de traitement se présente sous la forme d’une information transformée qui est
I’"intrant” du stade qui suit. Deux composantes théoriques sont postulées dans les analyses
de traitement de I’information: une composante structurale qui décrit ou définit la nature
de I’information 2 un stade particulier du traitement; et une composante fonctionnelle qui
décrit les opérations de ce stade (Palmer & Kimchi, 1986; Rose, 1980).

En rapport avec I’apprentissage, 1’approche du traitement de I’'information a évolué
d’une attention sur le stimulus A une concentration sur le savoir apporté par I’apprenant
lors de la présentation du stimulus (Stepich & Newby, 1988), i.e. le savoir antécédent qui
sert de contexte assimilatif ou de médiateur pour acquérir le nouveau savoir (Ausubel,
1960; Ausubel, Novak & Hanesian, 1978; Glass, Holyoak & Santa, 1979). Central A cette
médiation est le principe que tout savoir est emmagasiné et organisé dans la mémoire
sous forme de structures cognitives qui interagissent, telles les schémas (Bartlett, 1932;
Mandler, 1985; Rumelhart & Ortony, 1977) et les modeéles mentaux (Gentner & Stevens,
1983; Johnson-Laird, 1983; Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard, 1989).

Les schémas sont des concepts génériques (Rumelhart, 1980) qui incluent les
interrelations existant entre les aspects variés de ce qu’ils représentent et qui sont induits
a partir d’'un ensemble d’expériences similaires (Bartlett, 1932; Mandler, 1985). Des
schémas existent pour toutes sortes de concepts, situations, événements et séquences
d’actions et d’événements (Rumelhart & Ortony, 1977). Ils sont synthonisés et activés en
fonction des indices repérés dans 1’environnement ainsi que des interrelations existant
entre les schémas eux-méincs (Mandler, 1985; Rumelhart, 1977). Ce phénoméne conduit



Cadre Conceptuel 48

a une identification rapide et facile des stimuli et, dépendemment de leurs connexions 2
d’autres structures, a une réponse appropriée (Flanagan, 1991).

Les schémas pragmatiques de raisonnement ont permis 2 des adultes d’accomplir
instantanément des raisonnements que six mois de cours de logique n’avaient pas réussi
a établir (Cheng & Holyoak, 1985; Cheng, Holyoak, Nisbett & Oliver, 1986). Ces
schémas sont des ensembles de régles implicites, plus ou moins généralisées, qui
concernent des actions et des buts. Des métaphores familiéres, comme celles se rapportant
a la permission ou 2 I'obligation dans les situations de vie courante, y servent de
structures mentales pour guider le raisonnement. Repris avec des jeunes enfants, les
expériences avec les schémas pragmatiques de raisonnement ont révélé une méme
efficacité (Girotto, 1989).

La notion de schéma a évolué vers la version plus dynamique, flexible et
fonctionnelle du modele mental qui fournit un pouvoir inférentiel que les structures plus
statiques ne rendaient pas possible (Collins & Gentner, 1982; Greeno, 1991). Une des
propri€tés du modele mental est de manifester la causalité d’un systtme. La simulation
mentale y est donc une notion centrale car elle permet d’anticiper, par un raisonnement
causal trés simple, le comportement d’un systtme sous différentes configurations
d’éléments et d’interrelations afin de faire des prédictions et de répondre adéquatement
a de nouvelles situations (Collins & Gentner, 1982; de Kleer & Brown, 1981; Greeno,
1991; Norman, 1983; Stevens & Collins, 1980; Vosniadou, 1994). Selon Greeno (1991),
cette évolution entraine des conséquences pour I’enseignement et I’apprentissage. Selon
la théorie des schémas, le savoir des concepts est séparé des activités qui les utilisent. Le
savoir abstrait est primordial et la modélisation est un aspect auxiliaire du savoir
conceptuel. L’apprentissage est alors analogue a I’écriture d’un texte en mémoire A long
terme, selon des propositions qui forment un ensemble organisé de structures qui peuvent
étre activées et interprétées efficacement pour guider 1’action. Selon la théorie des
modeles mentaux, la modélisation des concepts est primordiale et leur description joue
un rdle auxiliaire. L’habilet¢ que 1’on veut développer est un raisonnement conceptuel qui
est une version mentale de 1’activité concréte, ol les symboles utilisés pour représenter
des choses, des propriéiés et des relations se comportent de fagon 2 supporter
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implicitement ce raisonnement.

Les modeles mentaux sont, en effet, des modeles homomologues de 1a réalité, i.e.
des croyances acquises 2 travers I’expérience (observations, instructions, inférences, etc.).
Is incluent les éléments de cette réalité et leurs interrelations, les régles de transition
entre ses €tats, ainsi qu’une topologie des connexions entre ces états (Collins & Gentner,
1982; Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard, 1989). IIs sont cependant partiels et
parsimonieux, parce que contraints par la robustesse des connexions établies lors des
expériences précédentes, par les limites de la capacité mentale et par les éléments saillants
(du contexte) ou pertinents (3 1’accomplissement d’une tiche) qui les activent. Modeles
pragmatiques, ils génerent des régles d’une grande précision pour des situations
spécifiques. Quoiqu’ils soient aptes 2 &tre déficients de plusieurs fagons (informations
contradictoires, erronées ou superflues), les modéles mentaux se révélent cependant
fonctionnels pour répondre aux situations qui les activent. Ils sont également aptes a
évoluer afin de produire des solutions plus efficaces, tous les réseaux d’associations ayant
le potentiel d’étre activés dans des connexions nouvelles et complexes (Norman, 1983;
Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard, 1989). Selon Vosniadou (1994), les modeles
mentaux générés ou activés durant le fonctionnement cognitif sont les structures
auxquelles les nouvelles informations sont incorporées dans la base du savoir. Comme tel,
un modele mental peut également contraindre le processus d’acquisition du savoir et
engendrer ainsi des erreurs épistémologiques.

Finalement, les modéles mentaux contiennent souvent une information sur leurs
propres limitations ainsi que les sortes d’erreurs qu’ils peuvent engendrer. Ainsi, les
degrés de certitude ressentis sont inclus en relation avec les différents aspects du savoir
représenté. Y est également incluse, la validité douteuse des croyances “dites
superstiticuses” qui relévent d’une expérience éprouvée par les actions et les résultats,
mais impliquent une incertitude quant 2 la compréhension des mécanismes, e.g. des regles
qui semblent fonctionner méme si leur possesseur ne peut fournir d’explications justifiant
leur fonctionnement (Norman, 1983).

C’est 2 la lumilre de la théorie des modeles mentaux que Halford (1987, 1990,
1992) affirme que le raisonnement humain est fondamentalement analogique. Les
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problémes, dit-il, ne sont pas solutionnés par une application de logique, mais par le
rappel de modéles mentaux en mémoire. Si aucun modele n’existe pour une situation
particuliere, alors un modéle mental provenant d’une autre situation structurellement
similaire est rappel€ et utilisé analogiquement. Tout en reconnaissant une dette 2 la théorie
piagétienne qui a mis I’accent sur le role des structures cognitives, ce chercheur propose
qu’un modeéle de raisonnement analogique "structure mapping" est plus apte a rendre
compte du développement progressif des modes complexes de raisonnement et 2 expliquer
la difficulté de plusieurs des tiches piagétiennes classiques. Il postule quatre niveaux de
structures cognitives qui correspondent approximativement aux stades de Piaget: le
"mapping" des éléments (1), le "mapping” des relations (2), le "mapping" des systémes
(3) et le "mapping" multiple de systtmes (4). Cependant, ces niveaux de structures ne
représentent pas des stades de développement cognitif en tant que tels, mais réflétent
plutdt la complexité des concepts ou des tiches. Cette complexité influence le
raisonnement des adultes, autant que celui des enfants, parce que des "mappings”
complexes imposent de plus grandes charges opérationnelles, qui sont différentes de la
charge de la mémoire A court terme. Ces charges opérationnelles résultent du fait que
plusieurs relations doivent étre considérées conjointement afin d’effectuer le "mapping”.
Comme c’est précisément en terme de “structure mapping” entre deux modéles mentaux
que s’inscrit le type de métaphore qui inspire le présent projet de recherche, cette théorie
ouvre des avenues intéressantes pour une méthodologie de changement conceptuel qui ne
nécessiterait pas I’atteinte d’un stade de raisonnement hypothético-déductif.

Quoiqu’il en soit, 1I’approche du traitement de I’information, basée sur les schémas
et modeles mentaux est crédible cognitivement; elle 1’est également du point de vue des
sciences biologiques et de la théorie de 1'évolution (P.M. Churchland, 1989; P.S.
Churchland, 1986; Edelman, 1989; Margolis, 1987). Elle a aussi mené A 1a construction
de systtmes informatiques qui sont efficaces pour représenter la cognition (Anderson,
1983; Newell, 1990), et rendre compte du raisonnement analogique (Boden, 1994;
Holyoak & Thagard, 1995).

C’est aussi selon une version assez similaire de schdmes, organisations invariantes

de la conduite pour une élasse donnée de situations, que Vergnaud (1990) a élaboré sa
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théorie des champs conceptuels pour fournir un cadre aux recherches sur les activités
cognitives complexes. Un champ conceptuel est un ensemble de concepts et de théor2mes
qui permettent d’analyser les tiches cognitives d’une situation, ainsi que les opérations
de pensée utilisées dans les schémes de traitement employés par les éléves (Laborde &
Vergnaud, 1994). 11 permet ainsi de repérer et d’étudier les liens et les ruptures entre les
contenus conceptuels des connaissances; il permet aussi d’analyser la relation entre les
concepts explicites et les schémes implicites dans les comportements des sujets. Cette
théorie implique qu’une bonne stratégie didactique devrait s’appuyer sur la connaissance
des difficultés relatives des tiches cognitives, des obstacles communément rencontrés, du
répertoire de représentations possibles et de procédures disponibles. C’est dans cet esprit
que la présente recherche a été congue et ’analyse de ses résultats fera d’ailleurs appel
a plusieurs éléments des champs conceptuels déja élaborés en mathématiques.

Comme cette recherche ne se situe pas au niveau des stades de développement du
raisonnement cognitif, mais plutdt 2 celui de I'efficacité du raisonnement analogique,
I'approche du traitement de I’information est le cadre de référence le mieux approprié
pour interpréter ses résultats. Non seulement permet-elle de rendre compte des structures
cognitives (€léments + interrelations) et de leur évolution, elle permet aussi d'y intégrer
les émotions cognitives (Norman, 1983). De plus, elle permet d’expliquer la genése des
erreurs épistémologiques (Vosniadou, 1994). Enfin, les chercheurs en changement
conceptuel s’entendent de plus en plus sur une conception de 1’apprentissage basée sur
le systéme représentationnel de cette approche (Johsua, 1989a; Pines, 1985; Shuell, 1985;
Vosnadiou, 1994; Vosniadou & Brewer, 1992; etc.). C’est également dans ce cadre que
la majorité des recherches récentes sur la métaphore et 1’analogie a été conduite.

Les objectifs de recherche

Les connaissances accumulées sur l'erreur épistémologique sont maintenant au
stade d’€tre transférées au niveau de la salle de classe. Cependant, il existe un besoin de
méthodologies appropriées pour le faire. Ce projet de recherche se propose de tenter de
répondre 2 ce besoin.
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L’objectif général de la présente recherche est donc d’explorer le potentiel d’une
méthodologie métaphorique "structure mapping”, accompagnée d’une spécification des
degrés de certitude, comme instrument de dépistage des erreurs épistémologiques ainsi
que de changement conceptuel.

Cette recherche sera effectuée dans le domaine des mathématiques au niveau
secondaire. Il s’agit d’un domaine ol I'utilisation de la métaphore est peu explorée et
d’un niveau ol les éleves éprouvent des difficultés épistémologiques particuliéres.

Pour réaliser cet objectif, ce projet se propose de répondre aux questions suivantes:

Question 1: Quelle est la validité prospective de Pinstrument métaphorique
"structure mapping"' pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques?

Bien que plusieurs chercheurs aient recommandé le recueil des métaphores des
éleves dans le but de découvrir leurs conceptions alternatives ou de dégager les défauts
des structures cognitives qu’ils ont des concepts (Driver & Erickson, 1983; Flick, 1991; |
Head & Sutton, 1985; Hewson, 1985; Thagard. 1992; etc.), personne ne semble avoir
étudi€ systématiquement I’ utilisation de la métaphore comme instrument de diagnostic des
erreurs épistémologiques. Cette question de recherche tentera de remédier 2 cette lacune
en étudiant la validité de 1'instrument métaphorique "structure mapping" pour ce faire.

Les instruments de diagnostic qualitatif existants, bien qu’ils soient efficaces, se
sont révélés inappropriés pour une utilisation en salle de classe sous de multiples aspects
(Fensham, Garrard & West, 1981; Shuell, 1985: Moreira, 1987; White, 1985). De plus,
le besoin d’instruments qui tiennent compte des criteres de réplicabilité, fidélité et validité
est manifesté dans ce domaine (Gilbert, Watts & Osborne, 1985; Hashweh, 1988; Shuell,
1985). Si le critdre de validité était atteint, I'instrument métaphorique permettrait de
suppléer a plusieurs limites des méthodologies qualitatives actuelles. Plus précisément en
mathématiques, il offrirait finalement une alternative viable aux méthologies quantitatives
qui, en plus de poser des contraintes de tout ordre, ne foumissent pas les informations
nécessaires A une remédiation (Birenbaum & Tatsuoka, 1982, 1987; Brown & Burton,
1978; Tatsuoka, 1983, 1984, 198S5).

Bien que I'étude de validation d’un instrument de mesure ne fasse pas



Cadre Conceptuel 53

habituellement I’objet d’une thése de doctorat, elle est incluse ici parce qu’elle se situe
dans un contexte de recherche exploratoire et que les items de cet instrument servent de
base aux interventions formatives ainsi qu’a I’interprétation des degrés de certitude qui

font I’objet des deux prochaines questions de recherche.

Question 2: En terme de changement conceptuel, quels sont les résultats
d’apprentissage engendrés par une intervention formative basée sur
des modalités de modification analogique (erreur locale) et de
substitution métaphorique (erreur globale), effectuée en conjonction
avec un diagnostic du méme type?

Il semble que, parmi les méthodes existantes de changement conceptuel, la
modification analogique progressive et la substitution métaphorique soient les plus
prometteuses (Désautels, 1989; Giordan, 1989b; Johsua, 1989b, Resnick, 1989b; etc.).
Cependant, ces méthodes ont €té documentées exclusivement en sciences (Clement,
1987b, 1993; Johsua & Dupin, 1988, 1989; Lawson, Baker, DiDonato & Verdi, 1993;
Mason, 1994a, 1994b; Stavy, 1991). De plus, elles furent utilisées en conjonction avec
d’autres méthodes dans la plupart des cas. Comme le déplorent Guzzetti, Snyder, Glass
& Gamas (1993), il est difficile de d’évaluer les mérites d’une méthode en particulier
quand les résultats rapportés représentent I'impact total des interventions. Finalement les
résultats des deux méthodes ne furent vérifiés qu’en une seule occasion, a4 court ou 2
moyen terme. Etant donné les pouvoirs de résistance des erreurs épistémologiques, il
semble qu’il aurait été important d’étudier la stabilité des changements conceptuels
entrainés par ces méthodes en contrblant leurs effets & différents moments.

Cette question de recherche vise d’abord 2 documenter I’utilisation des méthodes
métaphorique / analogique de changement conceptuel dans un autre domaine, soit celui
des mathématiques. Elle veut ensuite étudier I'efficacité exclusive de ce genre de
méthodes, sans recours a d’autres stratégies de changement. Elles veut finalement suppléer
aux limites des recherches précédemment mentionnées, qui n’ont pas documenté les effets
longitudinaux des méthodologies métaphorique et analogique (Dagher, 1995), en assurant
un contrble des effets des interventions 2 différents moments, soit en vérifiant les

changements 2 court terme et leur rétention 3 moyen terme.
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Question 3: Quelle est I’utilité d’une spécification de degrés de certitude, comme
indicateur des émotions cognitives correspondant aux conceptions
initiales, en rapport avec la méthodologie proposée?

Les chercheurs s’entendent de plus en plus pour dire que le changement conceptuel
est une démarche 3 la fois rationnelle et affective (Désautels, 1989; Gowin, 1983;
Pintrich, Marx & Boyle, 1993; Resnick, 1989b; Sierpinska, 1989; West & Pines, 1983).
Cependant, le phénomene des émotions cognitives est peu documenté en rapport avec le
changement conceptuel. Afin de suppléer a cette lacune, Head & Sutton (1985)
recommandent I’utilisation de techniques qui rendent justice 2 la signification personnelle
de [D'apprenant ainsi qu’d son importance émotionnelle. La conjonction d’une
méthodologie métaphorique et d’une spécification de degrés de certitude, inspirée de la
taxonomie des états cognitifs de Margolis (1987), semble bien adaptée pour répondre 2
ces recommandations. D’autant plus que selon ce dernier auteur, il s’agit d’états qui
jouent un rdle particulitrement important dans les situations de changement conceptuel.

L’explicitation de ces degrés de certitude sera utilisée afin d’éliciter des
informations supplémentaires sur les conceptions des éléves et de déterminer la stabilité
des conceptions justes qui pourraient servir d’ancres aux interventions formatives
(Clement, Brown & Zietsman, 1989). Cependant, bien que les méthodes de modification
analogique et de substitution métaphorique aient le potentiel de réduire les résistances
affectives (Margolis, 1987), cette question de recherche veut d’abord et avant tout éclairer
la question des émotions cognitives. Elle s’emploiera donc 2 préciser le fondement et les
articulations de ces émotions avec les conceptions qu’ils soutiennent par le biais d’une
analyse des justifications que les éléves en font. Elle permettra également de spécifier les
effets qu’ils engendrent en rapport avec la méthodologie proposée.

Question 4: Est-ce que la méthodologie proposée engendre des résultats différents
selon le niveau de rendement académique des éleves?

Cette question reléve autant du souci de la généralisabilité des résultats de cette
recherche (Huberman & Miles, 1991) que d’un besoin de précision quant A I'étendue de
I’efficacité des procédés ahalogiques comme stratégies de changement conceptuel. Comme
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stratégie générale d’instruction et en comparaison avec les approches traditionnelles, il a
été déterminé que 1’approche analogique profite surtout aux éléves qui présentent des
lacunes au niveau du raisonnement formel (Burns & Okey, 1985; Gabel & Sherwood,
1983). 11 a également été déterminé que cette approche est plus efficace aupr2s des éleéves
dont la moyenne est habituellement inférieure 2 70% (Bean, Singer & Cowan, 1985).
Dans un cadre de changement conceptuel, ces résultats sont compatibles avec les
observations de Johsua & Dupin (1989) qui rapportent que 1’analogie modélisante a été
particuli¢rement appréciée par les €léves qui éprouvent des difficultés en physique. Ils
sont également compatibles avec celles de Clement (1987b; 1993), qui rapporte qu’une
classe d’éleves faibles, exposée 2 la méthode de modification analogique, ont obtenu de
meilleurs résultats qu’une classe hétérogéne exposée 2 la méthode traditionnelle.

IIs sont finalement compatibles, en quelque sorte, avec les résultats des méthodes
non analogiques de changement conceptuel, dont I'inefficacité est attribuée 2 des lacunes
au niveau du raisonnement formel (Lawson & Thompson, 1988; Renner. Brumby &
Shepherd, 1981; Resnick 1989b; Simpson & Marek, 1988). Bien que faiblesse de
rendement académique et lacunes au niveau du raisonnement soient deux variables
différentes, elles semblent recouvrir une réalité similaire, en ce qu’elles traduisent des
toutes deux des difficultés d’apprentissage. Et tout semble indiquer qu’une approche
analogique profiterait davantage a ceux qui éprouvent de telles difficultés.

Par contre, certaines recherches effectuées dans le domaine des mathématiques
permettent de supposer que tel n’est pas nécessairement le cas. En effet, Novick &
Holyoak (1991) ont déterminé que I’expertise mathématique était un prédicteur significatif
de transfert analogique. De méme, Presmeg (1992) et Sfard (1994) ont observé que
’habileté métaphorique était une composante centrale de la réussite en ce domaine.

Quoiqu’il en soit, il existe peu d’information exacte sur I’étendue de I’efficacité
des procédés analogiques comme stratégies de changement conceptuel. Selon une
recherche dans les bases de données informatisées, il ne semble pas exister de recherche
qQui ait comparé les résultats d’éleves forts et faibles, exposés A une méme méthode
analogique de changement conceptuel. Cette question de recherche tentera donc de pallier
a cette lacune en compa}ant les résultats obtenus aux questions précédentes par deux
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groupes d’éleéves de niveaux de rendement académique différents (niveaux avancé et

général), qui correspondent A des niveaux différents d’habileté.
Type de recherche

La présente recherche est de type exploratoire. Elle se situe sur le continuum qui
relie les courants constructivistes aux courants positivistes. Selon la perspective d’un
travail exploratoire, le cadre conceptuel, qui rend compte de ce qui a été accompli dans
le domaine étudié, puise ses sources 3 méme ce continuum. A partir de ce cadre de
réflexion, la présente recherche ne propose pas d’hypothéses, elle souléve des questions
de recherche et génere des hypothéses pour des recherches subséquentes. C’est aussi de
ce cadre qu’elle emprunte les outils disponibles pour dégager des résultats sur lesquels
on peut s’appuyer pour éclairer les questions de recherche.

Ainsi, la méthode de changement conceptuel de type métaphorique / analogique,’
qui est étudiée ici, reléve d’une approche constructiviste. Elle ne conteste pas les
croyances initiales, mais les utilise plutdt afin d’en développer de nouvelles. Elle propose
d’agrandir le répertoire de conceptions afin de permettre la différenciation et la
relativisation des savoirs dans le contexte ol ils s’appliquent.

D’un autre c6té, les outils utilisés pour dégager les résultats de cette méthode
procédent d’une approche plus positiviste. Les instruments de mesure et d’analyse
disponibles dans le domaine des mathématiques, et autres, s’articulent le plus souvent
autour de la notion d’erreur épistémologique, définie comme incompatible avec la théorie
établie. Bien qu’on reconnaisse le point de vue constructiviste de 1’apprentissage selon
lequel I’erreur est constitutive du savoir et relative a son contexte de fonctionnement, ces
instruments et le vocabulaire utilisé lors des analyses de leurs résultats demeurent 2

tendance positiviste.



CHAPITRE 2
CADRE METHODOLOGIQUE

Le cadre méthodologique qui permet de répondre aux questions de recherche
formulées précédemment comprend les éléments suivants: la description des échantillons
(1); I’articulation de la méthodologie utilisée (2); la présentation des instruments (3); la
description de la procédure (4); la préparation des données (5); ’exposé des analyses de
données (6).

Les échantillons

L’événement étudié

L’événement sélectionné pour cette recherche estla transition des nombres naturels
aux nombres entiers relatifs, ol la signification des nombres négatifs et du zéro fait
probléme (Brousseau, 1989a; Glaeser, 1981; Vergnaud, 1989a, 1989b). Cette transition
a été identifiée comme étant A I’origine de problémes épistémologiques graves rencontrés
lors de la transition de I'arithmétique a 1’algébre (Vergnaud, 1989a, 1989b; Vergnaud,
Cortes & Favre-Artigue, 1987).

Le moment de la recherche

La constatation que le savoir antécédent n’apparaisse en tant qu’obstacle qu’a
posteriori (Giordan, 1989a; Janvier, Charbonneau & de Cotret, 1989; Vergnaud, 1989a)
fournit un indice stratégique important sur le moment propice d’une intervention. Cette
constatation permet de situer cette activité autant aprés que pendant la construction des
connaissances, introduisant les idées de paliers d’intégration et de retours en arriére dans
I’élaboration du savoir (Giordan, 1989a). Dans les écoles ontariennes, la notion de
nombres relatifs est étudiée au niveau de 1a 9e année et révisée au début de la 10e année
dans toutes les classes de mathématiques. Selon ces considérations, 1’expérimentation a
été congue comme un retour en arriére et conduite 3 mi-terme de la 10e année. Plus
précisément, elle fut conduite 2 la fin du premier terme pour le groupe avancé et au début
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du deuxiéme terme pour le groupe général. Ce moment répond également A des soucis de
validité externe des résultats de la présente recherche, puisqu’il permet de diminuer les
possibilités que I'enseignement régulier founisse un support au traitement expérimental
(Richard, 1985).

Les sujets

L’échantillon qui servit a la présente recherche_ provient de deux classes a horaire
semestriel que le Conseil de écoles publiques d’Ottawa-Carleton avait rendues disponible
pour I’expérimentation (Appendice A-1). Au moment de la recherche, cette école comptait
quatre classes de mathématiques en 10i¢éme année, toutes rendues disponibles par leur
enseignant pour participer a l’cxpérime;ntation (Appendice A-2). Deux classes ont été
sélectionnées pour participer a cette recherche. Il s’agit d’une classe de niveau général,
niveau qui regroupe des €leéves éprouvant des difficultés en mathématiques, ainsi que
d’une classe de niveau avancé, niveau qui regroupe des éleves démontrant de la facilité
dans ce domaine. Ce choix répond autant 3 un souci de généralisabilité des résultats
(Huberman & Miles, 1991) qu’au besoin de comparaison entre différents niveaux
d’habileté mathématique. Comparativement 2 des groupes de mémes niveaux rencontrés
lors des années précédentes, le groupe de niveau avancé a ét€ caractérisé par son
enseignant comme étant d’un degré d’aptitude moyen, celui du niveau général comme
étant d’un degré d’aptitude faible.

La totalité des 22 éleéves de niveau avancé et des 24 €léves de niveau général de
ces classes se portérent volontaires pour participer a la recherche et obtinrent diiment la
permission de leurs parents/tuteurs (Appendices A-3 et A-4). De ce nombre, 21 éléves de
niveau avancé et 22 éléves de niveau général furent retenus. Un €léve se retira A cause
de difficultés linguistiques et deux autres furent retirés parce qu’il n’avaient pas complété
les pré-tests. Le tableau 5 présente les données démographiques concernant les sujets.

Comme le révéle ce tableau, le groupe de niveau avancé était composé de 14 filles
et 7 gargons dont les dges variaient entre 14 et 16 ans, la moyenne d’age étant de 14.85
ans et I’age médian de 15 ans. Le groupe de niveau général était composé de 6 filles et
16 gargons dont les dges variaient entre 14 et 19 ans, la moyenne d’age étant de 16.05
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Tableau 5: Données démographiques concernant les sujets
Niveau

Catégorie Avancé * Général **

Nombre (%) 21 (%) 22 (%)

Genre

Filles 14 (66.7) 6 (27.3)

Gargons 7 (333) 16 (72.7)

Origine

Franco-Ontariens 12 (57.1) 19 (86.4)

Autres provinces 5 (23.8) 1 (45

Autres pays 4 (19.1) 2 (9.1

Langues parlées a la maison

Frangais 15 (71.4) 13 (59.1)

Anglais 1 (4.8 2 (9.0

Frangais et anglais 4 (19.0) 5 (2.7

Frangais et autres 1 (4.8 2 (9.0

Age

Etendue 142 16 14319

Age moyen 14.85 16.05

Age médian 15 16

* De ce niveau, une(1) €leve, participant 3 un échange étudiant Allemagne-Canada,
s’est retir€e A cause de difficultés linguistiques.

** De ce niveau, deux(2) €leves furent retirés, I’'un pour sa réticence 3 compléter les
pré-tests, et I’autre pour s’étre absenté lors de chacun des pré-tests.
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ans et I'dge médian de 16 ans. Il est 2 noter qu’une disparité de genre et d’age inter et
intra-niveaux est un trait représentatif des populations visées, quoique qu’elle soit
normalement moins prononcée par rapport au genre au niveau avancé. Elle est accentuée
ici par des besoins d’horaire, la majorité des filles étant aussi inscrites au cours de danse.

On remarque également que le groupe de niveau général provient d’une population
plus sédentaire que le groupe de niveau avancé, ol 29.3% moins d’éléves sont d’origine
franco-ontarienne. De méme, le groupe de niveau général semble provenir d’un milieu od
le frangais est moins exclusivement parlé A la maison par une marge de 12.3%. Selon
notre expérience, ce sont également des traits représentatifs de ces populations, quoique
la dernitre différence est souvent plus accentuée.

Le tableau 6 présente le statut des sujets par rapport aux mathématiques. Il révele,
qu’en comparaison avec le groupe de niveau avancé, celui de niveau général compte plus
d’éleves pour qui les mathématiques est le sujet le moins bien réussi, ainsi que plus
d’éleves qui y ont connu des faillites au secondaire. En conséquence, il compte plus
d’éleves pour qui les mathématiques est le sujet le moins aimé, et moins d’éléves pour
qui il s’agit du sujet préféré. Par contre, ce cours est plus souvent déclaré comme le
mieux réussi au niveau général, qu’au niveau avancé. Cette donnée s’explique par le fait
qu’a la suite d’une faillite, plusieurs de ces éléves reprennent ce cours pour la deuxieéme
fois, et souvent a un niveau de difficulté inférieure afin de maximiser leurs chances de
réussite de ce cours obligatoire. Ce fait explique également pourquoi le sujet le moins
aimé est parfois le mieux réussi au niveau général.

Ces traits représentent la disparité habituellement rencontrée entre les éleéves des
deux niveaux de rendement académique dans le domaine des mathématiques. I s’agit de
populations trés différentes au point de vue des habiletés mathématiques, d’od leur
classement dans des niveaux différents de difficulté. Ces populations sont également
différentes au point de vue de leur attitude envers les mathématiques. Le fait que ceux
qui réussissent le moins bien dans ce domaine sont généralement ceux qui I’aiment le

moins est la seule ressemblance notable qui existe entre les deux.
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Tableau 6: Statut des sujets par rapport au domaine des mathématiques

Niveau

Catégorie Avancé Général
Nombre (%) 21 (%) 22 (%)
Préférence

Préféré 7 (33.3) 2 (9.1
Moins aimé 6 (28.6) 12 (54.5)
Réussite

Mieux réussi 3 (14.3) 7 (31.8)
Moins réussi 6 (28.6) 12 (54.5)

Combinaison préférence / réussite

Préféré / mieux réussi 2 (9.5 0 (0.0
Préféré / moins réussi 0 (00 0 (0.0
Moins aimé / mieux réussi 0 (0.0 3 (13.6)
Moins aimé / moins réussi 5 (23.8) 9 (40.9)
Faillite au secondaire (maths)
9e année avancée 2 (9.9 4 (18.2)
10e année avancée 2 (9.5 4 (18.2)
4 (18.2)

10e année générale - .-

Total (faillite) 4 (19.0) 12 (55.5)
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L’articulation de la méthodologie utilisée

Les étapes de la procédure et la combinaison des différentes techniques de
cueillette de données de la présente expérimentation ont d’abord été déterminées par les
types d’informations requises pour répondre aux questions de recherche. Un souci de
respecter le processus naturel de I'évaluation formative en salle de classe a également
prévalu dans ce schéme. Le choix de classes régulires et complétes, au niveau de

I’échantillonnage, a ét€ le premier pas effectué dans cette direction.

La vérification des acquis et I’utilisation collective des tests "papier-crayon"

En salle de classe, la fagon courante et la plus fonctionnelle de vérifier les acquis
de tous est I'utilisation systématique de tests écrits. De méme, l'efficacité d’une
intervention formative s’y vérifie habituellement au niveau d’un devoir, puis d’un test
subséquent. Ces conditions permettent de recueillir les données nécessaires pour répondrei
a2 la deuxime question de recherche. Elles furent préservées au niveau de
I’expérimentation sous forme d’un pré-test et de deux post-tests, administrés A court et
a moyen termes apres les interventions formatives de changement conceptuel. Ainsi, la
comparaison des résultats au pré-test et aux post-tests permettent de déterminer ’effet du
traitement sur les erreurs décelées dans les pré-tests, et la répétition des post-tests fournit
également des informations sur la rétention de cet effet.

La premiére question de recherche conceme la validité du test métaphorique,
comme instrument de diagnostic des erreurs épistémologiques. Une validation demande
la comparaison des résultats A ce test avec ceux d’autres tests, qui représentent des
performances reliées A des variables importantes du comportement des éleves en situation
d’erreurs épistémologiques (Crocker & Algina, 1986). Le pré-test fut donc subdivisé en
trois tests. Il s’agit d’un test de calcul concernant les opérations du systéme des nombres
entiers relatifs, d’un test de résolution de problémes simples nécessitant ces opérations,
ainsi que du test métaphorique qui dégage la signification de ces mémes opérations.
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L’intervention formative individuelle et utilisation des protocoles verbaux

La fagon habituelle d’apporter une assistance aux €léves d’une salle de classe est
I'intervention orale. Cette intervention est de nature collective ou individuelle, selon les
besoins et les opportunités. Deux considérations motivérent la décision de rencontrer
personnellement les éleves pour effectuer la médiation prévue par cette expérimentation
et ce faisant, recueillir les protocoles verbaux concourrants comme source de données.

Premi¢rement, la recension des écrits suggdre que, dans une perspective de
changement conceptuel, une intervention efficace doit tenir compte du contexte de
fonctionnement des erreurs car la spécificité d’une conception dépend de I'organisation
idiosyncratique de ses €léments (Giordan, 1989b; Thagard, 1991; West, Fensham &
Garrard, 1985; West & Pines, 1985). Cette considération laisse prévoir que 1’efficacité des
interventions dépende de leur agencement précis aux conceptions de chaque éleve.
L’entrevue individuelle, quoiqu’onéreuse dans une situation de salle de classe, semble &tre
la fagon la plus appropriée d’offrir ce genre d’interventions. Les protocoles verbaux
concourrants, qu’elle donne I’occasion de recueillir ici, sont une source de données qui
permettent de documenter le processus de changement conceptuel et de préciser les
exigences de spécificité individuelle qu’elles réclament.

Deuxi¢mement, I'analyse de ces mémes protocoles verbaux concourrants procure
des données supplémentaires, qui seraient autrement inaccessibles, pour étayer la
validation du test métaphorique comme instrument diagnostic des erreurs
épistémologiques. En effet, la découverte de conceptions implicites n’est pas facilement
accomplie car elles ne sont habituellement pas directement disponibles 2 1’inspection. Les
protocoles verbaux concourrants, qui donnent une description des activités, sont alors
reconnus comme étant le meilleur outil pour découvrir les modeles mentaux,
particuli¢rement ceux de nature procédurale dont il est ici question (Norman, 1983). Il
s’agit également d’une méthode éprouvée dans les recherches concernant le dépistage des
erreurs épistémologiques et le changement conceptuel (Gilbert, Watts & Osborne, 198S;
Novak & Musonda, 1991; Nussbaum & Novak, 1976; Tirosh & Graeber, 1990, 1994;
etc.), ainsi qu’'en ce qui 2 trait aux recherches sur le raisonnement mathématique (voir

Ginsburg, Kossan, Schwartz & Swanson, 1983). Elle est finalement recommandée par
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Mandler (1989b) afin de documenter le phénomeéne des émotions cognitives.
Les instruments

Cinq tests ont ét€ administrés 2 chacun des sujets. Il s’agit d’abord de trois pré-
tests diagnostiques, dont le but était de documenter les diverses manifestations des erreurs
épistémologiques: un pré-test de calcul, un pré-test de résolution de problémes et un pré-
test métaphorique. Il s’agit ensuite de deux post-tests personnalisés de calcul et de
résolution de problémes dont le but était de vérifier, 3 court et 3 moyen termes,
Pefficacité des interventions formatives de changement conceptuel sur les erreurs
diagnostiquées lors des pré-tests. Le premier post-test fut administré individuellement,
suite & chacune des interventions. Le second post-test fut administré collectivement, 2
semaines aprés la dernidre intervention, ce qui représente un laps de 2 2 S semaines selon
le moment ol chaque €léve avait été rencontré individuellement. Ces tests sont similaires
en termes de contenu et de structure, les items de 1’'un correspondant strictement aux
items des autres. De plus, les tests de calculs et de résolution de problémes comportent
des items semblables afin de vérifier la stabilité des réponses.

Trois fiches, congues pour recueillir des données additionnelles, furent également
utilisés pendant ’expérimentation. Il s’agit d’une fiche de renseignements personnels,

d’une fiche d’observation "au vol", ainsi que d’une fiche-synthése d’événements.

Le pré-test de calcul

Le pré-test de calcul (Appendice B-1) est composé de 80 items. I1 consiste en trois
séries d’items semblables correspondant aux opérations simples sur les nombres entiers
relatifs. I1 a €t construit selon le modele utilisé pour le dépistage des erreurs
épistémologiques en addition et soustraction (Birenbaum & Tatsuoka, 1982; Tatsuoka,
1983, 1984, 1985). La multiplication, la division et les calculs avec le zéro(0) y ont
cependant été ajoutés. '

Selon ce modele, chaque opération est représentée par plusieurs séries d’ opérations
résultant d’'une permutation des conditions qui présentént des difficultés différentes:
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- chiffre inférieur initial, e.g. 3 - (-6) et -3 - (-6) / 3 X (-6) et (-3) X 6,

- chiffre supérieur initial, e.g. 6 - (-3) et -6 - (-3) / 6 X (-3) et (-6) X 3,

- nombre positif initial, e.g. 3 - (-6) et 6 - (-3) / 6 + (-3),

- nombre négatif initial, e.g. -3 - (-6) et -6 - (-3) / (-6) + 3,

Des précautions furent prises afin d’éviter que des facteurs étrangers aux notions
testées, soit I’incapacité d’effectuer un calcul sans calculatrice ou d’interpréter la notation
utilisée, ne contaminent les résultats. Ainsi, la notation des tests-modeles (Birenbaum &
Tatsuoka, 1982; Tatsuoka, 1983, 1984, 198S) ne fut conservée qu’aprds vérification de
sa conformité A la notation adoptée par I'école ol s’est déroulée 1’expérimentation. De
méme, les coefficients numériques qui composent les 80 items de ce test furent choisis
de fagon aléatoire, jusqu’a épuisement d’un ensemble de nombre dont la somme n’excede
pas 20 pour les opérations d’addition et de soustraction, et le produit n’exceéde pas 50

pour les opérations de multiplication et de division.

Le pré-test de résolution de problémes

Le pré-test de résolution de problémes (Appendice B-2) est composé de 48 items.
Il consiste en trois séries d’items semblables concernant des situations de problémes
simples correspondant aux opérations du test précédent. Ces problemes sont similaires a
ceux qui sont fournis dans les manuels en usage A I'école aux niveaux de 9e et 10e
années (Baxter, Newton & Del Grande, 1977; Bober & al., 1989; Bourbeau-Tessier,
Saumier & Renaud, 1985; Clermont, 19862, 1986b; Drolet & Rochette, 1984; Flewelling
& Newton, 1987). De nouveaux probleémes ont été créés pour correspondre 2 la
multiplication de deux nombres négatifs et  la division d’'un nombre positif par un
nombre négatif, puisqu’aucun probléme de ce genre ne se retrouvait dans les manuels
consultés. Les 48 situations, que décrivent les problémes de ce test, rejoignent la réalité
des étudiants de ce niveau. Les nombres qui les composent ont été choisis de fagon 2 ce

que les opérations se résolvent par simple calcul mental.
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Le pré-test métaphorique de type "structure mapping"

Une métaphore de type "structure mapping" se compose d’une suite d’analogies,
formulées de fagon a décrire un systeme entier (€léments + relations). Comme on I’a vu
au chapitre précédent, la métaphore produit alors un modgle explicatif de ce syst®me
(Gentner, 1982, 1988). Le pré-test métaphorique (Appendice B-3), ol la tiche est
d’expliquer le syst2me des nombres entiers relatifs, consiste en une série de 18 opérations
A interpréter sous forme d’analogies, selon un contexte métaphorique choisi par I'éleve.
Construit selon le modele utilisé lors de 1’étude-pilote (Kelly-Bégin, 1990), il permet 2
I’é1eve de sélectionner un autre contexte métaphorique si le contexte initial ne s’avére pas
aussi fructueux que prévu.

Une spécification du degré de certitude, similaire 2 celle utilisée dans les tests de
dépistage des erreurs épistémologiques en physique (Clement, Brown & Zietsman, 1989),
fut ajoutée 2 chacun des items du test original afin de tenir compte des émotions
cognitives. I1 s’agit ici d’une adaptation de la matrice des états cognitifs de Margolis
(1987) qui permet de préciser les positions affectives lors des démarches de changement
conceptuel. Les neuf catégories proposées par I’auteur ont été réduites 2 cinq et les titres
en ont été modifiés de la fagon suivante pour faciliter leur interprétation par les éleves:
certitude contraire (savoir contraire), méfiance (catégorie allant de 1'incrédulité au doute
défavorable), incertitude, confiance (catégorie allant du doute favorable 2 la croyance),
certitude (savoir). Dans le test métaphorique, ces degrés s’échelonnent comme suit:

0 - Certitude contraire: je suis certain que mon explication est erronée.

1 - Méfiance (doute sérieux): je crois que mon explication est erronée.

2 - Incertitude: je suis incertain que mon explication soit correcte.

3 - Confiance: je crois que mon explication est juste.

4 - Certitude: je suis certain que mon explication est juste.

Les post-tests personnalisés d’application et de vérification

Le post-test d’application, différent pour chaque éléve, consiste en deux séries
d’items semblables (Appendices B-4 et B-5) qui correspondent A ceux qui étaient erronés
lors des pré-tests de calcul et de résolution de problémes. Il aurait &té préférable que ce



Cadre méthodologique 67

post-test, ainsi que le suivant, correspondent exactement au pré-test. Cette mesure aurait
permis de vérifier les possibilités de régression sur les items précédemment réussis, suite
a l'intervention formative. Cependant, comme la hmlte du temps alloué aupres des sujets
ne le permettait pas, I’expérimentateur dut se limiter aux catégories d’items qui étaient
erronés lors du pré-test. Ceci explique que le nombre d’items de ces post-tests varient
d’un éléve A I'autre puisqu’ils correspondent aux erreurs propres 3 chacun.

Le post-test de vérification, similaire au post-test précédent, est aussi composé de
deux séries d’items semblables A ceux qui étaient erronés lors des pré-tests de calcul et

de résolution de problémes administrés de 5 A 6 semaines auparavant.

La similarité des tests de résolution de problémes

Le pré-test et le post-test de résolution de problémes ont été soumis 2 trois juges-
experts afin d’établir la similarité des items correspondants et d’améliorer la clarté de leur
formulation. Les juges sont des enseignants provenant de la méme école que les sujets,
mais qui ne leur enseignaient pas au moment de 1’expérimentation. I ont une moyenne
de 17.3 années d’expérience en mathématiques au niveau secondaire. Ils regurent comme
tiches de:

- juger de la correspondance entre les items, ainsi que de la similarité de la
difficulté¢ des 3 séries paralleles d’items correspondants sur une échelle de 1
(désaccord total) & 5 (accord parfait),

- suggérer les modifications nécessaires afin d’assurer la correspondance entre les
items et d’en clarifier la formulation.

Le tableau 7 présente un relevé des jugements de similarité des problémes. 11
révele que les enseignants ont alloué aux items des moyennes de similarité variant de 4.33
a 5.00, pour une moyenne intra-juges de 4.90 sur 5. Les modifications suggérées,
discutées par la suite avec chacun des juges, furent effectuées selon 1’accord de la
majorité.

Ces tests modifi€s furent administrés aux éleves de deux classes additionnelles de
mathématiques de 10e année, I'une de niveau avancé et I'autre de niveau général,
provenant d’une autre école. Ces €léves regurent comme instructions de répondre aux
problémes et de rapporter a I’expérimentateur tout vocabulaire ou formulation qui leur
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Tableau 7: - Relevé des jugements de similarité des items*
des tests de résolution de problémes

Item** Juge A Juge B Juge C Moyenne
X+y 5 5 5 5

X +y 5 5 5 5
X-y 5 5 4.67 4.89
ex-y 5 5 5 5

X - (-y) 5 5 4.67 4.89
X - (-y) 4.67 4.67 5 4.78
xXy 5 5 5 5

x X (Y) 5 5 5 . 5
x)XY 5 5 5 5
x) X (-y) 4.2 5 4.67 4.61
X+y 5 5 5 5
X)+y 4.67 5 5 4.89
X +(-y) 5 5 4.67 4.89
-X) + (-y) 4.67 5 5 4.89
Add./Soust. avec 0 4.33 5 5 4.78
Mult./Div. avec 0 4.67 5 4.67 4.78
Moyenne totale 4.83 498 4.90 4.90

* La similarit€ fut jugée selon une échelle de 1 2 5.

**  Lors de la description des items, la majuscule représente un nombre supérieur A
celui représenté par la minuscule.
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causait probléme en expliquant les raisons de leurs difficultés. Quelques modifications
finales furent apportées, suite 3 leurs recommandations.

1l est & noter que les résultats A ces tests se révélent trés similaires 3 ceux obtenus
par la suite par les groupes expérimentaux. Les mémes erreurs y furent commises selon

une fréquence semblable.

Les fiches de cueillette de données

Trois formulaires, construits selon les spécifications d’Huberman et Miles (1991),
servirent A recueillir des données additionnelles par rapport aux sujets et 2
I'expérimentation. Il s’agit d’une fiche de renseignements personnels, d’une fiche
d’observations "au vol" et d’une fiche-synthése d’événement.

La fiche de renseignements personnels (Appendice C-1) demande des informations
démographiques concernant les sujets. Elle demande également des précisions sur ses
préférences et ses réussites scolaires, ainsi que sur son orientation future. Une section y
est réservée pour spécifier son horaire afin de déterminer sa disponibilité pour les
entrevues individuelles.

La fiche d’observations "au vol" (Appendice C-2) est un formulaire congu pour
permettre une prise de note rapide et efficace pendant un événement. Elle se compose des
€éléments suivants: clarification de faits observés. correspondances entre les €léments des
données, hypotheses ou intuitions, impressions et questions.

La fiche-synthése d’événement (Appendice C-3) est un formulaire congu pour étre
complété immédiatement apres un événement et servir par la suite d’aide-mémoire. Elle
contient les items suivants: points saillants, résumé, détails intéressants, réflexions et
planification.

Ces deux derniéres fiches, devant étre complétées par I'expérimentateur, ont pour
but principal de servir d’aide-mémoire et de support 2 I’analyse finale. Sous forme de pré-
analyses, elles permettent également de revoir les interventions afin d’y discerner les
problémes, de noter les nouvelles hypotheses, etc. Elles obligent ainsi 2 lier directement
les données aux questions de recherche afin de pouvoir affiner les cueillettes
subséquentes. '
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La procédure

Les pré-tests ont été administrés A chacun des groupes, lors de leurs classes
réguli¢res de mathématiques, selon la séquence suivante:
- pré-test de résolution de problémes,

- pré-test de calcul,
- pré-test métaphorique.

Cette séquence répond 2 un souci de validité interne en prévenant I'effet d’un test
sur les résultats du suivant. Elle assure que les résultats soient représentatifs de la
performance habituelle des éleves. Ainsi, le test de résolution de problémes précéda celui
de calcul afin de ne pas prédisposer les €leves 2 y utiliser toutes les opérations qui se
retrouvaient dans le second. Le test métaphorique fut administré en dernier afin d’éviter
un effet curatif sur les deux autres.

Les deux premiers tests furent administrés lors de deux journées successives pour
chacun des groupes. Le test métaphorique fut administré 5 jours scolaires plus tard pour
le groupe avancé, et 4 jours scolaires plus tard pour le groupe général. Les éléves absents
reprirent ces tests selon la méme séquence lors des journées suivantes. Ces reprises ainsi
que la nécessité de poursuivre les classes régulidres expliquent l'intervalle entre les
premiers et derniers tests.

Pour chacun des tests, on demanda aux élRves d’inscrire 'heure 2 laquelle ils
avaient terminé. Aucune limite de temps ne fut prescrite pour la complétion des

questionnaires.

L’administration des pré-tests de calcul et de résolution de problémes

Le test de résolution de problémes fut clairement identifi€ comme un exercice sur
les nombres entiers relatifs. La tiche fut introduite par un rappel que certaines expressions
sont représentées par des nombres négatifs ("perte”, "diminue”, etc.) et positifs ("gain",
"augmente”, etc.) dans la formulation de problémes. Un remue-méninges s’en suivit afin
de dresser une liste extensive de ces expressions.

L’expérimentateur expliqua ensuite que toutes ces expressions qui apparaitraient
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dans les problémes du test devaient étre exprimés avec les signes appropriés dans les
solutions. Il recommanda aux éleéves d’étre particuliérement alertes pour les déceler et les
utiliser. Il précisa expressément que ces signes ne devaient &tre éliminés que par une
“procédure mathématique. Ces recommandations furent faites en interaction avec les éléves
(questions-réponses) et accompagnées d’exemples au tableau, précédant et intercalant une
période de pratique (Apppendice B-2). Les éléves furent finalement avisés, que si la
formulation ou le vocabulaire des problémes leur causaient des difficultés, ils n’avaient
qu’a lever la main: I’expérimentateur répondrait A leurs questions au fur et 3 mesure. Peu

d’éleves usérent de cette prérogative. .
Le lendemain, les éleves furent pri€s de répondre au pré-test de calcul sans avoir

recours 3 leur calculatrice.

L’administration du pré-test métaphorique
L’expérimentateur introduisit la tiche en demandant aux éleves si on leur avait
déja expliqué le systtme des nombres relatifs en utilisant des exemples-modeles et, si oui,
lesquels. Un remue-méninges produisit ensuite une liste d’autres analogues qui pourraient
étre exploités pour ce faire. L’expérimentateur expliqua aux éléves que leur tiche était
maintenant de décrire analogiquement chacun des items du questionnaire, comme s’ils
devaient les expliquer a leur tour & un non-initié, un enfant plus jeune par exemple.
Les contraintes d’une tache métaphorique furent précisées. Ainsi, les éléves furent
invités a:
- examiner tous les items afin de déterminer si leur choix d’un modéle conviendrait
a chacun de ces items,

- conserver le méme modele d’une opération a I’autre, et de n’en changer qu’en cas
de besoin,

- respecter la séquence des termes ainsi que des signes opératoires et prédicatifs de
chaque item afin de préserver les correspondances,

- proscrire les termes mathématiques usuels, tels que:
- additionner, soustraire, multiplier, diviser

- plus, moins, fois, divisé par,
- négatif, positif.
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Finalement, la spécification du degré de certitude fut définie comme un jugement
sur la pertinence de tous les éléments d’un énoncé analogique selon les crittres de clarté,
de validité mathématique et de vraisemblance. La signification de chacun des degrés de
I’échelle fut également clarifiée.

Encore une fois, ces explications furent élaborées en interaction avec les €leves
et accompagnées d’exemples au tableau. La compréhension des éléves fut vérifiée

concurremment.

La durée des pré-tests .

Le tableau 8 rapporte la durée des pré-tests. On y observe, qu'en moyenne, les
€lgves du niveau général consacrérent un peu moins de temps pour terminer le pré-test
de problémes (3 min.) et le pré-test métaphorique (2.32 min.). La proximité des médianes
et des moyennes des deux groupes suggére des distributions symétriques similaires, que
contredisent les grandes différences d’écart.

Le fait que les €leves de niveau général aient plus de difficultés en mathématiques
que les éleves de niveau avancé semble aller 2 I’encontre du fait du’ils mettent moins de
temps 4 accomplir les mémes tiches. Cependant, les différences d’écart révélent un autre
trait représentatif des populations visées. Beaucoup d’éléves du niveau général travaillent
plus rapidement que ceux du niveau avancé, s’attardant moins a s’assurer du bien-fondé
de leurs réponses. D’un autre c6té, quelques autres consacrent un temps énorme pour
arriver 3 des résultats souvent inférieurs A ceux qui travaillent rapidement.

On remarquera, par contre, que les éléves de niveau général ont pris en moyenne
3.29 minutes de plus que le groupe avancé pour accomplir les tiches du pré-test de calcul,
différence considérable pour un test aussi simple. Cette différence révele leur dépendance
habituelle a I'égard de la calculatrice pour déterminer les signes des réponses 3 des
calculs élémentaires. En effet, plusieurs éleves de ce niveau ont exprimé leur doute, quant
a leur capacité de réussir ce test sans calculatrice, alors que ceux de niveau avancé ont

considéré cette condition comime normale (fiche-synthése d’événement).
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Tableau 8: Durée des pré-tests (en minutes)
Niveau
Statistique Avancé Général
Pré-test de calcul
Etendue 7a17 10223
Ecart 10 13 -
Durée moyenne 11.71 15.0
Durée médiane 11 14
Pré-test de problemes
Etendue 372175 25275
Ecart 38 50
Durée moyenne 49.19 46.89
Durée médiane 48 45
Pré-test métaphorique
Etendue 35265 29280
Ecart 30 51
Durée moyenne 47.9 45.58
Durée médiane 45.5 45
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L’entrevue individuelle

Dans chaque groupe, les éleves ont été rencontrés individuellement, selon leur
disponibilité, sur une période de 3 semaines. La collaboration des enseignants des autres
cours fut assurée afin qu’ils liberent les €ldves pour ce faire. En général, ces rencontres
se sont déroulées A raison de deux par jour, sauf dans les cas d’activités scolaires (journée
de remise de bulletins, journée thématique, etc.).

Afin d’éviter que les €lRves faibles ne soient privés de leur cours de
mathématiques régulier, ils furent rencontrés 2 un moment o ils n’avaient pas ce cours
a leur horaire. Les autres €leves furent rencontrés pendant la demi-journée ol ce cours
s’enseignait. Cette précaution entraina 1’alternance d’éleves faibles et forts.

La durée des entrevues s’étendit de 70 2 140 minutes selon le nombre d’erreurs
de I’éléve au pré-test, post-test d’application inclus. Ces entrevues eurent lieu en une seule
session, sauf dans les cas ol les étudiants durent réintégrer leur salle de classe réguliere.
Dans ces cas, elles furent continuées au cours de la méme journée (pour un €leve de
niveau avancé et deux de niveau général), ou les jours suivants (quatre éleves de niveau
général). Ces entretiens furent enregistrés sur bandes sonores afin de permettre une
transcription verbatim des protocoles verbaux concourrants pour fins d’;malyse.

Les entrevues poursuivaient trois objectifs:

- recueillir des informations afin de clarifier le diagnostic des obstacles
épistémologiques sous-tendant les erreurs relevées dans les pré-tests de I'éleve,

- offrir & 1’éléve un enseignement formatif afin de favoriser les changements
conceptuels que nécessitait la rectification de ses erreurs,

- vérifier I'efficacité des interventions formatives sur ces erreurs.

Les objectifs diagnostiques et formatifs furent poursuivis concurremment au fur
et 3 mesure de I’entrevue. Le pré-test métaphorique de 1I'éléve, dont une copie lui fut
remise, en est I'outil principal. Au niveau diagnostique, les tiches suivantes furent
assignées a I'€leve pour chacun des 18 items du test métaphorique:

- expliquer les lois qui régissent le calcul,
- lire ’analogie qui sous-tend le calcul,
- réitérer I'accord avec le degré de certitude précédemment alloué, sinon le changer,
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- expliquer les raisons qui sous-tendent le degré de certitude en rapport avec les
correspondances établies entre les éléments du calcul et ceux de 1’énoncé
analogique.

Au niveau formatif, les interventions en vue de produire un changement conceptuel
furent conduites selon les techniques de modification analogique (Brown & Clement,
1989; Clement, 1987b, 1993) et/ou de substitution métaphorique (Johsua & Dupin, 1988,
1989; Mason, 1994a, 1994b). Pour ce faire, ’expérimentateur s’était fixé les tiches
suivantes:

- demander des corrections ou offrir une analogie alternative quand la conception
est inadéquate, tout en respectant le modele de I'élRve (modification analogique),

- discuter des limites du modgle utilis€ et proposer des analogies provenant d’un
autre modele quand celui de I'éldve est inadéquat pour expliquer certaines
opérations (substitution métaphorique),

- jongler avec plus d’un modele au niveau d’un méme item quand le concept est
plus difficile 2 saisir, :
- recourir A des schémas pour illustrer les analogies quand elles s’y prétent.

Cette derniére tiche est inspirée de Bean, Searles, Singer & Cowen (1990) qui ont
observé que I’ajout d’une illustration augmentait ’efficacité de I’analogie. Finalement, la
tiche de déterminer explicitement les correspondances analogiques pertinentes (Friedel,
Gabel & Samuel, 1990; Mason, 1994a; Polland, 1982; Zook & Maier, 1994), qu’exige
I’instrument "structure mapping" qui sert de support aux interventions, accompagne toutes
les tiches précédentes.

L’expérimentateur voulait également tenir compte des degrés de certitude au
niveau de ses interventions. Pour ce faire, il s’était fixé les tiches suivantes:

- rassurer 1’éléve sur une conception juste accompagnée d’un degré de certitude
faible,

- tenter d’ébranler un degré de certitude excessif accompagnant une conception
inadéquate, en amenant des objections,

- utiliser les degrés de certitude pour déterminer la stabilité des conceptions justes
pouvant servir d’ancres 2 I’élaboration d’un nouveau savoir.

Le tableau 9 montre un autre outil utilisé pendant ’entrevue. 11 s’agit d’une liste
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Tableau 9: Liste des modéles pour expliquer le systtme des nombres entiers relatifs

Type Modéle
"MONTER /
DESCENDRE" Température / thermomeétre (en bas et en haut de 0°C)
Altitude (au-dessous et au-dessus du niveau de la mer)
Ascenseur (au-dessous et au-dessus du rez-de-chaussée)
Niveau d’eau (en bas et en haut de la normale)
Jeux avec pointage (négatif et positif)
"AUGMENTER /
DIMINUER" Argent - profit(gain) / perte,
- économie / dépense,
- augmentation / rabais (coiit, valeur),
- dépb6t / retrait (compte de banque),
- remise / emprunt (dette),
- recevoir / donner, etc.
Jeux avec mises (poker, courses, etc.)
Nombre d’objets (billes, cartes de baseball, petites autos, pommes,
carottes, bonbons, gommes, biscuits, etc.)
Nombre de personnes (population, party, en classe, etc.)
Longueur (cheveux, jupes)
Pesanteur (personnes, objets)
Vitesse
"AVANCER /
RECULER" Années / fge (avant et aprés Jésus-Christ)

Jeux avec cases (monopoly, etc.)
Distance (par rapport 2 un point fixe)




Cadre méthodologique 77

des principaux modeles soumis par les éléves lors des pré-tests métaphoriques. Ces
modeles ont été classés selon les catégories perceptuelles "monter et descendre”,
"augmenter et diminuer” et "avancer et reculer". Un modele de catégorie différente de
celui utilisé par I’éleve, et avec lequel il se sentait 3 I’aise, fut sélectionné 2 partir de cette
liste afin de jongler avec un modele additionnel au niveau des items plus difficiles. Ce
changement de catégorie avait pour but d’élargir le répertoire d’utilisations de la nouvelle
conception. Ce fut également I’ occasion de souligner les défauts de certains modeles afin
de mettre en garde contre les inférences erronées (Glynn, 1991; Harrison & Treagust,
1993; Mason, 1994b) et de faire valoir 1I’opérationnalité des différents modeles selon les
types particuliers de situations (Giordan, 1989a, 1989b; Spada, 1994; Wong, 1993; etc.).

Les modeles qui ont ét€ le plus fréquemment utilisés pendant I’entrevue sont
"I’argent”, "la température”, "les années” et "’altitude”. Le modele de "1’argent” a servi
d’alternative dans la plupart des cas puisque tous les éléves ont une expérience extensive -
de ce modele, et que le savoir antécédent est crucial A I’efficacité d’une analogie (Friedel,
Gabel & Samuel, 1990; Hardiman, Well & Pollatsek, 1984; Hayes & Tierney, 1982; etc.).
Comme les analogies complexes sont reconnues comme plus efficaces que celles a basse
complexité (Gick & Holyoak, 1980; Polland, 1982), "I’argent” a également servi de
modele unificateur du systtme de nombres 2 I’étude.

Le tableau 10 présente un exemple du genre d’analogies produites avec ce modzle.
Ces analogies ont toutes été utilisées pendant I’entrevue. Elles ont cependant été souvent
modifiées afin de respecter 1’approche que chaque éléve voulait adopter. A ce propos, il
est intéressant de mentionner que le concept de transactions dans un magasin rend certains
éleves anxieux, alors qu'ils sont tout 2 fait confortables avec des transactions similaires
effectuées avec un ami ou 2 la banque.

Si on examine le modéle du tableau 10, on remarquera que les correspondances
ne sont pas tout 2 fait univoques d’une analogie 2 I’autre. Ce critere a été quelque peu
sacrifié en faveur du critre de validité externe (vraisemblance). Ainsi dans la division,
il aurait été simple de formuler I'item "0 + 3" dans la méme veine que I’item "6 + 3",

ce qui aurait donné:
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Tableau 10: Le systéme des nombres entiers relatifs selon le modéle de Iargent

Item Exemple d’analogie utilisée lors de I’intervention formative

ADDITION

3+6: J’avais 3§ et j’en ai gagné 6. J’ai maintenant 9$.

6+3: Je devais 68 A mon ami et j'ai gagné 3$. Apras avoir remis le montant que j’ai
gagné 2 mon ami, je lui dois encore 3$.

SOUSTRACTION

6-3: J’avais 68 et j’en ai remis 3 2 mon ami. I1 me reste 38$.

0-6: Je n’ai pas d’argent et j"emprunte 68 de mon ami. Je suis en dette de 68.

3-6 Je devais 3§ 2 mon ami et je lui en ai remprunté 6. Je lui dois maintenant 9.

3-0: Je devais 3$ 2 mon ami et je ne lui en ai pas remprunté. Je lui dois toujours 3$.

3-(-6): ;Ins‘er, J'avais 38. Aujourd’hui, j’en dois 6. L’écart entre les deux montants est de

0-(6): Hier, je n’avais pas d’argent. Aujourd’hui, j’en dois 6. L’écart entre les deux
montants est de 68.

-3 - (-6): Hier, je devais 3$. Aujourd’hui, j’en dois 6. L écart entre les deux montants est
de 38.

MULTIPLICATION

3X6: J’ai 3 amis qui m’ont donné 6$ chacun. J'ai regu 188$.

3 X (-6): Y’ai 3 amis de qui j’ai emprunté 6$ chacun. Je leur dois 18$.

-3)X6: J’ai accumulé 3 dettes d’une valeur de 68 chacune. Je dois 18$. (*)

(-3) X (-6):  Les 3 amis, A qui je devais 6§ chacun, ont déménagé sans laisser d’adresse. Cela
me fait un avoir de 18$ de plus. (*)

... 4 suivre
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Tableau 10 (suite)

Item Exemple d’analogie utilisée lors de ’intervention formative

MULTIPLICATION (suite)

3X0: Je gagne 3$ I’heure, mais je n’ai pas travaillé cette semaine. Je n’ai gagné aucun
argent.

X0 On soustrait 3§ de mon salaire 2 chaque fois que j’arrive en retard. Je ne suis pas
arrivé en retard la semaine dernire, donc aucun argent n’a été soustrait de mon
salaire.

0X6: J'ai travaillé bénévolement pendant 6 heures. Je n’ai gagné aucun argent.

0X(-6): Je travaille bénévolement. Méme si on diminue ma tiche de 6 heures par semaine,
cela n’entraine aucune perte d’argent pour moi.

DIVISION

6+3: J'ai 68 que je partage A parts égales entre 3 de mes amis. IIs reoivent 2§ chacun.

(-6) + 3: Je dois 6% 2 parts égales 3 3 de mes amis. Je leur dois 2§ chacun.

6 + (-3): J'avais 6§ dans mon compte de banque. Je 1'ai vidé en faisant 3 retraits égaux.
J'ai retiré 2§ 2 chaque fois. (*)

(-6) + (-3): Je dois 6$. A combien d’amis ai-je emprunté 3§ pour accumuler cette dette? A
2 amis.

0+3: Un billet de lotterie que 3 amis avaient payé A parts égales n’a rien rapporté.
Chacun n’a regu aucun argent.

6+0: Les décimaux apres les centiemes sont considérés comme 0$ dans les transactions
bancaires. Combien de ces 0% y a-t-il dans 6$? Le nombre est indéfini puisque
I'on ignore la valeur réelle de ce 0. (*)

0+0: De la méme fagon, si I'on se demandait combien de ces 08 il y a dans ce genre

de 08, le nombre est indéfini car on ne connait pas les valeurs respectives de ces
08, valeurs qui pourraient varier 1’une de 1’autre. (*)

™) Analogies présentées aux él2ves comme des moyens de mieux comprendre et de mieux
se rappeler lors d’opérations qui dépendent en fait de rdgles mathématiques.
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"Je partage 0$ A parts égales entre 3 de mes amis. Donc, chacun d’eux ne
regoit aucun argent."
Cependant, il s’agit d’une situation qui ne se présente pas dans la réalité et a laquelle
I'éléve ne peut pas s’identifier facilement. Aussi, lui a-t-on préféré la situation suivante:

"Un billet de lotterie que 3 amis avaient payé a parts égales n’a rien
rapporté. Chacun n’a regu aucun argent.”

Comme la discussion sur la convenance d’un modgle représentatif du systéme des
nombres relatifs le laissait précédemment prévoir, ce modele de I’argent n’est pas un
modele parfait. La représentation analogique de cinq opérations pose des difficultés. I1
s’agit des opérations suivantes: (-3) X 6, (-3) X (-6), 6 + (-3), 6 + 0 et 0 + 0.

En ce qui a trait aux trois premiéres opérations, il faut se rappeler que la loi des
signes est une définition justifiée par la suite logique des opérations dans le systtme des
nombres naturels. C'est lasuite 6 X3=18,6X2=12,6 X 1=6, 6 x 0 =0 qui suggére
Ia définition 6 X (-1) = -6. Une méme argumentation permet d’amener (-3) X 6 et |
(-6) X (-3) = 18, ainsi que 6 + (-3) lors de la division. Ces suites ne constituent pas un
calcul spécifique A des situations, ni une preuve de la régle des signes. Il s’agit d’un
argument qui suggere la définition de cette régle, ce qui est suffisant sur le plan logico-
mathématique, méme si cette définition ne précise pas le sens & donner 2 toutes les
opérations engendrées par ces suites (Lacasse, 1997).

En ce qui concerne les items 6 + 0 et 0 + O, ces expressions n’ont pas le méme
statut épistémologique que les autres, comme le fait remarquer Lacasse (1997). Les
mathématiciens ne leur accordent aucun sens, ce qui rend leur emploi problématique
puisqu’on peut sembler leur donner, aux yeux des €léves, un statut qu’elles n’ont pas en
tant que représentation d’un nombre. S'il n’y pas d’inconvénient 3 demander aux éleéves
le sens qu’ils donnent aux expressions 6 + 0 et 0 + 0, il peut étre hasardeux de confondre
la précision du zéro avec I'imprécision d’un arrondissement au niveau de représentations
analogiques. Zéro (0) est un nombre précis qui posséde des propri€tés particulieres et
’analyse de valeurs qu’on néglige par arrondissement font appel 2 d’autres concepts
mathématiques, tels la limite d’une suite, la convergence d’une série, etc.

En accord avec ces réserves, 1’expérimentateur expliqua aux éleves que le résultat
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de ces opérations dépendait de régles mathématiques. I leur présenta les analogies qui
s’y rapportent comme des moyens de mieux comprendre et/ou de mieux se rappeler pour
une utilisation subséquente, considérant avec Wong (1993) qu’une analogie n’est jamais
la représentation parfaite d’un phénoméne et qu’elle agit plutdt comme un outil de

croissance conceptuelle, un moyen plutSt qu’une fin dans le processus de compréhension.

L’administration des post-tests d’application et de vérification

Le post-test personnalisé d’application, qui ne contenait que les items
correspondant aux erreurs de chaque €léve aux pré-tests de calcul et de résolution de
problemes, fut administré en entier 2 la fin de ’entrevue, ou en deux ou trois sections
pendant l’intervention formative. Le nombre et le moment des applications ont été
déterminés par le nombre et la nature des erreurs identifiées dans les pré-tests de chacun.

Parallele au post-test précédent, le post-test personnel de vérification ne contenait
que les items erronés aux pré-tests de calcul et de résolution de problRmes. Il fut
administré en salle de classe, exactement 2 semaines aprds la derniére entrevue et un peu
plus de 5 semaines aprds sa premiére administration comme pré-test pour chacun des

groupes. 11 fut repris le lendemain par les absents.

L’utilisation des fiches de cueillette de données

La fiche de renseignements servit d’introduction 3 chacune des entrevues
individuelles. L’expérimentateur compléta le formulaire en faisant connaissance avec le
sujet. L’expérimentateur compléta également une fiche d’observations "au vol" et une
fiche-synthése d’événement pour chacune des étapes de la procédure, qu’il s’agisse de
I’administration collective d’un test ou d’une entrevue individuelle.

La préparation des données
La transcription des protocoles verbaux concourrants

Les enregistrements sonores des entrevues furent transcrits verbatim sur ordinateur
en utilisant le traitement de texte WordPerfect, version 5.1. Selon les procédures
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recommandées par Ericsson & Simon (1993), ces transcriptions incluent les pauses,
hésitations, exclamations, interrogations et phrases inachevées qui caractérisent les
verbalisations des participants. Une filiére fut allouée A chaque entrevue. Ces filitres
furent identifiées avec le niveau de 1’éleve et I’ordre selon lequel il fut rencontré. Ainsi
la référence "7G/D2" indique qu’une citation provient de la 2iéme page de la section-

division du protocole verbal du 7i¢me éléve de niveau général rencontré en entrevue.

Le développement de la grille de codage des productions métaphoriques

Les crittres d’évaluation des productions métaphoriques furent établis lors d’une
étude-pilote qui explorait I'utilisation de la métaphore pour évaluer les objectifs de
synthése en mathématiques (Kelly-Bégin, 1990). Les experts de cette étude étaient quatre
enseignants ayant chacun plus de 10 années d’expérience dans 1'enseignement des
mathématiques au secondaire. Leur tiche était de procéder 2 1’évaluation de 6 modeles
métaphoriques du systtme des nombres entiers relatifs. Ce faisant, les sujets furent priés
de verbaliser toutes pensées relatives 3 la tdche d’évaluation, 2 ses crittres ou 2 la
technique utilisée & mesure qu’ils procédaient.

Les 6 modeles évalués avaient été sélectionnés 2 partir des productions d’une
classe de 23 €leves de 10e année de niveau avancé de calibre moyen-faible, selon les
critdres suivants:

- leur représentativité quant 2 la forme: 3 modeles uniques et 3 modeles mixtes,

- la diversité des cibles choisies (modeles uniques: jeux de poker, de Snakes &
Ladders et de Monopoly; modéles mixtes: température et compte de banque,
monnaie et billes, thermometre, argent et marche),

- la compétence en mathématiques des €léves qui avaient produit ces modeles: 2
€leves forts, 2 €ldves moyens et 2 éleves faibles.

Les enseignants-experts de 1’étude-pilote furent rencontrés individuellement. Afin
de minimiser les biais, ils ne furent informés ni des fondements théoriques soutenant la
recherche, ni des critdres ayant présidé i la sélection du matériel 2 évaluer. Les
productions métaphoriques furent présentées A chacun dans un ordre différent afin d’éviter
I’apparition d’effets imputables 2 I'ordre de correction. IIs regurent la consigne d’établir
leurs propres critres et de procéder A 1’évaluation des 6 productions comme s’ils les
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avaient eux-mémes prescrites 4 des éleves de 10e année. La contrainte de répartir une
note globale de 10 points sur les 14 énoncés de chacune des productions fut imposée afin
d’éviter une évaluation individuelle des énoncés qui aurait négligé 1’aspect synthétique
des productions. Cette mesure permettait également de déterminer la gravité des diverses
violations aux critéres d’évaluation.

Les protocoles verbaux concourrants de ces évalvations furent enregistrés sur
bandes sonores et transcrits verbatim afin d’en disposer pour analyse. Plusieurs auteurs
ont suggéré que les transcriptions de protocoles verbaux doivent étre traitées avec soin,
de crainte que I'interprétation des données n’altére, néglige ou méme rehausse certains
aspects du comportement (Ericsson & Simon, 1993; Rowe, 1985; Schoenfeld, 1985).
Selon Newell & Simon (1972) et Rowe (1985), on augmente 1’objectivité de 1’analyse si
les catégories sont déterminées 2 partir des données, plutdt qu’imposées sur celles-ci. En
conséquence, la grille de codage des productions métaphoriques fut développée selon les
procédures prescrites par Ericsson & Simon (1993).

Afin de générer les crittres spécifiques qui sont inclus dans la grille de codage,
les protocoles des enseignants-experts furent analysés dans le but de dégager les
définitions de leurs crittres d’évaluation et I'utilisation qu’ils en faisaient. Ces données
furent compilées sous forme de tableaux comparatifs afin de déterminer I’accord des 4
juges sur les critéres globaux devant présider A 1'évaluation des 6 productions ainsi que
sur les criteres individuels concernant chacun de leurs 14 énoncés.

11 s’avéra que les criteres utilisés naturellement par les enseignants correspondaient
aux crittres de validité explicative proposés par Gentner (1982) pour différencier
I'analogie scientifique descriptive et prédictive de I’analogie littéraire expressive. Ces
derniers critéres furent donc adoptés comme catégories de base pour le codage des
protocoles verbaux. II s’agit de:

- la clarté: mesure de la précision des correspondances entre les deux systdémes,
- la validité: mesure de la justesse conceptuelle de ces correspondances,
- la richesse: mesure de la quantité de ces correspondances,

- la systématicité: mesure de I'isomorphisme des contraintes des relations entre les
deux systémes,
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- I’abstraction: mesure du niveau des relations entre les systémes.

Les trois premiers critéres, de nature individuelle, s’adressent 3 chacune des
correspondances établies a I'intérieur des syst®mes comparés. Les deux derniers, de nature
globale, concernent les syst®mes en entier.

En appliquant ces critéres, les enseignants-experts leur apportérent cependant de
nombreuses précisions et distinctions qui s’appliquent plus spécifiquement aux
mathématiques. Celles qui regurent un accord majoritaire furent organisées en catégories,
selon les crittres auxquels elles se rapportent. De cette fagon, les cinq critéres initiaux
furent subdivisés pour créer dix critéres d’évaluation définitifs. Par exemple, le critere de
validité fut précis€ selon trois aspects spécifiques des productions concemées: validité
externe de l'importation analogique, validité conceptuelle de 1'’énoncé et validité
mathématique. Ainsi, les critdres proposés par Gentner (1982) spécifient la perspective
avec laquelle les données ont €t€ analysées, mais ce sont les données elles-mémes qui ont
déterminé les catégories spécifiques A étre codées. Ces catégories répondent ainsi aux

besoins particuliers de I’évaluation des productions métaphoriques en mathématiques.

La grille de codage des productions métaphoriques

La matrice fournie par les dix criteres définitifs d’évaluation fut transformée en
une grille de codage, ou les définitions des critéres furent accompagnées d’une description
diagnostique de chacune des violations majeures et mineures qu’ils proscrivent. Des
exemples-prototypes de chaque violation, provenant des productions évaluées, furent
également inclus afin d’illustrer 1a fagon dont chaque critére pouvait étre appliqué 2 des
données. Certaines de ces violations y sont également identifi€es par un code afin de
faciliter 1’analyse de données.

Il est A noter qu’une violation majeure est une déficience qui infirme la validité
explicative d’une métaphore pour représenter un concept. Par contre, une violation
mineure est une déficience qui indique certaines limites au niveau de I’utilisation d’une
métaphore pour représenter un concept, limites qui a elles seules ne pourraient invalider
I'explication. C’est A partir de la qualité et de la quantité de ces violations que les

métaphores ont ét€ évaluées comme:
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- parfaite (MP): aucune violation,

- bonne (MB): une ou plusieurs violations mineures,
- approximative (MA): une violation majeure,

- erronée (ME): plus d’une violation majeure.

Le tableau 11 présente une version condensée de la grille de codage définitive
(Appendice D-1). On y retrouve les définitions et les codes des criteres d’évaluation.
L’appellation double des critéres en identifie les fondements, 1a premiére faisant référence
a leur origine théorique et la seconde répondant aux distinctions fournies par les
évaluateurs. Un exemple de violations majeure et mineure de chacun de ces crittres
accompagne ici leur définition. Il est A noter que les violations majeures sont codées en
caractéres gras, alors que les violations mineures le sont en caractéres réguliers. Il est
également A noter qu’une analogie, fournie en exemple, peut violer plus d’un critére. Pour
faciliter le repérage des violations, elles ont été ici soulignées autant que possible.
Plusieurs autres sortes de violations a chacun des critéres d’évaluation ont été identifiées
par les enseignants-experts; la liste compléte de ces violations, leur description détaillée

ainsi que des exemples de chacune sont fournis a I’ Appendice D-1.

La grille de codage des conceptions identifiées au niveau des analogies

Pour établir cette grille de codage, tous les énoncés provenant des productions
métaphoriques des €leéves ont été examinés et regroupés en catégories de conceptions
similaires. Les catégories ainsi obtenues ont été comparées aux listes de conceptions
identifiées par Brousseau (1987) et Vergnaud, Cortes & Favre-Artigue (1987) au niveau
des opérations sur les nombres relatifs. De ces listes, les types de conceptions qui
recouvraient le plus économiquement les catégories fournies par les données furent
extraites afin de servir d’identification a ces catégories. Quelques appellations furent
créées pour accommoder les catégories restantes: telles la "comparaison” en
multiplication, les conceptions "mixtes” et "indéterminées”. Toutes les multiplications,
qu’clles représentent un rassemblement simultané ou répété d’éléments, furent incluses
sous I’appellation "combinaison".

Des définitions ont ensuite été formulées pour décrire les €léments-clés des
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Tableau 11: Codes et définitions des critdres d’évaluation des productions métaphoriques

Critére d’évaluation Code* & exemple Exemple-prototype
de violation
Clarté / {Cl/pré} 3 X (-6): "J'ai perdu 3 jetons 2
2 o 4 Attribution erronée de chague des 6 matchs. D’abord,
précision des correspondances oo ey j"ai perdu 18 jetons. " (3G/M1)
Précision avec laquelle les
éléments de I’importation sont (Clipré} 6 + 3: "J"ai 6 livres que j’ai déja
définis dans I’énoncé pour Absence de clarification lus. Je veux les donner 2 mes 3
("parts égales") qui rend amies. Elles en auront chacune
n
correspondre 2 chacun des le résultat ambigu. 2" (14AD1)
éléments de la situation
représentée.
Clarté / suffisance {Clsuf} (-6) + 3: "Si tu as -6 pommes et
»s . Déficience de la que tu les partages entre 3
Suffisance de 1 nnl?omnon a description analogique personnes égal, cela donne
“}Prés_emef la totalité de la au niveau des signes combien de pommes par
situation de base sans recours a prédicatifs. personnes? -2." (12G/D1)
des éléments de celle-ci.
Clarté / {Cl/uni} -3 - 6: "Je dois 3 jetons, j’en
. e Expression qui laisse perds 6. Combien m’en reste-t-
univocité des correspondances sous-entendre un i1? -9. (3 raturé)" (17G/AS6)
Cons}ance de la correspondance  squear différent.
établie entre une importation et
I'élément qu’il représente a {Cl/uni} (-6) + (-3): "Je dois 68 et je fais
V'intérieur d’un méme énoncé oy  Ambiguité quant a la des paiements de 3$. Combien
d’un é ¢ A I'autre signification d’un élé- de paiements dois-je faire? 2
un cnonc augre. ment de I'importation. paiements?" (SA/D3)
Validité de l’importation {Va/imp} -3 - (-6): "Georges doit 3 autos 2
: ’ . Inefficacité de la Joe, mais Georges lui en doit pas
Vrmsemblanc,e de 1 unport.atlm.l conception utilisée pour 6. Georges se trouve avec 3
comme descripteur de la situation expliquer I’opération. autos.” (4A/AS4)
de base.
{Va/imp} 6 + 3: "Tu vas au magasin et tu
Invraisemblance d'un vois quelque chose que tu aimes
élément de pour 68. Tu as seulement des
I’importation. billets de 38 (...) Combien de

billets de 38 dois-tu utiliser?"
(2G/D1)

... & suivre
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Critére d’évaluation Code* & exemple Exemple-prototype
de violation

Validité conceptuelle {Va/con}

de P’énoncé P Le résultat correct ne 0 X 3: "Lise devait faire un
découle pas de I’énoncé calcul mathématique, 3 fois.

Justesse conceptuelle de potentiellement correct. Mais, elle ne I"a pas fait. Donc,

I’énoncé. sa réponse était 0". (18A/M3)
{Va/con} 3 X 6: "Un ascenseur a_monté 3

Validité mathématique
Justesse du calcul.

Richesse-densité

des importations
Quantité d’importations
provenant d’'un méme
modele.

Une réponse absolue suit un
énoncé relatif.

{Va/mat)}
Le résultat de 1’'opération
représentée est erroné.

({Va/mat})

Le résultat erroné a été
changé pour le résultat juste
2 la suite de la rédaction de
I’analogie.

{Ri/den}

Changement de modele a
I'intérieur d’une méme
catégorie d’opérations.

2{Ri/den}

Changement de modele
d’une catégorie d'opérations
a une autre.

fois 6 étages. Alors, I"ascenseur

se trouve 2 la 1Bi2me étage.”
(21A/M1)

(-3) X 6: "J’ai emprunté 3$ et
§’ai gagné 6 fois le nombre que
j’avais emprunté.= 18."(21G/M2)

-3 - 6: "..je dois 2 la banque 38,
puis 68... donc, en tout, je dois
98. = -9 (-3 raturé).” (11G/AS6)

(-6) + 3: "Je dois un total de 6%
a 3 amis. Alors, je dois 23 2
chacun de mes amis.” (2A/D1)

(-6) + (-3): "La température
descend de 6°, dans 1’espace de
3 heures. Alors, il ya...il a
descendu de 2° 2 chaque heure.
(Rz = 2)" (2A/D3)

3 X 6: "Si I'ascenceur est au
3ieme étage et elle monte 6 fois
plus haut, elle va étre au 18ieme
étage.” (9G/M1)

6 + 3: "Si j’ai 6 billes et on... et

on est 3 personnes, on va avoir 2
billes chaque.” (9G/D1)

... a suivre
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Critére d’évaluation Code* & exemple Exemple-prototype
de violation
Richesse du détail {Ri/dét} 0 + 3: "Je n’ai pas de I’argent,
Présence de détail i ne Omission empéchant de  mais combien de 3 est-ce qu'il y
C qui . vérifier 1'utilité d’une aen 0? Y en a pas.” (10G/D5)
recelent aucune valeur de vénfé conception juste. —
nécessaire 3 I'importation, mais
qui ajoutent a sa plausibilité. (Ri/dét} -6 + 3: "Je devais... (...)68, puis
Omission d’un détail j’en ai gagné 3. (...) Ca fait que
pertinent 2 Ia résolution  je dois juste 35." (4G/AS2)
de la situation (remise
de I'argent d).
Systématicité
y {Sy} 3 - (-6): "Je commence la joute

Un "mapping" est systématique
quand n’importe quelle

Représentation de la
soustration d’un négatif

avec une dette de 38. La
prochaine main me donne une

correspondance peut €tre dérivée  en terme d’addition. fortune lorsque je gagne 68. Je
ou au moins partiellement paie ma dette de 3$ et je finis
contrainte par les autres. avec 35." (3A/AS3)
i’::&:‘:t?:::é- {Sy-Ab} ] 3 X (-6): "Tu dois 6 billes 2 ton
. Représentation de la frére, 6 2 ta soeur et 6 A ton

Les contraintes entre multiplication en termes ~ voisin. (...) -18." (SA/M3)
correspondances du premier d’additions répétées.
degré peuvent €tre explicitement
représentées comme des relations
du second degré, ce qui engendre
une hiérarchie de niveaux qui
définit I’abstraction d’un
"mapping".

* Les violations majeures ont été codées en caractéres gras alors que les violations

mineures I'ont été en caracteres réguliers.
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énoncés regroupés dans chacune des catégories de conceptions. Cette matrice fut alors
transformée en grille de codage (Appendice D-2) ol les codes et définitions des
conceptions sont accompagnés d’un échantillon représentatif d’exemples-prototypes de
chacune des opérations que fournissent les données. Le tableau 12 présente une version
condensée de cette grille.

La grille de codage des lois mathématiques et des obstacles épistémologiques
Cette grille a été élaborée au fur et 3 mesure du codage des protocoles verbaux.
Un item y fut ajouté A chaque nouvelle loi mathématique qu’un éleve démontrait et/ou
énongait et A chaque obstacle épistémologique qu’il rencontrait ou essayait de contourner.
Ainsi, comme on peut le constater au tableau 13, toutes les lois utilisées dans les
opérations mathématiques furent numérotées par genre d’items et codées sous forme
algébrique, afin de faciliter I’identification des patrons de solution au niveau des items:
similaires. Ainsi, le code "3b" identifie un item de type "3 - 6", codé correctement sous
la forme "x - Y". Le "x" indique le premier chiffre et le "y" indique le second. De méme,
la minuscule indique le nombre inférieur et 1a majuscule indique le nombre supérieur.
Quand la loi utilisée pour résoudre I’item enfreignait la théorie mathématique établie,
I’erreur était décrite de fagon abrégée. Ici, le code "3b[L:Y-x=S+]" signifie que la loi (L)
utilisée représente une inversion ol I'on soustrait (S) le nombre inférieur du nombre
supérieur (Y-x), pour obtenir une réponse positive (+) de la facon suivante: 6 - 3 = 3.
Une catégorie de lois conflictuelles (LC) fut créée afin de différencier les lois
justes généralisées incorrectement des lois inventées. Ainsi, le code "2b[LC:-/+=-]"
indique que la loi de la multiplication-division, qui veut qu’un signe négatif et un signe
positif entrainent un résultat négatif, a été généralisée A I’addition-soustraction pour un
item de type "-3 + 6". Il est A noter qu’afin de faciliter I’analyse des données, la
numérotation utilisée ici pour identifier les items accompagne aussi tous les autres codes
relatifs & ces mémes items, qu’ils proviennent de 1’une ou I'autre des grilles de codage.
Les obstacles épistémologiques relatifs A ces erreurs furent ensuite repérés 2 la
lumitre des définitions déja opérationnalisées par les chercheurs. Ceux qui s’y prétaient
furent alors identifiés selon les répertoires d’erreurs mathématiques déja établis par ces
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Tableau 12: Codes et définitions des types de conceptions identifiées dans les analogies

Conception Code Exemple-prototype
ADDITION-SOUSTRACTION

Transformation [Trans] -6 + 3: "Il manque 6 personnes 3 un
Modification linéaire d’'une mesure Pcz‘z!; in mztaﬁ:";z l;‘::"::-
ou d’une quantité d’éléments 2 1l manaue 3 -
similaires par un événement f;:,yASD, © 3 personnes
subséquent, e.g. augmentation,
diminution.
Relation [Rel] -3 - 6: "Dominique a une dette de 3$ et

s gt : une autre dette de 6$. Maintenant sa
gggglznltl:;ﬁ:ireegu::ﬁan dette au total est de 9$." (1A/AS3)
comparaison.
Abscisse [Abs) -3 - (-6): "Hier, il faisait -3°C.
Détermination de 1'écart entre deux Aujourd’hui, il fait -6°C. La différence
coordonnées de 1'abscisse ou de est de -9°C." (19G/AS10)
I'ordonnée, e.g. différence.
Mixte [Trans+Abs] 6 - 3: "Si I'ascenseur est au 6idme étage
Interaction de deux conceptions au et elle descend de... au 3ién:e étage, elle
niveau de la représentation d’une @ descendu () de 3 étages.” (SG/AS6)
méme opération.

MULTIPLICATION
Combinaison [Comb] 3 X 0: "Un baton de baseball se fait
Rassemblement de quantités égales swigner 3... eh, 3 fois, mais la balle ne
d’éléments similaires .d.ont :f_ ..ﬁ(aspcpe A g')s - Donc, le biton a &€ frappé
I’avénement est répétitif ou
simultané.
Comparaison [Comp] 3 X 6: "...dans une journée, mon amie
Rassemblement de quantités égales L “:;'“}? 2 i?:g :;z“g;d;:;‘lﬁ'j:
d’éléments slmxlanres. qui se réptent Combien de joutes ai-je gagnées? (..)
ou sont rassemblés simultanément en 18." (10A/M1)
comparaison avec un événement
antérieur.
Soustractions répétées [SoustRép] 3 X (-6): "La mare A Julien a acheté un
Rassemblement linéaire d’une série sac mm"w”; pommes
de quantits égals &elémeats I prmisfounés. B, 1 ange
similaires dont 1’avénement est troisidme. Julien doit remettre 18
répétitif et/ou simultané. . pommes avant que sa mére le sache.”
(15AM1)

... 3 suivre
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Conception Code Exemple-prototype
DIVISION
Valeur d’une part [Vpart] (-600) + 3: "Lors d’un party, 3 filles ont
Partage d’une quantité d’éléments ;:‘ii:::ﬁ"g; g:uiof;é(lgig:m o
ﬂgﬁ&ﬁﬁ%&:ﬁm de f:get le ;nontant égal de 2008 chaque.”
défini.
Nombre de parts [Nparts] 6 +3: "S'il y a 6 life savers et t les
Partage d’une quantité d’éléments mets en groupes de 3. (..) Combien que
similaires qui détermine le nombre Ef;Gd,;f;" upes? Ben, ¢a fait 2.
de parts égales dont la valeur est
définie.
Soustractions répéiées [Soustrép] 6+3:"Un :sczl:w ;:ﬁel;t 6
aItag ’ s A\l personnes. C ue e, 3 personnes
P. mil e d une quamué dlélémeli:s débarquent de I’ascenseur. Elle a di
similaires qui détermnfle e nombre prendre 2 éages jusqu'a ce que
de parts sous forme d’une série de I’ascenseur se vide.” (15G/D1)
soustractions de parts égales.
Opération Inverse {OpInv] 6+3: "lllly a g ffalflills dans ::ede
Division congue comme une matson. °y a3 018 MOws... de,
extension de 1a multiplication. familles? = 2." (17G/D1)
Mixte [Vpart+Oplnv] 6 + 3: "11 fait 6°C. Pefldant 2 heures, la
Interaction de deux ou trois température augmentait de 2°C chaque
conceptions au niveau beare.” (15G/D1)
de 1a représentation d’'une méme (-6) + (-3): "J'ai commencé avec 0S et
opération. [Nparts+OplInv] jai perdu 38 'x’ fois pour faire un total
de -63. (J; A%;[;u’gois que j’ai joué 2
joutes.™
6 + 3: "Tu as acheté 6 billes. Ta mere
[Vpart+Soust dit de les partager avec ta soeur en parts
rép+Nparts] égales. Tuenas (..) 3. Elleena 3. Tu
as séparé le paquet de billes en 2.”
(8A/D1)
Indéterminée [Ind] 0.+ 3.: "Nautlie 8; 0s. Ell.e fait une
Conception dont il est impossible histoire et dit qu'elle doit 38 & 2 de ses

d’extraire une opération.

amis. Mais en réalité, elle a quand méme
0$." (17AD7)
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Tableau 13: Codes et définitions des lois mathématiques et obstacles épistémologiques

Loi et obstacle Exemple de code Explication du code
Loi mathématique Ib{L:Y-x=S+] 3b,52a,5b,8,13,: identification de I’item
(Eléments et Séquence)
Description des sdures Sa[L:-Y-x=A-] x: ler terme / y: 2e terme
utilisées pour effectuer un Sa[L:x-(-Y)=X+] Majuscule: le plus grand terme
calcul. Minuscule: le plus petit terme
8[L:-xXY=S-]
=+ : résultat positif / =- : résultat négatif
8[L:-xXY=+]
=S§+: résultat positif d’une soustraction
13{L:-Y+x=-] =A-: résultat négatif d'une addition
=X+: rés. positif d’'une multiplication
Sb{L:X-y/=S-] L’opération est effectuée et le signe de la
(procédure) réponse est ensuite déterminé par une
procédure.
Loi conflictuelle [LC:/+=-] Un signe négatif et un signe positif entrainent
Généralisation d’une loi, od un résultat négatif, eg. -3 + 6 =-9.
une vérité absolue est - .

i [LC:par=X] Une parenthése entraine nécessairement une
attribuée 2 des regles multiplication, e.g. 3 - (-6) = 18.
particuliéres.

Obstacle épistémologique [OPC:-(x+Y)] L’addition ou soustraction dans le systéme
d’ordre perceptuel des nombres naturels entraine une

R . {OPC:-(X-y)] associativité erronée, e.g. -3 + 6 = -(3 + 6)
L’habitude de calculer dans et-6-3=-(6- 3.
un autre systéme de nombres
entraine des procédures

erronées au niveau de la
résolution des opérations sur
les nombres entiers relatifs.

Obstacle épistémologique
d’ordre conceptuel

Toute conception dérivée de
I’expérience personnelle qui
entre en conflit avec
I’utilisation et 1a résolution
efficaces des opérations sur
les nombres entiers relatifs,
selon la théorie
mathématique établie.

[OC:N(G-p)=Inv]
[OC:0 abs]
[OC:loiX+]
[OC:lol+]
[OC:NégDéb—X+]

[0C:-(-=-]

(OC:DrUnif]

La soustraction en nombres naturels entraine
une inversion, e.g. -3-6=6-3.

Le zéro(0) est absolu et ne permet pas de
réponse qui lui soit inférieure, e.g.0-3 = 0.

Application d’une loi pertinente A une autre
catégorie d’opérations.

Un nombre négatif initial entraine une
multiplication et un résultat positif,
eg.-3+6=(-3)X6=18.

Les deux signes de la notation sont confondus
enunseul, eg.3-(-6)=3-6.

Calculs effectués exclusivement du c6té
négatif ou positif de 1a droite dirigée.
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chercheurs. Ainsi, le code "[OC:N(G-p)=Inv]" indique I’obstacle créé par la soustraction
dans le syst¢me des nombres naturels, ol le plus petit nombre est soustrait du plus grand
nombre, entrainant une inversion de type "3 - 6 = 6 - 3". Les obstacles ne se rapportant
pas a ces répertoires furent identifiés d’une abbréviation du nom de la notion
mathématique qui entrait en conflit avec une exécution efficace des tiches assignées.
Ainsi, la loi originale qui veut qu’un nombre inférieur négatif initial entraine un résultat
positif dans une multiplication a €té codée "[OC:NégDéb—X+]".

Ces obstacles épistémologiques furent classés en deux catégories, les obstacles
d’ordre perceptuel et les obstacles d’ordre conceptuel, afin de permettre une distinction
importante qui semble avoir ét€ ignorée jusqu’ici par les chercheurs. Les obstacles d’ordre
perceptuel qui relévent tous d’une associativité erronée ont été codés conformément au
patron utilisé. Ainsi, le code "[OPC:-(x+Y)]" signifie qu’un item de type "-3 + 6" a été
pergu sous la forme -(3 + 6). Dii 2 leurs grands nombres, les obstacles d’ordre conceptuel
(OC) furent différenciés selon les catégories suivantes: systtme des nombres naturels
(OC:N); zéro et nombres absolus (e.g., OC:0abs); lois et conceptions pertinentes 2
d’autres opérations (e.g., OC:loiX+); notations (OC:not); lois et conceptions originales
(e.g., OC:NégDéb—>X+); autres conceptions, lois et procédures (e.g., OC:DrUnif).

Des descriptions ont ensuite €té formulées pour décrire les lois et les obstacles
identifiés. Cette matrice fut alors transformée en grille de codage (Appendice D-3) ol ces
descriptions et les codes qui s’y rapportent sont accompagnés d’exemples. Le tableau 13,
qui précede, présente une version trés condensée de cette grille. Suivant la description du

codage général des lois, seulement quelques exemples des autres catégories y sont cités.

La grille de codage des degrés de certitude et des raisons qui les supportent

Les degrés de certitude, par lesquels les €léves portaient un jugement quant 2 la
justesse des éléments inclus dans chacune de leurs analogies, ont été codés selon les
définitions qui leur en avait été données en premiére page du test métaphorique. Afin de
faciliter I’analyse de données, un symbole indiquant le statut réel de 1’analogie tel
qu’établi lors de I’évaluation des productions métaphoriques fut ajouté A chacun de ces
codes. Les raisons fournies par les €léves pour justifier leurs degrés de certitude furent
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codées selon les mémes critéres d’évaluation des productions métaphoriques qui ont été
définis et utilisés précédemment afin de faciliter la comparaison des évaluations lors de
’analyse des données. Ainsi, au tableau 14, le code "1(C4:M+)" signifie que ’éléve a
accordé un degré de certitude de 4 (certitude) A une analogie parfaite au ler item, en
invoquant que le critere de validité mathématique avait été rencontré (M+). De méme, le
code 6*¢(CO:P-) signifie que I’éleve a accordé un degré de certitude de O (certitude
contraire) a2 une analogie dont la conception (*) et la réponse (¢) étaient erronées au
6iéme item, en invoquant que le critere de précision n’avait pas été respecté (P-).

Les raisons qui n’entraient pas dans les catégories précédemment définies ont
ensuite été identifiées selon leur contenu particulier pour former une autre catégorie. Par
exemple, le code "for-" signifie que la formulation de 1’énoncé€ a été jugée syntaxiquement
inadéquate. Comme la plupart des éleves n’évoquaient qu’un seul critére pour justifier un
degré de certitude, seulement le critére dominant fut retenu lors des évaluations multiples.

Des descriptions ont ensuite été formulées pour expliquer chacun des critéres selon
I'utilisation qu’en faisaient les éleves. Cette matrice fut ensuite transformée en grille de
codage (Appendice D-4) ol ces descriptions et les codes qui s’y rapportent sont
accompagnés d’exemples-prototypes. Le tableau 14 présente une version trés condensée
de cette grille. I1 ne foumit que la liste des codes utilisés et une brédve description de
chacun. Les criteres d’évaluation n’y ont pas ét€ définis puisqu’ils I’avaient déja été lors
d’une précédente section (voir tableau 11).

Le codage des protocoles verbaux concourrants
Les protocoles verbaux furent codés entierement sur ordinateur selon les

procédures suivantes:

(1)  Les protocoles furent divisés en trois sections selon les catégories d’opérations
concernées: addition-soustraction, multiplication et division. Chaque section fut
codée séparément, i.e. que la section concernant I’addition-soustraction fut codée
pour tous les éléves avant de procéder 2 la section suivante.

(2)  Chacune des grilles de codages fut appliquée indépendamment A chaque section

selon I’ordre suivant:
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Tableau 14: Codes et descriptions des degrés de certitude et des raisons qui les supportent

Définition Code Description

Degré de certitude 1, 2, 3, etc.: numéros de I'item

Jugement évaluatif que )

, . 1(CA:M+) C4 : certitude

I’éleve porte sur la thstesse 2=(C3:s.) C3 : confiance

de tous les éléments inclus 4=(C2:inc) C2 : incertitude

dans la métaphore qu’il a 5%(C1:C-) C1 : méfiance

produit pour expliquer une 6*4(CO:P-) CO : certitude contraire

opératio?x.o *pHqu 7(C?) C? : absence de degré de certitude
3(C274:1+) T : augmentation du degré de certitude
8=(C4l:U-) { : diminution du degré de certitude

M+,I+: justification positive selon le critere
s-,P-: justification négative selon le critdre

4%(C3:1?) I? : doute exprimé selon le critere
Statut de la métaphore correspondante
: parfaite (aucun symbole)
= : bonne
= : approximative
* : conception erronée
¢ : réponse erronée
Justification* Critdres d’évaluation
Ralso.n éyoquée par I'éleve P,p Clarté / précision
pour justifier son degré de U Clarté / univocité
certitude. s Clarté / suffisance
I Validité de I'importation
C Validité conceptuelle de I'énoncé
M Validité du résultat mathématique
Autres
for Formulation de 1'énoncé jugée inadéquate
loi Référence 2 une loi mathématique
ine Incertitude sans référence A un critdre
aff Réaffirmation forte du degré
? Aucune raison
aut Autres
* Une majuscule fait référence 2 une violation majeure de ce critére et une minuscule se

réfere 2 une violation mineure.
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- évaluation des productions métaphoriques,

- identification des conceptions,

- -~ détermination des degrés de certitude et des raisons qui les supportent,
- identification des lois,

- identification des obstacles épistémologiques.

(3) Lors de chacun de ces codages,

i) Chaque section fut lue en entier afin de situer le codage dans le contexte
de la sorte d’opérations concernée.

ii) La procédure de codage resta ouverte 3 la formation de nouvelles
catégories et les nouveaux codes furent ajoutés au fur et 3 mesure que le
nécessitaient les données, comme il a déja ét€é mentionné.

iii)  Des fichiers furent cré€s pour chacune des opérations de la section
concernée et les extraits codés de chacun des protocoles se rapportant a
cette opération y furent rassemblés.

iv)  Le codage des items similaires de chaque fichier fut comparé, et normalisé
au besoin, afin d’assurer I’attribution uniforme des codes. Cette mesure -
avait pour but d’éviter les glissements de codage ainsi que de garantir la
pertinence des nouvelles catégories de codes.

@ Quand la normalisation de chacun de ces codages fut terminée, les protocoles
furent revus dans une perspective de codage global afin d’établir les liens existant
entre les éléments mis en évidence par chacun des codages individuels. Ce codage
permit d’éclairer la signification de certaines portions de protocoles qui pouvaient
étre ambigiies, ainsi que d’identifier les relations de cause A effet. Ces relations
se traduisirent, soit par I’émergence de codes doubles au niveau d’un méme
élément, soit par I’établissement de codes combinés. Ces codes furent ajoutés aux
diverses grilles de codage quand ils déterminaient une nouvelle catégorie ou qu’ils
spécifiaient un nouvel aspect d’une catégorie déji existante.

On peut retrouver ’exemple d’un protocole codé 2 I’ Appendice E.

Le codage et le pointage des tests de calcul et de résolution de problémes

Les codes définis dans 1a grille de codage des lois mathématiques furent utilisés
afin de spécifier la nature qualitative des réponses aux tests de calcul ainsi que des
solutions et réponses des tests de résolution de problémes.

Ces tests ont également regu un pointage selon le baréme suivant:
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(1)  Un point fut alloué a chacun des items des tests de calcul. Le point fut accordé
pour une réponse exacte; une réponse erronée entrainant un pointage de zéro (0).

(2) Deux points ont été alloués A chacune des solutions des items des tests de
résolution de problémes.

i) Les deux points furent accordés A une solution oil la notation (signes
prédicatifs des termes) correspondait exactement 2 la situation décrite par
le probléme et dont la structure (ordre des termes et signes opérationnels)
permettait de répondre correctement 2 la question posée par ce probléme.

ii) Un point fut accordé a une solution dont la structure (ordre des termes ou
signes opérationnels) ne démontrait qu’une maitrise partielle du concept
sous-jacent 2 la résolution correcte de ce probléme. Ces cas regroupent des
inversions de termes ou de signes au niveau des problémes demandant une
soustraction de nombres négatifs et une division.

L’organisation et la consolidation des données

Toutes les données qualitatives et quantitatives ont été synthétisées sous forme de
matrices afin de dégager et de comparer les tendances et configurations significatives
(Huberman & Miles, 1991).

Lors d’une premiére étape, les résultats provenant de tous les pré-tests et posts-
tests furent rassemblés et classés sous la forme d’une fiche-synthése des résultats pour
chaque €leve. Cet outil permet de comparer les résultats aux items paralleles provenant
des différents tests et de déterminer 1'évolution de ces résultats d’un genre d’items 2 un
autre. Un exemple de la premiére page de cette fiche se retrouve en Appendice F-1.

Lors d’une seconde étape, ces résultats furent codés. Ces codes et ceux provenant
des protocoles verbaux concourrants furent rassemblés sous la forme d’une fiche-synth2se
diagnostique pour chaque €léve. Cette fiche poursuit les mémes buts que la précédente,
tout en facilitant I’analyse des données au niveau des codes. Un exemple de la premidre
page de cette fiche se retrouve a I’Appendice F-2.

Finalement, toutes les données - des fiches-synthése diagnostiques furent
rassemblées sous la forme de plusieurs fiches-synthése pour chaque niveau, ol les
résultats de tous les €leves de ce niveau sont mis en parallele pour chacune des questions
a I’étude. 11 s’agit, pour chaque groupe (avancé et général) de:
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- trois fiches-synthése des résultats aux tests de calcul (pré-test, application,
vérification)

- trois fiches-synthése des résultats aux tests de résolution de problemes (pré-test,
application, vérification)

- une fiche-synthése des évaluations des productions métaphoriques
- une fiche-synthése des degrés de certitude et des raisons qui les supportent

Ces fiches permettent des comparaisons intra-niveau et inter-niveaux de tous les résultats
des €leves. La premi¢re page d’une de ces fiches-synthése se retrouve A I’ Appendice F-3.

Des couleurs furent également utilisées au niveau de toutes ces fiches afin de
faciliter le repérage des diverses tendances.

L’analyse des données

L’objectif général de la présente recherche est d’explorer le potentiel d’une
méthodologie métaphorique "structure mapping”, accompagnée d’une spécification de
degrés de certitude, comme instrument de diagnostic des erreurs épistémologiques et
comme outil de changement conceptuel. Pour réaliser cet objectif, les analyses de données
visaient 3 documenter les sujets suivants, soit la validité du test métaphorique, I'efficacité
de l’intervention formative, l'utilit¢ de la spécification de degrés de certitude et la
comparaison des résultats de la méthodologie proposée selon le niveau académique.

La validité du test métaphorique comme instrument de diagnostic des erreurs
et obstacles épistémologiques

Une validation est un processus od des évidences sont rassemblées dans le but de
supporter les types d’inférences qui seront tirées des résultats d’un instrument de mesure
afin de déterminer si cet instrument mesure bien ce qu’il doit mesurer (Cronbach, 1971).
Comme il existe plusieurs types de validation, la question de la validité du test
métaphorique pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques fut abordée par le biais
d’une triangulation de validations de nature quantitative aussi bien que qualitative.
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Il s’agit d’abord d’une validation de contenu qui est un processus ol des
correspondances sont inférées entre les résultats 2 un test et un domaine plus large d’items
similaires 2 ceux du test lui-méme. Son but est d’établir si les items représentent
adéquatement un construit et/ou un domaine de performance d’intérét spécifique, tel que
défini par les experts (Crocker & Algina, 1986).

Au niveau qualitatif, la validation du test métaphorique a été abordée par le biais
d’une évaluation de la validité explicative du contenu des productions des éléves selon
les critdres qui déterminent une analogie scientifique efficace (Gentner, 1982; 1988). Ces
critres avaient ét€ validés et plus spécifiquement définis par des enseignants-experts, en
rapport avec ce genre de productions et selon la théorie mathématique établie (Kelly-
Bégin, 1990). Cette validation s’est poursuivie par I’inférence de correspondances existant
entre les erreurs repérées lors de I'étape précédente et les erreurs (obstacles)
épistémologiques qui sont cataloguées dans les répertoires déja établis par les experts
(Brousseau, 1989a; Glaeser, 1981; Tirosh & Graeber, 1990, 1994; Vergnaud, 1989a,
1989b; Viennot, 1989a, 1989b; etc.) dans le but de déterminer si ces erreurs représentaient
un méme construit. Le bien-fondé des correspondances inférées fut finalement vérifié et
consolidé par le biais d’une triangulation avec les données recueillies sous forme de
protocoles verbaux lors des entrevues. Il s’agit des lois mathématiques énoncées par les
sujets pour justifier une métaphore ou pour expliquer la fagon dont ils percevaient et
effectuaient une opération. .

Il s’agit ensuite d’une validation critériée, selon laquelle des inférences sont tirées
A partir des correspondances existant entre les résultats au test a valider et des variables
importantes du comportement. Elle est de type concourrant quand elle référe 2 la relation
existant entre les résultats A ce test et de mesures paralleles effectuées A I'époque ol ce
test fut administré. Une corrélation suffisamment élevée permet alors de justifier
I'utilisation de ce test pour remplacer des tests paralleles moins efficaces ouw/et plus
coiiteux (Crocker & Algina, 1986).

Pour établir quantitativement la validité du test métaphorique comme instrument
diagnostique des erreurs (obstacles) épistémologiques, des inférences ont été tirées A partir
des correspondances établies entre les résultats A ce test et ceux de tests paralieles. 11
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s’agit de tests qui représentent des performances reliées A des variables importantes du
comportement des €léves en situation d’erreurs épistémologiques, soit la résolution
d’opérations et I'utilisation de ces opérations dans des situations de résolution de
problémes (voir chapitre 1). Pour ce faire, ’évaluation de chaque analogie (parfaite,
bonne, approximative et erronée) a été comparée aux scores obtenus aux items
correspondants des tests de calcul et de résolution de problémes afin de déterminer la
qualité de la relation existant entre les résultats a ces tests et ceux du test métaphorique.

L’efficacité de I’intervention formative de type métaphorique / analogique

La question de I'efficacité d’une intervention formative effectuée en conjonction
avec un diagnostic du méme type a été abordée par le biais d’'une comparaison des
résultats quantitatifs aux pré-tests et aux post-tests. Cette comparaison permit de
déterminer les pourcentages de changements conceptuels réussis A court et 3 moyen
termes au niveau des calculs et de la résolution des problémes.

Des analyses subséquentes (Siegel & Castellan, 1988) furent utilisées afin de
déterminer les caractéristiques des résultats aux pré-tests et aux post-tests. Les résultats
a ces tests furent comparés A ceux du bulletin officiel afin de déterminer s’ils étaient
représentatifs de la performance habituelle des éléves. De méme, les résultats aux post-
tests furent comparés aux pourcentages d’erreurs relevées lors des pré-tests afin de
déterminer si les nouveaux résultats des éleves étaient reliés a la quantité d’erreurs

(charge cognitive) que chacun avait 2 corriger.

L’utilité d’une spécification des degrés de certitude en rapport
avec la méthodologie proposée

Les degrés de certitude et les raisons qui les sous-tendent ont d’abord été
différenciés selon la justesse de leur application au niveau de chaque item métaphorique.
Cette différenciation s’est effectuée en comparant les degrés de certitude aux évaluations
des métaphores (parfaite, bonne, approximative et erronée), de méme qu’en comparant les
raisons 2 I’appui aux critdres qui avaient justifi€ ces évaluations. Cette analyse avait pour
but de préciser les articulations des degrés de certitude avec les conceptions qu’ils
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soutiennent ainsi que de déterminer leur validité comme indice de la maitrise des concepts
correspondants.

Les degrés de certitude invalides furent ensuite comparés avec les résultats aux
items paralleles aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes afin de déterminer
leur utilité quant au diagnostic des difficultés épistémologiques. Is ont également été
comparés aux résultats aux post-tests afin de déterminer leur utilité comme indice de
résistance (ou récurrence) des obstacles épistémologiques au changement conceptuel, selon

la méthodologie proposée.

La comparaison des résultats de la méthodologie proposée
selon le niveau académique

Cette question a été abordée par le biais d’une comparaison des résultats des
diverses analyses effectuées pour répondre aux trois questions précédentes pour chacun -
des groupes, soit la validité du test métaphorique comme instrument de diagnostic des
erreurs et obstacles épistémologiques (1), soit ’efficacité de I’intervention formative de
type métaphorique / analogique (2), soit Iutilité d’une spécification de degrés de certitude
en rapport avec la méthologie proposée (3).

Les chapitres suivants seront consacrés 2 I’analyse des données, A la présentation
et & I'interprétation des résultats obtenus pour répondre aux quatre questions de recherche.
Chacune des trois premilres questions de recherche sera traitée individuellement. La
derniére question, concernant la comparaison des résultats selon le niveau académique des
€leves, sera traitée concurremment avec chacune des trois autres et résumée lors d’un
chapitre subséquent. Ces résultats seront présentés selon la perspective exploratoire de la
présente recherche. Ils visent & documenter les effets de I’utilisation d’une méthodologie
métaphorique d’évaluation formative autant que le phénomene auquel cette méthodologic
s’adresse, soit l'erreur (obstacle) épistémologique. -Un dernier chapitre présentera
finalement un résumé des conclusions relatives  chacune des questions de recherche,

accompagné des implications pédagogiques qui s’y rattachent.



CHAPITRE 3

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS:
LA VALIDITE DU TEST METAPHORIQUE

Ce chapitre présente d’abord un résumé de I'analyse et de Iinterprétation des
résultats aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes qui sont présentées A
I’ Appendice G-1. Les résultats au test métaphorique sont ensuite comparés aux résultats
4 ces pré-tests, ainsi qu’aux données provenant des protocoles verbaux, afin d’en
déterminer la validit¢ comme instrument diagnostique des erreurs et obstacles
épistémologiques. Il s’agit de la validité quantitative étudiée sous forme d’une validation
critériée et de la validité qualitative sous forme d’une validation de contenu. Comme la
présente recherche recourt au choix pré-établi non aléatoire d’un nombre limité de sujets,

les énoncés qui suivent doivent étre interprétés selon une perspective exploratoire.

Les résultats aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes

Ces pré-tests mesuraient les performances des élRves dans le cadre du syst2me des
nombres entiers relatifs, le calcul et la résolution de problémes représentant des variables
importantes du comportement des €J&ves en situation d’erreurs épistémologiques. II s’agit
de mesures concordantes, le contenu des items de 1’un correspondant 2 celui des items de
’autre. De plus, ils comportent des items semblables afin de vérifier la stabilité des
réponses. Ces tests sont finalement concordants avec le test métaphorique. La validité de
celui-ci, comme instrument diagnostique des erreurs épistémologiques, dépend des
correspondances qui existent entre ses résultats et ceux aux deux autres pré-tests.

Les résultats 4 ces pré-tests se sont révélés représentatifs de la performance
habituelle des €leves, telle que réflétée par les notes du bulletin officiel, sauf en ce qui
a trait 3 ceux du pré-test de calcul pour les él@ves du niveau général. Cette exception fut
interprétée comme résultant d’une dépendance presque complte a I'égard de la
calculatrice qui est autorisée en tout temps en salle de classe, alors qu’elle n’était pas
permise ici. Le tableau 15 présente le profil des erreurs qui ont été rencontrées aux pré-
tests, dont on retrouve le détail A I’Appendice G-1. On remarquera, que des items
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Tableau 15: Profil des erreurs aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes

Niveau

Catégorie Général Avancé
PRE-TEST DE CALCUL
Pourcentage d’erreurs
Incluant tous les items 32.9% 10.9%
Excluant la division par zéro (0) 28.8% 5.5%
Excluant les opérations avec zéro (0) 19.6% 3.3%
Systématicité des erreurs 81.9% 95.7%
Localisation des erreurs a un item
d’une paire de méme structure 18.9% 38.6%
Erreurs différentes selon les
paires d’item de méme structure 15.3% 1.8%
Répartition des erreurs** A-S:M:D* A-S:M:D

4 :1:1 2 :1:1
PRE-TEST DE RESOLUTION DE PROBLEMES
Pourcentage d’erreurs
Incluant tous les items 59.7% 40.1%
Excluant les items discutables*** 53.0% 32.5%
Systématicité des erreurs 66.3% 70.3%
Répartition des erreurs** A-S:M:D AS:M:D
Excluant les items discutables*** 4 :5:6 3 :2:4
Excluant aussi la soustraction d’un négatif 2 :5:6 1 :4:9
* A-S : M : D signifie addition-soustraction : multiplication : division.

** Répartition approximative des erreurs selon les catégories addition-soustraction,
multiplication et division, sans les items concernant la division par zéro(0) que personne
n’a réussis.

*+% 11 s’agit des items concernant la multiplication de deux nombres négatifs et la division
d’un nombre positif par un nombre négatif.
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particuli¢rement difficiles ont €té exclus 2 I’intérieur de certaines catégories de ce tableau
afin de donner un apergu plus juste des résultats aux autres items.

Si on y compare d’abord les pourcentages d’erreurs aux deux pré-tests, on constate
que le test de calcul a engendré moins d’erreurs que le test de résolution de problémes.
Ces résultats supportent ceux des recherches précédentes qui ont établi que les obstacles
épistémologiques se manifestent davantage lors de la résolution de problémes qui est plus
complexe (Closset, 1983a; Johsua, 1989; Mandl, Gruber & Renkl, 1993; Tirosh &
Graeber, 1990, 1994). Et si on exclut les items qui posent des difficultés particuliéres, on
observe chez les deux groupes la gradation habituelle du niveau de difficulté posé par les
différentes catégories d’opérations lors de la résolution de problémes (A-S: M :D =
2:5:6¢etl:4:9),alors quon observe la tendance inverse lors des calculs (4 : 1 : 1
et 2 : 1 : 1). Ces résultats démontrent que, bien que les lois mathématiques qui régissent
les opérations avec les nombres relatifs sont mieux maitrisées pour la multiplication et la
division que pour I’addition-soustraction linéaire, la connaissance de ces lois n’est pas un
gage de réussite en situation de résolution de problémes pratiques, méme les plus simples.

On peut noter par la suite que les erreurs se sont révélées trés systématiques lors
des deux pré-tests (G: 81.9% et 66.3%; A: 95.7% et 70.3%). Ces résultats sont également
consistants avec ceux des recherches précédentes qui affirment que les erreurs
épistémologiques se manifestent systématiquement et sous forme de configurations
consistantes (Glaser, 1981; Matz; 1980; Resnick & Ford, 1981; Tatsuoka, 1984). On
explique la stabilité et la solidité de ces erreurs par la validité, la cohérence et P’efficacité
locales des conceptions qui les supportent (Brousseau, 1983; Léonard & Sackur, 1990;
Vosniadou, 1994). Cet argument définit aussi en quelque sorte la nature des différences
existant entre les deux niveaux. En effet, les entrevues ont révélé un plus grand nombre
d’éleves de niveau général qui affirmaient ne posséder aucun savoir pertinent A la
résolution de certaines opérations ou qui énongaient une série de lois conflictuelles pour
expliquer la fagon d’effectuer une méme opération. En d’autre mots, ces éléves ne
possédaient pas de conceptions valides, cohérentes et efficaces pour ces opérations.

Le pré-test de calcul, qui comportait des paires d’items de méme structure (e.g.
-3-6et-6-3), révéle des pourcentages importants d’erreurs localisées a un seul item
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de la paire, ou de patrons d’erreurs différents aux deux items. Ces résultats s’expliquent
¢galement par deux des caractéristiques précédemment citées de I'erreur épistémologique,
i.e. la solidité et la localisation des conceptions utilisées (Brousseau, 1983; Léonard &
Sackur, 1990). En ce qui a trait 4 leur robustesse, il est intéressant de constater que ces
erreurs ont résisté a la contradiction logique que pose le fait d’effectuer une méme
opération selon des procédures différentes.

Toujours du c6té du pré-test de calcul, les différents pourcentages d’erreurs, et leur
répartition selon les catégories d’opérations, révélent que la plupart des erreurs résultent
des problmes posés par les opérations avec le zéro (0) et par 1’addition-soustraction des
nombres relatifs. Une analyse plus fine (voir Appendice G-1) permet de constater que ce
sont également ces opérations qui engendrent le plus d’erreurs localisées ou différentes
a P'intérieur des paires d’items de méme structure. Ces résultats sont aussi représentatifs
des répertoires d’obstacles épistémologiques identifiés par les experts, ol on insiste
davantage sur ces deux cas lors des transitions des nombres naturels aux nombres entiers
(Brousseau, 1989a), puis aux nombres relatifs (Glaeser, 1981; Vergnaud, 19892, 1989b).

Du c6té du pré-test de résolution de problemes, I’analyse plus précise (voir
Appendice G-1) révéle que les items concernant les opérations sur les nombres naturels
sont réussis par la plupart des éleves. Elle révele également que ce sont les habitudes de
calcul dans ce systéme de nombres qui constituent I’obstacle qui est 2 la source de la plus
grande proportion d’erreurs au pré-test de résolution de problémes. Ces résultats
rejoignent ceux des recherches précédentes sur la nature des obstacles épistémologiques
qui affirment que bien qu’ils assurent des réponses efficaces dans un contexte
fréquemment rencontré et permettent ainsi d’aborder une large classe de problémes
pratiques (Bachelard, 1938; Brousseau, 1989; Johsua, 1989a; Sierpinska, 1989; Vergnaud,
1989a), ils engendrent, par contre, des réponses fausses hors de ce contexte (Closset,
1983a; Johsua, 1989a; Mandl, Gruber & Renkl, 1993; Tirosh & Graeber, 1990; 1994).

La validité critériée du test métaphorique
Le but d’une validation critériée est de tirer des inférences 2 partir des
correspondances existant entre les résultats du test 2 valider et ceux d’autres tests qui
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définissent des variables importantes du méme comportement (Crocker & Algina, 1986).
Une corrélation suffisamment élevée permet alors de justifier I’ utilisation de ce test pour
remplacer les autres tests moins efficaces ou/et plus coiiteux.

Pour ce faire, les scores obtenus aux tests paralleles de calcul et de résolution de
problémes ont €té comparés A I'évaluation des métaphores correspondantes (parfaites,
bonnes, approximatives et erronées) afin de déterminer le degré de relation entre les
résultats 2 ces tests et les performances métaphoriques. Le tableau 16 présente un résumé
des pourcentages des correspondances diagnostiques directes entre le test métaphorique
et les tests paralleles, tels que détaillés au niveau de chaque item de ces tests dans les
Appendices H-1 2 H-4. Dans ce tableau, une correspondance directe indique que pour
chaque item, une analogie adéquate est en relation avec les résultats exacts des séries de
calculs ou de problemes correspondants et que 1’analogie erronée est en relation avec les
résultats erronés des séries de calculs ou des problémes correspondants.

Comme le révéle le tableau 16, les résultats au test métaphorique montrent des
pourcentages €levés de correspondances directes avec les résultats aux deux autres tests.
Ces pourcentages se maintiennent entre 96.4% et 97.7%, pour toutes les opérations aux
deux niveaux, sauf en ce qui a trait A la division od le pourcentage atteint 88.3% au
niveau avancé. Le test métaphorique présente donc un diagnostic précis. Cependant, si on
compare les divers résultats, on réalise qu’il procure une information de qualité différente
pour les deux niveaux d’habileté mathématique. Il s’agit d’une différence qu’il est
important de clarifier, surtout dans un but d’évaluation formative.

Si on examine les pourcentages de correspondances directes selon les catégories
d’opérations, on note d’abord que les analogies, dont le statut correspond 2 la fois A celui
des calculs et des problémes, présentent des pourcentages descendants selon I’ordre de
difficulté des opérations pour les deux groupes: 60.7% (addition-soustraction), 42.0%
(multiplication) et 36.4% (division) au niveau général et respectivement 67.5%, 61.9% et
39.4% au niveau avancé. Ces pourcentages, légérement supérieurs du niveau avancé,
représentent presqu’exclusivement des résultats corrects car il est trés rare qu’une analogie
erronée y révéle des difficultés pour les deux genres d’item. Ce n’est cependant pas le cas
des €leves de niveau général, pour qui A peu pres le tiers des résultats représente des
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Tableau 16: Pourcentages de correspondances diagnostiques directes entre le test
métaphorique et les tests de calcul et de résolution de problémes

Add/Soust. Multiplication Division Avec zéro (0)
Catégorie G (A) G A) G A) G (A)
Calcul et probléme 60.7(67.5) 42.0(61.9) 36.4(39.4) -- .-
Calcul seulement 12.9(24) 12.5( 6.0) 2.3(10.8) 96.6(97.6)
Probléme seulement 22.8(27.8) 43.2(28.6) 58.0(38.1) -- .-
TOTAL 96.4(97.7) 97.7(96.5) 96.7(88.3) 96.6(97.6)




Résultats 108

difficultés aux deux sortes d’items (voir tableau 17 pour plus de détails).

Si on exclut les items avec zéro(0), qui ne correspondent ici qu’aux calculs, on

note également que les pourcentages de correspondances directes sont plus élevés avec
les problémes qu’avec les calculs simples. Afin de comparer plus exactement ces
correspondances, les résultats du tableau précédent ont été regroupés différemment au
tableau 17, selon qu’ils correspondent aux calculs ou aux problémes. Ce tableau présente
aussi le statut exact des analogies (parfaite, bonne, etc.) et les résultats qui y
correspondent lors des pré-tests de calcul et de résolution de probiémes (B: bons;
E: erronés), afin de raffiner I’analyse. Il est 3 noter que les données accompagnées
d’astérisques concemnent les items avec zéro (0) pour lesquels il n’existe pas de
problémes, sauf dans le cas de la division par zéro (0) ol il n’en existe qu'un. Comme
ces données s’interprétent différemment, elles seront donc discutées séparément.

Le tableau 17 présente les pourcentages précis de correspondances directes entre
les résultats au test métaphorique et les résultats aux deux autres tests. Comme 1’annongait
le tableau 16, ces correspondances sont plus élevées avec les problémes qu’avec les
calculs. Si on soustrait les pourcentages respectifs de ces correspondances (problémes -
calculs), on constate que la différence entre les deux est plut6t stable d’une opération 2
I’autre au niveau avancé: 25.4% (e.g., 95.3% - 69.9% pour I’addition-soustraction), 22.6%
(multiplication) et 27.3% (division). Elle se présente cependant selon un ordre ascendant,
a mesure que la difficulté de conceptualiser les opérations augmente chez les éleves de
niveau général: 9.1% (addition-soustraction), 30.7% (multiplication) et 55.7% (division).

Ces différences s’expliquent d’abord par le fait que quantité d’éleves des deux
niveaux effectuent les calculs en appliquant mécaniquement les lois mathématiques qui
les régissent sans pour autant les comprendre: ils obtiennent les bons résultats mais sont
alors incapables de les expliquer. Ils sont alors également incapables de les appliquer dans
les problémes. Ce phénoméne est la cause presqu’exclusive des différences au niveau
avancé, o on rencontre peu d’erreurs de calculs, et la cause majeure des différences au
niveau général. Dans le tableau 17, ces cas se retrouvent 3 I'avant-dernitre ligne
("Erronée B E"). 11 est A noter qué ces analogies, méme erronées, étant généralement

accompagnées d’une bonne réponse au calcul qu'ils représentent, sont quand méme de



Résultats 109
Tabléau 17: Détails des pourcentages des correspondances diagnostiques directes entre les tests

Item AddJ/Soust. Multiplication Division Avec zéro (0)
Analogie Cal Prob G A) G A G A) G (A)
DIRECTE 96.4(97.7) 97.7(96.5) 96.7(88.3) 96.6(97.6)
Calculs [73.6(699)] [54.5679)] [38.7(50.2)] [96.6(97.6)1*
Parfaite B B 25.8(54.8) 2.3( 9.5) 1.1¢ 6.0) 3.3( 4.5*
Bonne B B 11.4( 8.7 17.0(28.6) 14.8(26.2) 15.6(18.2)*
Approximative B B 0.8( 0.8) 12.5(20.2) 8.0( 3.6) 44( 6.8)*
Parfaite B E 6.1 0.0) -- .- 0.0( 1.2) .- .-
Bonne B E 2.3( 0.0) 23( 24) 2.3( 6.0) -- .-
Approximative B E 1.5( 2.4) 10.2( 3.6) 0.0( 3.6) .- --
Erronée E B 3.0 0.0) .- -- -- .- 0.0( L.1)*
Erronée E E 22.7( 3.2) 10.2( 3.6) 12.5C 3.6) 53.3(50.0)*
Erronée B B* -- .- .- - .- -- 20.0(17.0)*
Problémes [83.5(95.3)1 [85.2(90.5)] [94.4(77.5)] ({100.0(95.2)}**
Parfaite B B 25.8(54.8) 23( 9.5) 1.1( 6.0) .. .-
Bonne B B 11.4( 8.7) 17.0(28.6) 14.8(26.2) .. .-
Approximative B B 0.8( 0.8) 12.5(20.2) 8.0( 3.6) -- .-
Parfaite E B 5.3( 0.0) .- .- -- -- - .-
Bonne E B 0.8( 0.0) -- .- -- .- -- -
Approximative E B 5.3 0.0) -- .- -- -- .- .-
Erronée B E 11.4(27.8) 43.2(28.6) 58.0(38.1) .- .-
Erronée E E 22.7(3.2) 10.2( 3.6) 12.5( 3.6) {100.0(95.2))**
B: Bons E: Erronés

* Correspondances avec le résultat de I’analogie, sauf pour I'item X + 0 qui est reli€ 3 un

seul probleme.

** Correspondances avec le résultat du probléme unique pour I'item X + 0.

{} Total non inclus dans le pourcentage total, ne correspondant qu’a un seul probléme.

[1] Total déja inclus dans le pourcentage total.

Données précédemment incluses dans les calculs.
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bons instruments diagnostiques pour les calculs.

Un autre phénoméne intervient exclusivement au niveau général, et uniquement

en addition-soustraction, pour expliquer les autres différences. 11 s’agit du fait que les
'éléves de ce niveau sont trés dépendants de leur calculatrice pour effectuer le moindre
calcul relatif A ces opérations et qu’une analogie joue un rdle trés similaire 2 celui d’un
probléme pour soutenir le sens d’une opération. Il en résulte des analogies partiellement
curatives, qu’on retrouve aux lignes "Parfaite, E B", "Bonne, E B" et "Approximative,
E B" et qui totalisent 10.6% des cas. Il est aussi 4 noter que dans ces cas, une métaphore
approximative est souvent l'indice d’une difficulté, surtout pour les opérations plus
simples. Une autre version, plus rare (3.0%), de ce dernier phénomeéne se rencontre i la
ligne "Erronée, E B", ol le probléme soutient le sens d’une opération alors que 1’analogie
n’a pu corriger une erreur épistémologique profondément ancrée.

Cette différence est finalement contrebalancée par la situation inverse, ot les
éléves peuvent finalement produire une analogie adéquate pour expliquer leur calcul juste,
alors qu’ils n’avaient pu précédemment résoudre adéquatement les problémes
correspondants. Ces cas se rencontrent aux lignes "Parfaite, B E", "Bonne, B E" et
"Approximative, B E". Il s’agit encore d’analogies partiellement curatives dans le sens
ol la production de I’analogie les a amenés A conceptualiser une opération dont le résultat
avait jusque-la dépendu d’un statut de loi.

Si on examine maintenant les résultats des items avec le z€éro(0), on retrouve des
pourcentages de correspondances similaires, soit de 96.6% au niveau général et 97.6% au
niveau avancé pour les calculs. Il est A noter qu’il n’existe pas de problemes
correspondant aux items avec le zéro (0), sauf dans le cas de la division par zéro (0) od
il n’en existe qu’un. Le résultat des analogies qui correspondent a ces items, que 1’on
retrouve accompagné d’un astérisque, a été comparé 2 celui des calculs seulement. Ainsi,
on peut établir des correspondantes directes oi le statut de I’analogie justifie le résultat
des calculs et laisse prévoir la fagon dont ces opérations auraient pu étre utilisées lors
d’une résolution de problemes. Si on additionne ces cas aux lignes "Parfaite, bonne,
approximative, B B" et "Erronée, E E", ces correspondances sont de 1’ordre de 76.6% au
niveau général et de 79.5% au niveau avancé. De méme, on peut 6tablir des
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correspondances partielles qui sont équivalentes 2 celles od une analogie erronée,
accompagnée d’une bonne réponse, révele que cette réponse est le produit de 1’application
d’une loi mathématique et laisse prévoir que ces opérations n’auraient pu Etre
efficacement utilisées en résolution de problémes. Elles sont de 1’ordre de 20.0% au
niveau général et de 17.0% au niveau avancé. On retrouve ces cas 2 la ligne "Erronée,
B B" de la section calcul.

Comme un seul probléme fut retenu pour correspondre A ces items, et qu’il
explicitait la structure de la solution, les correspondances ont été établies seulement entre
le résultat mathématique de 1’analogie et celui de la solution de ce probléme. Pour ces
raisons, ces correspondances n’ont pas été incluses dans le total. I1 est quand méme
intéressant de noter que ces résultats concernant la division par zéro (0), (entre accolades
et accompagnés de deux astérisques), sont de I’ordre de 100% au niveau général et 95.2%
au niveau avancé. Ce dernier pourcentage révéle I’'unique cas, dans toutes les situations
de pré-test, ol un €léve a réussi A produire la solution "X + 0 = indéfini".

Les cas ol des correspondances diagnostiques directes n’ont pu étre établies entre
le test métaphorique et les tests de calcul et de résolution de probiémes, de méme que les
cas ol les correspondances n’ont pu étre établies qu’avec un seul de ces tests, ont €té
analysés afin de déterminer les catégories selon lesquelles ils se présentaient. Le tableau
18 présente les résultats de I’analyse des premiers cas sous les catégories "correspondance
inverse” et "cure totale". Il présente les résultats des seconds cas sous les catégories "cure
particlle” et "autre”.

Une correspondance inverse indique que méme si I'éléve a résolu efficacement les
calculs et problémes d’un item, il a é&té incapable de produire une analogie adéquate pour
en expliquer le concept. Le tableau 18 révile que ces cas sont plutdt rares, 3 une
exception prés, exception rencontrée lors des items de division an niveau avancé. Ce
résultat de 11.9% de correspondances inverses semble indiquer qu’il existe un stade ou
I’éléve connait la loi mathématique régissant une opération et peut reconnaitre le besoin
de cette opération pour résoudre un probléme avant de pouvoir l’expliquer. Cette
interprétation est en accord avec la taxonomie des niveaux cognitifs de Bloom (1969),

selon laquelle un premier niveau de connaissance (connaissance des lois et reconnaissance
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Tableau 18: Pourcentages de correspondances diagnostiques partielles et inverses entre
le test métaphorique et les tests de calcul et de résolution de problémes

Item Add/Soust. Multiplication Division Avec zéro (0)

Analogie Cal Prob G (A) G (A G (A) G (A
INVERSE 0.8( 24) 23(3.6) 3.4(11.9) L1 (L.1)*
Erronée B B 0.8( 2.4) 2.3( 3.6) 3.4(11.9) .- --
Erronée B E* .- -- .- .- .- .- 1.1( 1.1)*
Erronée E B** .- -- .- .- -- - {0.0( 4.8)}**
CURE TOTALE 3.1( 0.0) ---- ---- 22( LD)*
Parfaite E E 0.8( 0.0) ---- .- -- -- --
Bonne E E 1.5¢ 0.0) -- .- -- .- -- --
Approximative E E 0.8( 0.0) - - ---- -- .-
Bonne E B* .- .- -- .- -- -- 1.1 0.0)*
Approximative E B* .- - -- .- -- .- L1( L.1)*
CURE PARTIELLE 20.52.4) 12.5(6.0) 2.3(10.8) -- --
Calculs [10.6(0.0)) .- .- -- - .- --
Parfaite E B 5.3(0.0) -- - -- .- .- .-
Bonne E B 0.8(0.0) .- -- ---- .- .-
Approximative E B 4.5(0.0) -- -- ---- -- --
Problémes 9.9(2.9)] [12.5(6.0)] [2.3(10.8)] -- --
Parfaite B E 6.1(0.0) -- -- 0.0(12) -- --
Bonne B E 2.3(0.0) 2.3(2.4) 2.3( 6.0) -- .-
Approximative B E 1.52.4) 10.2(3.6) 0.0( 3.6) -- .-
AUTRES
Calculs
Curatif / comparaison 4.5(0.8) 2.3(0.0) 5.7( 0.0) 00(1.1)
Nouvelle erreur 0.8(0.0) 2.3(0.0) 45(1.2) .- .-
B: Bons E: Erronés

* Correspondances avec le résultat de I'analogie, sauf pour I'item X + 0 qui est relié 2 un
seul probleme.
x Correspondances avec le résultat du probléme unique pour I'item X + 0.
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des moyens) préceéde le second niveau de la compréhension. Cette interprétation est
également supportée par le fait que ce sont les él2ves du plus haut niveau d’habileté qui
ont accédé 2 ce stade. On notera que, méme avec des pourcentages minimes, cette
tendance des correspondances inverses se maintient pour les autres opérations, ol
quelques €léves de niveau avancé, aprés avoir beaucoup effacé, ont réussi 2 résoudre les
problémes plus difficiles (soustraction d’'un nombre négatif et multiplication de deux
nombres négatifs). On retrouve également une version différente de ce méme phénomene
pour le probléme demandant une division par zéro (0), ot deux éleves de niveau avancé
ont émis des doutes sur le bien-fond€ d’un zéro (0) au dénominateur. Au niveau général,
les correspondances inverses concernent quelques 6léves' qui arrivaient 2 appliquer la
multiplication des nombres naturels dans un probléme, sans toutefois pouvoir 1’expliquer.
I est cependant 2 noter que, lors des correspondances inverses, les analogies continuent
de prédire les résultats des calculs qui ont été effectué par le biais des lois mathématiques,
établissant en réalité les correspondances directes par rapport aux calculs a prés de 100%.
Les pourcentages précédents représentent plutdt 1a mesure de compréhension de ces lois.

Une cure totale indique qu'un é€leve, auparavant incapable de résoudre
efficacement les calculs et les problémes d’un item, a finalement pu en. extraire le sens
au niveau d’une analogie. Le tableau 18 révéle qu’il est trés rare qu’un €leve, dont les
calculs et les problémes sont erronés, arrive & produire une analogie adéquate. Ce
phénoméne se retrouve alors presqu’exclusivement au niveau général lors d’opérations
plus faciles & conceptualiser, comme I’addition-soustraction.

Comme les catégories de cures partielles le démontrent, les analogies se révelent
surtout curatives quand 1I’éleéve poss¢de déja une certaine prise sur le concept, soit au
niveau des calculs ou des problémes. Soit qu'une analogie joue un réle similaire A celui
des problémes réussis pour soutenir le sens d'une opération, comme il arrive dans 10.6%
des cas de 1’addition-soustraction au niveau général. Soit que la production de I’analogie
améne la conceptualisation d’une opération, dont le calcul juste ayant jusque-1a dépendu
d’un statut de loi, n’avait pu servir 3 résoudre les problémes qui y correspondent.
Continuant de refléter les niveaux de difficulté des opérations et d’habileté des éleves, ces
cas se rencontrent surtout au niveau général pour I’addition-soustraction (9.9%) et la
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multiplication (12.5%) et pour la division (10.8%) au niveau avancé. Ces cures partielles
pourraient s’expliquer selon la théorie de zone de développement proximal qui, selon
Vygotky (1978), englobe les habiletés qui ne se sont pas encore développées, mais sont
dans le processus de I'étre. Parmi les facteurs facilitant ce développement, cet auteur
mentionne d’ailleurs le rdle du concret dans le développement de la pensée abstraite, rdle
également attribué A I’analogie dans les domaines du changement conceptuel et des
sciences cognitives (Brown, 1993; Gick & Holyoak, 1980, 1983; Holland, Holyoak,
Nisbett & Thagard, 1989).

Les analogies curatives sont ambigiies, surtout pour le diagnostic des calculs. Ce
sont les degrés de certitude, que nous aborderons plus loin, qui permettront généralement
de raffiner le diagnostic. Comme il a été déja ét€ mentionné, une analogie approximative
est aussi souvent I'indice d’une difficulté, surtout pour les opérations plus simples.

Pour terminer la description des résultats au test métaphorique, il est intéressant
de noter que ce test entraine quelques nouvelles erreurs de calcul, 13 ol elles n’existaient
pas précédemment. Etant donné que les analogies qui les accompagnent sont erronées, on
peut spéculer que ces calculs, auparavant justes, dépendaient de I’application d’une loi
mathématique. De méme, ce test entraine quelques nouvelles réponses correctes 3 des
calculs qui étaient précédemment erronés. Vu qu’elles sont également accompagnées
d’analogies erronées, on peut déduire que ces nouvelles réponses ont été obtenues par
comparaison, le test présentant toutes les opérations avec les mémes nombres. Ces deux
situations se rencontrent encore presqu’exclusivement au niveau général.

En résumé et en conclusion, le test métaphorique est un trés bon instrument
diagnostique. Il produit des pourcentages de correspondances directes avec les résultats
aux autres tests qui s’élévent au-dessus de 96% pour toutes les opérations, aux deux
niveaux, sauf pour la division au niveau avancé ol le pourcentage atteint 88.3%. Qu’une
analogie soit erronée ou adéquate, elle révéle presque toujours un méme statut au niveau
des calculs et/ou des problémes régulidrement utilisés dans les classes. Comme les éléves
de niveau avancé font moins d’erreurs de calcul, il se préte surtout au diagnostic de leur
aptitude 2 la résolution de problémes qui est proportionnelle 2 leur indépendance des lois
mathématiques incomprises. Il s’agit d’une information que les tests de calcul dissimulent
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.bicn et vers laquelle les tests de résolution de problémes ne pointent pas. Quant aux
éléves de niveau général, ‘qui font beaucoup d’erreurs de calcul, le test métaphorique
trouve d’abord son utilité dans le diagnostic de ces erreurs, pour ensuite s’étendre
également 2 la résolution de problémes.

Il ne fait aucun doute que le test métaphorique produit des correspondances
diagnostiques quantitatives suffisamment élevées pour justifier I’ utilisation de ce test pour
remplacer les tests de calcul et de résolution de problémes, plus coiiteux en temps et en
argent. Ces tests sont dispendieux quand on doit les acheter et ils sont longs 2 interpréter,
tout comme A administrer. De plus, leur construction demande énormément de temps
quand ils n’existent pas déja. Par contre, le test métaphorique est simple A construire et
résultats peuvent étre interprétés facilement. Utilisé en alternative aux deux autres tests,
il permet d’économiser un temps précieux en salle de classe. La prochaine section établira
que ce test produit également des informations qui le rendent plus efficace que ces autres

tests pour effectuer un diagnostic et ainsi supporter une intervention formative.

La validité de contenu du test métaphorique

Le but d’une validation de contenu est d’établir si les items représentent
adéquatement un construit et/ou un domaine de performance d’intérét spécifique, tel que
défini par les experts (Crocker & Algina, 1986). Pour ce faire, des correspondances ont
été inférées entre les erreurs repérées au niveau des métaphores et les erreurs (obstacles)
épistémologiques qui sont catgloguées dans les répertoires déja établis par les experts. Le
bien-fondé des correspondances inférées fut également vérifié et consolidé par le biais
d’une triangulation avec les lois mathématiques énoncées par les sujets pour justifier une
métaphore ou pour expliquer la fagon dont ils percevaient et effectuaient une opération.
Ces lois, accompagnées du nombre d’éléves de chaque niveau qui les ont évoquées, ainsi
que d’exemples d’analogies qui correspondent A ces lois, se retrouvent A I’ Appendice I.

Dans les tableaux qui suivent, les lois énoncées par les €l2ves sont accompagnées
de la traduction mathématique de la structure de ces lois. Afin de montrer I’ampleur que
prennent ces obstacles, ainsi que 1'idiosyncrasie selon laquelle ils s¢ manifestent, le

nombre d’€leves qui ont évoqué les lois qui y correspondent a aussi été inclus dans ces
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tableaux. Il est A noter que ces fréquences ne correspondent pas aux nombres d’analogies
qui les manifestent, car plusieurs éléves ont invoqué une succession de lois différentes
pour justifier leurs calculs. D’autre part, les analogies ont été entierement ou partiellement
“curatives en plusieurs occasions. Il arrive aussi qu’une méme analogie manifeste plus d’un
obstacle épistémologique. Cependant, tous les obstacles qui sont mentionnés dans ces
tableaux se sont révélés clairement dans les analogies, et chacun selon toutes les
différentes versions qui y sont mentionnées. Un tableau subséquent fera la liste de ceux
qui ne s’y sont pas manifestés.

Observant la relation particulidre entre 1'émergence des.erreurs épistémologiques
et la transition d’un systéme de nombres a une autre, I’obstacle épistémologique a €té
défini en termes de rupture cognitive ol I’introduction d’un ensemble de nombres dans
un sur-ensemble fait disparaitre certaines de ses propriétés qui ne sont plus vraies pour
tous les nombres, ou pour aucun (Brousseau, 1989a). Pour le systtme de nombres relatifs,
le premier de ces obstacles est ainsi créé par la transition des nombres naturels aux
nombres entiers, o le zéro(0) fait particuliérement probléme en multiplication et division;
de plus, les conceptions de la division liées aux nombres naturels font également obstacle,
surtout pour la division dans les systtmes de nombres rencontrés subséquemment
(Brousseau, 1989a). Ce premier obstacle se compose lors de la transition des nombres
entiers aux nombres relatifs, ol la soustraction cesse d’étre nécessairement une diminution
et ’addition une augmentation, ol soustraire 1’augmentation et ajouter la diminution
devient possible (Glaeser, 1981; Vergnaud, 1989a). S’y ajoute également, la difficulté de
soustraire un nombre négatif et de diviser par un nombre négatif (Vergnaud, 1989b). Le
tableau 19 fournit la liste des diverses manifestations des deux obstacles précédemment
mentionnés au niveau des calculs, qui sont détectables dans les analogies, telles que
présentées dans les Appendices I-1 et I-2. Comme le but de cette analyse est de
déterminer la quantité d’erreurs épistémologiques qui peuvent étre diagnostiquées 2 partir
des tests métaphoriques afin d’établir la validité de contenu, il ne s’agit pas ici de discuter
chacune d’entre elles. Cette discussion a ét€ faite lors de la description générale de ces
tests (voir Appendice G-1). La présente section se confinera donc 3 donner deS exemples
diagnostiques et 3 discuter des résultats.
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Tableau 19: Qbstacles des nombres entiers naturels (calculs) manifestés dans les analogies

Obstacle GA) Structure mathématique
Addition en entiers naturels
Associativités erronées: 6(0) 6+3=-(6+3)=-9
£{¢)) 3-(6)=-3+6)=9

Soustraction en entiers naturels
Impossibilité de soustraire

~ un grand nombre d’un plus petit: o) 3-6=-9
- du zéro (0): 3(1) 0-6=
Nombre inférieur initial entraine 6(0) 3-6=6-3=3
une inversion: 3(0) 0-13=13-0=13
Associativités erronées: (1) 6-3=-(6-3)=-3
- traduites en inversion quand 3(0)* -3-6=-(6-3)=-3

le nombre initial est inférieur: 1(0)* -3-6=6-3=3
Signes opératifs et prédicatifs
confondus en un signe opératif: 10(D 3-(-6)=3-6=-3

2(0)* 3-(6)=-3-6=-9

- composé d'inversion quand le

nombre initial est inférieur: 1(0)* 3-(6)=3-6=6-3=3
- composé d’associativité erronée

et d’inversion: 2(0)* 3-(6)=-(6-3)=-3
Multiplication et division en entiers naturels
Stabilité du nombre naturel initial: 4(2) 3X0=3
Stabilité inconditionnelle du 2(0) 0X14=14
nombre naturel: 2(1) 0+9=9

2(3) 3+0=3

Stabilité du nombre naturel justifiée
par une inversion, ol on ne peut diviser: 1(D) 0+3=3+0=3
Conception "nombre de parts":

"Il y a un 0 dans 0" o) 0+0=1

"Il y a un 0 dans chaque unité": 2(1) 3+0=3
Ne peuvent justifier 2(0) (-6)+3=2
un résultat positif: 1(1) 6+(-3)=2

Total . 59(14)

G(A) Nombre d'éi2ves de chaque niveau qui ont invoqué les lois correspondant 2 ces obstacles.
* Sous-ensemble des éleves inclus dans le nombre sans astérique qui précéde ces items.
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En examinant les items du tableau 19, il est intéressant de noter que chacune des
opérations en nombres entiers naturels engendre ses obstacles particuliers. C’est la
soustraction qui cause le plus d’erreurs au niveau général. Si on prend, par exemple, le
cas od un nombre inférieur initial entraine une inversion afin de permettre un calcul en
nombres naturels, voici comment cette erreur se traduit en analogie pour I'item "2 - 9":

Billy 1a... ok, y a 9% dans les poches... ok, et puis y s’en va jouer au poker.
(...) Puis 13, le bid 13, c’était 2$ pour rentrer. Puis 13, y a perdu 2$. Ca fait
que 13, y reste 7 dans les poches. (1G/AS2-3)

Relativement 3 ce genre d’erreur, Vergnaud (1989a) remarque que [!’obstacle
épistémologique est souvent renforcé par un obstacle didactique. 11 cite, comme exemple,
une théorisation accompagnant le travail sur les nombres naturels qui interdirait la
possibilité de soustraire un plus grand nombre d’un plus petit. Il est fort possible qu’il en
fut ainsi pour I’auteur de I’analogie citée auparavant, comme le montre son commentaire:

Parce que quand on est jeune, on voit toujours ¢a comme ¢a (9 - 2)... puis
13, quand t’arrives a I’école secondaire... 13, y te montrent que ¢a (le signe
négatif dans 2 - 9) appartient comme au 9... ¢a, c’est ensemble. Mais
quand t’es jeune, y t’apprennent jamais ¢a. (1G/AS4)

Les €leves de niveau avancé font preuve de quatre fois moins d’erreurs que ceux
du niveau général en rapport 2 ces obstacles. C’est la multiplication et la division avec
zéro (0) qui occasionnent la majorité de ces erreurs. Par exemple, la stabilité du nombre
naturel initial se traduit ainsi pour une de ces él2ves qui utilise ’analogie des cigarettes
pour expliquer I’opération 3 X 0:

Y en achéte 3. Pendant la semaine, y en fume pas. Y en reste encore 3.
(15A/M6)

Les analogies permettent aussi de différencier un nouveau genre d’obstacles. Ces obstacles -
se retrouvent dans la catégorie des associativités erronées, e.g. -6 - 3 = -(6 - 3) ou

-3+ 6 = -3 + 6). Ces obstacles ont été classifiés sous I'appellation d’obstacles
épistémologiques d’ordre perceptuel puisqu’ils résultent d’une habitude répondant A une
perception plut6t que d’une conception. En effet, la perception d’un signe opératoire
d’addition ou de soustraction y entraine automatiquement ces opérations en nombres
naturels. Une autre procédure, habituellement I'utilisation du signe prédicatif du premier
nombre, détermine ensuite le signe prédicatif de la réponse. Il s’agit d’une erreur
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presqu’exclusive au niveau général. Ainsi, bour I’éRve qui connait la régle mathématique
qui régit la soustraction d’un nombre négatif, cette erreur se traduit sous la forme
-3 - (-6) = -(3 + 6) = -9, engendrant des analogies du genre:

Billy devait 3$ et 63. Ok. Y devait, y devait 9... les deux. Mais il a
continué 2 jouer et il a perdu encore (...) I1 a 9% dans le trou. (1G/AS10)

Je dois 3 A Denis et 6 A Jean. = -9. (4G/AS12)
Cette erreur produit la méme réponse que celle oi les signes opératif et prédicatif sont
confondus en un seul signe prédicatif selon la forme - 3 - (-6) = -3 - 6 = -9. Cependant,
les analogies qui traduisent ce dernier genre d’erreur se présentent différemment:

-3 chats sont morts cette semaine. La semaine passée, -6 chats sont morts.
Donc il y a 9 chats de morts en deux semaines. (6G/AS7)

Tu dois 3$ et tu empruntes 6. Tu dois maintenant 98. (7G/8)

On remarquera que les deux nombres sont traités séparément ici (transformations), au lieu
d’étre associés (relations) comme dans les analogies précédentes.

Comme une grande diversité de régles peuvent sous-tendent une méme réponse,
les tests diagnostiques des erreurs épistémologiques en mathématiques ont souvent
rencontré la critique de ne pas foumnir les informations nécessaires a une intervention
formative quant 3 D’articulation des régles utilisées (Birenbaum & Tatsuoka, 1982;
Tatsuoka, 1983, 1984, 1985). Les exemples cités précédemment, et ceux qui suivront,
permettent de constater qu’il est possible de nuancer I'interprétation des régles utilisées
au niveau d’un test métaphorique, et ainsi pallier A certaines limites des tests existants.

Le deuxieéme genre d’obstacles répertoriés découle de la définition de 1’obstacle
épistémologique, 2 savoir qu’ils sont des généralisations hitives et extrapolations
excessives ol 'on donne une valeur de vérité absolue 3 des rdgles particulieres
(D’ Ambrosio & Mewborn, 1994; Matz 1980; Sierpinska, 1989). Le tableau 20 présente
la liste de ces obstacles décelés par les analogies au niveau des calculs, tels que
déterminés dans les Appendices I-3 et I-4. Comme on peut le constater au total, les éleves
de niveau général commettent approximativement deux fois plus d’erreurs correspondant

a ces obstacles que les €léves de niveau avancé. C'est la catégorie d’obstacles od ces
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Tableau 20: Obstacles des lois généralisées (calculs) manifestés dans les analogies

Obstacle G(A) Structure mathématique

Lois de la multiplication et de la division

2 négatifs entrainent un résultat positif 15 0)
- traduite en addition: 3(0)* 3-6=3+6=9
- traduite en soustraction: 2(0)* 6-3=6-3=3

- traduite en addition, parce que le
nombre supérieur hérite du signe positif: 1( 0)* 3-6=-3+6=3

Justification des associativités erronées:

- un négatif et un positif entrainent

un résultat négatif: 200) 6+3=-(6+3)=-9
- 3 négatifs entrainent un 5(1) 3-(-6)=-(6-3)=-3
résultat négatif: 1(0) -3-(-6)=-3+6)=-9

Lois de I’addition et de la soustraction

- Signe du résultat hérité 3(1) (3)X6=18
du nombre supérieur: K@) 6+(-3)=2
- Signe négatif entraine
une soustraction: 1(00 (3)X6=-3+6=3
- 2 signes négatifs entrainent 200 (3)X(-6)=-18
un résultat négatif: 1(0) (6)+(-3)=-2
Lois des exposants
- La division du zéro (0) = 1: ICDH 0+3=1
- La division par zéro (0) = 1: 3(3) 3+0=1

... 4 suivre
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Obstacle G(A) Structure mathématique
Loi de la commutativité
- Commutativité des signes prédicatifs: 8( 6) 3X6)=(3)X6
- Commutativité de la division: 704 3+40=0+3=0
Lois conflictuelles
- L’habitude de calculer dans le systtme 1(0) 6-3=-3
des nombres relatifs est généralisée
a celui des nombres naturels:
- Le signe positif résultant des 1(0) -3-(6)= 3-6
2 négatifs est attribué autrement: 2(0) 3-(6)=-3+-6
- Le signe est hérité¢ du nombre 2(0) 6+3=-(6+3)=-9
supérieur comme justification des 2(0) 6-3=-(6-3)=-3
associativités erronées: 2(0) 3-(-6)=-3+6)=-9
- La multiplication est 1’opération 2(0) 0+0=0car0X0=0
inverse de la division: 1( D) 0+0=1car1X0=0
- La soustraction (addition) répétée
est ’opération inverse de la division: 1(0) 3+0=0car0+0+0..=0
- Généralisation de la stabilit¢ du
zéro (0) initial lors de la division
par zéro (0): 3(10) 0+0=0
Total 69(28)

G(A) Nombre d’éleves de chaque niveau qui ont invoqué les lois correspondant 2 ces

obstacles.

* Sous-ensemble des éleves déja inclus dans le nombre sans astérique qui précéde

ces items.
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derniers en rencontrent le plus. La majorité de leurs erreurs se rattache A deux obstacles
principaux. I s’agit d’abord d’un obstacle qui a été classé dans la catégorie des lois
conflictuelles, i.e. des lois justes qui sont appliquées de fagon inappropriée. C’est la
“stabilité du zéro (0) initial, que I’on rencontre lors des opérations du genre 0 + 3, qui a
été généralisée a I'opération 0 + 0:

Marc a aucun argent dans ses poches et il désire le séparer (...). Marc
demeure encore avec aucun argent (9A/DS8)

Il s’agit ensuite de la loi de la commutativité, généralisée aux signes prédicatifs et 2 la
division:
3 X (-6): Eric repaie 3$ a 6 de ses amis pour annuler ses dettes. Eric vient
alors de remettre 18$ en tout. (2A/M1)

3 + 0: Julie fait du bénévolat a I'hdpital pendant 3 jours. Combien d’argent
gagne-t-elle par jour? (...) 0. (6A/DS)

La généralisation de la loi de l’exposant zéro (0), aux résultats des divisions
incluant ce nombre, se manifeste également chez les deux groupes. Un éléve s’est permis
un peu de cynisme pour manifester qu’il en avait assez d’expliquer des opérations vers
la fin du test métaphorique. Sa description de I’item 0 + 3 n’en est pas moins révélatrice:

J’ai 0 gomme et j’en dois 3 A... un (1) chien. = 1. (17G/D7)

Les autres obstacles affectent surtout les éléves de niveau général. I s’agit plus
spécialement des lois de la multiplication-division dans le systtme des nombres relatifs
généralisées erronément A 1’addition-soustraction et vice-versa. Par exemple, la loi qui
veut que deux nombres négatifs entrainent un résultat positif lors de la multiplication-
division se justifie sous la forme d’une soustraction inversée lors de 1’opération
-3-6=6-3=3:

Je suis au 6ie¢me étage. Je décide de descendre 3 étages. Maintenant, je
suis au Jieme étage. (16G/AS4)

Et la loi qui veut que le signe du résultat soit hérité du nombre supérieur lors de
I’addition-soustraction se traduit ainsi lors de I’opération (-3) X 6:

Jai emprunté 38 et j’ai gagné 6 fois le nombre que j’avais emprunté. 18.
RQ1G/M2)

En terminant, il semble opportun de mentionner que la définition de I’obstacle
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épistémologique implique usuellement que ce sont les connaissances antérieures qui
s'érigent en obstacles, en terme d’une rupture lors de la transition d’une catégorie de
connaissances a4 une autre (Brousseau, 1989a; Janvier, Charbonneau & de Cotret, 1989;
Vergnaud, 1989a). Or, il est intéressant de constater que lors des cas précédents, on se
retrouve parfois devant le phénomene inverse. Au tableau 20, on remarque que la loi de
I’exposant zéro (0) fait obstacle 2 la division des nombres entiers (e.g., 0 + 3 = 1), et que
les lois de la multiplication-division des nombres relatifs se sont généralisées A I'addition-
soustraction (e.g, deux signes négatifs engendrent un résultat positif: -3-6 =3 + 6 =9).
Ailleurs, une éléve de niveau général présente méme un cas ol les nombres relatifs font
obstacle lors de la soustraction en nombres naturels. I s’agit d’une erreur qui résulte de
la contamination d’une habitude de calcul dans le systéme des nombres relatifs, ol les
nombres sont souvent inversés pour obtenir le résultat: 6 - 3 = 3 - 6 = -3. L’analogie
correspondante a cette erreur commise systématiquement lors des calculs la traduit ainsi:

L’ascenseur était & 3 étages dessous la terre, alors 4 -6, et elle monte de
3 étages. Elle est maintenant au -3iéme étage. (9G/AS4)

11 semblerait donc qu’une notion apprise a posteriori puisse également s’ingérer comme
obstacle 4 une notion antérieure. Les éléves ont soustrait et divisé en nombres entiers
naturels pendant des années avant de rencontrer les lois des exposants et des nombres
relatifs (voir tableaux 20 et 23). Et ce sont ces notions postérieures qui font maintenant
obstacles aux premiéres. Il semble important de mentionner ces faits puisqu’ils
contredisent la séquence communément assumée, ol ce sont les notions bien établies

antérieurement qui s’érigent en obstacles aux nouveaux apprentissages.

Le troisitme genre d’obstacles, rencontré au niveau des calculs, est celui
qu’engendrent les diverses formes de notations pour signifier une méme opération. Il se
définit comme un échec 2 relier la représentation externe 2 la représentation conceptuelle
sous-jacente et a aussi été nommé "mis-translation” en opposition 3 "misconception”
(Smith, 1984).

Chez les éléves de mathématiques, trois sites d’erreurs d’interprétation des
représentations ont ét€ identifiés (Hiebert, 1984):
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1) la connexion du symbole a son référent concret,

2) la connexion de la procédure utilisée pour manipuler la représentation au modele
conceptuel sous-jacent, )

3) la connexion du résultat de la manipulation symbolique aux événements concrets,
de fagon 2 ce que la réponse soit sensée.

Les résultats que I’on retrouve A I’ Appendice I-5, et qui sont résumés au tableau
21, révelent que les erreurs attribuables 2 la notation se manifestent exclusivement en
addition-soustraction. Presqu’absentes au niveau avancé, elles se rencontrent surtout au
niveau général. Elles sont, cependant, plus rares que celles engendrées par les catégories
d’obstacles décrites précédemment.

Les analogies permettent de diagnostiquer les erreurs d’interprétation de la notation
pour chacun des trois sites mentionnés précédemment. Par exemple, une erreur au niveau
de la connexion du symbole 2 son référent concret peut étre constatée chez cet éléve pour
qui la notation (-3) + (-6) qu’il utilise habituellement et la notation - 3 - 6 ne sont pas
équivalentes, dii & I’absence du signe d’addition. Il rend compte de tous les symboles de
cette derniére, d’une fagon logique mais erronée. Le premier nombre est négatif, le signe
qui suit est celui d’une soustraction et le deuxiéme nombre est positif:

-3 - 6: Ce matin, il faisait -3°C. Et 'aprés-midi, il fait 6°C. La différence
est de 3°C. (19G/AS2)

On remarque le méme genre d’erreur, mais en sens inverse, pour 1’opération 3 - (-6), qui
est présentée selon une notation différente. L’éléve rend encore compte de tous les
symboles, mais cette fois, le signe opératif devient le signe prédicatif accompagnant le
premier terme:

3 - (-6): ...je perds 3$... puis, j’en devais 6 au top de ¢a. = -9. (4G/AS10)

Une erreur, en ce qui a trait 2 la connexion entre la procédure utilisée pour
manipuler la représentation et le modéle conceptuel sous-jacent, peut étre observée chez
cette €léve pour qui la procédure associ€e A une parenthése est la multiplication:

-3 - (-6): Ce matin, il faisait -3°C. La température a baissé pendant la
journée. Mais elle a descendu... descendu de 6°C durant le soir.
Alors, la température est A -18°C. (17A/AS4)

Par la méme occasion, cette éléve commet également le troisiéme type d’erreur, qui a trait
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Tableau 21:  Obstacles de la notation (calculs) manifestés dans les analogies

Obstacle G(A) Structure mathématique
Absence d’un signe d’addition
entre les deux termes
Cause de la fiction d’un nombre
négatif initial: 1(1) 3-6=-3-6=-9
Cause de la fiction d’un nombre
positif en second: 200) 3-6=-3+6=3
Parenthéses
Cause de la répartition des signes
entre les termes: 3(0) 3-(-6)=-3-6=-9
Cause de I’application de la loi
de P'ordre des opérations ot les
signes sont répartis par inversion: 1(0) 3-(6=-6-3=9
Cause de la multiplication: 2(2) 3-(-6)=18

1(0) -3-(6)=-18

2 négatifs séparés par une parenthése
entrainent un résultat positif: 1(0) 3-(6)=3
Un nombre négatif entre parenthéses
entraine un résultat négatif: 1(0) -3-(6)=-3
Total 12(3)

G(A) Nombre d’éleves de chaque niveau qui ont invoqué les lois correspondant A ces

obstacles.
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a la connexion du résultat de la manipulation symbolique aux événements concrets.

Dans la littérature, il a été suggéré d’examiner avec soin les représentations qui
sont offertes aux él2ves en ce qui a trait, entre autres, aux symboles (Minstrell, 1983 dans
Smith 1984). Un examen des manuels scolaires utilisés en 9e et 10e années, aussi bien
de niveau général (Baxter, Newton & Del Grande, 1977; Ebos & Robinson, 1977; Hamel
& Hébert, 1981) qu’avancé (Ebos, Tuck, Schofield & Hamaguchi, 1988; Flewelling &
Newton, 1987), révéle un phénoméne commun. Les opérations d’addition-soustraction
dans le systtme des nombres relatifs sont invariablement introduites en 9e année et
récapitulées en 10e année selon une notation double qui différencie les signes prédicatifs
des signes opératoires: (-3) + (-6) ou -3 + (-6) ou -3 + -6, (+3) + (-6) ou 3 + (-6) ou 3
+ -6, et ainsi de suite. Cette notation double est ensuite abandonnée (traitement des
polyndmes, équations, etc.) pour la forme "-3 - 6 et 3 - 6", sauf dans les cas de
soustraction d’un négatif. Lors de ce dernier item, les notations alternent entre 3 - (-6) et
la notation sans parenthése, dans le cas de fractions, par exemple. |

Bien que ce procéd€ ait sans doute été adopté dans le but louable de faciliter la
transition des nombres naturels aux nombres relatifs, la teneur des lois mathématiques
énoncées par les éleves lors des entrevues suggere qu’il soit la cause de la confusion qui
préside 2 1a plupart des erreurs de représentation rencontrées ici. Des problémes se posent
si la notation double n’est pas utilisée:

C’est que... Regarde 13. - 3 - 67 L3,]A... L3, 1A... lui appartient A lui, puis
lui appartient 3 lui. C’est quoi le signe dans le milieu? C’est ¢a que je
comprends pas. (...) ...c’est dur & comprendre. Y est ti moins, ol si c’est
juste -6? Comme - 6 ou le nombre est négatif? (1G/ASS)

Par contre, si les parenthéses sont utilisées pour 1’opération 3 - (-6), deux sortes de
problémes se posent. Le premier est de savoir si les régles qui s’appliquent sont les
mémes avec ou sans parenthses et le second est de savoir s’il s’agit d’'une multiplication
parce les parenthéses sont aussi un symbole de cette opération:

Ben le -6, j’suis pas siir 2 cause qu’il est entre parenthéses, 13. C’est ¢a
I’affaire. (...) D’habitude, ce serait un positif. Mais 13, c’est 1a parenthése
qui m’a screwé, 13. (4G/AS10)

Je le comprends pas.... parce que d’habitude, la parenthése, ¢a veut dire
fois. (8G/AS5-6)
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Il semble donc qu’on soit en présence d’obstacles didactiques plus qu’épistémologiques.
I1 s’agit de connaissances résultant d’une transposition didactique susceptible de n’étre pas
renégociées (Brousseau, 1989b) ou de I'étre insuffisamment par les enseignants qui
utilisent ces manuels comme sources d’exercices.

A ce sujet, Vergnaud (1989b) mentionne que la distinction entre les nombres sans
signe et les nombres avec signe, ainsi que les problémes variés que posent les nombres
négatifs quant 3 leur manipulation relévent de notions que I’algébre seule peut éclairer.
Il considére que le fait qu'on introduise les nombres relatifs et certaines de leurs
propriétés avant 1’algébre constitue donc un autre obstacle didactique. Il s’agirait alors
d’un obstacle de taille puisque les programmes-cadres de mathématiques (Ministére de
I’Education de I’Ontario, 1985a, 1985b) et tous les manuels mentionnés précédemment
les introduisent ainsi. Viennot (1989b), qui a observé plusieurs instances ol les unités
naturelles de la connaissance ne coincident pas avec celles des manuels, décrit ce genre
de situations en termes de cohérences ignorées. |

Quoiqu’il en soit, Brousseau (1989a) recommande de vérifier et d’améliorer la
dimension représentative des instruments rendus disponibles par les mathématiques pour
solutionner les problémes. Comme le montrent les résultats, les transpositions didactiques
semblent particulitrement dommageables pour les éléves d’habileté inférieure. Si elles ne
peuvent étre évitées, elles doivent étre séricusement controlées. L’administration d’un test

métaphorique pourrait étre un moyen approprié pour ce faire.

Quelques autres obstacles, rencontrés au niveau des calculs et manifestés dans les
analogies, n’ont pu &tre classifiés parmi les précédents parce que leurs symptomes sont
équivoques ou reldvent d’autres catégories. Ils sont détaillés a 1’ Appendice I-6 et le
tableau 22 en présente un résumé. Comme le montre ce tableau, ce sont des obstacles qui
se manifestent exclusivement au niveau général. |

Il s’agit d’abord d’obstacles ontogéniques qui sont des modeles spontanés,
apparaissant naturellement au cours du développement d’un sujet et qui ne sont souvent
pas identifiés dans la culture (Brousseau, 1989b). Par exemple, une éleve qui a essayé
d’expliquer que le résultat de 1’opération 3 X (-6) est hérité du signe du nombre initial
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Tableau 22: Autres obstacles (calculs) manifestés dans les analogies

Obstacle G(A) Structure mathématique
Obstacles ontogéniques
Résultat hérité€ du signe initial: 1(0) 3X(-6)=18
Impossibilité de multiplier
un nombre supérieur par zéro (0): 1(0) 0X3=0+3=3
Obstacle technologique
Dépendance totale de la calculatrice
pour déterminer le signe de la réponse: 1(0) -3-6=-90u9?
Autres
Droite dirigée non unifiée: 2(0) 3-(-6)=3-6+6=3
+ calcul 2 I’unité de quantités
hétérogenes utilisé inefficacement: 1(0)* 6+3=3
Total 6(0)

G(A) Nombre d’éleves de chaque niveau qui ont invoqué les lois correspondant a ces

obstacles.

* Sous-ensemble d’éleves déja inclus dans le nombre sans astérique qui précéde ces

items.
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pour donner 18, a produit I’analogie suivante:

Martin était 2 la 3i¢me case du jeu de monopoly. C’était encore son tour,
il avance de 6 et sur la 6i¢éme case, on lui dit de piger une carte. La carte
disait: recule de 6. (14G/M1)

Il est difficile de comprendre I’articulation de ce raisonnement. L’idiosyncrasie de la
conception qui sous-tend ce genre de raisonnement en est probablement la cause. Comme
les deux items classifi€s sous cette rubrique ont ét€ rencontrés dans les analogies d’él2ves
qui éprouvent beaucoup de difficultés en mathématiques, il est également possible que ces
éleves aient tout simplement baclé la tiche.

11 s’agit ensuite de la droite dirigée non unifiée qui a été documentée par Glasser
(1981). Cet obstacle s’est manifesté sous la forme d’une droite décrite comme la
juxtaposition de deux demi-droites portant des symboles hétérogenes:

-6 + 3: Julie avait manqué son tour 6 fois depuis qu’elle a commencé le
jeu avec ses amis. (...) Huuuum... elle a ét€ chanceuse 2 son
septiéme tour, elle a finalement pu avancer de +3. Alors, elle était
rendue 2 la 3iéme case. (14G/AS3)

Il s’est également manifesté sous la forme d’un calcul organisé pour éviter le passage
d’une demi-droite A I’autre.

3 - (-6): ... j’ai 38, j’en devais 6 2 ma mere. (...) Puis, mon pére me devait
63. (...) Alors, il m’en reste 3. = 9. (8G/5)

A cette liste d’obstacles, a été inclus un nouvel obstacle, d’ordre technologique
cette fois. Il s’agit de la dépendance totale de la calculatrice. Lors des entrevues, cette
dépendance n’a ét€ mentionnée explicitement que par une seule élRve de niveau général
qui n’arrivait pas & déterminer le signe du résultat d’une opération: "Ah, ben, j’suis pas
capable. J’ai besoin de ma calculatrice” (7G/AS3). Elle est manifestée par 1’ambivalence
de la réponse de I’analogie correspondante A ce commentaire:

-3 - 6: Tu avais 3$ et ton ami te fait rappeler que tu dois 6$. Alors, tu en
dois 9%. = +9. (7G/ASS)

On se rappelle que plusieurs sujets de niveau général avaient invoqué ce besoin de la
calculatrice lors de I’administration des pré-tests. A notre avis et selon notre expérience,
cette dépendance constitue un obstacle majeur pour les éléves d’un niveau d’habileté
moindre et entre directement en cause dans la persistance de la plupart des obstacles
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précédemment rencontrés au niveau des calculs.
Selon les normes établies par les programmes-cadres de mathématiques,

Les €léves devraient maitriser certaines méthodes de calcul sires et
efficaces nécessitant ou non une calculatrice selon la grandeur du nombre.

L’éléve doit se servir d’une calculatrice lorsque 1'objectif premier
d’une activité est de développer des aptitudes 2 1a résolution de problémes
ou d’autres aptitudes ol le calcul joue un rdle secondaire. (Ministére de
I’Education de 1’Ontario, 1985, p. 20).

Bien que I’apprentissage initial des opérations dans le systtme des nombres relatifs soit
fait sur des petits nombres et que les enseignants insistent sur 1’abstension de la
calculatrice, les éleves faibles et/ou non motivés ont t6t fait d’y recourrir constamment
par la suite. Ces notions demeurent insuffisamment maitrisées et sont vite oubliées.

Si les effets de la dépendance 2 la calculatrice ne se manifestaient qu’au niveau
des calculs, la question serait vite réglée en recommandant son utilisation. Cependant, ils
se manifestent également au niveau de la résolution des probiémes les plus simples,
comme le démontrent les résultats aux items du pré-test qui correspondent aux analogies
erronées. Un examen des solutions réveélent qu’ils se traduisent, soit sous la forme d’une
solution correcte suivie d’une réponse erronée, soit sous la forme d’une réponse
correctement estimée qui ne correspond aucunement 2 I’algorithme de solution utilisé.

La transition des nombres naturels aux nombres relatifs a déja ét€ identifiée, A elle
seule, comme étant A 1’origine de problémes épistémologiques graves rencontrés lors de
la transition de I’arithmétique 2 1’algebre (Vergnaud, 1989a, 1989b; Vergnaud, Cortes &
Favre-Artigue, 1987). Si de plus, une dépendance 2 la calculatrice entrave la maitrise de
la représentation des instruments nécessaires pour ce faire, la situation laisse présager des
succeés mitigés. Citons particulieérement la mise en équation et le traitement d’équations,
ol le contrble du sens des opérations se fait différemment et ol les él¢ves ne peuvent plus
identifier ce qu’ils sont en train de calculer (Vergnaud, 1989a).

11 faut finalement noter que quelques erreurs épistémologiques ont complétement
échappé au diagnostic métaphorique. Le tableau 23 présente une liste de ces erreurs qui
se retrouvent dans les Appendices I-1 2 I-6. 11 s’agit d’erreurs pour lesquelles I’analogie
s’est révélée autodidactement curative, ainsi que d’erreurs nouvelles qui ont émergé
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Tableau 23: Obstacles (calculs) non manifestés dans les analogies

Obstacle G(A) Structure mathématique

ANALOGIES AUTODIDACTEMENT CURATIVES:

Nombres naturels:
Nombre négatif initial entraine
la commutativité des signes: 1(0) 6+3=6-3=3

Nombres négatifs
Les nombres négatifs interferent
dans les calculs avec le zéro (0): o(1) 0-6=?

Loi des exposants
Nombre pair + parenthses
entrainent un résultat positif: (1) -3)X6=18

Notation

Absence d’un signe d’addition
entraine une associativité: 10) 6-3=-(6-3)=-3
Obstacles ontogéniques
- Nombre négatif initial entraine
une multiplication: 1(0) 3+6=(3)X6
- Stabilité du nombre négatif: 10) 0+(-3)=-3
- Stabilité du nombre négatif
initial seulement: 1(0) -8X0=-8
Autres
- Calcul A I’unité erroné, entrainé
par un nombre négatif initial: 1(0) -10+7:=8,9,10=3
- Dépendance totale de la droite numérique: 30)
TOTAL 9%2)

NOUVELLES ERREURS (obstacles ontogéniques)

- Un négatif et un positif

entrainent un résultat positif: 10) -11+2=9
- 3 négatifs entrainent un résultat positif: 1(0) 8-¢-ND=15
- Un nombre inférieur initial entraine

un résultat positif: 1(0) 3X(-6)=18
- Impossibilité de diviser le zéro (0)

justifiée par une inversion: 1) 0+3=3+0
TOTAL 1)

G(A) Nombre d’€leves de chaque niveau qui ont invoqué les lois correspondant A ces obstacles.
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pendant I’entrevue. Les fréquences du tableau 23 révélent que ces erreurs apparaissent

chez un seul sujet, 3 une exception prés.

La nature hautement idiosyncratique des erreurs épistémologiques a souvent été
citée par les experts (Léonard & Sackur, 1990; Resnick & Ford, 1981; Tatsuoka, 1984).
La diversité des manifestations de chaque obstacle au niveau des calculs, listées dans les
tableaux 19 A 22, révéle que le test métaphorique est trés sensible 3 ces différences
individuelles. En effet, les analogies permettent, non sculement de diagnostiquer les
difficultés mentionnées par les experts, mais de spécifier en plus les différentes
articulations que présentent les erreurs selon les sujets.

Le test métaphorique fournit ainsi une information beaucoup plus précise que les
tests actuellement disponibles en mathématiques pour diagnostiquer ce genre d’erreurs.
Les tests de calculs 2 réponses ouvertes (Tatsuoka, 1983, 1984, 1985), supérieurs aux tests
a choix multiples et dont le test de calculs utilisé ici est une réplique, se limitent a
dégager les configurations d’erreurs. En plus d’exiger un traitement statistique onéreux,
ils ne peuvent toujours pas fournir d’informations sur les régles qui sous-tendent une
réponse, encore moins sur la diversité des regles et des configurations de régles qui sous-
tendent une méme réponse selon les sujets. Comme le démontrent les résultats précédents,
le test métaphorique procure ces informations, ce qui en fait un outil privilégié pour
guider une intervention formative.

Une interprétation de ces résultats, selon le cadre théorique des modeles mentaux,
permet d’expliquer la systématicité étonnante des erreurs d’une situation de testing 2
I'autre. En effet, les modeles mentaux sont partiels et parsimonieux, parce que contraints
par la robustesse des connexions établies lors des expériences précédentes, par les limites
de la capacité mentale (mémoire de travail), ainsi que par les éléments saillants du
contexte et pertinents a 1’accomplissement d’une tiche. Modeles pragmatiques, institués
a travers I’expérience, ils générent des régles d’une grande précision pour répondre aux
situations spécifiques qui les activent (Norman, 1983; Holland, Holyoak, Nisbett &
Thagard, 1989). Selon cet &clairage, il devient moins surprenant de constater que des
items paralleles, de quelque nature qu’ils soient, puissent activer et réactiver le méme
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genre de réponses.

Le fait que des €leves aient réussi A corriger d’eux-mémes certaines des erreurs
décrites précédemment pourrait étre interprété, dans un différent contexte, comme une
limite du potentiel diagnostique de I'instrument. Cependant, dans le contexte qui nous
intéresse ici, I’utilisation d’un instrument d’évaluation qui est autodidactement formatif
présente I'avantage de permettre 2 I’éleve d’€tre part active de son apprentissage des le
début du processus d’évaluation.

Ce fait témoigne aussi de la nature curative de I'analogie. Il semblerait, en effet,
que les éléves soient motivés A penser A des niveaux plus élevés lorsqu’on promeut
I'investigation de leurs analogies (Flick, 1991). Wong (1993) explique le pouvoir génératif
des analogies en disant que leur production permet de stimuler la formation de nouvelles
inférences et de nouvelles intuitions. Elle ajoute que le raffinement et la synthése des
savoirs incomplets et fragmentés, qui en résultent, engendrent une meilleure
compréhension. Le fait qu’autant d’erreurs ait résisté A ce pouvoir génératif témoigne de
la persistance des erreurs épistémologiques, les représentations qui les soutiennent faisant
preuve d’une extraordinaire capacité d’adaptation afin de les préserver (Brousseau, 1989;
Johsua, 19893a; Viennot, 1979). Les analogies erronées attestent alors d’un besoin d’autant
plus urgent de changement conceptuel et deviennent des outils privilégiés pour guider une

intervention formative, de par la puissance de leur pouvoir diagnostique.

Aux listes précédentes d’obstacles et erreurs manifestés dans les analogies, il
convient également d’ajouter ceux d’ordre général qui ont été mentionnés dans la
description des résultats au test métaphorique (Appendice G-1):

- I’ambiguité des deux zéros (0) que Glaeser (1981) a documenté A travers I’histoire
des mathématiques;

- le raisonnement séquentiel et causal (Closset, 1983b; Viennot 1989a, 1989b);

- la difficulté a contrdler le sens des opérations de multiplication et de division que
pose la transition des opérations linéaires aux opérations bi-dimensionnelles
(Vergnaud, 1989a);

- la conception "multiplication: opération inverse”, qui obstrue une conception juste
de la division des nombres relatifs;
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- les conceptions "la multiplication augmente” et "la division diminue" qui ont été
attribuées 2 la transition des nombres naturels aux nombres rationnels (Brousseau,

.198923;' '}‘irosh & Graeber, 1990, 1994; Vergnaud, 1989a), et qui se prolongent

jusqu’ict;

- I’addition - soustraction d’unités différentes;
- la multiplication inappropriée d’une méme unité;
- les conceptions conflictuelles.

Si ces obstacles semblent avoir peu de répercussions explicites sur les calculs, on
retrouve cependant leurs effets au niveau des problémes. Les conceptions erronées des
opérations qu’ils entrainent, décelables au niveau des analogies, permettent non seulement
de prédire les solutions erronées, mais également de déterminer certains des patrons
qu’adopteront ces solutions. Le tableau 24 présente la liste de ces conceptions, les patrons
de solutions qui y correspondent au niveau des problémes d’addition et de soustraction,
ainsi que les fréquences diagnostiques de ces correspondances, tels que déterminés dans
I’ Appendice J-1. |

On remarquera que les correspondances sont ici plus générales qu’elles ne 1’étaient
pour les calculs, dans le sens que plus d’un patron de solutions peut correspondre 3 un
méme genre de conception. On notera cependant que dans ces cas, ces patrons sont trés
similaires puisqu’ils engendrent la méme réponse, & moins qu’ils ne correspondent A une
absence de conception. Et dans les cas ol des solutions hétéroclites se pairent A un patron
de solutions lors des problémes plus difficiles, il conviendrait mieux de parler de tendance
vers ce patron de solutions que de correspondances directes, comme dans les autres cas.

On remarquera également qu’il existe peu de différence de potentiel diagnostique
entre les deux niveaux, si ce n’est pour les cas d’univocité des termes ("il reste 3 billes
a trouver”, e.g.) qui sont plus significatifs au niveau avancé et le nombre de solutions
disparates qui est légérement supérieur au niveau général.

Ce sont les probleémes demandant la soustraction d’un négatif qui causent la
grande majorité des erreurs de cette section. Les interprétations erronées de cette opération
favorisent les patrons de solutions simplement soustractives et les solutions hétéroclites,
ces demilres prenant autant d’importance que les premitres 3 mesure que la difficulté
augmente. Au niveau des conceptions utilisées, il est surprenant de constater que les
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Tableau 24: Qbstacles manifestés dans les analogies et solutions des problémes

correspondants: addition et soustraction

Item Obstacle G(A) Solution/problémes
6+3 Univocité des termes (naturels) 34 6+3=6-3=3
13)* et6+3=3
6-3 Conceptions conflictuelles 10)
(transformation et abscisse) 10)* 6-3=3-6=3
3-6 Conception erronée de la o)
soustraction ocn)* 3-6=-3-(6)=3
.o Relation comparative 1(0)
pard 1(0)* 3-6=3-6
vt Aucune conception 1(0) -3 - 6 = solution ou
1(0)* réponse en naturels
3-(-6) Conception littérale de la loi o)
04)* 3-(6)=3+6=9
o2)* 3-(6)=9
o(1)* Autre
"o Conception additive de la loi 5(0)
4(0)* 3-(-6)=3-6
"o Interprétation erronée de e 7;6(12) 3636
. N . * -( =3 -
Ia soustraction d’un négatif (3 Solutions héwéroclites
0(2)* Autres
"o Aucune conception (1
1(0)* 3-(-6)=3X(-6)
o1)* 3-(-6)=3-6
-3 -(-6) Conception littérale de 1a loi 0(5) -3-(6)=30u-6-(3)
os)* ou-3+6et6-3=3
Conception additive de 1a loi 6(4)
3(3)* 3-(-6)=-3-6
3(1)* Solutions hétéroclites
"o Interprétation erronée de la . 4)1‘3(10) ] ecac
3 ’ % ( olutions hé ites
soustraction d’un négatif & 3)° 3-He3-6
1(3)* Autres
"o Interprétation erronée de la 1(0)
conception en abscisse 10* 3-(6)=-3
"t Aucune conception 2(2)
1(1)* 3-(6)=-3-6
1(1)* Solutions bétéroclites

ous-ensemble ves, d&ja compris
ce genre d’analogies, ont produit systématiquement le genre de solutions correspondantes

€S NOmbores sans

que qui, ayant t
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conceptions littérales (e.g., "je perds ma dette de 6$") et additives (e.g., "j’ai gagné 63")
de 1a loi qui régit cette opération ne correspondent pas au méme genre de solutions de
problémes. Alors que la premiére correspond 3 des solutions justes ou des solutions
conduisant 3 des réponses sensées, la deuxi¢me correspond au méme genre de solutions
qu’une interprétation erronée de ce genre de soustraction. I est 2 noter que la conception
littérale se rencontre exclusivement au niveau avancé.

Il est finalement intéressant de remarquer I’idiosyncrasie de certaines conceptions

et la fagon tout a fait unique dont elles se traduisent, cette fois, en solutions de problémes.

Le tableau 25, qui est un résumé de I’ Appendice J-2, présente une liste similaire
des conceptions qui se traduisent en solutions de probldmes erronées pour la
multiplication et la division, ainsi que les fréquences diagnostiques qui s’y rapportent. Les
données concernant la multiplication de deux négatifs y ont été excluses, leur intérét et
utilité se rapportant davantage aux calculs.

On y remarquera une différence de potentiel diagnostique entre les deux niveaux.
Qualitativement, elle se note d’abord sous ’aspect de solutions absentes et hétéroclites
qui correspondent aux analogies erronées. Le niveau général détient le monopole
d’absence de solution et compte maintenant trois(3) fois plus de solutions hétéroclites que
le niveau avancé. Alors que ces solutions hétéroclites se limitent aux nombres naturels
(2 une exception prés) au niveau avancé, elles se transforment en solutions complétement
hétéroclites au niveau général 3 mesure que la difficulté augmente.

Comme il a déja ét€ mentionné lors de la section sur la validité critériée, cette
différence de potentiel diagnostique se note ensuite sous I’aspect quantitatif des analogies
erronées correspondant A des solutions justes au niveau avancé, réduisant ainsi leur
potentiel diagnostique d’environ 10% (correspondances inverses) par rapport au niveau
général. Il semble en effet que pour quelques éléves du niveau d’habileté supérieure, une
conception "comparaison” soit suffisante pour résoudre les problémes impliquant la
multiplication d’un négatif, et que des conceptions "valeur d’une part" invalides leur
permettent de solutionner adéquatement les deux derniers items de la division. Ces cas

ont été interprétés précédemment en termes taxonomiques d’un premier niveau de
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Tableau 25: Obstacles manifestés dans les analogies et solutions des problémes correspondants:
multiplication et division

Item Obstacle G(A) Solution/problémes
. : 86) 3X (-6) ethou (-3) X 6 =
3X(-6) Comparaison aux 2 items @ 3% ¢
et/ou 200* 6+3
)»X6 (1) Solutions en naturels
" " Combinaison invalide aux 2 items 2(0) 3X(-®)et(3)X6=
2(0* 3X6
oo Combinaison incomplete 1) 3IX (6) etlou (-3) X 6=
1(1)* Solutions en paturels
" " Combinaison valide insuffisante aux 2 200) 3X(6)et(-3)X6=
items 2(0)* Solutions en naturels
" " Soustraction répétée 0Q) 3X(6)ou(-3)X6
Q) =3X6
" " Transformation linéaire aux 2 items 41) 3IX(6)et3)X6=
) 3X6
10)* 3 - 6 et aucune solution
" " La division en naturels est I'inverse de 200
la multiplication 200 6X(-3)=6+13
3X(-6) Le signe prédicatif négatif devient un 10) 3X(6)=3-6
et signe opératoire dans les opérations bi-  ©@* gi) 2'33; _=_2 - g
Division dimensionnelles 6)+(3)=6-3
(-6) +3 "Valeur d’une part” invalide 201)
201)* “6)+3=6+3
" " Nombre de parts k[¢))]
300)* Patrons différents
" " Opération inverse 21)
2(1)* Patrons différents
" " Transformation linéaire 3
2(0)* 6)+3=6+3
1(1)* Div. ou rép. en naturels
Conception mixte invalide 2(1)
10)* ) +3=6+3
1(0)* Aucune solution
" " Conception indéterminée 1Q2)
1Q)* Solutions en naturels
o)y 6)+3=6+3
v Aucune conception 5
3(0)* 6)+3=6+3
1) Sol. ou rép. en naturels
10)* Aucune solution

...a suivre
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Item Obstacle G(A) Solution/probRmes
6+(3 y "une part” invali ®
+ (-3) Valeur d"une part” invalide sap 642 =6+3
2(1)* Solutions en naturels
" " Nombre de parts 3@
3Q1)* Patrons différents
" " Opération inverse 24
2Q)* 6+(3)=6+3
02)* Solutions en naturels
" " Soustraction répétée 10)
10)* 6+(3)=6+3
" " Transformation linéaire 209
02)* 6+(3)=6+13
1y* Solutions hétéroclites
10y 6+(3)=6-3
" " Conceptions mixtes 2)
(1) 6+(3)=6+3
" " Conception indéterminée 1(0)
10)* 6+(-3)=6+3
" " Aucune conception 41)
2(1)* 6+(3)=6+3
100)* Solutions en paturels
(V) Aucune solution
(-6) +(-3) Valeur d’une part 311
1(5)* 6)+(3)=C6)+3
2(1)* Autres
" " "Nombre de parts” invalide 4(0)
200 6)+(3)=6+3
200 Autres
" " Opération inverse 11¢Y)
10 6)+(3)=(6)+3
" " Transformation linéaire 2Q2)
12)* O)+()=(6)+3
1(0)* Aucune solution
Conception mixte 4
3q)y* Solutions hétéroclites
1{1)* Autres
" " Conception indéterminée 0Q2) 6)+(3)=
0Q)* 6)+3cu6+3
"oom Aucune conception 8O
40)* -6)+(-3)=6+13
300)* Autres
0 ves, déja compns sans astériqué qui, ayant uit ce genre

d’analogies, ont produit systématiquement le genre de solutions correspondantes
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connaissance (connaissance des lois et reconnaissance des moyens) qui précade le second
niveau qu’est la compréhension (Bloom, 1969).

Pour les problémes demandant la multiplication d’un négatif, il est cependant
intéressant de noter que !’utilisation systématique de la division en naturels (6 + 3) soit
strictement reliée aux conceptions "comparaison" de la multiplication et "opération
inverse” de la division. De méme, la multiplication en naturels (6 X 3) est favorisée par
les conceptions "comparaison”, "soustraction répétée", "transformation linéaire" ainsi que
par les "combinaisons” invalides. Correspondant A une diversité de solutions en naturels,
les "combinaisons” incompleétes et insuffisantes semblent étre les moins efficaces.

Pour les problémes demandant la division d’un négatif, les conceptions mixtes et
“valeur d’une part" invalides favorisent I'utilisation de la division en naturels (6 + 3).
Correspondant 2 différents patrons de solutions peu orthodoxes, les conceptions "nombre
de parts” et "opération inverse” se révélent méme moins efficaces qu’une absence de
conception. |

Pour les problémes demandant la division par un négatif, ol les solutions
"(-6) + 3" ont également été acceptées comme justes, les conceptions "valeur d’une part”
invalides, "soustractions répétées” "opération inverse", les conceptions mixtes, et méme
I’absence de conception ainsi qu’une conception indéterminée favorisent I'utilisation de
la division en naturels (6 + 3). Correspondant encore 2 différents patrons de solutions, la
conception “nombre de parts” demeure la moins efficace.

En ce qui a trait aux deux opérations précédentes [6 + 3 et (-6) + 3], il n’est pas
surprenant que les conceptions "valeur d’une part", méme invalides, s’avérent supérieures
pour engendrer des solutions approximatives (et méme justes pour la division par un
négatif) puisqu’il s’agit de la conception la mieux appropriée pour répondre aux deux
items, si I’on ne s’en tient qu’2 une seule. I en est de méme des conceptions mixtes qui
contiennent quantité d’éléments justes, mais souvent organisés de fagon discutable. Il est
également logique que la conception "nombre de parts”, qui est absolument intraitable
dans les deux cas, soit celle qui corresponde aux solutions les moins pertinentes. Que la
conception "opération inverse" produise différents résultats selon 1’item, s’explique par

le fait qu’il est beaucodp plus appropri€é d’y recourrir pour essayer de contourner la
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difficulté de la deuxi®me opération [(-6) + 3] que pour répondre A la facilité de la
premiére (6 + 3). Pour supporter cette explication, ajoutons finalement que I’utilisation
systématique de la soustraction simple dans les problémes demandant ces deux opérations
est liée aux conceptions "opération inverse" dans le premier cas, et "transformation
linéaire” dans le second.

Pour les problémes demandant la division de deux négatifs, ol un négatif au
numérateur avait été inclus dans la formulation de chaque probléme afin d’en forcer
I’ utilisation, les conceptions "valeur d’une part”, "transformation linéaire” et I’absence de
conception favorisent la division d’un négatif [(-6) + 3], souvent accompagnée d’une
réponse positive comme 1’exige le probléme. La conception "nombre de parts” est celle
qui est appropriée ici. Invalide, elle favorise légérement la division en naturels (6 + 3)
qui, 2 notre avis, est supérieure 2 la précédente, étant donné la formulation des problémes.
Favorisant des solutions hétéroclites, les conceptions mixtes s’avérent finalement les
moins efficaces. Le changement de statut des conceptions mixtes et "transformations
lin€aires” s’explique par la difficulté accrue que représente cet item, autant au niveau des
problémes qu’a celui de la conceptualisation de I’ opération.

En conclusion, il ressort que ce sont les "transformations linéaires” qui laissent
prédire les résultats les plus divers; et qu’une absence de conception correspond souvent
a des solutions plus appropri€es que certaines autres, puisqu’elle peut indiquer la
reconnaissance d’une limite au niveau de la conceptualisation d’une opération. 11 semble
également que si un €léve ne devait acquérir qu’une seule conception de la division, c’est
la conception "valeur d’une part”, qu'il faudrait encourager puisqu’elle engendre
généralement de meilleures solutions.

La multiplicité des conceptions utilisées dans la division rend I’établissement des
patrons de solutions correspondants plus ténu parce qu’elle limite le nombre de sujets qui
se rapportent 2 chacune. En comparaison avec les opérations précédentes, et 3 mesure que
la difficulté augmente, on y remarque aussi une tendance plus accentuée des conceptions
erronées A pointer vers plusieurs patrons de solutions, surtout au niveau général. On
notera cependant que dans ces cas, les patrons de solutions sont encore trds similaires
puisqu’ils résultent tous des deux mémes obstacles épistémologiques prédominants que
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mentionnent les experts 2 ce niveau. Il s’agit principalement des opérations en nombres
naturels et secondairement des opérations linéaires, dont les éonceptions erronées qui
correspondent & ces solutions sont le reflet.

Malgré cette diminution de précision, ces analogies continuent de prédire
indéniablement, et de fagon économique, des solutions erronées au niveau des problémes
correspondants. De plus, I'information procurée par les conceptions utilisées pour
expliquer les opérations jettent une lumitre tout A fait nouvelle, et peu disponible
autrement, sur le rble de ces représentations sur la résolution des problémes
correspondants. Elle indique un besoin d’intervention au niveau méme des conceptions.
Si, comme semblent le suggérer les résultats précédents, ces conceptions jouent un grand
role dans la résolution de problémes, on doit s’y adresser directement.

Quoiqu’il en soit, ces résultats révélent un fait plus important. Ils démontrent
qu’une résolution de probleémes efficace dépend d’une représentation juste des opérations
qu’ils exigent. Si I'éléve ne posséde pas cette représentation adéquate de 1'opération
nécessaire, il en utilisera une autre qui, toujours selon la représentation qu’il s’en fait, lui
semblera appropri€e, et qui pour la plupartvdu temps répondra partiellement aux besoins
du probleme. Cette interprétation est appuyée par Connel & Peck (1993) qui ont observé
que l'incapacité des €léves A résoudre les problémes écrits les plus simples est reliée
directement 2 leur incompréhension du sens des opérations. A ce sujet, ils déplorent le
peu d’opportunités fournies aux €leves pour leur permettre de réfléchir sur la fagon dont
les regles mathématiques, qui leur sont démontrées, se rattachent A leur expérience et
peuvent les aider A quantifier et résoudre des problémes. 1l s’agit d’une lacune 2 laquelle
des interventions de nature métaphorique / analogique permettraient de suppléer.

Résumé et conclusion

La présente question de recherche concerne la validité du test méthaphorique
comme instrument de diagnostic des erreurs épistémologiques. La section précédente,
consacrée 2 la validation qualitative, visait 3 déterminer, sous la forme d’une validité de
contenu, si les items du test métaphorique représentent adéquatement le construit et/ou
domaine de performance-d’intérét spécifique qu’est I’obstacle (erreur) épistémologique,
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tel que défini par les experts.

Il a été détermin€ que le test métaphorique permet, non seulement de diagnostiquer
les difficultés mentionnées par les experts, mais de spécifier les différentes articulations
que présentent les erreurs de calcul selon les sujets. Le méme test s’est également révélé
un bon indicateur des patrons erronés de solutions aux problémes, que supportent les
diverses conceptions utilisées dans les analogies. Dans un contexte d’évaluation formative,
ces caractéristiques lui permettent ainsi de foumir une information beaucoup plus précise
que le font les tests actuellement disponibles en mathématiques pour diagnostiquer ce
genre d’erreurs.

11 s’agit d’une information non négligeable puisque I’élaboration d’inventaires
d’erreurs communes que permettent les autres tests serait peu utile. En effet, comme la
spécificité d’une conception dépend de I’organisation idiosyncratique de ses éléments, il
apparait qu’une intervention efficace de changement conceptuel doive tenir compte du
contexte de fonctionnement des erreurs (West & Pines, 1985; West, Fensham & Garrard,'
1985; Giordan, 1989b). Le test métaphorique permet les procédures de "mapping” cognitif
qui rendent explicites, au niveau d’'un modele diagnostique détaillé, les relations
complexes des structures cognitives implicites supportant une erreur, comme ’exigent les
experts (Bednarz & Garnier, 1989; Brown '& Burton, 1978; Shuel, 1985).

Lors de la section concernant la validité critéri€e, les résultats quantitatifs du test
métaphorique ont été comparés A ceux de tests paralleles de calculs et de résolution de
problémes, qui mesurent des variables importantes du comportement des éléves en
situation d’erreur épistémologique. Il a été déterminé que le test métaphorique présentait
des pourcentages de correspondances diagnostiques supérieurs 3 96.0% pour toutes les
opérations aux deux niveaux, 2 I’exception de la division ol le pourcentage atteint 88.3%
au niveau avancé. Ces résultats ont été jugés suffisamment élevés pour justifier
I’utilisation de ce test pour remplacer ces mesures parall2les quantitatives plus cofiteuses.
Ces résultats permettent également de confirmer que les critéres d’évaluation, utilisés ici
et proposés par Gentner (1982; 1988), sont un excellent guide d’application des
méthodologies métaphoriques, comme I’avaient d’ailleurs suggéré Champagne, Gunstone
& Klopfer (1985). ’
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Non seulement le seul test métaphorique peut-il remplacer ces deux tests en
diagnostiquant 2 la fois les difficultés au niveau des calculs et des problémes, mais il est
également plus efficace quant 2 la qualité de I'information qu’il procure. De plus, sa
versatilité et la simplicité de sa composition sont des aspects qui I'avantagent par rapport
a ce genre de tests. En effet, le développement des tests qui ont été utilisés comme
modeles pour construire ces tests est tellement complexe (Birenbaum & Tatsuoka, 1982;
Tatsuoka, 1983, 1984, 1985) qu’il faudrait encore bien longtemps avant qu’ils ne soient
disponibles pour tous les sujets d’intérét, nonobstant leur cofit d’acquisition. Le test
métaphorique pourrait, en effet, ére facilement adapté pour répondre aux besoins
d’évaluation concernant d’autres concepts (fractions, radicaux, ordre des opérations, etc.).

L’approche métaphorique offre également une alternative attrayante et viable aux
méthodes qualitatives efficaces déjd existantes pour diagnostiquer les erreurs
épistémologiques, mais jugées inappropriées pour une utilisation en salle de classe
(Fensham, Garrard & West, 1981; Moreira, 1987; Shuell, 1985; White, 1985). En plus
d’exiger trop de temps, ces méthodes présentent les mémes désavantages que les
méthodes quantitatives, soit de demander des traitements de données compliqués ou une
expertise dont les enseignants ne disposent pas pour les interpréter.

Le test métaphorique est facile 3 composer, équivalent A un autre test en ce qui
a trait 3 son administration; et qui plus est, les enseignants utilisent spontanément les
crittres qui ont ét€ utilisés ici pour les évaluer et les interpréter (Kelly-Bégin, 1990).
Comme les résultats précédents en témoignent, il répond également aux besoins exprimés
de réduction et de systématisation des données (Shuell, 1985).

Un besoin d’instruments de type-qualitatif qui tiennent compte des critdres de
réplicabilité, fidélité et validité est manifeste dans le domaine général de I'erreur
épistémologique (Gilbert, Watts & Osbome, 1985; Hashweh, 1988; Shuell, 1985). Un test
de type métaphorique, comme celui dont les résultats ont &té analysés ici, est
probablement celui qui remplit le mieux les conditions nécessaires pour y répondre. Le
crittre de validit€ a été largement rencontré dans le contexte de la présente recherche
exploratoire et I’efficacité du diagnostic qu’il établit ici pour les deux groupes de niveaux
différents est prometteuse au niveau de la réplicabilité et de la fidélité.
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11 est finalement & noter que ’efficacité du diagnostic du test métaphorique, tel que
rapportée jusqu’a maintenant, peut étre augmentée de plusieurs fagons qui sont plus
difficilement quantifiables. Comme il a été précédemment mentionné, une analogie
approximative est souvent I'indice d’une difficulté. Les degrés de certitude, que nous
aborderons plus loin (chapitre 5), permettent également de raffiner le diagnostic.
Finalement, ’atteinte du critére de richesse-densité des importations, qui concerne la
quantité d’importations provenant d’'un méme modele, procure également une information
diagnostique (voir Appendice G-1).

Les €l2ves ont utilisé plusieurs modeles pour expliquer les opérations du systéme
des nombres entiers relatifs (voir tableau 9, chapitre 2). Ce sont les modeles de 1’argent,
de la température, de petits objets de toutes sortes, puis de 1’ascenseur qui se sont avérés
les plus populaires. Certains éleves se sont confinés 2 un seul modele, alors que d’autres
(éleves tres faibles) ont changé souvent de modeles. Les productions du reste des éleves,
dont les plus compétents, se caractérisent par des changements occasionnels de modgle,
suivis de retours au modéle dominant. L’analyse de ces changements (voir Appendice G-
1) a permis de déterminer qu’un changement de modéle procure généralement 1I’indice
diagnostique de la perception consciente d’une difficulté &pistémologique, alors qu’un
retour au modele dominant indique la perception d’un item plus facile.

Finalement, la combinaison des données de la spécification des degrés de certitude,
a celles du crittre richesse-densité, permet aussi de faire d’autres distinctions
intéressantes. Ainsi, les changements de modele représentent une perception qui est
seulement partielle des difficultés rencontrées si I’analogie erronée, produite en utilisant
un modele alternatif, est accompagnée d’un haut degré de certitude. De méme, un retour
4 un modéle dominant qui engendre une analogie erronée pourrait s’avérer un indice
d’une difficulté inconsciente, surtout si elle ést accompagnée d’un haut degré de certitude.
Ces distinctions, qui sont fournies par la méthodologie proposée, sont importantes au
niveau d’un diagnostic et d’une remédiation, si on se rappelle la nature
implicite/inconsciente des erreurs épistémologiques qui les rend particuliérement
insidieuses et résistantes (Brousseau, 1989b; Désautels, 1989; Resnick, 1989a; Sierpinska,
1989).



CHAPITRE 4

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS:
L’EFFICACITE DE L’INTERVENTION FORMATIVE
METAPHORIQUE / ANALOGIQUE

Cette section présente d’abord les résultats quantitatifs aux post-tests individuels
de calcul et de résolution de problémes qui ont été administrés, a la suite de I’intervention
formative de type métaphorique / analogique, pour déterminer 1’efficacité de cette
intervention. Il s’agit de post-tests d’application, administrés 3 court terme, dont le but
est de déterminer les changements conceptuels qui ont été effectués avec succes lors de
I’intervention. Ceux-ci furent administrés individuellement, suite & chacune de ces
interventions. Il s’agit aussi de post-tests de vérification, administrés 2 moyen terme, dont
le but est de déterminer la stabilité de ces changements. Ceux-12 furent administrée
collectivement, deux semaines aprds la dernitre intervention, ce qui représente un laps de
deux 2 cinq semaines selon le moment ol chaque éleve avait €t rencontré
individuellement. Les résultats de ces post-tests sont ensuite analysés afin de spécifier les
divers effets de I’intervention formative. Les énoncés qui suivent doivent étre interprétés
selon la perspective exploratoire de la thése, di au choix pré-établi non aléatoire d’un
nombre limité de sujets.

Les résultats aux post-tests de calcul

Les post-tests de calcul étaient composés seulement des items correspondants 3
ceux ol des erreurs systématiques avaient été identifiées lors du pré-test. Ainsi, le nombre
d’items de ces post-tests varie d’un éleve 2 I’autre selon le nombre d’erreurs de chacun.
Les réponses 2 ces items furent évaluées en termes de succes du changement conceptuel

de la fagon suivante:

- succes total: les deux items présentent des réponses correctes;
- succes partiel: I’un des deux items présente une réponse correcte;
- aucun succes: les deux items présentent des réponses erronées.

Les Appendices K-1 A K-4 présentent ces résultats pour chacune des opérations.
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Le tableau 26 résume et complete ces résultats. Dans ce tableau, les résultats sont
présentés selon chacune des catégories d’opérations. Afin de raffiner I’analyse, certains
items ont été différenciés 2 I'intérieur de ces catégories parce qu’ils présentent des
difficultés différentes. Ainsi, les items de la catégorie addition-soustraction sont répartis
sous les titres d’opérations séquentielles et d’opérations en abscisse. De méme, les items
qui concernent le zéro (0) ont été différenci€s des autres items selon chacune des
catégories. Enfin, les résultats au post-test d’application, qui fut administré a court terme,
et ceux du post-test d’application, qui fut administré 3 moyen terme, sont placés en
parallRle afin de faciliter les comparaisons. Il est 3 noter que les fréquences ne comptent
que les participants qui présentaient des erreurs aux items correspondants lors du pré-test
de calcul. Les fréquences ont été conservées parce que les pourcentages sont parfois
trompeurs 2 cause de la disparité des nombres de sujets concernés selon les niveaux.

Si on consulte les pourcentages au bas du tableau 26, on constate qu’en ce qui a
trait aux succés complets, ce sont les multiplications qui présentent les meilleurs résultats |
A court terme pour les deux groupes (G: 90.0% et A: 100.0%), de méme que les
opérations séquenticlles au niveau avancé (100.0%). Ce sont les opérations séquentielles
qui démontrent la meilleure rétention 3 moyen terme au niveau général (79.1%), alors que
ce sont les opérations en abscisse au niveau avancé (85.7%). 1l s’avére que les divisions
sont les opérations dont les conceptions sont les plus difficiles A acquérir pour les deux
groupes (G: 65.6% et A: 81.6%). Une fois acquises, elles se révelent les plus ardues A
conserver (G: 39.1% et A: 49.0%), A I’exception de la soustraction d’un négatif pour le
niveau général (36.8%).

En consultant les pourcentages de succés complets 2 la droite du tableau, on
constate que si les opérations avec et sans le zéro (0) présentent peu de différences A
I’application, ¢’est 3 moyen terme qu’elles se montrent plus difficiles a circonvenir. C’est
la multiplication du zéro (0) et surtout la division par zéro (0) qui sont responsables de
ces résultats. Il est A noter ici que les résultats des items "X + 0" et "(-X) + 0", qui
présentent la méme difficulté, ont été combinés au niveau de cette analyse.

On remarque finalement que les pourcentages de succés complets sont, 3 une

exception prés, partout plils élevés au niveau avancé qu’au niveau général, et ceci
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I’application comme 2 la vérification. Il faut cependant considérer que la charge cognitive
€était beaucoup plus légére au niveau avancé puisqu’au départ, ce niveau présentait trois
fois moins d’erreurs que ’autre. Si on additionne les fréquences, 1’'image est renversée:
les éleves du niveau général ont presque trois fois plus de succés complets  1’application,
comme 2 la vérification.

En ce qui a trait aux pourcentages de succés partiels, les €léves de niveau général
en ont presque le double que ceux de I’autre niveau. De fagon générale, ce sont les
opérations ayant rencontré le moins de succés complets qui ont engendré le plus de succes
partiels aux deux post-tests. Il s’agit des divisions et des soustractions d’un négatif, sauf
a une exception. Cette exception concerne les divisions, pour lesquelles le niveau général
a connu comparativement moins de succés nuls que le niveau avancé 2 la vérification.

Si on veut comparer I’efficacité de I’intervention métaphorique / analogique entre
Ies deux niveaux, on remarque au tableau 26 que ce sont les succes nuls qui sont les plus
semblables: 1.6% (G) en comparaison a 1.3% (A) A I’application et respectivement 32.7%
et 33.8% A la vérification. Aux deux niveaux, les mémes pourcentages d’erreurs n’ont pas
été touchés par l'intervention formative, et les mémes pourcentages de changements
conceptuels n’ont pas été conservés. La différence d’efficacité s’identifierait donc 2
I’échelon des succds partiels, ol les pourcentages du niveau général sont environ le
double de ceux du niveau avancé aux deux post-tests: 21.0% (G) et 13.3% (A) a
I’application, 12.5% (G) et 6.3% (A) A la vérification. I1 semblerait qu’a la suite de
I’intervention formative, la nouvelle acquisition ait eu plus de difficulté A se stabiliser
chez les éleves d’habileté inférieure, comme le montrent également les différences de
pourcentages de succés complets au grand total.

Considérant la nature résistante des erreurs épistémologiques et seulement les
succés complets, on peut conclure qu’avec des taux de réussite de 77.4% et 86.3% a court
terme et une rétention de 54.0% et 60.0% A moyen terme, I’efficacité de la méthodologie
de type métaphorique / analogique qui est étudiée, est non équivoque en ce qui a trait aux
changements conceptuels effectués au niveau des calculs. Des comparaisons avec les
résultats de recherches paralleles seront effectuées plus loin lorsque tous les résultats
auront été présentés. '
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Dans le but de déterminer la nature des erreurs commises suite 2 1’intervention
formative, les erreurs aux post-tests de calcul furent comparées a celles du pré-test. Les
résultats sont présentés selon les catégories suivantes:

- régression stable: méme erreur dominante que précédemment;

- évolution stable: nouvelle erreur dominante;
- incidence stable: erreur dominante correspondant 2 une erreur précédemment
incidente;

- régression instable: mémes erreurs différentes;
- évolution instable: au moins une des erreurs différentes est nouvelle;
- régression partielle: une erreur qui correspond 2 I’erreur dominante précédente;
- évolution partielle: une erreur qui est nouvelle;
- incidence partielle: une erreur qui correspond 2 une erreur précédemment incidente.
Les Appendices K-5 2 K-8 présentent le détail de ces patrons d’erreurs. Le tableau
27 résume et compléte ces résultats. On y remarque d’abord que du c6té de I’application,
les résultats sont semblables pour les deux niveaux. Si on additionne les pourcentages
d’échecs complets (aucun succes). ils se chiffrent comparativement aux alentours de 10%
a I'application. Toujours 2 I’application, les pourcentages de succes partiels (environ
90%), qui témoignent de la difficulté 2 stabiliser une nouvelle conception, se répartissent
aussi presqu’également chez les deux groupes, malgré la disproportion des nombres
absolus. Cette difficulté se manifeste selon deux modes: soit que les éléves régressent
temporairement vers |’erreur initiale dans environ la moitié des occasions (G: 50.0% et
A: 54.5%); soit que, dans une tentative de dépasser une conception qu’ils savent erronée,
ils en commettent une nouvelle dans un peu plus du tiers des cas (G: 35.7% et A: 36.4%).
On peut donc conclure qu’en ce qui a trait aux résidus des erreurs, I’effet de I’intervention
formative de type métaphorique / analogique est similaire pour les deux niveaux 2 court
terme. La seule différence se manifeste A la catégorie "aucun succés”, ol 1a totalité des
erreurs sont des régressions au niveau avancé (9.1%), alors qu’elles se caractérisent
davantage par des évolutions instables vers d’autres erreurs au niveau général (5.4%).
Du cdté de la vérification, en additionnant les pourcentages correspondant aux
catégories stables des items qui n’ont rencontré aucun succds, on remarque d’abord que
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les errcuré se sont stabilisées davantage (G: 59.6% et A: 84.4%). Alors qu’on assiste plus
souvent A une restabilisation des anciennes erreurs au niveau avancé (65.6%), on observe
toutes sortes de changements au niveau général. Cette tendance vers les régressions
stables, déja observable a I’application, peut s’expliquer par la plus haute systématicité
des erreurs, observée chez les éleéves de niveau avancé lors du pré-test. Cependant,
I'importance des pourcentages semble également indiquer que les éléves d’habileté
supérieure renoncent moins facilement 3 leurs propres conceptions que ceux d’habilité
inférieure o on rencontre plus d’évolutions.

Toujours A 1’échelon des succes nuls, on constate I’apparition de deux nouvelles
catégories. Alors que celle des régressions instables est négligeable, celle des nouvelles
réponses stables devient une alternative plus courante aux deux niveaux. Il est A noter que
pour les calculs avec le zéro (0), la majeure partie des évolutions sont attribuables a une
contamination de la notion "indéfini". Chez les éleves de niveau général qui éprouvent
davantage de difficulté avec ces items, cette seule contamination est responsable du tiers
de toutes les évolutions stables ou partielles. Il est donc possible que ce genre de
phénomeéne entre également en cause dans le cas de certaines autres opérations ol il est
moins facilement identifiable avec certitude.

A Y'échelon des succés partiels et comparativement a 1’application, les régressions
sont presque disparues (G: de 50.0% a 7.0% et A: de 54.5% 2 3.1%) en faveur des
évolutions qui comptent les plus hauts pourcentages de cette catégorie (G: 19.3% et A:
6.3%). Ce fait indique qu’a moyen terme, une fois que la conception juste a été acquise
mais n’est pas stabilisée, I'éléve tend vers une autre réponse plutdt que vers 1’ancienne,
sachant qu’'elle est erronée. On a déjd mentionné des résultats contaminés comme
alternative. L’examen des autres erreurs semble indiquer que certaines d’entre elles
représentent une amélioration sur les erreurs initiales, e.g. des additions affublées de
signes erronés lors des soustractions d’un négatif. Considérant les limites connues de ce
genre de test quant A I’information qu’il procure, on ne peut établir la certitude de ces
améliorations. Cependant, la présence des hiérarchies de lois qui régissaient plusieurs des
erreurs initiales semble supporter cette interprétation.

On remarque aussi au tableau 27, que les réapparitions stables ou partielles d’une
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erreur précédemment incidente se rencontrent exclusivement au niveau général, lors des
deux post-tests. Dans 1.8% des cas 2 I’application, et 6.1% 2 la vérification, une erreur
non systématique est devenue la réponse dominante. Dans 3.6% des cas a I'application
et 1.8% 2 la vérification, ce genre d’erreur s’est de nouveau présenté de fagon isolée. On
ne rencontre aucun de ces cas au niveau avancé. L’explication se retrouve au niveau des
pré-tests, oil les éléves de ce niveau produisaient peu d’erreurs non systématiques. On
note finalement que, méme dans le cas d’erreurs instables, il y a eu évolution dans la plus
grande partie des occasions.

On peut donc conclure que, méme dans le cas des erreurs de calcul commises a
moyen terme, l'intervention formative métaphorique / analogique a engendré des
conséquences bénéfiques, particulitrement au niveau général. Elle aura causé I’acquisition,
méme instable, des conceptions justes et elle aura surtout réussi a ébranler de nombreuses
conceptions initiales, ce qui n’est pas un effet négligeable dans le cas des erreurs
épistémologiques si on se rappelle la stabilité et la solidité qui leur sont reconnues
(Brousseau, 1983; Léonard & Sackur, 1990; Vosniadou, 1994), les représentations qui les
soutiennent faisant preuve d’une extraordinaire capacité d’adaptation afin de les préserver
(Brousseau, 1989; Johsua, 1989a; Viennot, 1979).

11 faut également considérer que le moment de 1’expérimentation avait ét€ choisi
de fagon A ce que les résultats soient indépendants du contenu enseigné en salle de classe,
ce qui n’est pas représentatif de la conjoncture habituelle d’une situation d’évaluation
formative. Si les succes partiels et les évolutions relevés dans les deux post-tests avaient

pu étre soutenus, il n’est nul doute que plusieurs auraient pu étre menés 2 bien.

Les résultats aux post-tests de résolution de problémes
Les réponses aux items des post-tests de résolution de problémes, dont le nombre
varie aussi d’un éleve A I’autre selon le nombre d’erreurs identifi€es au niveau du pré-test,
furent évaluées. Alors qu’il avait été alloué un point 3 chaque item de calcul, il en fut
alloué deux a chaque probléme de la fagon suivante:
- deux (2) points furent accordés A une solution odl la notation correspondait 2 la
situation décrite bar le probldme et dont la structure permettait de répondre
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correctement 3 la question posée par ce probléme;

- un (1) point fut accordé a une solution ol la notation révelait que le concept visé
avait été acquis, mais dont la structure présentait une inversion lors des problémes.
Ces cas concernent surtout les problémes demandant 1a soustraction d’un négatif
[e.g. -6 - (-3) au lieu de -3 - (-6)]. Ce genre d’inversion témoigne d’un résidu de
I’obstacle que posent les nombres naturels: la tendance 2 confondre le plus petit
nombre avec plus | grand quand ceux-ci sont négatifs. Ils concernent aussi des
problémes demandant la division [e.g. 3 + (-6) = 2 au lieu de (-6) + 3= -2]. Ce
genre d’inversion provient d’une habitude d’utiliser les nombres selon I’ordre ot
ils apparaissent dans le probléme.

- un (1) point fut accordé quand une solution adéquate était suivie d’une réponse
erronée 2 un calcul autrement correct. Ces erreurs inhabituelles et soudaines, ont
été attribuées A une difficulté inhérente au probléme. Elles attestent d’un résidu
de I'obstacle posé par les nombres naturels, en ce qu’elles révélent toutes une
habitude de calculer dans ce systtme de nombres [e.g. -6 + 3 = 3]

Dans le cas ol quatre problémes correspondaient A I'item "-x - y", au lieu des deux

habituels, un point a été alloué A chaque probléme correctement résolu afin de rendre les

résultats comparables entre items.

Les Appendices K-1 2 K-4 présentent ces résultats pour chacune des opérations.
Le tableau 28 résume et compléte ces résultats. Les fréquences ont été conservées pour
les m€mes raisons que précédemment. Le concept visé lors des post-tests de résolution
de problemes était que I’éleve utilise une structure de solution qui représente le probléme.
En conséquence, les items ayant obtenu 3 et 4 points (sur 4) ont été additionnés pour
créer la catégorie "succds complet’ puisqu’un item auquel a été octroyé 1 point, selon le
bardme précédent, indique que le concept visé a été compris. De méme, les items ayant
obtenu 1 et 2 points ont été additionnés pour créer la catégorie “succés partiel”.

Donc, si on considere les items ayant obtenu 3 et 4 points comme des succds
complets, on constate, en se référant aux pourcentages au bas du tableau 28, que ce sont
les opérations linéaires séquentielles qui présentent les meilleurs résultats aux deux post-
tests 2 la fois au niveau éénéral (App.: 50.0%, Vér.: 66.7%). Comparativement, ce sont
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les opérations en abscisse qui obtiennent les meilleurs résultats au niveau avancé (App.:
73.7%, Vér.:63.2%). Les €léves de niveau général commettaient précédemment beaucoup
d’erreurs de calcul pour les items concernant les opérations en abscisse. Pourtant, dans
la résolution de probleémes, ils y obtiennent maintenant des résultats comparables a ceux
de la multiplication (App.: 52.3% et 58.6%, Vér.: 19.0% et 20.7%) et supérieurs 3 ceux
de la division (App. 52.3% et 38.7%, Vér.: 19.0% et 8.1%). Les calculs de ces deux
dernieres catégories d’opérations entrainaient peu d’erreurs de calcul au départ, en
réponses A des lois mathématiques bien apprises. Cependant, la résolution de problémes
continue de témoigner de la difficulté graduelle déjid observée dans 1’acquisition de
conceptions justes des opérations bi-dimensionnelles. Les résultats au post-test de
vérification indiquent que plus cette difficulté augmente, plus les acquisitions sont
difficiles a conserver; ce sont les divisions qui posent alors le plus de difficultés pour les
deux groupes (G: 8.1% et A: 20.9%).

Si on continue de considérer les items ayant obtenu 3 et 4 points comme des
succes complets, les pourcentages qui y correspondent 3 la droite du tableau 28, totalisent
49.4% de changements conceptuels au niveau général et 57.8% au niveau avancé, lors de
I’application a court terme. La rétention de ces changements totalise 20.6% de réussites
au niveau général et 37.1% au niveau avancé lors de la vérification 3 moyen terme.
Comme on peut le constater, les pourcentages de réussites continuent d’étre plus €levés
au niveau avancé qu’au niveau général. Comparativement aux post-tests de calcul, 1’écart
entre les deux niveaux reste stable a court terme (57.8% - 49.4% = 8.4% ici par rapport
2 8.9% pour les calculs), mais il s’accentue 3 moyen terme (16.5% ici par rapport 3 6.0%
pour les calculs). La charge cognitive (nombre d’erreurs a corriger), qui était alors trois
fois plus élevée au niveau général, est plus comparable ici. En additionnant le nombre
d’items administrés A chacun des groupes, elle se présente selon un ratio 3 : 2. En
nombres absolus, ce ratio est presque conservé en réussites A I’application (89 : 67), et
presque renversé 2 la vérification (37: 43). Ces résultats suggerent que I’intervention
formative métaphorique / analogique ait eu des répercussions similaires aux deux niveaux
a court terme, quant aux réussites stables dans la résolution de problémes. Cependant, la

rétention de ces réussites se révéle supéricure au niveau avancé, effet d’une charge
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cognitive inférieure et/ou de I’habileté des €leéves. 11 est & noter, en terminant, que si on
exclut les problémes contestables concernant la multiplication de deux négatifs

[(-x) X (-y)], les pourcentages de succés complets augmentent selon des pourcentages
allant de 1.5% (22.1% - 20.6%, e.g.) & 4.6%.

Si on considére les items ayant obtenus 1 et 2 points comme des réussites
partielles, ces dernires totalisent des pourcentages de 38.4% au niveau général et 35.3%
au niveau avancé 2 1’application. Lors de la vérification 3 moyen terme, elles comptent
33.9% des cas au niveau général et 24.2% au niveau avancé. On constate que ces résultats
sont plus comparables entre les deux niveaux que lors des post-tests de calculs, ol les
résultats des éléves de niveau général doublaient presque ceux du niveau avancé a court
et 2 moyen terme. La seule différence se situe lors de la vérification, ol elles sont
moindres au niveau avancé, la rétention des réussites complétes y ayant été supéricure.
Comme dans le cas des calculs, les problémes qui ont rencontré le moins de succés
complets ont toujours tendance 2 se préter le plus a ces réussites partielles a court terme
aux deux niveaux. A moyen terme cependant, si cette tendance se poursuit pour la plupart
des opérations, elle disparait pour la division au profit des réussites nulles aux deux
niveaux. 1l est finalement intéressant de constater que I’exclusion de I'item "(-x) X (-y)"
diminue les résultats des réussites partielles d’environ 3% 2 chacune des situations de
testing, sauf lors de I’application A court terme au niveau général. Il s’agit d’un item
difficile qui a occasionné beaucoup plus de réussites partielles que complétes.

Si on considére les pourcentages précédents de réussites completes et partielles,
on peut conclure en disant que les retombées de 1’intervention formative sur la résolution
de problémes sont loin d’étre négligeables a court terme pour les deux groupes. Avec le
temps, elles s’amenuisent selon un patron similaire A celui des résultats des calculs,
quoiqu’a une échelle sensiblement supérieure.

Les résultats au probléme, qui demandait une division par zéro (0), n’ont pas été
inclus avec les autres parce que ce probléme est unique. De plus, il a été traité
différemment afin de permettre 1’observation d’un phénoméne intéressant. Si on compare
ses résultats A ceux des calculs, on observe qu’a court terme, le pourcentage de réponses

erronées qu’il entraine est comparable pour les deux groupes: un éleve n’ayant pas acquis
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la notion "indéfini" lors des calculs, ne la produira pas lors du probléme qui I'exige.
Cependant, si cela continue d’étre vrai pour les élves de niveau avancé i moyen terme,
il en est tout autrement pour ceux du niveau général. Des 11 éléves qui avaient rencontrés
des succés complets et partiels a cet item de calcul, 7 avaient stabilisé cette acquisition.
Un succes partiel avait été attribué 2 3 des €léves restants parce qu’ils avaient stabilisé
une réponse jugée connexe, soit "infini" ou "0 indéfini". De ces €léves, seulement 30%
produisirent la méme réponse au probléme correspondant A la suite d’une solution
adéquate. Ces résultats, et peut-étre certains des autres, pourraient s’expliquer par le fait
que l'intervention formative a été congue et exécutée pour expliquer les opérations et
rectifier les erreurs de calculs. Peu ou pas de références aux problémes y furent faites,
surtout au niveau général ou les erreurs de calcul abondaient. 11 est possible que certains
€éleves en aient restraint les notions acquises A I’exécution des calculs, surtout aprés une
période de temps ol ces nouvelles acquisitions n’ont pas été soutenues. Cette
interprétation est supportée par les résultats des recherches, ou il a été observé que
I'induction d’un schéma explicite facilite le transfert des acquis dus aux analogies (Gick
& Holyoak, 1983; Mandler & Orlich, 1993). Il aurait été intéressant de réadministrer le
test métaphorique en post-test afin de pouvoir vérifier cette possibilité, 2 savoir si les
résultats de ce post-test métaphorique correspondraient alors plus explicitement aux
résultats des post-tests de calcul qu’a ceux de résolution de problémes.

Si on voulait comparer les retombées de I'intervention métaphorique / analogique
sur la résolution de problémes entre les deux niveaux, ce sont encore les réussites nulles
qui sont probablement les plus révélatrices. Si on se référe aux pourcentages des items
qui n’ont obtenu aucun point A la droite du tableau 28, on constate qu’un écart
comparable d’environ 6% entre les deux niveaux se maintient d’un post-test A 1’autre, en
faveur du niveau avancé. La différence entre les deux niveaux se situe encore a I’échelon
de la stabilité des acquisitions, I’écart de succés complets passant de 8.4% (application)
4 16.5% (vérification) en faveur du niveau avancé, pour étre contrebalancé par un écart
de succes partiels qui passe de 3.1% 2 9.7% en faveur du niveau général.

Les erreurs aux post-tests de résolution de problémes furent comparées a celles du
pré-test selon les mémes catégories que précédemment, afin de déterminer leur nature,
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suite 2 I'intervention formative. Les Appendices K-5 A K-8 présentent le détail de ces
patrons d’erreurs. Le tableau 29 résume et compléte ces résultats.

Comme pour les calculs, on remarque d’abord que du coté de 1’application, les
résultats sont similaires aux deux niveaux. Si on additionne les pourcentages de problémes
ne présentant pas exactement la solution visée 2 aucun des deux items, ceux-ci se
totalisent & environ 20% pour les deux groupes alors qu’ils se situaient comparativement
3 10% pour les calculs. De méme, il n’existe pas de différence majeure entre les
pourcentages de solutions stables et instables entre les deux niveaux. Les appendices
révelent que plus de 70% de ces items, od aucune solution exacte n’a été fournie, sont
des problémes concernant des opérations 3 deux négatifs pour les deux groupes.

Du coté des catégories, ol seulement une des solutions est inexacte, les
pourcentages se répartissent différemment chez les deux groupes, ce qui est nouveau par
rapport au post-test correspondant de calcul. Si on additionne les fréquences, les nombres
absolus révelent que la difficulté a stabiliser une nouvelle conception, dont ils témoignent,
se manifeste davantage en évolutions au niveau général. Leur nombre double presque
celui des régressions partielles vers 1’erreur initiale et triple celui des incidences. Au
niveau avancé, on constate un déclin graduel des régressions jusqu’aux incidences.

Lors de la vérification, on remarque la méme tendance qu’aux post-tests de
calculs, en ce que les erreurs se sont généralisées davantage. Si on additionne les
pourcentages des problémes qui ne présentent aucune solution exacte (5 premiéres lignes),
les sommes passent d’environ 20% (application) a environ 60% (vérification), aux deux
niveaux. Les éleves de niveau avancé continuent de manifester une tendance vers les
erreurs stables (total de 37.8% aux 3 premiéres lignes). Mais cette fois, la restabilisation
des anciennes erreurs (22.0%) est contrebalancée d’autant d’évolutions instables chez eux
(19.5%), alors que la tendance vers toutes sortes de changements continue de se
manifester au niveau général.

En ce qui a trait aux catégories, ol seulement une des solutions est inexacte, les
pourcentages de régressions partielles sont réduits pour les deux groupes,
comparativement 3 I’application (G: de 22.5% 2 14.7%, A: de 34.5% 4 17.1%). Cette

réduction réflete la tendance observée au niveau des calculs, qui est le choix d’une autre
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solution plut6t que la reproduction de I’ancienne erreur, une fois que la conception juste

a été acquise mais non stabilisée.

11 est intéressant de noter que les réapparitions stables ou partielles d’une solution
erronée précédemment incidente se rencontraient exclusivement au niveau général lors des
calculs. Elles se rencontrent maintenant chez les deux groupes a court et 3 moyen termes
lors des problémes. L’explication de ce fait se retrouve au niveau des pré-tests, ol les
éléves de niveau avancé produisaient plus d’erreurs de ce genre pour les problémes que
pour les calculs, les patrons de solutions se révélant moins stables que ceux des calculs.
On notera cependant que ces retours 3 une solution incidente erronée, comme les
régressions, sont de beaucoup inférieurs aux évolutions de toutes sortes. On peut en
conclure que, méme dans les cas des erreurs qui subsistent, les interventions formatives
ont eu certains effets. La prochaine analyse tentera de préciser la teneur de ces effets.

Les cas d’évolution et d’incidence ont été analysés afin de déterminer la nature
des erreurs qui s’y manifestent, en termes d’amélioration, de contamination et autres. Les |
améliorations ont été déterminées, en comparaison avec les solutions du pré-test, selon
les critdres suivants:

- nouvelle utilisation du signe opératoire correct,

- nouvelle utilisation adéquate de signes prédicatifs dans la solution de problémes
bi-dimensionnels,

- nouvelle utilisation d’une solution conduisant 2 la réponse correcte du probléme,
dans les cas ol on élimine les signes prédicatifs de ces solutions, démontrant ainsi
une compréhension accrue des moyens nécessaires pour les résoudre.

Il va sans dire que, par rapport au premier critére, les solutions des éléves de niveau

général laissaient davantage de place A ces améliorations 2 cause des confusions existant

entre les opérations lin€aires et bi-dimensionnelles, ainsi que celles entre 1a multiplication
et division qui sont rares au niveau avancé. Il en est de méme du troisi¢éme critére car les
€leves avancés ont recourru plus fréquemment 2 ce genre de solution au pré-test.

Lors des cas d’incidence, la meilleure solution du pré-test qui a été réutilisée lors
d’un post-test a été déterminée selon les mémes critdres. L’identification des

contaminations s’est limitée au recours & la soustraction d’'un nombre négatif et A la
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multiplication de deux nombres négatifs quand les situations de problémes ne les exigent
pas et que ce genre de solution n’a pas €t utilis€ lors des pré-tests. 11 s’agit de cas
évidents; il est possible qu’il y en ait eu d’autres, mais on ne peut les discerner avec
autant de certitude que pour ces deux cas.

Le tableau 30 présente les résultats de ces analyses. On y remarque d’abord que
les contaminations sont des évolutions qui se rencontrent plus souvent au niveau général,
lors des deux post-tests (G: 23.7% et 7.5%, A: 9.1% et 2.9%). C’est A I’application et lors
des évolutions partielles, quand les €leéves ont répondu correctement 2 I'un des items,
qu’on en retrouve le plus grand nombre (11 cas sur 14). En plus de révéler une difficulté
a discriminer quant a la pertinence de I’utilisation des nouvelles acquisitions chez les
éleves d’habileté inférieure, il semble que les contaminations puissent aussi s’interpréter
en termes de difficultés A généraliser, puisqu’elles accompagnent une solution correcte.
Plus présentes A court terme, elles diminuent considérablement 2 moyen terme. Il semble
que la fraicheur des acquisitions soit également en cause dans ce phénoméne.

Du c6té des améliorations, le total révéle un pourcentage d’améliorations plus
élevé au niveau général lors de I’application A court terme; il double presque celui du
niveau avancé (G: 47.5%, A: 27.3%). En examinant les fréquences, on peut constater que
les améliorations se répartissent de fagon assez similaire entre les sortes d’évolutions aux
deux niveaux. Elles se présentent selon des rapports de 4 : 2 : 22 au niveau général et de
1:1:4 au niveau avancé selon les catégorie d’évolutions "stable : instable : partielle”.

Lors de la vérification 3 moyen terme, les améliorations se rencontrent selon des
pourcentages semblables, représentant environ la moitié€ des évolutions aux deux niveaux
(G: 46.3%, A: 50.0%). Toutefois, un examen des fréquences révéle que leur répartition
entre les catégories "stable : instable : partielle” varie d’un niveau 2 'autre, selon des
rapports de 5 : 18 : 14 au niveau général et de 6 : 6 : 5 au niveau avancé. Ainsi, les
améliorations se font plus nombreuses lors des évolutions instables et partielles au niveau
général, alors qu’elles se répartissent également au niveau avancé. Par contre, si on
compare les catégories d’évolutions stables "contamination : amélioration : autre erreur”,
elles se présentent selon des rapports de 2 : 5 : 7 au niveau général etde 0 : 6 : 0 au
niveau avancé. Le fait qué les évolutions stables représentent toutes des améliorations au
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Tableau 30: Nature des erreurs aux post-tests de résolution de problémes
en comparaison avec celles des pré-tests
Evolution Evolution Evolution
stable instable partielle Total (%)
App. Vér. App. Vér. App. Vér. Application Vérification
Niveau G(A) GQ@) G(A) G(@A) G(A) G@A) G (A) G (A)
Nombre 7(1) 14(6) 6(6) 39(16) 46(15) 27(12) % ( %) % ( %)
Contamination 1(0) 20 200 2(0) 11(2) 2(1) 23.7(9.1) 7.5( 29)
Amélioration 41) 56) 2(1) 18(6) 22(4) 14(5) 47.5273) 46.3(50.0)
Autre erreur 20 70 2(5) 19(10) 13(9) 11(6) 28.8(63.6) 46.3(47.1)
Incidence Incidence
stable partielle Total (%)
App. Vér. App. Vér. Application Vérification
G(A) G(A) G(A) G@A) G (A) G (A)
Nombre 10 8 15(10) 15@4) % (%) % (%)
Meilleure solution o0 303 8(4 203 50.0(40.0) 21.7(54.5)
Autre solution 10 5@ 7(6) 13Q1) 50.0(600) 78.3(45.5)
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niveau avancé et que les évolutions instables et partielles dominent au niveau général
semble indiquer, qu'a moyen terme, une amélioration tend a se manifester de fagon plus
stable au niveau avancé qu’au niveau général. Cette interprétation serait en accord avec
la tendance supérieure vers des réussites complétes stables, d€ja observée 3 ce niveau.

Du cdté des incidences, on observe finalement que les éleves de niveau général
sont retournés davantage a la meilleure de leurs solutions erronées lors du pré-test A court
terme (50.0%) qu’a moyen terme (21.7%). A I'inverse, ceux du niveau avancé y ont
recouru davantage 3 moyen terme (54.5%) qu’a court terme (40.0%). Ces résultats
reflétent les tendances déja observées & moyen terme, selon lesquelles les éléves de niveau
avancé obtiennent des résultats sensiblement meilleurs en résolution de problémes, tout
en régressant davantage vers les anciennes solutions, que ceux du niveau général.

En terminant cette section, on peut conclure, qu’en ce qui a trait aux résidus des
erreurs de la résolution de problemes, I'effet de I'intervention formative de type
métaphorique / analogique aura engendré certaines conséquences bénéfiques sur la
résolution de problemes 2 court et 2 moyen termes. Comme il est maintenant possible
d’évaluer les améliorations reflétées 2 travers les erreurs restantes, on peut constater
qu’elles sont appréciables.

En résumé, les effets de I’intervention sont encore une fois assez similaires pour
les deux niveaux, les différences étant plus qualitatives que quantitatives. A court terme,
elles se manifestent par une tendance accrue vers les évolutions partielles et les
contaminations des nouveaux acquis au niveau général. Les contaminations qui ont pu étre
identifiées sirement proviennent toutes des opérations a double négatif. Il est intéressant
de noter que lors des calculs, ces contaminations n’apparaissaient qu’a moyen terme.
Toujours 3 court terme, elles se révélent également A travers la qualité des solutions
erronées; les €leves de niveau général y manifestant davantage d’améliorations.

Lors de la vérification 3 moyen terme, la seule différence quantitative notable se
situe 2 I’échelon des régressions stables qui se manifestent davantage au niveau avancé
(22.0% par rapport A 7.3%, au tableau 29). Il semble que ce soit la tendance vers les
régressions partielles & court terme qui se soit traduit ici en régressions stables. L’effet
de contamination, plus spécifique au niveau général, a diminué aux deux niveaux.
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Toujours 2 moyen terme, les différences qualitatives se présentent en termes
d’améliorations plus stables au niveau avancé, alors que ce sont les évolutions instables
qui sont de qualité supéricure au niveau général. Ces différences, qui réflétent une
difficulté A généraliser une nouvelle acquisition au niveau général, se manifestent dans
tous les résultats des post-tests. Bien que la charge cognitive supérieure soit probablement
en cause ici, il semble également que ce soit une caractéristique typique des éldves
d’habileté inférieure, dont on doive tenir compte lors de toute intervention.

L’intervention formative aura ici encore causé l’acquisition, méme instable, de
conceptions justes et réussi 3 ébranler de nombreuses conceptions initiales. Comme pour
les calculs, ce dernier effet continue de s’observer davantage au niveau général od les
pourcentages de régressions stables sont moindres. Cependant, on observe qu’a moyen
terme, il s’étend au niveau avancé ol ces pourcentages, comme au niveau général, sont
trois fois moins élevés que lors des calculs. Des patrons de solutions erronées qui se
présentaient au pré-test avec 66.3% de stabilité¢ au niveau général et 70.3% au niveau
avancé (voir tableau 15 au chapitre 3), il n’en reste que 12.8% au niveau général et 22.0%
au niveau avancé (tableau 29). Ici, encore plus qu’au niveau des calculs, il aurait ét& trés
intéressant de réadministrer le test métaphorique afin d’observer comment tous ces
changements s’y manifestaient.

Considérant que le moment de I'expérimentation avait ét€ choisi de fagon 2 éviter
tout support provenant de la salle de classe, et que I’intervention formative était orientée
vers la compréhension des opérations, les retombées de l'intervention formative
métaphorique / analogique sur la résolution de problémes ne sont pas négligeables bien

qu’elles soient moins éloquentes que pour les calculs.

Les caractéristiques des résultats aux post-tests

Les résultats quantitatifs aux post-tests furent compilés et traduits en pourcentages
pour chaque €leve. Ces résultats furent comparés aux nombres d’items contenus dans
chacun, par le biais du coefficient de rang Spearman (o = 0.05), afin de déterminer s’ils
étaient reli€s 2 la quantité d’erreurs que chaque éléve avait A corriger (1). Les résultats
aux post-tests furent également comparés 2 ceux des bulletins que les él2ves requrent au
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moment de la présente expérimentation afin de savoir si les nouveaux résultats des éleves
étaient représentatifs de leur performance habituelle (2). Il est important de mentionner
que les résultats de ces comparaisons ne peuvent étre considérés comme des validations
formelles parce que les post-tests personnalisés ne comportent pas les mémes nombres
d’items, dd 2 des restrictions de temps. 11 faut donc les interpréter avec prudence. 11 serait
utile de considérer ces comparaisons comme des vérifications additionnelles qui
fournissent des indications supplémentaires sur les caractéristiques possibles des effets de
I'intervention formative métaphorique / analogique.

Les premitres analyses ne montrérent aucune corrélation positive entre les résultats
aux divers post-tests et leurs nombres respectifs d’items pour les deux groupes. Ces
résultats suggeérent, qu’a I'intérieur d’'un méme niveau, la quantité d’erreurs 2 corriger
n’aient pas eu d’effet sur la performance des éléves aux post-tests. Bien qu’il ne soit pas
possible d’étudier la différence de charge cognitive qui existe entre les deux niveaux, et
qui a été fréquemment relevée dans la discussion précédente, ces comparaisons permettent |
au moins d’estimer ses effets. Ceux-ci sembleraient, tout au moins, étre diminués par le
type de méthodologie utilisée ici.

Les secondes analyses ne montrérent aucune corrélation positive entre les résultats

aux divers post-tests et ceux du bulletin officiel, 3 une exception prés, soit le post-test de
résolution de problémes administré 3 court terme au niveau avancé (r,, = 0.467,
p < 0.05). Ces résultats suggeérent que la performance des éleves aux post-tests soit
généralement peu représentative de leur performance habituelle, telle que réflétée par les
notes du bulletin officiel. 11 est possible que I’intervention métaphorique / analogique
produise un effet différent de celui produit par 1’enseignement formel habituel en
mathématiques, autant sur 1’apprentissage que sur sa rétention. Le fait que 1’analogie ait
été définie comme une habileté de raisonnement inductif (Holland, Holyoak, Nisbett &
Thagard, 1989; Sternberg, 1985) en opposition au raisonnement déductif, utilisé
communément en mathématiques, semble supporter cette possibilité.

Selon Harris, Lahey & Marsalek (1980), la rétention supérieure d’un matériel
métaphorique / analogique, par rapport 2 un matériel non métaphorique, s’expliquerait
d’abord par la nature plus saillante et vivide de ce genre de matériel, ce qui attirerait
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davantage I’attention. Elle s’expliquerait ensuite par le plus grand nombre de possibilités
de codage qu’il procure en fournissant deux domaines sémantiques a partir desquels les
associations et interprétations peuvent se construire pour storage en mémoire. Cette
matrice plus riche de savoir pourrait procurer une assistance supérieure au rappel des
connaissances, que celle fournie par le matériel non métaphorique, en augmentant le
nombre d’indices qui permettent leur récupération. C’est ce que semblent suggérer les
résultats aux post-tests de calculs vers lesquels l'intervention formative était plus
spécifiquement dirigée, vu que les erreurs qui y apparaissent avaient précédemment résisté
a plusieurs mois d’enseignement formel. De plus, le fait que ces résultats ne soient pas
reliés 2 la quantité d’erreurs A corriger semble aussi supporter cette interprétation d’un
effet différent de I’intervention métaphorique / analogique sur la mémoire a plus long
terme, que Perkins & Unger (1994) explique en terme de réduction des effets de la charge
cognitive. Il est effectivement surprenant de constater que ces résultats tendent méme vers
une corrélation inverse 3 moyen terme par rapport aux nombres de ces erreurs, tant au ‘
niveau avancé (r,. = - 0.081, p > 0.05) qu’au niveau général (r,. = - 0.380, p > 0.05).
Bien que les résultats précédemment cités et les interprétations qui les
accompagnent ne se présentent pas avec la méme validité que les autres résultats de la
présente recherche, ils suggerent toutefois des possibilités intéressantes qui pourraient

servir de pistes d’investigation lors de recherches subséquentes.

Résumé et conclusion

La présente question de recherche concerne 1’efficacité de I'intervention de type
métaphorique / analogique comme méthode de changement conceptuel dans les cas
d’erreurs épistémologiques. Dans la premidre section, concernant les calculs, il a été
déterminé que I'efficacité de I'intervention formative était certaine dans le contexte de la
présente recherche exploratoire, engendrant des taux de succés stables de 77.4% et 86.3%
A court terme et une rétention de 54.0% et 60.0% 2 moyen terme (voir tableau 26),
révélant une différence d’environ 25% entre les post-tests pour les deux groupes.

Lors de la deuxiéme section, concernant la résolution de problémes, il a été
déterminé que les retombées de I'intervention formative étaient loin d’étre négligeables,
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considérant le fait que I’intervention était orientée vers la compréhension des opérations
et que les items de résolution de problémes peuvent étre ainsi considérés comme des
problémes de transfert. A court terme, les réussites stables se totalisent 2 49.4% et 57.8%.
A moyen terme, ces retombées se sont amenuisées 3 20.6% et 37.1% de réussites stables,
révélant une différence entre les post-tests d’environ 30% au niveau général et de 20%
au niveau avancé.

C’est au niveau de la division que les interventions ont rencontré le moins de
succes. 11 semble que la métaphore n’ait plus autant de puissance évocatrice 3 ce niveau
d’abstraction que dans le cas des autres opérations, moins abstraites. De plus, les
représentations analogiques de la division sont plus difficiles A saisir et elles peuvent
parfois étre interprétées différemment. Il est, en effet, difficile d’obtenir une adéquation
structurelle parfaite entre ces opérations et leurs représentations, di aux limites déja
mentionnées de tout modele métaphorique.

Quoiqu’il en soit, il a également ét€ déterminé que, méme dans les cas des erreurs
subséquentes, I'intervention avait engendré des conséquences bénéfiques 3 court terme
comme 2 moyen terme. Elle a causé I’acquisition, méme instable, de conceptions justes
et a réussi A ébranler de nombreuses conceptions initiales. Elle a également procuré des
améliorations appréciables au niveau de la résolution de problémes, ol elles peuvent étre
classifiées. Ces résultats rejoignent ceux des chercheurs qui ont observé qu’un changement
conceptuel systémique est un processus lent et graduel, échelonné d’erreurs
épistémologiques intermédiaires, 3 mesure que les différentes présuppositions sont
réinterprétées (Caravita & Halldén, 1994; Hynd, Alvermann & Qian, 1993; Vosniadou,
1994; Vosniadou & Brewer, 1992).

Bien qu’on ait beaucoup parlé de la résistance des erreurs épistémologiques au
changement conceptuel (Brousseau, 1983, 1989a; Johsua, 1989a; Léonard & Sackur, 1990;
Viennot, 1979; Vosniadou, 1994), le sujet de leur récurrence est peu mentionné. Les
différences entre les deux post-tests permettent de préciser son ampleur, et ces taux de
récurrence totale ou partielle sont assez importants (20% a 30%). Ils révélent que des
changements conceptuels apparemment réussis peuvent aussi étre suivis de retours en

arritre. Il s’agit d’une information appréciable au point de vue pédagogique, car on ne
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s’aurait assez insister sur le besoin de soutenir les changements conceptuels si on veut
maximiser I’efficacité des interventions formatives.

Les recherches, avec lesquelles on peut comparer ces résultats, n’abondent pas.
Celles, qui concernent les méthodes de changement conceptuel de nature métaphorique
ou analogique ont été réalisées en sciences. Parmi ces recherches, celles qui ont été
effectuées au niveau secondaire, I’ont été plus spécifiquement en physique.

Utilisant la méthode de substitution métaphorique en conjonction avec d’autres
méthodes, lors d’une unité sur I'électricité au niveau du lycée, Johsua & Dupin (1989)
ont comparé les résultats des classes expérimentales (4e et 6e du syst2me frangais) A des
classes-témoins ayant ét€ exposées A une méthode traditionnelle. Ils rapportent que les
performances des classes expérimentales sont supérieures 2 celles des classes-témoins, en
ce qui concerne les questions déclaratives et opérationnelles. Cependant, les réponses
correctes aux questions opérationnelles, qui peuvent Etre considérées comme des questions _
de transfert, demeurent souvent minoritaires dans les classes expérimentales.

La méthode de modification analogique progressive a aussi été utilisée en
conjonction avec d’autres méthodes, lors de 5 legons de physique concernant les forces
et le mouvement dans des classes du niveau secondaire (Clement, 1987b, 1993). Les
effets ont ét€ contrdlés par le biais d’un test de 15 questions concernant les erreurs
épistémologiques communes relatives A ce domaine ainsi qu’a leur transfert proche et
lointain. Ce test fut administré aux classes expérimentales et 3 des classes-témoins
exposées 2 la méthode traditionnelle comme pré-test et comme post-test 3 moyen terme.
On rapporte que les sujets exposés a la méthode expérimentale ont obtenu des gains de
I'ordre de 40.6%, 44.3% et 54.6% d’un test 2 I’autre, par rapport A 13.9%, 14.5% et
28.2% de gains chez les sujets des classes-témoins. Cependant, le chercheur recommande
d’€re prudent en interprétant ces résultats puisqu’ils furent obtenus par le biais de
questions 2 choix multiples et qu’une évaluation juste de la compréhension des él2ves
exige des méthodes plus cliniques. Les derniers résultats sont consistants avec ceux d’un
autre chercheur, obtenus également 3 partir de questions A choix multiples (Ridgeway,
1988). Ce chercheur rapporte qu’a la suite d’une unité sur le mouvement en physique,
enseignée selon la méthode traditionnelle, une classe d’éleves de 12e année en physique
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n’ont corrigé que 15.8% de leurs erreurs épistémologiques relatives au domaine étudié.

Les résultats de la présente recherche sont suffisamment consistants avec ceux
obtenus lors des deux premiéres recherches pour inférer que I'intervention formative de
nature métaphorique / analogique utilisée ici présente le méme genre d’efficacité en
mathématiques. Cependant, il existe trop de différences entre ces recherches et celle
rapportée ici pour pouvoir en comparer davantage les résultats. Premi¢rement, ces
recherches ont été effectuées dans des domaines différents. Deuxiémement,-elles ont
utilis€ une conjugaison de méthodes (+ découverte & remise en question), alors que la
présente recherche se confinait 2 une méthode essentiellement analogique. Troisi#mement,
les interventions formatives ont été effectuées en situation de salle de classe lors de ces
recherches, alors que celles de la présente recherche ont été individuelles, en raison du
besoin de documenter les autres questions relatives 3 la méthodologie proposée. Les
interventions individuelles de la présente recherche ont dii entrainer de meilleurs résultats
que si elles avaient été effectuées collectivement en salle de classe. Cependant, ces'
interventions ont été suffisamment homogénes pour croire qu’elles pourraient facilement
étre intégrées A la salle de classe, comme il sera proposé plus tard. Intégrées 3 une
approche coopérative (Basili & Sanford, 1991; Johnson & Johnson, 1989; Lonning, 1993),
ol les €leves interviennent les uns auprds des autres pour assurer la compréhension de
tous, elles devraient engendrer de bons résultats. I s’agirait d’une piste d’investigation
intéressante pour des recherches subséquentes en mathématiques.

La présente recherche est finalement différente de celle qui utilise la méthode de
modification analogique progressive (Clement, 1987b, 1993). quant i 1’obtention et
I'interprétation des résultats. Tout d’abord, les résultats ont été obtenus par des moyens
différents. Comme le mentionne ce chercheur, ses résultats sont sujets & caution puisqu’ils
ont ét€ obtenus par le biais d’items A choix multiples. Lors de la présente recherche, les
résultats ont été obtenus par le biais de questions ouvertes A réponses courtes, qui sont
plus aptes que les items A choix multiples 3 assurer une évaluation juste de la
compréhension des éleves et de la présence d’erreurs épistémologiques (Birenbaum &
Tatsuoka, 1987; Tatsuoka, 1983). Ensuite, les résultats obtenus lors de précédente
recherche sont interprétés. en termes de gains. A ce moment, pour pouvoir comparer les
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résultats présents, il faudrait ajouter aux pourcentages de réussites stables précédemment
mentionnés, une proportion des pourcentages de réussites partielles, ainsi qu’une mesure
des améliorations et autres effets sur la systématicité des erreurs qui ont été constatés.
Finalement, cette recherche (Clement, 1987b, 1993) ne fait pas de distinction entre les
résultats aux items concernant les erreurs épistémologiques et ceux qui se rapportent A
leur transfert comme il a été fait ici, ni mention de leurs proportions respectives.

Clement (1987b, 1993) rapporte, cependant, que les classes expérimentales
n’obtinrent pas des résultats élevés pour tous les problémes de transfert. Comme on I'a
précédemment mentionné, Johsua & Dupin (1989) rapportent 1a méme tendance. Il s’agit
de résultats qui sont semblables 2 ceux de la présente recherche, oli on observe également
ce méme phénoméne de déclin entre les résultats des calculs et ceux de leur transfert 2
la résolution de problémes aux deux post-tests.

Retournant au résumé du chapitre en cours, mentionnons finalement que la section
précédente a présenté les résultats de comparaisons 3 partir des résultats aux post-tests qui |
doivent étre interprétés avec prudence, vu que ces post-tests individualisés ne contenaient
pas les mémes nombres d’items. Ces résultats suggerent, qu’a l'intérieur d’un méme
niveau, la rétention des acquis ait été indépendante du nombre d’erreurs A corriger. Ils
suggérent également que les résultats aux post-tests n’aient pas été représentatifs de la
performance habituelle des €léves, A 1'exception de la résolution de problémes A court
terme au niveau avancé. Les résultats de ces comparaisons pourraient indiquer que
I’intervention métaphorique / analogique produise un effet différent de celui produit par
le raisonnement déductif, utilisé communément dans I’enseignement formel des
mathématiques, en réduisant les effets de la charge cognitive. Il se pourrait également que
les analogies fournissent une assistance supéricure au rappel des connaissances, les erreurs
ayant résisté précédemment 2 plusieurs mois d’enseignement formel.

Pour conclure, il est utile de se rappeler que le moment de 1’expérimentation avait
€té choisi de fagon a éviter tout support provenant de la salle de classe, ce qui n’est pas
représentatif de la conjoncture habituelle d’une situation d’évaluation formative. Si les
succes partiels et les évolutions relevés dans les deux post-tests avaient pu &tre soutenus,

il n’est nul doute que pluéieurs auraient pu &tre menés 2 bien.
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Si cette évaluation formative avait ét€ conduite au moment propice, i.e. entre
I’apprentissage des opérations et celui des problémes, au début de la 9¢ année au lieu de
la mi-semestre de 10e année, il est fort possible que les €le¢ves aient abordé les problémes
de fagon différente et que les erreurs observées au pré-test en aient été diminuées. Non
seulement les erreurs n’auraient pas eu le temps de s’ancrer aussi profondément, mais les
réussites partielles et les évolutions relevées dans les deux post-test auraient pu étre
soutenues par la suite. En 9¢ année, les nombres entiers relatifs sont enseignés en trois
sections correspondant aux catégories d’opérations. Si cette évaluation était ainsi divisée
et administrée entre chaque groupe d’opérations, la lourde charge cognitive qui a €té
engendrée lors de cette expérimentation en serait réduite d’autant, favorisant une meilleure

rétention.



CHAPITRE §

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS:
L’UTILITE D’UNE SPECIFICATION DE DEGRES DE CERTITUDE

Chacun des 18 items du test métaphorique était accompagné d’une spécification
de degré de certitude, inspirée de la matrice des états cognitifs de Margolis (1987) et

distribuée selon une échelle de 0 4 4:

0: certitude contraire
1: méfiance

2: incertitude

3: confiance

4: certitude.

Lors des entrevues, les éléves avaient été invités 2 justifier les degrés de certitude
qu’ils avaient attribués 2 leurs analogies. Comme ils ne possédaient aucune expérience.
relative A ce genre de spécification, ils avaient également €t€ invités A changer ces degrés
s’ils le jugeaient nécessaire.

Une spécification des degrés de certitude a ét€ précédemment utilisée afin de
déceler la stabilité des conceptions justes qui pouvaient servir d’ancres A une intervention
de changement conceptuel (Clement, Brown & Sietsman, 1989). Cependant, il ne semble
exister aucune recherche qui ait documenté leur utilisation lors d’une situation
d’évaluation métaphorique,  savoir comment les €l¢ves établissent ces degrés de certitude
et quels sont les indices qui peuvent en étre dégagés. Cette section présente d’abord les
fondements et articulations des degrés de certitude (1); elle détermine ensuite la validité
de ces degrés de certitude comme indice de la maitrise des concepts et leur utilité en ce
qui a trait au diagnostic des erreurs épistémologiques (2); elle délimite finalement 1’ utilité
d’une telle spécification quant 2 une prévision de leur résistance A une intervention de
changement conceptuel de type métaphorique / analogique (3). Les énoncés qui suivent
sont 2 titre exploratoire, dii au choix pré-établi non al€atoire d’un nombre limité de sujets.
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Les fondements et articulations des degrés de certitude

Les justifications fournies par chaque éleve furent analysées selon la grille de
codage (Appendice D-4) qui a ét€ présentée précédemment. Bien que cette analyse fut
effectuée A partir de critdres similaires 3 ceux qui furent utilisés pour I’évaluation des
productions métaphoriques, on remarquera qu’elle s’avére beaucoup moins élaborée
puisque la plupart des €léves ne fournirent qu’une seule raison pour justifier leur degré
de certitude. Aussi, quand plusieurs critéres furent invoqués, seulement le critdre dominant
fut retenu afin de standardiser 1’analyse.

Les criteres invoqués par les €leves, 2 chaque analogie, ont ensuite €t comparés
a I’évaluation qui en avait été faite précédemment lors de I’étude de validité du test
métaphorique (Chapitre 3). Cette comparaison permit de déterminer si les raisons utilisées
pour justifier les degrés de certitude étaient appropriées ou non. L’ Appendice L-1 présente
le détail de ces analyses. Le tableau 31 résume les raisons énoncées pour justifier les
degrés de certitude. Si on compare les pourcentages d’utilisation des critéres, on peut
discemner certaines tendances caractéristiques des €léves des deux niveaux.

On note d’abord que la validité de I'importation est le critdre le plus souvent
défendu pour supporter un degré de certitude, autant au niveau général (36.9%) qu’au
niveau avancé (52.9%). Il s’agit du critére le plus englobant et il s’interprite en terme
d’une utilisation plus ou moins efficace de I'item de calcul correspondant lors de
situations pratiques. On retrouve les références A ce critére sous des formes plus ou moins
élaborées au niveau des protocoles:

... ¢a fait du sens... ben, avec la... I'exemple, 1A... ok, le -6 + 3. (5G/AS2)

Parce que ¢a, ¢a marche pas... parce que... eh... c’est pas lui qui faut qui
paie les 3 autres dettes, c’est la compagnie. Mais je savais pas comment
écrire ga. [pour (-6) + (-3)] (21A/D2-3)

Ce crittre est invoqué plus souvent au niveau avancé et y est également appliqué
davantage de fagon correcte selon des pourcentages de 89.5% en comparaison 3 80.8%
au niveau général. Il est intéressant de noter que ces instances se rencontrent
approximativement selon le méme rapport (179 : 118 = 3 : 2) que les réussites en
résolution de problémes lors des pré-tests.
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Tableau 31: Raisons justifiant les degrés de certitude, en comparaison avec le statut des
analogies correspondantes
Raison Raison Total Pourcentage
Critére appropriée inappropriée
NN) G( A) G(A) G(A) G(A)
Précision 5(19) 2(0) 7( 19) 1.8( 5.0
% (%) 71.4(100.0) 28.6( 0.0)
Validité de I’importation 118(179) 28(21) 146(200) 36.9(52.9)
% (%) 80.8( 89.5) 19.2(10.5)
Validité conceptuelle 7 9) /@) 7( 10) 1.8( 2.6)
%0 (%) 100.0( 90.0) 0.0(10.0)
Validité mathématique 27( 37 24( 4) 51(41) 12.9(10.8)
% (%) 52.9(90.2) 47.1(9.8)
Formulation 11( 23) 3(0) 14( 23) 3.5( 6.1) |
% (%) 78.6(100.0) 16.6( 0.0)
Indéterminé 57( 42) 12( 8) 69( 50) 17.4(13.2)
% (%) 82.6( 84.0) 17.4(16.0)
Autres 53(23) 3(2) 55( 25) 14.1( 6.6)
94.6( 92.0) 5.4( 8.0)
Aucune analogie - - - - 33C 6) 8.3( 1.6)
Sans degré - - - - 13( 4) 33( 1.1)
TOTAL 278(332) 72(36) 396(378) 100.0(99.9)
%(%) 70.2(87.8) 29.8(12.2)
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Les cas d’absence d’analogie que 1’on retrouve au bas du tableau 31, et par
lesquels I’éléve reconnait son incapacité de relier un item de calcul A une situation
concréte, représentent une autre version de la catégorie précédente. s se rencontrent aussi
plus souvent au niveau général (8.3%) qu'au niveau avancé (1.6%), ce qui est
représentatif autant de la capacité de résolution de problémes que du niveau de
persévérance, caractéristiques aux deux niveaux.

Le second critere le plus fréquemment invoqué chez les deux groupes est la
validité¢ mathématique de la conclusion de I’énoncé analogique:

Parce que j’étais certain que c’était ¢a. (...) Parce que -3 - 6, ¢a fait -9.
(3A/AS2)

D’habitude, je fais... ben ici, j’ai fait 3 - 6. Ca fait 3. Ben j’ai mis -3. Je
le sais pas pourquoi. [pour 3 - (-6)] (10G/AS/6)

11 se rencontre selon des pourcentages de 12.9% au niveau général et de 10.8% au niveau
avancé. Comme le laissait prévoir le pré-test de calcul, il est appliqué de fagon erronée.
beaucoup plus souvent au niveau général (47.1%) qu’au niveau avancé (9.8%). Il s’agit
également d’un critere qui, bien qu’il soit appliqué justement, sert parfois de raison pour
surévaluer une analogie autrement erronée. Dans ces cas, peu importe si les autres critéres
sont défectueux, il suffit que la réponse soit jugée correcte pour que I'éleve lui associe
un haut degré de certitude.

Le critére dont les €léves semblent le moins conscients est Ia validité conceptuelle
de I’énoncé, 2 savoir si la réponse découle logiquement de I'énoncé. Bien que les
occasions de critiquer les analogies selon ce critdre abondaient, les éléves ne s’y sont
montrés sensibles que selon des pourcentages de 1.8% au niveau général et 2.6% au
niveau avancé. A une exception pres, au niveau avancé, ce critére a cependant toujours
été appliqué correctement aux deux niveaux, comme les exemples suivants le démontrent:

Un thermomeétre est A 3°... eh, pendant la journée, elle descend a 6°. (...)
Ca me donne... ¢a me donnera pas -18, ¢a. [pour 3 X (-6)] (15G/M2)

Mais, c’est pas ¢a. Tu vois, c’est... (...) Parce que tu perds 3 billes et tu
n’en devais 6. J’ai eu la bonne réponse, mais le probléme... c’est pas la
bonne réponse. [pour 3 - (-6)] (8A/AS4)

Comme il a déja ét€ mentionné lors de la description générale des analogies, les
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éleves du niveau avancé se préoccupent davantage de ce critere lors de la production de
leurs énoncés, préférant souvent les conclure par des réponses qu’ils savent fausses pour
ensuite déclarer I’analogie erronée. Il semble que, particuliérement au niveau général,
plusieurs €lé¢ves compartimentent les deux sections de I’analogie, la premitre
correspondant 3 la conception qu’ils se font de I’'item et la deuxi¢me correspondant 2 la
réponse mathématique qui résulte de la loi qu’ils ont mémorisée. Ils concluent par la suite
que I'une entraine nécessairement I’autre.

Vient ensuite la précision, critére auquel les éléves de niveau avancé (5.0%) sont
plus sensibles que ceux de niveau général (1.8%). Les €leves I’invoquent ainsi:

Qu’il ait perdu 3 fois. (...) So... non. Ca devrait étre -6... comme si tu te
bases que le probléme que j’ai écrit, ¢a devrait donner 3 X (-6). (fA/M2)

Il y a 3 fois moins de familles. (...) Non... ce serait 1 (comme degré de
certitude). (...) C’est comme une division, ¢a, hein? Je veux dire une
multiplication. [pour 6 + 3] (17G/D1)

Ce critére a aussi été appliqué correctement, 2 deux exceptions prés au niveau général.
La description des signes prédicatifs et opératoires présentaient de fréquentes occasions
(ambiguités, absences et erreurs) de s’arréter A ce critére. Peu d’éleves relévent les
ambiguités, et quand il s’agit d’absences ou d’erreurs, ils préférent se référer au critére
plus général de validité de 1’importation.

Il est & noter que les erreurs relevant de ces deux derniers critéres sont souvent
interdépendantes, en ce sens qu’une lacune au niveau de la précision est souvent la cause
d’un manque de validité conceptuelle. L’application de ces critéres semble exiger un
raffinement supérieur de la pensée logique auquel de nombreux €leves, particuliérement
au niveau général, n’ont pas encore accédé. Cependant. quand une insuffisance dans ces
domaines leur fut indiquée par I’expérimentateur, la plupart d’entre eux se montrérent
capables de la reconnaitre.

En fait, les éléves se montrérent plus préoccupés par la formulation de leurs
énoncés, A savoir si ceux-ci sont exprimés dans un frangais correct:

Ben... parce que... je sais pas... mon raisonnement est pas mal.. y est mal
dit, j’cré ben. [pour 3 X 6] (15G/M1)
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Ben, j’sais pas si (...) ... si je t'expliquais ¢a, si tu comprendrais. [pour

-6 + 3] (15A/AS2)

Ce souci peut €tre interprété comme un reflet de I'insistance des enseignants sur la langue
dans le milieu franco-ontarien. Ces cas, qui se présentent selon des pourcentages de 3.5%
au niveau général et de 6.1% au niveau avancé, sont justifiés 2 trois exceptions prés au
niveau général. IIs ont automatiquement entrainé une hausse des degrés de certitude,
puisque ce critdre n’était pas reli€ 3 la maitrise du concept mathématique.

Finalement, la plupart des instances de la catégorie "Autres", du tableau 31, se
rapportent 3 une réaffirmation forte et indiscutable(!) du degré de certitude du genre "Ca,
c’est bon." (4A/AS2) ou "Moi, je suis certaine 2 propos de ¢a."(7G/AS2) qui, 2 la lumire
des résultats précédents, pourraient étre interprétés comme se rattachant 2 la validité de
Pimportation. S’y ajoutent ensuite quelques cas d’incertitude dont I'él2ve n’arrive pas 2
préciser la raison. On rencontre également quelques instances ol la suffisance et
'univocité de I’importation ont ét¢ invoquées, ainsi que les rares raisons qui n’ont pu étre’
classifiées parmi les crit2res précédents. Ces cas, qui se rapportent surtout A une lacune
ou 2 un refus d’explications, se rencontrent davantage au niveau général (14.1%) qu’au
niveau avancé (6.6%). Justifiés 3 peu d’exceptions prds, ils représentent une
caractéristique typique des €leves de niveau général, chez qui la considération de détails
théoriques est peu populaire.

On peut donc conclure que si les éleves ne font pas preuve des mémes
raffinements que leurs enseignants pour évaluer leurs analogies, comme les quelques
exemples précédemment cités le laissent soupgonner, ils utilisent les mémes critéres que
ceux-ci, sauf en ce qui a trait 2 la formulation des énoncés et quelques rares autres
instances. En fait, bien que les enseignants relevent automatiquement les erreurs de
syntaxe, ils ne se basent pas sur ce critdre pour contester la justesse d’une analogie
(Kelly-Bégin, 1990). Il va sans dire que cette compréhension et utilisation de critres
communs sont d’une importance majeure lors d’une entreprise de changement conceptuel
qui utilise le méme médium (1’analogie) pour effectuer le diagnostic et axer I’intervention
formative. Ces criteres établissent la base d’un langage commun entre les interlocuteurs

et favorisent ainsi I’avinement d’une des conditions nécessaires au changement
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conceptuel, soit I'intelligibilité d’une nouvelle conception offerte comme alternative 2
celle qui est inadéquate (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982).

Un seul des criteres utilis€s par les enseignants ne fut jamais mentionné par les
€leves. 11 s’agit de la systématicité-abstraction, i.e. la contrainte des correspondances
analogiques d’une opération par celles des autres. Cependant, comme un manquement 3
ce critére correspond toujours 3 une insuffisance de précision, les deux critdres peuvent
étre confondus sans conséquences graves. Etant donnée la complexité du concept en
question, son abord par le biais de la précision permet d’ailleurs de rendre plus

accessibles les interventions qui le concernent.

La validité des degrés de certitude

Le tableau 31 révele, qu’au total, les degrés de certitude sont supportés de fagon
appropriée dans la majorité des cas pour les deux groupes: 70.2% au niveau général et
87.8% au niveau avancé. En ces occasions, les éléves sont conscients des forces ou des
limites de leur explication analogique et 1’accompagnent d’un degré de certitude qui
réfléte cette perception. Ces résultats s’expliqueraient selon la théorie des modgles
mentaux qui, selon Norman (1983), contiennent souvent une information sur leurs propres
limitations ainsi que les sortes d’erreurs qu’ils peuvent engendrer lorsqu’ils sont activés
pour accomplir une tache. Ils incluraient aussi les degrés de certitude ressentis en relation
avec les différents aspects du savoir représenté, telle la validité douteuse des régles qui
semblent fonctionner méme si leur possesseur ne peut fournir d’explications justifiant leur
fonctionnement, comme c’est souvent ici le cas en rapport avec les lois mathématiques.

L’absence d’analogie, que I’on retrouve au méme tableau, peut étre considérée
comme équivalente 2 la catégorie précédente, car méme si elle ne foumit pas d’indices
sur les difficultés rencontrées, elle signifie aussi que 1’él2ve est conscient des limites de
sa compréhension. Ces cas s’élevent A 8.3% au niveau général et 1.6% au niveau avancé,
amenant respectivement les pourcentages de la catégorie précédente 2 78.5% et 89.4%.

Cette catégoric comprend les éléves dont les degrés élevés de certitude,
accompagnant des analogies adéquates, sont des indices de leur maitrise des concepts
testés. Elle comprend également les éleves dont les analogies réveélent la présence
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d’obstacles épistémologiques, mais pour qui la production de celles-ci a permis de mettre
en doute le bien-fondé de leurs conceptions sous la forme de degrés faibles de certitude.
Ces degrés procurent alors un indice de la présence de la premiere condition nécessaire
au changement conceptuel, soit I’insatisfaction de la conception existante (Posner, Strike,
Hewson & Gertzog, 1982).

Toujours au tableau 31, sous la rubrique des degrés de certitude supportés par des
raisons inappropriées, les pourcentages s’élévent 2 18.2% au niveau général et 9.5% au
niveau avancé. En ces occasions, les éléves attribuent A leur analogie des qualités ou des
défauts qu’elle ne posséde pas et lui allouent un degré de certitude en conséquence de
leur jugement. Ces cas se caractérisent généralement par I’attribution d’un degré élevé a
une analogie erronée ou celle d’un degré faible 2 une analogie adéquate.

Ces instances ont été comparées avec les résultats des items correspondants aux
pré-tests de calcul et de résolution de problémes afin de déterminer si elles étaient'
représentatives de difficultés épistémologiques. Le tableau 32 présente un résumé de cette
analyse, dont le détail se retrouve a 1’ Appendice L-2.

Si on additionne les pourcentages des trois premiéres lignes du tableau 32, les
résultats s’élevent 2 88.9% au niveau général et 2 91.7% au niveau avancé. Il s’agit des
cas, ol les degrés de certitude qui ont été alloués et supportés avec des raisons
inappropriées, correspondent 3 des erreurs systématiques. Ces degrés de certitude sont
donc des indices de la présence d’obstacles épistémologiques dans la plupart des cas. 11
s’agit d’obstacles qui se manifestent davantage au niveau des calculs seulement pour les
deux groupes (G: 41.6% et A: 52.8%). Ils peuvent également se manifester seulement
dans les problémes, particuliérement au niveau avancé (25.0%), ol ces cas se rencontrent
plus souvent qu’au niveau général (16.7%). 1l arrive finalement qu’ils aient des
répercussions sur les problémes et les calculs 2 la fois, surtout au niveau général (30.6%),
alors que c’est le cas qui se rencontre le moins souvent au niveau avancé (13.9%).

Si on compare cette catégorie d’instances 2 celle ol les él2ves étaient insatisfaits
de leurs conceptions erronées, ou satisfaits de leurs conceptions justes, on peut interpréter
'incohérence entre les degrés de certitude et le statut des analogies correspondantes de
deux fagons. Une analogié adéquate, accompagnée d’un faible degré de certitude, indique
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Tableau 32: Correspondances entre les analogies dont les degrés de certitude sont
supportés par des raisons inappropriées et les résultats aux pré-tests

Fréquence des Pourcentage des

correspondances correspondances
G(A) G( A)
Calculs erronés seulement 30(19) 41.6( 52.8)
Problémes erronés seulement 12(9) 16.7( 25.0)
Calculs et problémes erronés 22(5) 30.6( 13.9)
Aucune erreur 8(3) 11.1( 8.3)

TOTAL 72(36) 100.0(100.0)




Résultats 181

I’avénement d’un changement conceptuel occasionné par la production de I’analogie,
changement dont le bien-fondé demeure sujet & caution. Une analogie erronée,
accompagnée d’un degré €levé de certitude, indique la présence d’obstacles
épistémologiques plus résistants que la production de 1’analogie n’a pas réussi A €branler.

Si on additionne finalement les cas od les degrés et raisons inappropriées ne
correspondent A aucune erreur aux pré-tests au tableau 32, et ceux des analogies
auxquelles les éléves n’ont pas attribué de degré de certitude au tableau 31, on obtient des
pourcentages de 5.3% (8 + 13 instances) au niveau général et 1.9% (3 + 4 instances) au
niveau avancé. Ils représentent les occasions o) les degrés de certitude n’ont révélé
aucune information valide.

On peut donc conclure que la fagon dont les éleves attribuent leur degré de
certitude est représentative de leur maitrise des concepts testés et qu’il existe peu de
différences entre les deux groupes, sauf en ce qui a trait 2 leur répartition A I'intérieur des
diverses catégories de maitrise. Non seulement ces degrés de certitude procurent-ils une
information valide sur le degré de maitrise, ils procurent également une information
importante sur I’émotion cognitive qui y est reliée, information particuliérement utile dans
une perspective d’évaluation formative de type métaphorique / analogique. En effet, ils
permettent d’observer une certaine gradation du pouvoir curatif des analogies ainsi que
la disponibilité de I’éleve en égard 2 un changement conceptuel éventuel. Les degrés de
certitude se révélant valides, I'information accumulée au cours des derniéres analyses,
pourrait étre interprétée de fagon générale selon la conjoncture suivante:

- Maitrise ou changement conceptuel décisif: analogie adéquate + évaluation juste

- Possibilité de changement conceptuel mitigé: analogie adéquate + sous- ou surévaluation
(Récurrence possible des obstacles)

- Insatisfaction de la conception erronée: analogie erronée + évaluation juste
(Disponibilité au changement conceptuel)

- Satisfaction de la conception erronée: analogie erronée + surévaluation
(Résistance possible des obstacles)

Ainsi, I'utilisation d’une spécification de degrés de certitude permettrait donc
d’augmenter la puissance.diagnostique du test métaphorique, telle que déterminée lors de
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I’étude de la premidre question de recherche. Elle procurerait des renseignements
pertinents  une entreprise de changement conceptuel, tel le besoin de renforcement positif
lors de changements mitigés. Bien que I'insatisfaction d’une conception erronée ne soit
pas garante du succés d’un changement conceptuel ultérieur, elle représente un état
cognitif plus réceptif 2 une intervention formative que la satisfaction d’une conception
inadéquate. Cette derniere laisse prévoir un besoin de déstabiliser les conceptions erronées
satisfaisantes avant de proposer une meilleure alternative.

La prochaine section, qui examine la relation entre la conjonction “statut de
’analogie - émotion cognitive" et les résultats aux post-tests qui furent administrés 3 la
suite de I'intervention formative, aura pour but de déterminer un guide plus précis
d’interprétation des degrés de certitude. Elle visera aussi en quelque sorte 3 valider la
conjoncture présentée précédemment, en rapport avec les possibilités de résistance ou de

récurrence des obstacles épistémologiques.

L’utilité des degrés de certitude

Les instances, ol les analogies étaient erronées ou absentes, ont €té comparées
avec les résultats des items correspondants aux post-tests afin de déterminer si les
surévaluations (certitude et confiance) pouvaient étre représentatives d’une résistance ou
d’une récurrence des obstacles épistémologiques. 11 est 2 noter qu’un degré de confiance
(3) a ét€ jugé comme approprié pour les analogies représentant une application de la loi
mathématique pour la soustraction d’un négatif, ainsi que des soustractions répétées pour
la multiplication d’un négatif. Au post-test d’application, la présence de toute erreur au
test de calcul, ainsi que toutes les réussites nulles et partielles (total de 0, 1 ou 2 points)
aux items correspondants de problémes ont été considérées comme des indices de la
résistance d’un obstacle. Au post-test de vérification, seulement la présence d’erreurs
systématiques au niveau des calculs et/ou des problémes a été considérée comme un
indice de la récurrence d’un obstacle. Finalement, 1I’absence d’erreurs systématiques aux
pré-tests a été considérée comme une absence d’erreurs aux post-tests. Le tableau 33, qui
est un résumé des Appendices L-3 et L-4, présente les résultats de cette analyse.
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Tableau 33: Pourcentages de correspondances entre 1’évaluation des analogies erronées
et les erreurs aux post-tests

Post-test

Calculs & Aucune

N. d’items Calculs Problémes Problemes  erreur
G(A) G(A) G(A) G(A) G(A)

APPLICATION
Surévaluation 73( 45) 23.3(11.1) 32.0(333) 40(42) 57.5(75.6)
Evaluation juste 122(131) 11.5(3.8) 45.2(28.2) 3.8(09) 55.3(71.0)
Aucune évaluation 8( 3) 250(0.0) 75.00100.0) 12.5(0.0) 12.5(66.7)
Aucune analogie 33( 6) 9.1(0.0) 50.0(16.7) 3.3(00) 48.5(83.3)
VERIFICATION
Surévaluation 73( 45) 31.5(35.6) 62.0(37.5) 30.0(12.5) 46.6(51.1)
Evaluation juste 122(131) 13.9(S5.3) 47.1(30.8) 8.7(43) 53.3(71.0)
Aucun degré 8 3) 50.0333) 87.5( 00) 57.2(0.0) 12.5(66.7)
Aucune analogie 33( 6) 9.1(00) 62.1(50.00 69(0.0) 45.5(66.7)

N.B.: Les pourcentages des erreurs n’ont pas €té établis sur le méme nombre d’items car
certains items de calcul avec zéro (0) ne correspondaient A aucun probléme, ce qui
explique que les totaux ne s’élévent pas 2 100%.
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En ce qui a trait au post-test d’application, on constate d’abord, au cdté droit du
tableau 33, qu’il y a peu de différences entre les €leves qui ne commettent plus aucune
erreur, quel qu’ait été le statut de 1’évaluation de leurs analogies erronées. Les résultats
correspondant aux surévaluations sont méme légérement meilleurs (G: 57.5% et
A: 75.6%) que ceux qui correspondent aux évaluations justes pour les deux groupes
(G: 53.3% et A: 71.0%). On remarque également que les éléves de niveau général, qui
étaient insatisfaits de leurs analogies erronées (évaluation juste), continuent de commettre
plus d’erreurs dans les problémes (45.2%) que ceux qui en étaient satisfaits
(surévaluation: 32.0%), alors que les évaluations justes ne correspondent qu’a légérement
moins d’erreurs (28.2%) que les surévaluations (33.3%) au niveau avancé. Ce n’est que
pour les calculs, oll une surévaluation correspond 2 plus du double d’erreurs qu’une
évaluation juste pour les deux groupes (A: 11.1% vs 3.8% et G: 23.3% vs 11.5%), que
les degrés de certitude peuvent étre considérés comme un indice de résistance possible
des cbstacles épistémologiques. |

Bien que ces résultats soient mitigés, & cause de la disparité des nombres qui
supportent les pourcentages, les différences existant entre ce post-test et celui de
vérification suggerent qu’ils sont toutefois représentatifs d’une tendance réelle. Si on se
rappelle que I’évaluation formative était plus spécifiquement axée sur I’explication des
calculs que sur la résolution de problémes, on peut comprendre que les évaluations justes
y aient remporté plus de succes au niveau des calculs que les surévaluations, les éleéves
étant déja insatisfaits de leurs réponses 2 ces calculs. Dans les autres cas, I’insatisfaction
était le plus souvent déclenchée par la réalisation qu’on n’arrivait pas 3 fournir des
explications adéquates 3 des calculs qu’on savait corrects, occasions ol 1’expérimentateur
agréa avec I’évaluation. Il semble alors que les €leéves dont les analogies ont été rejetées
comme inadéquates par I’expérimentateur, alors qu’ils les trouvaient eux-mémes
satisfaisantes, aient été davantage conscientisés du besoin d’effectuer un changement
conceptuel au niveau de la résolution de problémes. Par contre, ces changements qui ont
été observés A court terme ne seront pas nécessairement retenus. Il semble, en effet,
qu’une insatisfaction des conceptions produisent de meilleurs résultats 2 moyen terme,

comme on le verra par la suite.
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Au post-test de vérification, on constate que les éléves qui étaient satisfaits de
leurs analogies erronées, commettent davantage d’erreurs systématiques sous toutes les
formes que ceux qui en étaient insatisfaits. Confirmant et amplifiant la tendance observée
a I’application, les surévaluations correspondent 2 une récurrence des obstacles dans les
calculs dans A peu pres le tiers des cas pour les deux groupes: soit presque trois fois plus
d’erreurs de calcul au niveau général (31.5% vs 13.9%) et sept fois plus au niveau avancé
(35.6% vs 5.3%) que les évaluations justes. Elles correspondent aussi 2 plus d’erreurs au
niveau des problémes pour les deux groupes (A: 37.5% vs 30.8% et G: 62.0% vs 47.1%).
Elle se manifestent finalement sous la forme d’une généralisation aux deux sortes d’items
de trois a quatre fois plus souvent que les évaluations justes (A: 12.5% vs 4.3% et G:
30.0% vs 8.7%). Cette généralisation s’observe davantage au niveau général qu’au niveau
avancé, ol elle affecte plus rarement les calculs et les problémes 2 la fois.

Il semble donc que les changements conceptuels effectués A court terme par les
€leves qui étaient satisfaits de leurs conceptions erronées n’aient pas toujours atteint la
profondeur nécessaire pour s’installer définitivement au niveau de la résolution de
problémes et que I'insatisfaction initiale demeure plus rentable & moyen terme. Le fait
qu’il y ait presque toujours plus d’erreurs qui correspondent aux analogies erronées jugées
satisfaisantes au niveau général (voir les catégories "surévaluation” au tableau 33) semble
également indiquer que les €leves de niveau avancé aient plus de facilité A remettre en
question leur conception devant une alternative meilleure. Il se pourrait qu’il s’agisse d’un
des facteurs qui expliquent pourquoi ces éleves réussissent mieux et soient, en
conséquence, inscrits a un niveau supérieur de difficulté.

On peut donc conclure, qu’en ce qui a trait aux analogies erronées et en relation
avec le type d’intervention formative utilisée ici, les degrés de certitude sont de meilleurs
indices de résistance et de récurrence des obstacles épistémologiques en ce qui a trait aux
calculs. s sont également des indices de récurrence au niveau des problémes, aussi bien
qu’en ce qui a trait aux deux genres d’items 2 la fois.

Si on considére enfin I’absence d’analogies, on remarque qu’elle présente le méme
profil que I’évaluation juste aux deux niveaux, lors de I’application. A la vérification,
I’absence d’analogies correspond 2 1égérement moins d’erreurs que I’évaluation juste aux
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deux niveaux (surtout au niveau avancé), 3 I'exception des problémes. Ces résultats
confirment 1’hypothese avancée au niveau de la validité des degrés de certitude, selon
laquelle le statut d’une analogie absente est équivalent A celui d’une analogie erronée
accompagnée d’un faible degré de certitude, particuliérement au niveau avancé. Ce
phénomene correspondrait donc davantage 2 une insatisfaction de la conception existante.
Les exceptions observées pourraient Etre attribuables 2 une tendance 3 démissionner plus
facilement au niveau général ainsi qu’'au fait que l'intervention formative avait été
orientée plus spécifiquement en fonction des calculs que des problémes.

Bien que les nombres d’absence d’évaluation d’une analogie erronée soient trés

restreints, ils semblent indiquer la présence de difficultés accrues au niveau général.

Les instances, ol les analogies étaient adéquates (parfaites, bonnes et
approximatives), ont ét€ comparées avec les résultats des items correspondants aux post- .
tests, de la méme fagon que précédemment, afin de déterminer si les degrés de certitude
qui les accompagnent pouvaient &tre représentatifs d’une récurrence des obstacles
épistémologiques pour lesquelles ces analogies se seraient avérées curatives. Le tableau
34, qui est un résumé de I’ Appendice L-5, présente les résultats de cette analyse. On
remarquera que les degrés faibles de certitude (2 et moins) y ont été regroupés comme
dans I’analyse précédente afin d’€tre considérés, cette fois, comme des sous-évaluations
puisqu’ils accompagnent des analogies adéquates. Par contre, les degrés 3 et 2,
accompagnant des analogies parfaites, ont également été regroupés, puisqu’ils représentent
également des sous-évaluations d’analogies qui ne présentent aucune violation.
Finalement, les hauts degrés de certitude (4 et 3) ont été différenciés en relation avec les
bonnes analogies (une ou plusieurs violations mineures) et les analogies approximatives
(une violation majeure et possibilité d’une ou plusieurs violations mineures), puisque le
premier (certitude) pourrait étre interprété comme une surévaluation et le second
(confiance) comme une évaluation plus juste d’analogies qui sont partiellement
défectueuses. L’utilisation de 1’un ou 1’autre pourrait, en effet, révéler des informations
supplémentaires sur la conjoncture "maitrise-émotion cognitive" des sujets.

Avant de commenter les résultats ainsi obtenus, il est important de se rappeler
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Tableau 34: Pourcentages de correspondances entre 1'évaluation des analogies adéquates
et les erreurs aux post-tests

Post-test

Statut de Degré de Calculs &
Panalogie certitude N. d’items Calculs Problémes Problémes

G(A) G(A) G(A) G(A)
APPLICATION
Parfaite 4 46(81) 4.3(0.0) 8.9( 0.0) 2.2(0.0)
Parfaite 3&2 6(0) 33.3(0.00 16.7(00) -- --
Bonne 4 48(57) 2.1( 0.0) 2.3( 0.0) -- -
Bonne 3 4(10) - .- .
Bonne 2 & moins 6(4) -- .- 25.0500 -- --
Approximative 4 29(29) 6.9( 0.0 3.7(8.7) -- --
Approximative 3 10( 6) 20.0(0.00 125(00) -- --
Approximative 2 & moins 6(5) 33.3(0.0) 0.0(500) -- --
Adéquate Sans degré 5( 1) - .- - .- -- .-
VERIFICATION
Parfaite 4 46(81) - .- 2.2(0.0) -- .-
Parfaite 3&2 6( 0) .- - .. .- .- .-
Bonne 4 48(57) 4.2(0.0) 2.3(4.2) -- .-
Bonne 3 4(10) - .- -- - -- .-
Bonne 2 & moins 6(4) -- - 000500 -- --
Approximative 4 29(29) 0.0( 3.9) 3.713.0) -- --
Approximative 3 10( 6) 10.0( 0.0) 12.5(00) -- --

Approximative 2 & moins 6(5) 16.7( 0.0) 0.0500) -- --

Adéquate Sans degré 5( 1) -- - - .- -- -

N.B.: Les pourcentages des erreurs n’ont pas été établis sur le méme nombre d’items car
certains items de calcul avec zéro (0) ne correspondaient 3 aucun probléme.
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qu’il est rare que les analogies adéquates se soient révélées curatives pour les calculs et
les problémes 2 la fois. Les éléves de niveau avancé commettaient peu d’erreurs de
calculs. Quand leurs analogies adéquates ne représentaient pas la maitrise d’un concept,
elles se révélerent surtout curatives en ce qui a trait aux problémes. Par contre, les erreurs
de calculs étaient plus communes au niveau général. Leurs analogies adéquates, si elles
ne représentaient pas la maitrise, s’avérérent surtout curatives au niveau des calculs, alors
qu’ils possédaient souvent déja une prise sur le concept au niveau des problémes. C’est
ce qui explique les différences qu’on peut observer entre les deux niveaux par rapport aux
deux sortes d’items au tableau 34. Les pourcentages d’erreurs aux post-tests, qui
correspondent aux analogies curatives, concernent donc en majorité les problémes au
niveau avancé et les calculs au niveau général. C’est pourquoi il sera fait peu de
différences entre les deux sortes d’items dans I’analyse qui suivra.

Si on se réfere maintenant aux analogies parfaites au tableau 34, on constate
d’abord que les analogies parfaites produites par les éleves de niveau avancé ne
correspondent & aucune erreur, 3 I’application comme a la vérification. On constate
également que ces €leves n’ont sous-évalué aucune de ces analogies. Au niveau général,
les sous-évaluations (3 et 2) correspondent 2 un pourcentage plus élevé d’erreurs que les
évaluations justes (4) pour les calculs (33.3% vs 4.3%) ainsi que pour les problémes
(16.7% vs 8.9%) lors de 1’application. Cependant, les analogies parfaites ne correspondent
plus 2 aucune erreur lors de la vérification, comme au niveau avancé, A une exception
prés sous la rubrique des problémes. Une vérification des données primaires révéle que
cette exception se rapporte au seul éléve qui produisait encore des erreurs combinées aux
calculs et aux problémes, lors de 1’application. Son analogie parfaite qu’il avait évaluée
justement (4) se sera donc révélée curative au niveau des calculs 3 moyen terme.

On peut donc conclure que les analogies parfaites, accompagnées d’un degré 4
(certitude) représentent la maitrise d’un concept ou un changement conceptuel décisif a
moyen terme, et ceci aux deux niveaux. Il en est de méme pour les analogies parfaites
qui ont été sous-évaluées au niveau général, bien qu’elles puissent correspondre A plus de
changements conceptuels mitigés (résistance des obstacles épistémologiques) A court terme
que les précédentes. -



Résultats 189

Du c6té des bonnes analogies, ol une ou plusieurs violations mineures pourraient
permettre de justifier un degré de certitude plus bas, le tableau 34 révele qu’un degré de
3 (confiance) ne correspond 2 aucune erreur aux deux post-tests. Par contre, un degré 4
(certitude), qui représente ici une légére sur-évaluation, correspond 2 un faible
pourcentage d’erreurs pour les calculs (2.1% et 4.2%) et les problémes (2.3% et 2.3%)
aux deux post-tests au niveau général. Au niveau avancé, il correspond également 2 des
problemes erronées (4.2%) a moyen terme. Finalement, en rapport avec les degrés de
certitude de "2 et moins" qui représentent des sous-évaluations de bonnes analogies, les
pourcentages d’erreurs aux problémes correspondants grimpent 4 25.0% au niveau général
lors de I’application et 2 50.0% au niveau avancé lors des deux post-tests.

Comme un degré de confiance (3) correspond 2 des résultats 1ég2rement meilleurs
qu’un degré de certitude (4) quand I’analogie est bonne, on peut donc conclure qu’il
représente un indice plus siir de la maitrise d”un concept ou d’un changement conceptuel
décisif. La surévaluation d’une bonne analogie pourrait indiquer la présence d’un
changement conceptuel mitigé, quoique c’est sa sous-évaluation (incertitude, méfiance)
qui représente le meilleur indice de récurrence des obstacles épistémologiques 2 moyen
terme, surtout en ce qui a trait aux problémes.

Toujours au tableau 34 et en rapport avec les analogies approximatives, qu’une
violation majeure additionnelle différencie des précédentes, on constate encore une fois
que ce sont les degrés "2 et moins" qui correspondent aux plus grands pourcentages
d’erreurs aux deux post-tests, pour les calculs au niveau général et les problémes au
niveau avancé. Il est intéressant d’observer que les analogies qui font preuve de la
moindre violation (bonne ou approximative), engendrent le méme genre de résultats
(50.0% d’erreurs) quand elles sont accompagnées d’un faible degré de certitude au niveau
avancé. On constate également qu’au niveau avancé, une surévaluation (4) continue de
correspondre 2 des erreurs aux deux post-tests, alors qu'une évaluation plus juste
(confiance: 3) ne correspond 2 aucune erreur. Il semblerait que les €leves de ce niveau
d’habileté soient plus perceptifs dans 1’évaluation de leur état cognitif face 2 la maitrise
d’un concept puisqu’on n’observe pas cette différenciation au niveau général. On assiste
plutdt 2 une gradation des erreurs de calcul & mesure que le degré de certitude diminue.
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A premiére vue, les résultats correspondant aux degrés de certitude (4) et confiance (3)
semblent échapper 2 la tendance précédemment observée, ol une surévaluation
s’accompagnait d’une hausse d’erreurs. Cependant, si on compare cette catégorie
d’analogie 2 la précédente, on observe que les analogies approximatives, auxquelles on
a associé ces degrés, correspondent généralement 2 plus d’erreurs que les bonnes
analogies auxquelles on a attribué les mémes degrés. Il s’agit d’une conséquence logique,
puisque les analogies approximatives sont représentatives de difficultés supplémentaires.
En fait, les résultats correspondant A ces analogies presqu’erronées révelent aussi une
tendance similaire A celle qui a ét€ précédemment observée au niveau des analogies
erronées. Ainsi, la conjonction "haut degré de certitude” (3 et 4) vs "faible degré de
certitude" (2 et moins) apparait également significative lors des calculs au niveau général.

On peut donc conclure que les analogies approximatives sont généralement moins
représentavives de la maitrise d’un concept ou d’un changement conceptuel décisif que
les bonnes analogies, ayant les mémes degrés de certitude au niveau général. De méme,
plus leur degré de certitude est faible, plus les changements conceptuels sont mitigés. Au
niveau avancé, la surévaluation (4) d’une analogie approximative continue d’indiquer la
possibilité d’un changement conceptuel mitigé, quoique c’est toujours sa sous-évaluation
(2 et moins) qui est le meilleur indice de la récurrence des obstacles épistémologiques.

Pour terminer cette analyse, mentionnons que les absences d’évaluation des
analogies adéquates (sans degré) concernent toute la difficulté de la multiplication par
zéro (0), 2 une exception prés. Elles semblent indiquer une hésitation devant la difficulté
rencontrée. Il pourrait aussi bien s’agir d’analogies dont on n’arrive pas A déterminer le
degré de certitude, comme il pourrait s’agir d’analogies dont on aurait remise 1’évaluation
a plus tard et sur lesquelles on aurait oublié de revenir.

Les analyses qui ont ét€ poursuivies dans la présente section visaient A préciser
'interprétation des degrés de certitude, quant aux possibilités de résistance et de
récurrence des obstacles épistémologiques, suite 3 une intervention de changement
conceptuel de type métaphorique / analogique. L’information recueillie pourrait se

présenter selon la conjoncture suivante 3 moyen terme:
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- Maitrise ou changement conceptuel décisif:

- analogie parfaite, quelle que soit I’évaluation
- bonne analogie + évaluation juste
- analogie approximative + évaluation juste, au niveau avancé

Possibilité de changement conceptuel mitigé (récurrence des obstacles):

- bonne analogie + surévaluation ou sous-évaluation

- analogie approximative + surévaluation ou sous-évaluation, au niveau avancé

- analogie approximative:  augmentation des récurrences selon la diminution du
degré de certitude, au niveau général

Insatisfaction de la conception erronée (réceptivité accrue au changement conceptuel):

- analogie erronée + évaluation juste

Satisfaction de la conception erronée (résistance accrue des obstacles):
- analogie erronée + surévaluation

Cette information est aussi valable a court terme, sauf en ce qui conceme les problémes,
ol une surévaluation a produit de meilleurs résultats qu’une évaluation juste au niveau
général. Cette nouvelle conjoncture valide en quelque sorte celle qui a €té présentée 2 la
fin de la section précédente, quant A 1’utilité des degrés de certitude lors du diagnostic des
erreurs épistémologiques, & deux exceptions prés au niveau général. Il s’agit des analogies
approximatives, ol une surévaluation correspond a3 moins de récurrences qu’une
évaluation juste. Il s’agit également des analogies parfaites, ol les sous-évaluations
correspondent autant 3 des changements conceptuels décisifs que les évaluations justes,
quoique ces sous-évaluations correspondent 2 davantage de récurrences des obstacles 2
court terme. Les exceptions précédemment mentionnées concordent avec les résultats de
I’étude de validité des degrés de certitude, od le pourcentage de degrés non-valides était
supérieur au niveau général (5.3% vs 1.9%).

Résumé et conclusion

La présente question de recherche concerne 1'utilité d’une spécification de degrés
de certitude en rapport avec la méthodologie proposée. Dans la premitre section,
concemant les fondements des degrés de certitude, il fut déterminé que les critéres les
plus souvent défendus pour supporter un degré de certitude sont la validité de
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I'importation analogique pour expliquer le sens d’une opération, suivi de loin par la
validité¢ mathématique de 1a réponse 2 cette opération. I1 fut également déterminé que les
criteres, dont les €léves semblent le moins conscients, sont la validité conceptuelle de
I’énoncé, puis la précision de I’'importation, quoiqu’ils se révelent capables de reconnaitre
les insuffisances de ce type lorsqu’elles leur sont indiquées. Finalement, le seul critere 3
n’étre jamais mentionné par les €leves est la systématicité-abstraction, concept complexe
qui gagne 2 étre abordé par le biais de la précision qu’ils comprennent bien.

Il a été conclu que le fait que les éldves comprennent et utilisent les mémes
crittres que les enseignants pour évaluer leurs analogies €tablissait la base d’un langage
commun entre les interlocuteurs, favorisant ainsi I’avénement d’une des conditions
nécessaires au changement conceptuel, soit I'intelligibilit¢ d’une nouvelle conception
offerte comme alternative 2 celle qui est inadéquate (Posner, Strike, Hewson & Gertzog,
1982; Strike & Posner, 1985).

La deuxiéme section concernait la validité des degrés de certitude comme indice
de la maitrise des concepts et leur utilité quant au diagnostic des erreurs épistémologiques.
Il y fut déterminé que les degrés de certitude et les raisons qui les supportent
correspondent au statut des connaissances correspondantes aux pré-tests selon des
pourcentages de 94.7% au niveau général et 98.1% au niveau avancé. Il a été conclu que
les degrés de certitude étaient représentatifs de la maitrise des concepts testés dans le
contexte de la présente recherche exploratoire. Il a donc été proposé que la spécification
des degrés de certitude pouvait ainsi procurer une information importante sur 1’état
cognitif des €léves dans une perspective d’évaluation formative de type métaphorique /
analogique, en permettant de déterminer la maitrise d’un concept, une certaine gradation
du pouvoir curatif des analogies ainsi que de la disponibilité de I’éléve A ’égard d’un
changement conceptuel éventuel selon la conjoncture suivante:

- Maitrise ou changement conceptuel décisif: analogie adéquate + évaluation juste

- Possibilité de changement conceptuel mitigé: analogie adéquate + sous- ou surévaluation
(Récurrence possible des obstacles)

- Insatisfaction de la conception erronée: analogie erronée + évaluation juste
(Disponibilité au changement conceptuel)
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- Satisfaction de la conception erronée: analogie erronée + surévaluation
(Résistance possible des obstacles)

La spécification des degrés de certitude permet ainsi d’augmenter la puissance
diagnostique du test métaphorique, telle que déterminée lors de la premidre question de
recherche, et d’orienter les interventions formatives en conséquence.

La troisi¢me section concernait I’ utilité des degrés de certitude quant 2 la prévision
de la résistance (ou récurrence) des obstacles épistémologiques au changement conceptuel,
tout en visant 2 valider la conjoncture précédente. Il y fut déterminé que, pour les deux
groupes, les surévaluations d’analogies erronées correspondaient A sensiblement plus
d’erreurs systématiques sous toutes ses formes lors des post-tests, 3 une exception prés
aux deux niveaux, soit le post-test de résolution de problémes administré A court terme.
Il a ét€ conclu, qu’'en ce qui a trait aux analogies erronées, et en relation avec le type
d’intervention formative utilisée ici, les degrés de certitude sont de meilleurs indices de
récurrence des obstacles épistémologiques en ce qui a trait aux calculs, puis 2 la
généralisation aux calculs et problémes 2 la fois.

11 fut ensuite déterminé, que pour les deux groupes, les surévaluations et les sous-
évaluations d’analogies adéquates (parfaites, bonnes et approximatives) correspondaient
a plus d’erreurs systématiques sous toutes ses formes que les évaluations justes lors des
post-tests, 3 deux exceptions prés au niveau général. Il s’agit des surévaluations
d’analogies approximatives et des sous-évaluations d’analogies parfaites, quoique ces
demiéres continuent de correspondre 2 plus d’erreurs 3 court terme. 11 a été conclu, qu’en
ce qui a trait aux analogies adéquates, les degrés de certitude sont de bons indices de
récurrence des obstacles épistémologiques. Au niveau avancé, ot on fait peu d’erreurs de
calcul, cette conclusion s’applique surtout aux problémes. Au niveau général, elle
s’applique surtout aux calculs chez les éléves qui ont déjd une prise sur le concept
(problemes réussis) puisqu’il est rare qu’une analogie s’avére curative pour les deux sortes
d’items 2 la fois.

L’information recueillie lors de la présente section précise la conjoncture "statut
de I’analogie - émotion cognitive” proposée 2 la section précédente, quant A I'utilisation
des degrés de certitude lors du diagnostic des erreurs épistémologiques. Cette conjoncture,
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qui s’est révélée un peu plus valable 2 moyen terme qu’a court terme, est également un
peu plus exacte pour représenter la réalité du niveau avancé que celle du niveau général.
Les quelques exceptions rencontrées 3 ce niveau, qui concordent avec les résultats de
I’étude de validité des degrés de certitude, semblent indiquer que les éléves de niveau
avancé sont plus perceptifs dans l’évaluatfon de leur état cognitif.

Les résultats de la présente question de recherche attestent du rble que les
chercheurs avaient attribué intuitivement aux émotions cognitives, lors d’un processus de
changement conceptuel (Désautels, 1989; Gowin, 1983; Resnick, 1989b; Sierpinska, 1989;
West & Pines, 1983). Ils permettent de poser les assises d’une technique appropriée pour
en tenir compte, autant au niveau du diagnostic des erreurs épistémologiques que lors du
changement conceptuel.

Bien que les degrés de certitude ne soient pas des indices infaillibles, ils procurent
une information qu’il serait stérile de négliger lors d’une entreprise qui est reconnue
comme étant aussi difficile qu’est celle de susciter un changement conceptuel. Quoiqu’il
ait été suggéré qu’une méthodologie de type métaphorique / analogique a le potentiel de
réduire les résistances affectives (Margolis, 1987), les résultats précédents démontrent
qu’elle ne les annulent pas. Lors de la présente expérimentation, les analogies erronées
furent traitées de fagon similaire, qu’elles soient accompagnées d’un degré faible ou élevé
de certitude. Restreint par le temps et préjugeant probablement des pouvoirs curatifs de
’analogie correcte, 1’expérimentateur se limita & appuyer ou contester le degré de
certitude tout en signalant les limites de 1’analogie avant de proposer une alternative. Une
attention supplémentaire, apportée 3 la déstabilisation des conceptions erronées jugées
satisfaisantes et au support des conceptions justes jugées insatisfaisantes, aurait pu créer

une différence.



CHAPITRE 6

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS:
L’EFFICACITE SELON LE NIVEAU ACADEMIQUE

La question concernant la comparaison de Iefficacité d’une méthodologie
métaphorique entre les deux niveaux a été traitée concurremment a chacune des autres
questions de recherche. Cependant, un résumé s’impose ici afin de discerner plus
clairement les différences et les ressemblances précédemment constatées. Ce résumé
reprendra donc chacune des sections précédentes. Les énoncés inclus dans le chapitre sont

a titre exploratoire, dii aux limites de I’échantillon des sujets provenant de classes intactes.

Les résultats aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes

Les pré-tests se sont révélés représentatifs de 1a performance habituelle des éleves,
telle que réflétée dans les notes du bulletin officiel, sauf en ce qui a trait au pré-test de
calcul pour ceux du niveau général. Cette exception fut interprétée comme une résultante
d’une dépendance presque compléte de la calculatrice dont I’utilisation est autorisée en
tout temps dans leur salle de classe. Pour un rappel des caractéristiques de ces pré-tests,
on peut se référer au tableau 15 (chapitre 3, p. 100). En résumé, les pourcentages
d’erreurs étaient significativement plus élevés au niveau général, pour les deux pré-tests.
Par contre, les erreurs se sont révélées plus systématiques au niveau avancé. Pour les
calculs, les erreurs étaient plus souvent localisées 3 un seul item d’une paire de méme
structure au niveau avancé, alors que les paires d’items de méme structure présentaient

plus souvent des patrons différents d’erreurs au niveau général.

L’efficacité du test métaphorique: potentiel diagnostique

Comme les résultats aux pré-tests le laissaient prévoir, les éléves de niveau général
ont plus de difficultés A conceptualiser les diverses opérations et commettent sensiblement
plus d’erreurs que ceux du niveau avancé. Le tableau 35 présente une comparaison des
résultats obtenus par les deux groupes, lors de la validation critériée du test métaphorique.
Comme on peut le constater, le potentiel diagnostique quantitatif de ce test est un peu



Résultats 196

Tableau 35: Comparaison de la validité critéri€ée du test métaphorique selon les niveaux
DIFFERENCES

Niveau général Nivean avancé

Correspondances diagnostiques avec le pré-
test de calcul et/ou celui de probliémes

Légerement supérieur A ce niveau: entre 96.4% Entre 96.5% et 97.7%, sauf pour la

et 97.7% de comrespondances, selon les division, ol le pourcentage est de 88.3%
catégories d’opérations.

Correspondances d’erreurs avec les deux pré-

tests, & la fois

A peu prés le tiers dans chaque catégorie Au maximum, 3.6% selon les catégories
d’opérations. d’opérations.

Correspondances plus élevées avec problimes* .

Selon I'ordre ascendant des difficultés. Plutdt stables d’une opération 2 I’autre.
Pouvoir autodidacte de I’analogie

Supérieur A ce niveau.

Analogie autodidacte pour les calculs et les
problRmes, & la fois
Rarement et surtout & ce niveau.

Analogie autodidacte pour les calculs, alors
que les probldmes étaient réussis au pré-test**
Exclusivement A ce niveau, et seulement dans les
situations les plus simples (10.6%: add.-soust.).

Autres tendances typiques, tris légires
Production d’un calcul correct par comparaison
des items, sans conception juste de 1'opération.
Production d’une nouvelle erreur de calcul, alors
que Ies calculs étaient réussis lors du pré-test.

RESSEMBLANCES

Les analogies, dont le statut correspond a la fois A celui des calculs et des problémes, se
présentent avec des pourcentages descendants selon I"ordre de difficulté des opérations pour

les deux groupes.

* Aux >dcux niveaux, les pourcentages de correspondances sont plus élevés avec les problémes
qu’avec les calculs si on considere toute I’analogie, et non seulement la réponse.
L’application mécanique de la loi mathématique est 1a source majeure de cette différence

pour les deux groupes.

g Les analogies se révelent autodidactes pour les probl2mes, A peu pr2s également anx deux
niveaux, lorsque les calculs sont réussis au pré-test, reflétant le niveau de difficulté et celui
d’habileté. .
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plus précis au niveau général. Cette différence d’efficacité (division) révele I’existence
d’un niveau taxonomique rarement rencontré au niveau général: celui ol 1’€leve connait
la loi mathématique régissant une opération et peut reconnaitre le besoin de cette
opération pour résoudre un problkme avant de pouvoir I’expliquer (Bloom, 1969).
Relativement au pouvoir autodidacte des analogies, on observe qu'il se révéle
supérieur au niveau général, di 2 la plus grande quantité d’erreurs commises 2 ce niveau.
On remarque également que les analogies se révélent "partiellement” autodidactes de
fagons différentes selon les groupes. Au niveau général, les analogies jouent le méme role
que les problemes réussis pour soutenir le sens d’une opération effectuée sans
calculatrice. Cependant, aux deux niveaux, la production de I’analogic améne la
conceptualisation d’une opération dont le résultat avait jusque-13 dépendu d’un statut de
loi et n’était pas utilisée dans les problémes. Pour les deux groupes, les analogies se
révélent donc autodidactement curatives quand I’éléve poss¢de déja une certaine prise sur
le concept, soit au niveau des calculs ou des problémes. Ainsi, de méme qu’en ce qui a
trait 3 la répartition des erreurs diagnostiquées, le test métaphorique procure cependant
une information de qualité 2 la fois semblable et différente selon le niveau d’habileté.
Si le potentiel quantitatif du test métaphorique n’est que légérement supérieur au
niveau général, comme le révélent les pourcentages cités au tableau 35, ce test présente
des résultats qualitativement différents selon les niveaux, quant 2 la validité de contenu.
Le tableau 36 présente une comparaison des résultats obtenus par les deux groupes lors
de cette validation. Comme on peut le constater, le test métaphorique permet de
diagnostiquer la plupart des obstacles épistémologiques rencontrés par les él2ves des deux
niveaux, mais ce diagnostic se spécialise selon les erreurs typiques de chaque groupe.
Les réponses des €ldves au test métaphorique présentent également d’autres
caractéristiques d’ordre qualitatif qui sont propres 3 chaque niveau. Le tableau 37 produit
la liste de ces caractéristiques. On y retrouve d’abord les différences typiques qui
s’observent entre les niveaux. Viennent ensuite les ressemblances. On notera que, méme

dans ces cas, il existe des différences quant aux occasions oi elles se manifestent.
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Tableau 36: Comparaison de la validité de contenu du test métaphorique selon les niveaux

DIFFERENCES
Niveau général Niveau avancé
Spécialisation du diagnostic
Meilleur instrument diagnostique des Se préte davantage au diagnostic des
obstacles rencontrés lors des calculs A ce obstacles épistémologiques en situation de
niveau, ol on commet sensiblement plus de résolution de problkmes.

ce genre d’erreurs. I1 continue également de
diagnostiquer I’aptitude A résoudre des
probl2mes.

Précision du diagnostic, par rapport aux
obstacles rencontrés en résolution de

problRmes

Moins précis, car les analogies erronées Plus précis, car les conceptions utilisées lors
comrespondent 3 plus de solutions absentes de 1a production des analogies correspondent
ou disparates 2 ce niveau, tendance qui plus souvent & des patrons définis de
augmente au gré des difficultés. solutions aux problémes.

RESSEMBLANCES

Pour les deux groupes, le test métaphorique permet de diagnostiquer la plupart des obstacles
épistémologiques répertoriés par les experts au niveau des calculs des nombres entiers
relatifs,

11 permet également de diagnostiquer de nouveaux obstacles aux deux niveaux, tels les
obstacles de nature perceptuelle.
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Tableau 37:  Caractéristiques des productions métaphoriques selon les niveaux

DIFFERENCES QUALITATIVES

Niveau général

Niveau avancé

Carence 2 conceptualiser les opérations
maitrisées dans des situations pratiques qui
se rencontrent sous la fome d’inversions,
d’insuffisances d’importation et
d’identifications déficientes d’€léments.

Tendance vers un recours A des conceptions
plus primitives pour expliquer les opérations,
telles 1a transformation linéaire pour toutes
les catégories d’opérations, 1a comparaison
pour la multiplication et la conception
"nombre de parts” pour la division.

Tendance A démissionner plus facilement 3
mesure que la difficulté augmente, qui se
traduit par I’absence de réponse pour I'un ou
I’autre des items ainsi que par une abstention
plus systématique au niveau d’une opération.

Souci de précision qui retient les éleves de
recourrir directement aux lois
mathématiques.

Souci de la cohérence interne des analogies,
les €leves préférant les conclure par I'énoncé
logique d’une réponse fausse et les déclarer
erronées par la suite au niveau de la
rectification du calcul et/ou des degrés de
certitude.

Souci de la richesse du détail, les éRves
ressentant le besoin d’expliquer
spécifiquement comment les résultats
découlent des situations.

Raffinement mathématique, tel que manifesté
par une utilisation adéquate de la
distributivité et I'utilisation d’un point de
départ pour contourner la difficulté posée par
le zéro-origine.

RESSEMBLANCES QUALITATIVES

Insensibilité aux distinctions apportées par I'utilisation de termes tels que "chaque”
et "parts égales” pour déterminer un recours A la multiplication ou 2 la division.

* Propension a dépendre de 1a loi mathématique;

* Augmentation des violations mineures et majeures simples, qui révélent que les concepts ne
sont pas parfaitement maitrisés lors de la production d’analogies curatives (parfois
accompagnées de calculs rectifiés suite a la rédaction de I’analogie au niveau général);

. Rencontre des mémes difficultés (obstacles), A deux exceptions pras: 1’addition-soustraction
d’unités différentes et I’associativité des nombres sous un méme signe [ex.: x X (-Y) =
~(x X Y)] lors de 1a multiplication d’un négatif, exceptions qui se rencontrent uniquement au

niveau général.

* Tendances manifestées chez les deux groupes A des moments différents, i.e. selon la difficulté des

opérations.
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L’efficacité de Pintervention formative de type métaphorique / analogique

Diverses comparaisons furent effectuées a partir des résultats aux post-tests afin
de déterminer les effets caractéristiques de I’intervention formative aux deux niveaux. On
se rappellera qu’il faut interpréter leurs résultats avec prudence, puisque les post-tests ne
renfermaient que les items correspondants'a ceux qui étaient systématiquement erronés
lors des pré-tests. Les résultats de ces comparaisons suggérent:

- qu’3 une exception pres, soit la résolution de problémes A court terme au niveau
avancé, les nouveaux résultats des €léves n’aient pas été représentatifs de leur
performance habituelle, telle que représentée par le bulletin officiel;

- qu’a 'intérieur d’'un méme niveau, la quantité d’erreurs a corriger n’ait pas eu
d’effet sur la performance des €leves 2 aucun des post-tests, les résultats tendant
méme vers une corrélation inverse en ce qui a trait aux calculs, aux deux niveaux.

11 serait donc possible que I’intervention métaphorique / analogique (raisonnement
inductif) produise un effet différent de celui produit par I’enseignement formel habituel
(raisonnement plus communément déductif) au niveau de I’apprentissage en
mathématiques, et cela, pour les deux groupes. Bien qu’il soit impossible de déterminer
les effets de la différence de charge cognitive qui existe entre les deux niveaux, ces
comparaisons permettent de penser que ses effets ne soient pas aussi marqués qu’on ait
pu le croire, en relation avec un type d’intervention métaphorique / analogique.

Une description plus précise des caractéristiques des résultats aux post-tests de
calcul, selon les niveaux, se retrouve au tableau 38. Si on y compare Vefficacité de
I'intervention métaphorique / analogique entre les deux niveaux, les résultats sont assez
similaires, quoique légérement meilleurs au niveau avancé. La différence se situerait
plut6t A I’échelon des réussites partielles; il semblerait que, si les mémes proportions
d’erreurs ont été touchées par l’intervention formative aux deux niveaux, la nouvelle
acquisition ait plus de difficultés 2 se stabiliser chez les éléves d’habileté inférieure.
Comme au niveau du pré-test, les erreurs de ces €leéves continuent d’étre un peu moins
systématiques que les élRves de niveau avancé.

L’analyse des résidus d’erreurs révéle aussi des résultats semblables aux deux
niveaux lors de l’applica_tion. Lors de la vérification, les résidus d’erreurs sont encore
assez similaires, les différences n’apparaissant vraiment qu’au niveau des réussites nulles,
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Tableau 38: Comparaison des résultats aux post-tests de calcul selon les niveaux

DIFFERENCES

Niveau général

Niveau avancé

Réussites complites

En nombres absolus, presque 3 fois plus de
réussites completes qu’au niveau avancé, aux
deux post-tests, pour une charge cognitive 3
fois plus lourde.

Meilleure rétention des opérations linéaires
séquentielles.

Réussites partielles

Presque 2 fois plus de réussites partielles
qu’au nivean avancé:

- application: 21.0% par rapport A 12.5%,
- vérification: 13.3% par rapport A 6.3%.

En nombres absolus, au-dela de 5 fois plus 2
I’application et de 6 fois plus A la
vérification, qu’au niveau avancé.

Réussites nulles (vérification)

Tendance vers des évolutions variées, qui se
caractérisent par plus d’instabilité, de
stabilisation d’erreurs incidentes et de
contamination des nouveaux acquis.

Pourcentages plus élevés de réussites
completes aux deux post-tests:

- application: 86.3% par rapport 2 77.4%,
- vérification: 60.0% par rapport A 54.0%.

Meilleure rétention des opérations en
abscisse.

Tendance vers la restabilisation des
anciennes erreurs.

RESSEMBLANCES

Pourcentages de réussites nulles comparables, malgré la différence de charge cognitive: 1.6%
et 1.3% a I'application; 32.7% et 33.8% 2 la vérification.

Meilleurs en résultats en multiplication 2 court terme.
Difficultés en division 2 court et 2 moyen termes.

Résidus d’erreurs comparables 2 court terme:

- environ 10% des erreurs sont des échecs complets,
- pourcentages de réussites partielles répartis presqu’également entre la régression temporaire
vers I'emreur initiale et I'évolution vers une nouvelle erreur.

Résidus d’erreurs comparables A moyen terme, en ce qui a trait:
- aux régressions qui sont presque disparues en faveur des évolutions.
- & une augmentation notifiable des nouvelles réponses stables.
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oll les évolutions dominent au niveau général. Dans les cas des erreurs de calcul qui
restent 3 moyen terme, les effets de 1’intervention se manifestent surtout A ce niveau.
Le tableau 39 présente les caractéristiques des résultats aux post-tests de résolution
de problemes. Si on tient compte de la charge cognitive, ces résultats suggdrent que
I’intervention formative ait eu des répercussions assez similaires aux deux niveaux 2 court
terme, quant aux réussites complétes. Cependant, la rétention de ces réussites se révéle
supérieure au niveau avancé, lors de la vérification. La plus grande différence se situe 2
I’échelon de la stabilité des acquisitions d’une évaluation 2 1’autre: I’écart des réussites
completes entre les deux groupes y augmente de 8.4% A 16.5% en faveur du niveau
avancé. Par contre, il est contré par un écart de réussites partielles qui augmente de 3.1%
2 9.7% en faveur du niveau général. Ce sont les probleémes plus difficiles, concernant les
opérations en abscisse et les divisions qui sont 2 I’origine de la différence entre les deux
niveaux aux deux post-tests. Comme la charge cognitive était beaucoup plus similaire ici .
que lors des calculs, ces résultats suggdrent que ce n’est pas tant la charge cognitive qui
entre en jeu pour expliquer ces différences, que le niveau d’habileté des éleves.
L’analyse des résidus d’erreur révéle des résultats quantitatifs semblables pour les
deux niveaux a court terme, quoique des différences qualitatives se révelent du coté des
réussites particlles en termes d’évolutions et de régressions. A moyen terme, les résidus
d’erreurs sont encore une fois assez similaires aux deux niveaux. Les différences
qualitatives, qui y réfletent une difficulté A généraliser une nouvelle acquisition au niveau
général, se manifestent dans tous les résultats aux post-tests. Méme dans le cas des erreurs
qui restent, l'intervention formative métaphorique / analogique a engendré des
conséquences bénéfiques aux deux niveaux: acquisition, méme instable, de conceptions
justes; améliorations appréciables sur les erreurs restantes; ébranlement de nombreuses
conceptions initiales. Comme pour les calculs, ce dernier effet s’observe davantage pour
les problémes au niveau général ol les pourcentages de régressions stables sont moindres.
Cependant, il s’étend maintenant au niveau avancé od les pourcentages de ces régressions
sont trois fois moins élevés que lors des calculs, comme au niveau général. Des patrons
de solutions erronées qui se présentaient au pré-test avec environ 60% de stabilité aux
deux niveaux, il ne reste que 12.8% au niveau général et 22.0% au niveau avancé.
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Tableau 39: Comparaison des résultats aux post-tests de résolution de problémes selon les niveaux

DIFFERENCES

Niveau général

Niveau avancé

Réussites complites

Meilleurs résultats avec les opérations
linéaires séquentielles A court et moyen
termes.

Réussites partielles
Pourcentages plus élevés 2 la vérification:
33.9% par rapport A 24.2%.

Tendances vers les évolutions, les
améliorations et la contamination des
nouveaux acquis as niveau de la solution
erronée, A court terme.

Résidus d’erreurs (vérification)
Tendance vers la contamination des

nouveaux acquis qui perdure, mais diminue.

Tendance des évolutions instables 2 &tre de
qualité supérieure.

Pourcentages plus élevés aux deux post-tests:
- application: 57.8% par rapport 2 49.4%,
- vérification: 37.1% par rapport 2 20.6%.

Meilleurs résultats avec les opérations en
abscisse 2 court et 3 moyen termes.

Tendance vers les régressions au niveau de
1a solution erronée, A court terme.

Tendance vers la restabilisation des
anciennes erreurs, 3 moyen terme.

Tendance vers des améliorations plus
stables.

RESSEMBLANCES

En nombre absolus, les réussites complates conservent presque le ratio 2:3 de la charge
cognitive & I'application et I’inverse 2 la vérification.

Pourcentages de réussites partielles comparables 2 I'application: 38.4% (G) et 35.3% (A).

Pourcentages de réussites nulles comparables d’un post-test  1’autre: environ 6% de plus

seulement au niveau général.

Les opérations linéaires séquentielles et la multiplication présentent des résultats comparables
et les divisions posent le plus de difficultés,  court et moyen termes.

Résidus d’erreurs des réussites nulles comparables 2 court terme:

- environ 20% des erreurs sont des échecs complets,

- répartition similaire des échecs complets, selon les catégories stable et instable,
- plus de 70% de ces items concernent des opérations A deux négatifs.

Résidus d’erreurs des réussites nulles comparables 2 moyen terme:
- environ 60% des erreurs sont des échecs complets.
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L’ordre de difficulté des opérations et des problémes

Un indice de difficulté des opérations dans le systéme des nombres relatifs, et des
problémes qui y correspondent, est une information qui peut s’avérer utile pour
I’enseignement autant que pour les évaluations formatives subséquentes. Méme si cet
¢élément ne fait pas partie intégrante des questions de recherche, il semble pertinent de s’y
arréter. Les divers résultats des tests ont donc été utilisés afin de déterminer tentativement
P’ordre de difficulté selon lequel ils s’y présentaient.

Les pourcentages des réponses erronées aux trois tests ont été établis pour chaque
item de caicul. La moyenne de ces pourcentages a ensuite été calculée afin de déterminer
un ordre de difficulté. Le tableau 40 présente le résumé de ces résultats dont le détail se
trouve 2 I’Appendice K-9. Les pourcentages, supportant des rangs différents, sont souvent
trés rapprochés ou peuvent apparaitre négligeables dans la mesure ol ils ont été
doublement amoindris par les post-tests qui firent suite A I'intervention formative. Il a
cependant été jugé utile de préserver ces différences parce qu’elles sont interprétables A |
la lumitre des patrons de solutions ainsi que des lois qui les supportent, qui ont été
recueillies lors des entrevues. Quant a 1’association des moyennes des post-tests A celle
du pré-test, bien que diminuant les pourcentages, elle procure un indice supérieur de la
résistance des difficultés épistémologiques face A I’enseignement traditionnel aussi bien
qu’a l'intervention formative de type métaphorique / analogique.

Comme le montre le tableau 40, les opérations en nombres naturels sont maitrisées
par tous les éleves, 3 une exception prés. Un examen des moyennes d’erreurs d’une
catégorie d’opérations 2 1’autre révéle aussi une méme tendance chez les deux groupes.
En comparaison avec 1’addition-soustraction, les difficultés diminuent lors de la
multiplication pour s’accroitre de nouveau avec la division. Les items, o la difficulté est
la plus comparable entre les deux niveaux, concernent des obstacles plus purement
épistémologiques. 1l s’agit d’opérations dont les éléves ne saisissent pas la signification,
méme quand ils les réduisent avec efficacité, e.g. la soustraction d’un négatif, Ia
multiplication et la division de deux négatifs, la division par zéro (0) et par un (1). Vient
ensuite la multiplication d’un nombre naturel par un nombre négatif, ol le nombre initial

détermine le signe, les poésibilités d’erreur augmentant selon la supériorité de ce nombre
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Tableau 40: Ordre ascendant de difficulté selon la moyenne d’erreurs aux tests de calcul

ADDITION / SOUSTRACTION
Moyenne Moyenne
Item* d’erreurs Rang Item d’erreurs Rang
G(A G(A) G(A G(A)
X+y 0.0(0.0)¢ 1(1) x-(-Y) 31.0(3.7) 10(9)
X-y 1.5(0.0)¢ 2(1) 0-(Y) 31.8(7.1) 11(12)
X+y 11.1( 1.6) 3(5) - X-(Cy) 33.8(32) 12( 8)
x+Y 22.0(0.0) 5(1) X -(y) 354(17.1) 13(12)
X - (-Y) 40.7( 4.8) 14(10)
x-Y 25.5(5.3) 6(11)
0-Y 27.2(7.9) 714)
x-Y 28.0( L.1) 8(4)
X-y 29.5(24) 97
X-0 15.1( 1.6) 4( 6>
MULTIPLICATION DIVISION
Moyenne Moyenne
Item d’erreurs Rang Item d’erreurs Rang
G(A) G(A) G (A) G(A)
xXy 0.0 0.0) 1(1) X+y ¢0.0( 0.0) 1(1)
0X0 [4.5( 0.0)1 2(1 0+Y 1.5(7.1) 27
x)XY 2.0(26) K]
X+(y) 7.3(4.8) 3(6)°
0X(Y) 4.5 0.0) 41 +1et-1 8.7(4.8) 4(5)
xX(-Y) 50(11) 5(5 ¢X) + (-y) 9.9(2.1) 53)
X)xy 5.5(2.1) 6(7 X)+y 10.6( 0.0) 6(1)
0XY 6.0(32) 7(10)
0 +(-Y) 14.4(32) 74)
Xx(y 7.8(32) 8(11) 0+0 56.1(57.1) 8(9)
(x) X (-Y) 10.1(3.7) 9(12) XVX+0 58.3(41.3) 9(8)
X)X (-y) 114(29) 10(9)
Xx0 [22.7¢ 0.0€)] 11(1)
X)x0 174( 1.6) 12( 6)
* X: premier nombre minuscule: plus petit nombre
y: deuxidme nombre majuscule: plus grand nombre

. Item ne présentant qu’une erreur isolée A ce niveau lors du pré-test, erreur qui a été attribuée  1a
distraction, d’od le pourcentage nul.

J Rang de difficulté attribué 2 cet item A cause d’un nombre supérieur de difficultés majeures.
[1] Données disponibles pour Ie pré-test seulement.
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par rapport a I'autre. Cette derniére particularité, plus typique des éleves de niveau
avancé, est la source de la différence de rangs entre les deux niveaux A I’item "(-x) X Y".

D’autres opérations ne présentent pas le méme ordre de difficulté selon les deux
niveaux. Les multiplications avec le zéro (0) représentent un autre cas od le statut et
I’emplacement du nombre jouent un rdle, plus particulidrement au niveau général. En
effet, s’il s’agit d’une multiplication par zéro (0), le nombre naturel initial sera facilement
conservé. Et ce nombre initial recevra encore davantage de respect s’il est négatif. Lors
de la division du zéro (0), on remarque le méme respect du nombre négatif au niveau
général, alors que c’est la division par un naturel qui est plus difficile au niveau avancé.
Si les difficultés avec le zéro en addition-soustraction semblent refléter celles des autres
items de méme structure, un examen des résultats aux tests révéle qu’elles n’affectent pas
nécessairement les mémes éléves et sont consistantes d’un item (avec 0) A I’autre. Le fait
que ces difficultés persistent jusqu’au niveau avancé et que ce soit celles qui aient le
mieux résisté A I’intervention formative indique un besoin particulier d’attention.

En addition-soustraction, plusieurs des différences entre les deux niveaux relévent
des associativités erronées relatives aux opérations débutant par un nombre négatif
[-x +Y = -(x + Y), e.g.] qui se manifestent exclusivement au niveau général. De méme,
la confusion due aux diverses notations utilisées dans les manuels affecte davantage les
€leves de ce niveau. Comme les éléves de niveau avancé n’éprouvent pas ces difficultés,
c’est la soustraction ol I'on doit soustraire un grand nombre d’un plus petit, qui entraine
le plus de problémes. En division, I’autre différence entre les deux groupes se situe au
niveau des divisions concernant un seul négatif. Alors que la division par un nombre
négatif est plus difficile & conceptualiser et entraine des erreurs au niveau avancé, celle
d’un nombre négatif par un nombre naturel est plus susceptible d’entrainer des opérations

linéaires au niveau général.

Les pourcentages d’erreurs des trois tests de résolution de problémes, évalués selon
la méthode utilisée précédemment, ont &té établis pour chaque item erroné. La moyenne
des pourcentages d’erreurs a ensuite été calculée afin de déterminer tentativement 1’ordre
de difficulté selon lequei se présentait la traduction de ces problémes en solutions
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adéquates. Le tableau 41 résume et compléte ces résultats dont le détail se trouve 2
I’ Appendice K-10.

Comme pour les calculs, les problémes en nombres naturels sont les plus aisément
maitrisés. Il n’est donc pas surprenant que ces solutions en nombres naturels, parce
qu’elles assurent des réponses efficaces dans un contexte plus fréquemment rencontré,
constituent 1’obstacle épistémologique majeur qui entre en cause dans la résolution des
autres problémes (Brousseau, 1989a; Sierpinska, 1989; Vergnaud, 1989a; etc.).

Si on examine les pourcentages d’erreurs 2 I'intérieur des groupes d’opérations,
on constate qu’ils sont sensiblement les mémes pour les deux niveaux, sauf dans deux
cas. En effet, la présence de deux signes négatifs dans les problémes de type "-x - y"
produit sensiblement plus de difficultés au niveau général que la présence d’un seul de
ces signes dans ceux de type "-x + y". Alors que la difficulté du premier item se
manifeste de diverses fagons chez ces €ldves, celle du second se manifeste
presqu’exclusivement sous forme d’une résolution de problémes en nombres naturels chez
les deux groupes. L’autre cas concerne la multiplication d’un négatif. Les termes
"descentes, baisses, etc.”, utilisés pour les items "(-x) X y" , sont moins facilement
traduits en négatifs au niveau général que les verbes correspondants "descendre, diminuer,
etc.”, utilisés pour les items "x X (-y)", alors que le contraire se produit au niveau avancé.

Toujours 2 1’intérieur des groupes d’opérations, on remarque aussi que 1’ordre de
difficulté suit sensiblement celui qui a été établi pour les calculs aux deux niveaux (voir
tableau 40), preuve supplémentaire de la dépendance de la résolution de problémes sur
la maitrise des moyens disponibles pour les résoudre (Connel & Peck, 1993). La premiére
exception conceme les problemes de type "-x - (-y)" oi, surtout au niveau général, la
présence de deux négatifs semble susciter plus facilement I'utilisation de la solution
adéquate que la présence d’un seul de ces signes. La seconde concerne la division d’un
négatif qui adopte maintenant, pour les deux groupes, 1’ordre de difficulté observé lors
des calculs au niveau avancé. La tendance 2 soustraire lors des calculs de type "(-X) +
y" causait alors la différence de difficulté au niveau général. Elle se manifeste toujours
dans les problémes, mais y est maintenant supplantée par la résolution en naturels comme

au niveau avancé. La derni¢re différence, qui concerne I'item "X + 0", n’en est pas
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Tableau 41: Ordre ascendant de difficulté selon la moyenne d’erreurs aux tests de
résolution de problémes

Moyenne Rang par Rang
Item* d’erreurs opération total
G @A) G(A) G(A)
ADDITION / SOUSTRACTION
X-y [4.5( 1.1)] 1(1) 2(3)
xX+y 6.1( 3.7) 2(2) 3(S)
X+y 16.4( 7.6) 3@ (7
x-y 25.9( 4.0) 403) 7( 6)
X - (-y) 58.3(40.9) 5(5) 11(11)
x-(y) 65.9(41.3) 6(6) 12(12)
MULTIPLICATION
xXy 1.0 0.0) 1(1) (L
x X (-y) 41.0(20.6) 2(3) 8(9
Xy 44.2(124) 32) 9( 8)
x) Xy 69.1(61.6) 44 13(15)
DIVISION
X+y 7.8( 0.3) 1(1) 4(2)
X+0 18.2( 3.0) 2(2) 6(4)
X)+y 51.2(31.1) 3(3) 10(10)
X+(y 69.8(47.6) 44 14(13)
X) + (-y) 76.3(54.5) 5(5) 15(14)
* x: premier nombre minuscule: plus petit nombre
y: deuxiéme nombre majuscule: plus grand nombre

[ 1 Données disponibles pour le pré-test seulement
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vraiment une puisque la formulation de ce probléme était purement mathématique alors
que les autres demandaient toutes la traduction d’une situation d’ordre pratique. Lors de
Ientrevue, tous les €léves savaient ce que signifiaient les termes utilisés dans cette
formulation. Les difficultés rencontrées au niveau de la solution sont donc aussi
attribuables 2 1’opération qu’aucun de ces él2ves n’avaient réussi A maitriser lors du pré-
test de calcul correspondant.

Si on examine maintenant I’ordre total de difficulté des probldmes demandant
I'utilisation de négatifs, on constate qu’il est généralement ascendant de 1’addition-
soustraction 3 la division, A I’exclusion des problémes demandant la soustraction d’un
négatif dont la difficulté se situe approximativement entre les rangs de la multiplication
et de la division. Ces sont ces problémes et ceux demandant I’utilisation de deux négatif's
qui entrainent le plus de difficulté 2 I'intérieur de chaque groupe. La persistance de ces
difficultés et leur résistance A I’intervention formative aux deux niveaux indiquent un
besoin particulier d’attention. Les résultats aux problémes demandant la division de deux
négatifs attestent de la difficulté particulidre que pose 'utilisation d’un négatif au
dénominateur. En fait, ces problémes se sont révélés plus ou presqu’aussi difficiles que
les problémes, nouveaux et plus discutables, qui en demandent la multiplication. Cette
difficulté dont témoignent également les problemes de type "X + (-y)", moins discutables
que les précédents, semble étre celle qqi demande I’attention la plus pressante.

L’utilité d’une spécification de degrés de certitude

Parmi les raisons invoquées pour justifier leurs degrés de certitude, les éleves des
deux niveaux utilisent les mémes critdres que leurs enseignants (Kelly-Bégin, 1990) pour
évaluer leurs analogies, sauf en ce qui a trait 3 la systématicité-abstraction, concept qui
gagne en intelligibilité A étre abordé par le biais de la précision. Leur utilisation de ces
criteres présente plus de ressemblances que de différences entre les deux niveaux.

Le tableau 42 présente un résumé de 1'utilisation de ces critdres par les deux
groupes. On y notera que I’ordre d’importance qu’on leur accorde est sensiblement le
méme aux deux niveaux, bien que les pourcentages d’utilisation varient d’un groupe 2

I'autre. Les différences entre les deux niveaux s’observent surtout en termes de
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Tableau 42: Ciriteres d’évaluation des productions métaphoriques selon les niveaux

DIFFERENCES

Niveau général

Niveau avancé

Validité de Pimportation

L’absence d’analogie, autre version de cette
catégorie, se rencontre plus souvent A ce niveau:
8.3% par rapport A 1.6%.

Validité mathématique de la réponse
Critére appliqué de fagon erronée beaucoup plus
souvent 2 ce niveau: 47.1% par rapport A 9.8%.

Validité conceptuelle de I’énoncé

On compartimente les deux sections de
I’analogie pour conclure que I'une entraine
nécessairement I’autre, A ce niveau.

"Autres"
Critére qui correspond surtout A une lacune ou

Critere appliqué plus correctement 2 ce
niveau: 89.5% par rapport A 80.8%.

Précision de I’énoncé
Critére utilisé davantage A ce niveau:
5.0% par rapport A 1.8%.

Crit2re dont on s¢ préoccupe davantage
2 ce niveau, lors de la production des
énoncés, préférant les conclure avec une
réponse incorrecte pour déclarer les
analogies erronées par la suite.

Formulation syntaxique de Pénoncé
Critere utilisé davantage au niveau

un refus d’explication et qui est plus souvent avancé (6.1%) qu’au niveau général
utilisé 2 ce niveau, od 1a considération de détails (3.5%).
théoriques est moins populaire: 14.1% par
rapport 2 6.6%.
RESSEMBLANCES

La validité de I'importation est le crit2re le plus souvent utilisé par les deux groupes: 52.9%

(A) et 36.9% (G).

La validité mathématique de la réponse est le second critére le plus fréquemment utilisé chez

les deux groupes: 12.9% (G) et 10.8% (A).

La validité conceptuelle de 1’énoncé est le critdre dont les deux groupes semblent le moins

conscients: 1.8% (G) et 2.6% (A).

Les criteres de précision, validité conceptuelle et formulation syntaxique de I’énoncé, ainsi
que le critdre "autres” ont été appliqués correctement aux deux niveaux, A peu d’exceptions

prés.
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pourcentages supérieurs d’applications incormrectes de ces critires au niveau général,
pourcentages qui indiquent une présence accrue des obstacles épistémologiques qu’ils sont
chargés de diagnostiquer.

Les degrés de certitude, justifiés par ces critdres, ont été comparés aux résultats
des items correspondants des pré-tests afin de déterminer leur validité comme indice de
la maitrise des concepts. De méme, les instances, o les analogies erronées avaient été
surévaluées, ont été comparées avec les résultats des items correspondants aux post-tests
afin de déterminer si elles étaient représentatives d’une résistance ou d’une récurrence des
obstacles épistémologiques. Finalement, les instances, ol les analogies étaient adéquates
(parfaites, bonnes et approximatives), ont aussi été comparées de la méme fagon, afin de
déterminer si les degrés de certitude qui les accompagnent pouvaient étre représentatifs
d’une récurrence des obstacles épistémologiques pour lesquels ces analogies se seraient
avérées curatives. Le tableau 43 présente un résumé des résultats de ces comparaisons.

On y observe que la validité des degrés de certitude atteint des taux de 94.7% au |
niveau général et de 98.1% au niveau avancé. On peut donc conclure que la fagon dont
les €leves attribuent leur degré de certitude est représentative de leur maitrise des concepts
testés et qu’il existe peu de différences entre les deux groupes, sauf en ce qui a trait A leur
répartition 2 Il'intérieur des diverses catégories de maitrise. L’utilisation d’une
spécification de degrés de certitude permet donc d’augmenter la puissance diagnostique
du test métaphorique pour les deux groupes, telle que déterminée précédemment.

Les résultats de 1a comparaison des surévaluations d’analogies erronnées avec les
résultats aux post-tests montrent également peu de différences entre les deux niveaux. Ils
révelent que les surévaluations sont de meilleurs indices de résistance et de récurrence des
obstacles épistémologiques en ce qui a trait aux calculs pour les deux groupes, a court et
2 moyen termes. Les surévaluations sont pareillement, aux deux niveaux, des indices de
récurrence (moyen terme) au niveau des problémes, aussi bien qu’en ce qui a trait aux
deux genres d’items 2 la fois. Le fait qu’elles correspondent A quelques pourcentages
légérement supérieurs A court terme semble indiquer que le rejet des analogies surévaluées
ait sensibilisé davantage les éldves au besoin d’un changement conceptuel lors de

I'intervention, surtout au niveau général. Ces changements conceptuels effectués 2 court
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Tableau 43:  Comparaison de la validité et de I'efficacité des degrés de certitude

selon les niveaux

DIFFERENCES
Niveau général Niveau avancé
Degrés de certitude appropriés
Davantage de degrés inappropriés A ce niveau: Davantage de degrés appropriés 2 ce
18.2% par rapport 3 9.5%. niveau: 89.4% par rapport A 78.5%.

Correspondances avec les pré-tests *

Les degrés inappropriés indiquent plus d’erreurs
concernant les problemes et les calculs 2 1a fois,
2 ce niveau: 30.6% par rapport A 13.9%.

Correspondances avec les posts-tests

La surévaluation d’analogies erronnées indique
de meilleurs résultats dans les problémes qu’une
évaluation juste A court terme.

** La surévaluation d’analogies approximatives
indique moins de récurrences d’erreurs qu’une
évaluation juste & moyen terme.

** La sous-évaluation d’analogies parfaites
indique autant de changements conceptuels
décisifs qu’une évaluation juste A moyen terme.

Indiquent plus d’erreurs concernant les
problemes seulement A ce nivean: 25.0%

par rapport A 16.7%.

Les résultats des éleves de ce niveau se
présentent selon les catégories de la
conjoncture "statut de I’analogie -
émotion cognitive”, A court et 3 moyen
termes.

RESSEMBLANCES

Hauts taux de validité des degrés de certitude aux deux niveaux: 94.7% (G) et 98.1% (A).

* Les degrés inappropriés sont des indices d’erreurs systématiques aux pré-tests pour les deux

groupes: 88.9% (G) et 91.7% (A),

- davantage lors des calculs seulement aux deux niveaux: 41.6% (G) et 52.8% (A).

Comparées aux évaluations justes, les surévaluations correspondent pour les deux groupes:
- & plus du double d’erreurs de calcul, A court terme,
- & des pourcentages légerement supérieurs de disparition complete des erreurs, A court

terme,

- & environ 10% de plus d’erreurs au niveau des probldmes A moyen terme,
-2 3 (G) et 7 (A) fois plus d’erreurs de calcul & moyen terme,
-2 3 (A) et 4 (G) fois plus de généralisation des erreurs aux deux sortes d’items, 2 moyen

terme,

Comparées aux évaluations justes, les surévaluations et les sous-évaluations d’analogies
adéquates indiquent la possiblité d’'un changement conceptuel mitigé, soit la récurrence
possible des obstacles pour les deux groupes & moyen terme, A deux exceptions prés **, au

niveau général.

Les analogies adéquates accompagnées d'une évaluation juste indiquent la maitrise du
concept ou un changement conceptuel décisif aux deux niveaux, a court et & moyen termes.
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terme n’ont pas toujours atteint la profondeur nécessaire pour s’installer définitivement
et 'insatisfaction initiale demeure plus rentable 3 moyen terme aux deux niveaux.

Les résultats de la comparaison des évaluations des analogies adéquates avec les
résultats aux pdst-tests se sont aussi révélés trés similaires 2 court et 3 moyen termes pour
les deux groupes, 2 peu d’exceptions prés au niveau général.

Les quelques différences observées entre les deux niveaux, lors des deux derniéres
analyses, concordent avec les résultats de I'étude de validité des degrés de certitude, ol
le pourcentage de degrés non-valides était supérieur au niveau général (5.3% vs 1.9%),
les €leves de niveau avancé se montrant un peu plus perceptifs dans 1’évaluation de leur
état cognitif 2 la suite de la production de leurs analogies. Ces différences étant minimes,
on peut donc conclure que les degrés de certitude peuvent étre interprétés de fagon
générale selon la conjoncture "statut de 1’analogie - émotion cognitive” suivante:

- Maitrise ou changement conceptuel décisif: analogie adéquate + évaluation juste

- Possibilité de changement conceptuel mitigé: analogie adéquate + sous- ou surévaluation
(Récurrence possible des obstacles)

- Insatisfaction de la conception erronée: analogie erronée + évaluation juste
(Disponibilité au changement conceptuel)

- Satisfaction de la conception erronée: analogie erronée + surévaluation,
(Résistance possible des obstacles)

ol I’absence d’analogie présente le méme profil que I’évaluation juste d’analogies

erronées au deux niveaux, correspondant méme parfois 3 des résultats légérement

supérieurs 2 celle-ci, A court et 2 moyen termes.

Disons finalement que le nombre supérieur d’erreurs aux post-tests, qui correspond
aux surévaluations au niveau général, semble indiquer que les éléves de ce niveau aient
plus de difficulté A remettre en question leur conception que ceux du niveau avancé. Il
serait donc important de profiter de I’information que ces degrés de certitude procurent
lors d’une entreprise qui est reconnue comme étant aussi difficile, qu’est celle de susciter

un changement conceptuel, particuliérement au niveau général.
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Résumé et conclusion

La présente question de recherche concerne la comparaison de 1'efficacité de la
méthodologie proposée selon le niveau académique. La premiére section a rappelé que les
pourcentages d’erreurs étaient significativement plus élevés lors des pré-tests de calcul et
de résolution de problémes au niveau général, et que ces erreurs avaient tendance 2 étre
moins systématiques qu’au niveau avancé.

Malgr€ ces différences, il a ét€ determiné dans la deuxi@¢me section que le potentiel
diagnostique quantitatif, tel qu’établi lors de la validation critériée du test métaphorique,
est similaire aux deux niveaux, sauf pour la division pour laquelle il est un peu moins
précis au niveau avancé (88.3%), ol certains €léves peuvent reconnaitre le besoin d’une
opération pour résoudre un probléme avant de pouvoir 1’expliquer.

En ce qui a trait 2 la validité de contenu, il a ét¢ determiné que le test
métaphorique peut diagnostiquer précisément la plupart des obstacles épistémologiques
répertori€s par les experts au niveau des nombres entiers relatifs et méme permettre d’en
découvrir d’autres, et ceci pour les deux groupes. Les différences entre les deux niveaux
sont plutét d’ordre qualitatif. Ainsi, le test métaphorique est un meilleur instrument
diagnostique des obstacles rencontrés dans les calculs au niveau général, ol il se commet
plus d’erreurs de ce genre. Bien qu’il diagnostique également I’aptitude 2 la résolution
de problémes au niveau général, il se préte davantage A ce genre de diagnostic au niveau
avancé, ot il se commet surtout des erreurs lors des problémes. Cet aspect du diagnostic
se révele plus précis au niveau avancé, ol certaines conceptions correspondent plus
souvent A des patrons définis de solutions aux problémes alors qu’elles correspondent a
plus de solutions absentes ou disparates au niveau général, tendance qui augmente au gré
du degré des difficultés rencontrées.

Les réponses des €léves au test métaphorique présentent aussi d’autres traits
d’ordre qualitatif qui sont propres 3 chaque niveau. Celles du niveau avancé se
caractérisent par un souci de précision, de cohérence et de richesse du détail ainsi qu’un
raffinement mathématique supérieur. En retour, celles du niveau général révélent une
carence A conceptualiser les opérations maitrisées dans des situations pratiques, une
tendance vers un recours 2 des conceptions plus primitives pour expliquer les opération§



Résultats 215

et une tendance 3 démissionner plus facilement A mesure que la difficulté augmente.

Lors de la troisi¢me section, concernant I'efficacité de I’intervention métaphorique
/ analogique, il fut aussi déterminé qu’il existait peu de différences entre les deux niveaux
par rapport aux pourcentages de réussites complétes lors des post-tests de calcul A court
et 2 moyen termes. Les résultats ne sont que légérement meilleurs au niveau avancé,
malgré le fait que la quantité d’erreurs A corriger ait été trois fois plus élevée au niveau
général. La seule différence se situerait A 1’échelon des réussites partielles, la nouvelle
acquisition ayant un peu plus difficulté 2 se stabiliser au niveau général.

En ce qui a trait A 1a résolution de problémes, les résultats sont meilleurs au niveau
avancé aux deux post-tests, surtout 3 moyen terme. La différence majeure se situe encore
a I’échelon de la stabilité des acquisitions, d’un post-test a 1’autre, qui est inférieure au
niveau général. Cette difficulté 3 généraliser, reflet des erreurs moins systématiques des
pré-tests, se manifeste dans tous les résultats aux post-tests. Ce sont les problémes plus
difficiles qui sont a I’origine des différences entre les deux niveaux, aux deux post-tests.
La charge cognitive étant ici beaucoup plus similaire entre les deux groupes, il semblerait
que ce soit le niveau d’habileté des €léves qui entre en jeu pour expliquer ces différences.

L’analyse des résidus d’erreurs révéle également des différences entre les deux
groupes, quant 3 la nature des erreurs commises 2 la suite de I’intervention formative. Au
niveau général, la tendance est vers les évolutions de toutes sortes. Bien que les solutions
erronées y font preuve de contamination A court terme, elles révélent davantage
d’améliorations 2 court et 2 moyen termes que celles du niveau avancé. Ces améliorations
souvent instables, sont aussi de qualité supérieure. Au niveau avancé, la tendance est A
régresser aux anciennes erreurs ou 2 effectuer un changement conceptuel d’un bond lors
de tous les post-tests.

Finalement, diverses comparaisons effectuées a partir des résultats aux post-tests
suggérent qu’une méthodologie de type métaphorique / analogique possdde des
caractéristiques qui s’appliquent aux deux niveaux d’habileté. Elles suggérent que ce
genre de méthodologie produise des résultats qui sont différents de la performance
habituelle des €lkves, exposés A I’enseignement formel. Elles suggérent également que ce

genre de méthodologie réduise les différences de charge cognitive et fournisse ainsi une
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assistance supérieure au rappel des connaissances.

Lors de la dernidre section, concernant 1’utilité d’une spécification de degrés de
certitude en rapport avec la méthodologie proposée, il a été déterminé que les éleves des
deux niveaux comprennent et utilisent les mémes criteres que les enseignants pour évaluer
leurs analogies, & une exception prés. Une entreprise de changement conceptuel, qui
utilise le médium de I’analogie, pour effectuer le diagnostic et axer 1’intervention
formative, est donc aussi intelligible pour un groupe que pour I’autre. De plus, I’ordre
d’importance accordé a ces critdres est similaire aux deux niveaux. Leur utilisation est
moins correcte au niveau général, di 2 la présence accrue des difficultés épistémologiques
qu’ils sont chargés de diagnostiquer.

La validité des degrés de certitude comme indice de la maitrise des concepts se
situe au niveau du décile supérieur pour les deux groupes, permettant ainsi d’augmenter
1a puissance diagnostique du test métaphorique et d’orienter I’intervention formative selon
la disponibilité de 1’éléve envers un changement conceptuel éventuel aux deux niveaux.

Finalement, 1'utilité des degrés de certitude comme prédicteurs de résistance et de
récurrence des obstacles épistémologiques est trés similaire aux deux niveaux. Les
surévaluations d’analogies erronées se sont révélées de bons prédicteurs de récurrence des
obstacles sous toutes ses formes aux deux niveaux, 2 moyen terme. De méme les sous-
évaluations et surévaluations d’analogies adéquates (parfaites, bonnes et approximatives)
se sont révélées de treés bons prédicteurs de changement conceptuel mitigé et de

récurrence possible des obstacles aux deux niveaux, 3 court et 3 moyen termes.

En bref, on peut conclure, que dans le contexte de la présente recherche
exploratoire, une technique d’évaluation formative utilisant une approche métaphorique
/ analogique est aussi valable pour les éléves d’un niveau d’habileté que de 1’autre, les
différences entre les deux niveaux étant beaucoup plus d’ordre qualitatif que quantitatif.
La plus grande différence quantitative se présente au niveau de la retombée de
I’intervention sur la résolution des problémes plus difficiles, od elle produit de meilleurs
résultats au niveau avancé. Par contre, cette différence est compensée par une supériorité

du diagnostic au niveau éénéral.



CHAPITRE 7
CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS PEDAGOGIQUES

Lors de la revue de la littérature (chapitre 1), on a pu constater que les
connaissances accumulées sur I'obstacle et I'erreur épistémologiques, le changement
conceptuel et les émotions cognitives qui I’accompagnent, sont lourdes d’implications au
niveau des pratiques pédagogiques. On a également vu que, bien que ces connaissances
soient maintenant au stade d’étre transférées en salle de classe, il existait un besoin de
méthodologies appropriées pour le faire. S’inspirant des résultats et recommandations des
recherches antécédentes, la présente recherche se proposait de tenter de répondre 2 ce
besoin.

L’objectif de cette recherche €tait d’explorer le potentiel d’une méthodologie
métaphorique de type "structure mapping", accompagnée d’une spécification de degrés
de certitude, comme instrument de diagnostic et de changement conceptuel des erreurs
épistémologiques, selon une perspective d’évaluation formative. Elle visait plus
précisément 2 établir la validité d’un instrument métaphorique pour diagnostiquer les
erreurs épistémologiques (1); A déterminer 'efficacité d’une intervention formative de
type métaphorique / analogique effectuée en conjonction avec un diagnostic du méme
type (2); A évaluer I'utilité d’une spécification de degré de certitude comme indicateurs
des émotions cognitives lors de ce processus (3); et A déterminer I'efficacité de la
méthode proposée selon le niveau de rendement académique des éleves (4).

Comme il y a déji eu résumé et conclusion lors de chacun des chapitres
concernant ces questions de recherche, ce dernier chapitre se bornera A faire un rappel des
conclusions générales relatives 2 chacune de ces questions, en rapport avec celles qui ont
ét€ fournies par les recherches précédentes. Ce rappel sera suivi par une section sur les
limites de la présente recherche et les recommandations quant 2 des pistes d’investigation
subséquente. La dernire section présentera les implications et retombées pédagogiques

relatives 3 cette recherche.
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La validité de P’instrument de diagnostic métaphorique "'structure mapping"

Bien que plusieurs chercheurs (Driver & Erickson, 1983; Head & Sutton, 1985;
Flick, 1991; Hewson, 1985; Thagard, 1992; etc.) I’aient recommandé, il semble que
personne n’ait étudié systématiquement 1’utilisation de la métaphore comme instrument
de diagnostic des erreurs et obstacles épistémologiques. Les résultats de la premiére
question de recherche pallient A cette lacune et supportent le bien-fondé de leurs
recommandations.

Lors de la validation de contenu, il a été observé que le test métaphorique permet
de diagnostiquer la plupart des difficultés épistémologiques mentionnées par les experts
(Brousseau 1989a, 1989b; Closset, 1983b; Glaeser, 1981; Tirosh & Graeber, 1990, 1994;
Vergnaud, 1989a, 1989b; Viennot, 1989a, 1989b; etc.) et d’en dépister de nouvelles. Il
permet également de spécifier les différentes articulations que présentent les erreurs selon
les sujets, ainsi que les différentes conceptions qui supportent ces erreurs. Selon les
experts en ce domaine (Giordan, 1989a; Thagard, 1991; West, Fensham & Garrard, 1985;-
West & Pines, 1985), il procurerait ainsi le genre de diagnostic détaillé, dont dépend
I’efficacité des interventions en vue d’un changement conceptuel.

Lors de la validation critériée, le test métaphorique présentait un
pourcentage élevé de correspondances avec des mesures quantitatives de calcul et de
résolution de problémes, qui avaient ét€ construites selon le modele habituellement utilisé
en mathématiques pour diagnostiquer les erreurs épistémologiques au niveau des mémes
concepts (Birenbaum & Tatsuoka, 1982; Tatsuoka, 1983, 1984, 1985). Ces résultats
permettent de croire que ce test peut ainsi remplacer avantageusement ce genre de
mesures qui se sont révélées moins efficaces quant 2 la qualité de I'information qu’elles
procurent, tout en étant plus coiiteuses en temps, argent et expertise. Ils permettent aussi
de confirmer que les criteres d’évaluation proposés par Gentner (1982; 1988), qui ont été
utilisés pour faire cette validation, sont un excellent guide d’application des méthodologies
métaphoriques, comme 1’avaient suggéré Champagne, Gunstone & Klopfer (1985).

Le test métaphorique offre également une alternative viable aux instruments
qualitatifs existants qui se sont révélés efficaces, mais inappropriées pour la salle de
classe (Fensham, Garrard & West, 1981; Moreira, 1987; Shuell, 1985; White, 1985). Le
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fait qu’il soit simple et court de construction, d’administration et d’évaluation lui permet
de suppléer a plusieurs limites des méthodologies qualitatives. Il répond aussi aux besoins
exprimés de réduction et de systématisation des données (Shuell, 1985).

L’efficacité de Pintervention métaphorique / analogique

Les méthodes de type métaphorique / analogique sont celles qui se sont révélées
les plus prometteuses lors de la difficile entreprise qu’est le changement conceptuel. Bien
que les résultats qu’elles engendrent semblent de beaucoup supérieurs 2 ceux qui ont été
obtenus avec les autres méthodes, il existe encore peu de recherches qui en aient
documenté D'efficacité. Celles qui I’on fait ont €t conduites exclusivement dans le
domaine des sciences et celles qui relévent de 1’enseignement secondaire ayant été
effectuées plus spécifiquement en physique (Clement 1987b, 1993; Johsua & Dupin, 1988,
1989). De plus, les méthodes métaphorique et analogique furent utilisées en conjonction
avec d’autres méthodes et il est difficile de délimiter les mérites d’'une méthode env
particulier (Guzetti, Snyder, Glass & Gamas, 1993). La deuxiéme question de recherche
visait A élargir ce champ de connaissances en documentant I’utilisation de ce genre de
méthodes en mathématiques, tout en étudiant son efficacité exclusive sans recours 3
d’autres stratégies.

Compte tenu des différences entre les recherches précédemment citées et la
présente recherche (domaine, conjonction de méthodes, situation d’intervention, méthodes
de contrble, interprétation des résultats), les résultats aux post-tests suggérent que
I'intervention formative de nature métaphorique / analogique utilisée ici présente le méme
genre d’efficacité en mathématiques qu’en physique. En effet, les pourcentages de
changements conceptuels effectués lors des calculs, sont équivalents 3 ceux qui ont été
obtenus par Clements (1987b, 1993) au méme moment (moyen terme). De méme, les
résultats obtenus en résolution de problémes, qui sont de beaucoup inférieurs A ceux des
calculs, présentent une tendance similaire A celle qui a été observée par les autres
chercheurs qui rapportent des résultats trés inférieurs aux questions opérationnelles, par
rapport aux questions a réponses déclaratives (Clements, 1987b, 1993; Johsua & Dupin,
1989).
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Les chercheurs précédents ont pu conclure qu’une méthodologie de type
métaphorique / analogique était beaucoup plus efficace pour effectuer des changements
conceptuels en physique que la méthode traditionnelle, A laquelle étaient exposés leurs
groupes-témoins. On ne peut en affirmer autant en mathématiques, mais le fait qu’une
telle méthodologie ait engendré ici des résultats qui sont consistants avec les leurs et
qu’elle ait réussi A remédier & un important pourcentage d’erreurs épistémologiques qui
avaient résist€ A des mois d’enseignement traditionnel, suggeére qu’il en est ainsi.

11 faut toutefois convenir que le processus métaphorique a aussi des limites. On
ne peut €luder le fait que les mathématiques ont un caractére essentiellement abstrait. La
transition des nombres naturels aux nombres relatifs, qui est étudiée ici, représente
d’ailleurs un changement de niveau d’abstraction. Si la métaphore est alors un outil
efficace pour saisir certaines subtilités de la loi des signes, il n’en demeure pas moins que
d’autres lui échappent. 11 est entendu que, sur le plan pédagogique, il faut continuer a
développer la capacité des éléves A passer aux niveaux plus abstraits selon des démarches
formelles. En mathématiques, les métaphores serviraient surtout de transitions au long des
stades qui conduisent 2 cette formalisation (Pirie & Kieren, 1994).

La littérature abonde au sujet de la stabilité et de la solidité qui caractérisent les
erreurs épistémologiques (Brousseau, 1983, 1989a; Johsua, 1989a; Léonard & Sackur,
1990; Viennot, 1979; Vosniadou, 1994). Cependant, quoiqu’on parle beaucoup de la
résistance de ces erreurs au changement conceptuel, le sujet de leur récurrence est peu
mentionné. 11 s’agit d’une lacune relevée par Dagher (1995), en rapport avec un besoin
d’informations sur les effets longitudinaux des méthodologies de type métaphorique /
analogique. L'utilisation de méthodes de contrle i court et 2 moyen termes, lors de la
présente recherche, a permis de préciser cet aspect de I’erreur épistémologique. Le taux
de récurrence des erreurs qui a été observé entre les deux post-tests (environ 25%) est
assez important pour considérer qu’un changement conceptuel n’est pas une affaire qui
se régle une fois pour toutes. La présente question de recherche a cependant aussi permis
de déterminer que, mé€me dans les cas des errears subséquentes, 1’intervention formative
type métaphorique / analogique avait amené des conséquences bénéfiques 2 court terme,
comme A moyen terme. Elle a causé ’acquisition, méme instable, de conceptions juste_s



Conclusion 221

et réussi A ébranler de nombreuses conceptions initiales. Elle a également procuré des
améliorations appréciables au niveau de la résolution de problémes, ol on peut plus
facilement juger des améliorations que lors des calculs.

Il s’agit d’une information appréciable au point de vue pédagogique, car on ne
saurait assez insister sur le besoin de soutenir les changements conceptuels si on veut
maximiser I'efficacité des interventions formatives. Elle laisse prévoir qu’un soutien,
méme minimal, pourrait suffire pour stabiliser les nouvelles acquisitions dans plusieurs

cas.

L’utilité des degrés de certitude, comme indicateurs des émotions cognitives

Bien que les chercheurs s’entendent de plus en plus pour dire que le changement
conceptuel est une démarche 2 la fois rationnelle et affective (Désautels, 1989; Gowin,
1983; Pintrich, Marx & Boyle, 1993; Resnick, 1989b; Sierpinska, 1989; West & Pines,
1983), le phénomene des émotions cognitives est peu documenté en rapport avec le
changement conceptuel. Le fait d’en tenir compte ici, au niveau d’une spécification de
degrés de certitude, avait pour but d’éclairer davantage cet aspect en rapport avec la
méthodologie proposée.

La troisitme question de recherche a d’abord permis de spécifier les critdres sur
lesquels les €leves se basent pour évaluer leurs analogies et justifier leurs degrés de
certitude. 11 a été observé que les éleves utilisaient les mémes critdres que leurs
enseignants, quoiqu’ils le fassent de fagon moins détaillée que ceux-ci (Kelly-Bégin,
1990). Ce facteur établit donc la base d’un langage commun entre les interlocuteurs,
favorisant ainsi I’avénement d’une des conditions nécessaires au changement conceptuel,
soit I'intelligibilité d’une nouvelle conception offerte comme alternative 2 celle qui est
inadéquate (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982).

11 a ensuite été établi que les degrés de certitude étaient des indices valides de la
maitrise des concepts et qu’ils procuraient une information importante sur 1’état cognitif
des éléves dans une perspective d’évaluation formative de type métaphorique / analogique.
Ainsi, une comparaison du statut des analogies et des degrés de certitude qui les
accompagnent permet d’c')bserver différents niveaux de maitrise des concepts quand le§
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analogies sont adéquates, ainsi que la disponibilité de 1’éleve en égard 3 un changement
conceptuel éventuel quand elles sont erronées. La spécification des degrés de certitude
permet ainsi d’augmenter la puissance diagnostique du test métaphorique, et d’orienter
les interventions formatives en conséquence.

Il a finalement été établi que les degrés de certitude étaient de bons prédicteurs
de la résistance des erreurs épistémologiques au niveau des calculs 2 court terme, mais
qu’ils étaient de meilleurs prédicteurs de la récurrence de ces erreurs sous toutes ses
formes 2 moyen terme. Les surévaluations d’analogies erronées et les sous-évaluations
d’analogies adéquates correspondent 2 sensiblement plus d’erreurs systématiques que les
évaluations justes en ces occasions. Bien qu’il ne s’agisse pas d’indices infaillibles, ils
procurent une information qu’il serait stérile de négliger lors d’une entreprise de
changement conceptuel, surtout si I’on considére que le phénomeéne de récurrence des
erreurs épistémologiques n’est pas négligeable, comme on 1’a vu précédemment. '

La présente conjugaison d’une méthodologie métaphorique et d’une spécification
de degrés de certitude semble particulitrement bien adaptée pour satisfaire aux
recommandations de Head & Sutton (1985), qui préconisent 1’ utilisation de techniques qui
rendent justice A la signification personnelle de I’apprenant ainsi qu’a son importance
émotionnelle. Bien qu’il ait été dit qu’une méthodologie de changement conceptuel de
type métaphorique / analogique a le potentiel de réduire les résistances affectives
(Margolis, 1987), les résultats démontrent qu’elle ne les annulent pas.

Ces résultats confirment expérimentalement le réle que les chercheurs avaient
attribué intuitivement aux émotions cognitives, 2 la suite d’observations lors d’entreprises
de changement conceptuel (Désautels, 1989; Gowin, 1983; Resnick, 1989b; Sierpinska,
1989; West & Pines, 1983). Ils permettent d’établir les bases d’une technique appropriée
pour en tenir compte, autant au niveau du diagnostic des erreurs épistémologiques que
lors du changement conceptuel. IIs précisent finalement I’ utilisation que 1’on peut en faire.

La généralisabilité des résultats selon les différents niveaux de rendement
La quatridme question de recherche a révélé que le potentiel diagnostique
quantitatif du test métaphorique est Iégérement meilleur au niveau général qu’au niveau
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avancé, ol certains €léves peuvent reconnaitre le besoin d’une opération pour résoudre
un probléme avant de pouvoir I’expliquer analogiquement. De méme, le pouvoir
autodidacte des analogies, qui se manifeste surtout lors des opérations les plus simples,
est un peu meilleur au niveau général qu’au niveau avancé, o on a déjd maitrisé ces
difficultés. Les différences entre les deux groupes se révélent surtout par des
caractéristiques d’ordre qualitatif au plan des productions métaphoriques, ol le niveau
avancé fait davantage preuve de précision, de cohérence et de raffinement mathématique.
En ce qui a trait A la validité de contenu, le test métaphorique se révéle un meilleur
instrument diagnostique des obstacles rencontrés, selon les difficultés respectives de
chaque niveau. Ainsi, il produit de meilleurs résultats pour les calculs au niveau général
et les problkmes de transfert au niveau avancé, quoiqu’il continue également de
diagnostiquer cet aspect au niveau général.

Relativement A V’efficacité de !'intervention métaphorique / analogique, les
pourcentages de réussites stables sont meilleurs au niveau avancé lors des calculs, selon'
un taux de moins de 10% a court et 3 moyen termes. Il en est de méme en ce qui a trait
a la résolution des problémes de transfert A court terme; cette différence augmente 2 prds
du double 3 moyen terme. Compte tenu des taux de réussites partielles et de la différence
de charge cognitive, on a conclu qu’il existe plus de ressemblances que de différences
entre les deux niveaux. L’analyse des résidus d’erreurs révele également des répartitions
similaires aux deux niveaux, a court et 3 moyen termes. La seule différence notable est
qu’on rencontre davantage de régressions vers les anciennes erreurs au niveau avancé,
alors qu’on rencontre plus d’évolutions de toutes sortes, de méme que de contaminations
des nouveaux acquis, au niveau général. De plus, les solutions erronées révélent davantage
d’améliorations au niveau général. Cette différence semble indiquer qu’un changement
conceptuel s’effectue plus graduellement au niveau général. Au niveau d’habileté
supérieure, il s’agirait davantage d’une affaire de "tout ou rien", qui pourrait &tre
expliquée par la plus grande confiance que ces éléves accordent A leurs propres
conceptions qui se sont déja souvent révélées efficaces.

Concernant I'utilité d’une spéciﬁcaﬁon de degrés de certitude, on a observé que
les él2ves des deux niveaux comprennent et utilisent les mémes critéres pour établir ces
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degrés 2 partir de leurs analogies. De méme, les fréquences d’utilisation de ces critéres
indiquent que I’ordre d’importance qui leur est accordé est similaire aux deux niveaux.
La validité des degrés de certitude, comme indice de la maitrise des concepts, s’est
révélée légérement meilleure au niveau avancé qu’au niveau général, ot 5.3% des degrés
de certitude inappropriés (ou absents) ne révélaient aucune information valide sur le statut
des connaissances, tel que déterminé par les pré-tests.

Finalement, I’ utilité¢ des degrés de certitude, comme prédicteurs des résistances et
des récurrences des obstacles épistémologiques, s’est révélé comparable pour les deux
groupes. Les surévaluations d’analogies erronées et les sous-évaluations d’analogies
adéquates correspondent 2 sensiblement plus d’erreurs systématiques aux post-tests, sauf
en ce qui a trait aux problémes a court-terme, aux deux niveaux. La prédiction d’erreurs
est cependant un peu plus précise au niveau avancé, ol les éléves semblent plus perceptifs
dans I’évaluation de leur état cognitif, comme I’annongait déja la 1égere différence de
validité des degrés de certitude. De méme, les insatisfactions d’une conception emronée
(évaluations justes) correspondent 2 sensiblement moins d’erreurs au niveau avancé, od
les éleves semblent avoir plus de facilité & adopter d’emblée les meilleures conceptions
proposées en alternative A celles dont ils sont insatisfaits, ce qui fut interprété comme un
facteur de leur réussite.

On a donc conclu, qu’une technique d’évaluation formative utilisant une approche
métaphorique / analogique est aussi valable pour les éléves d’un niveau d’habileté que
I’autre, les différences entre les deux groupes s’annulant d’un domaine 2 'autre. I1
apparait, en effet, que les différences entre les deux niveaux soient beaucoup plus d’ordre
qualitatif que quantitatif.

11 a été rapporté dans la littérature, que comme stratégie d’instruction, 1’approche
analogique était plus efficace auprés des €leves d’habileté inférieure, que ce soit au niveau
académique ou celui du raisonnement formel (Burns & Okey, 1985; Bean. Singer &
Cowan, 1985; Gabel & Sherwood; 1983). Dans un cadre de changement conceptuel, ces
résultats sont consistants avec les observations de Johsua & Dupin (1989) et les résultats
de Clement (1987b, 1993) qui utilisaient des méthodes dont la présente recherche s’est
inspirée. '
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Cette différence d’efficacité entre les niveaux d’habileté n’a pas été observée ici.
En fait, les résultats aux post-tests suggdrent que 1’approche métaphorique / analogique
favorise les él2ves du niveau d’habileté supérieure qui y ont obtenu de meilleurs résultats.
Si on considére seulement les résultats bruts, il est certain que les éldves d’habileté
inférieure en profitent plus, puisqu’ils ont plus d’erreurs A corriger. Mais, il n’est rien qui
permette d’affirmer que les €ldves de niveau avancé n’auraient pu corriger autant
d’erreurs, si la charge cognitive avait été égale. Le fait est que les résultats sont
interprétés ici en terme de réussites, alors que ceux de plusieurs des recherches
précédentes sont interprétées en terme de gains. Il en résulte un malentendu sur
I’efficacité de I’approche analogique dans la littérature, parce ces interprétations incitent
a réserver ce genre d’approche aux €leves qui éprouvent des difficultés. I1 semble
important de rectifier cette perception afin que les él2ves d’habileté supérieure ne soient
pas privés de ses bénéfices. Le fait que 1’approche analogique leur ait permis de rectifier,
avec autant de succés, des erreurs qui avaient résisté A plusieurs mois d’enseignement
formel démontre que ce genre d’approche leur est aussi nécessaire. D’autant plus,
qu’ailleurs en mathématiques, des recherches ont démontré que les habiletés métaphorique
et analogique étaient significativement reliées A la réussite en ce domaine (Novick &
Holyoak, 1991; Presmeg, 1992; Sfard, 1994).

Les limites de la recherche et les pistes de recherches subséquentes

La présente recherche offre plusieurs résultats intéressants. Cependant, A cause de
ses limites et des contraintes de I’expérimentation, elle laisse en suspens plusieurs
questions qui pourraient faire I’objet de recherches futures.

Le premier objectif de recherche visait A répondre 3 un besoin d’instruments de
type qualitatif qui tiennent compte des critéres de réplicabilité, fidélité et validité dans le
domaine du diagnostic de I'erreur épistémologique (Gilbert, Watts & Osborne, 1985;
Hashweh, 1988; Shuell, 1985). Le test métaphorique, dont les résultats ont été analysés
ici, a largement rencontré le critre de validité. Ces résultats semblent également garants
des criteres de réplicabilité et de fidélité, puisque le diagnostic ainsi obtenu s’est déja
révélé hautement efficace pour deux groupes d’éleves de niveaux d’habileté différents.
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Des recherches subséquentes sont ccpendént nécessaires pour s’en assurer. Comme il
s’agit d’un nouvel instrument, il serait aussi utile de vérifier son efficacité dans d’autres
domaines des mathématiques, autant que dans les domaines extérieurs aux mathématiques.

Le second objectif de recherche visait A déterminer I’efficacité d’'une méthodologie
de changement conceptuel métaphorique / analogique en mathématiques, en conjonction
avec un diagnostic du méme type. A cause de la nature des informations nécessitées par
d’autres objectifs de recherche et des limites de temps alloué en salle de classe, les
interventions formatives ont dii étre menées de fagon individuelle. 11 s’agit d’une des
limites de la présente recherche, quand on veut effectuer des comparaisons exactes avec
les recherches précédentes, puisque les résultats de celles-ci dépendaient d’interventions
collectives. Des expérimentations, utilisant la méthodologie proposée en salle de classe,
seraient nécessaires si on voulait pouvoir établir ces comparaisons.

Toujours 2 cause des contraintes de temps, les items des post-tests ne
correspondaient qu’aux items systématiquement erronés lors des pré-tests. Il s’agit d’une |
autre limite de cette recherche. Cependant, les comparaisons effectuées a partir des
données des post-tests, dont les résultats ont dii Etre interprétés avec prudence, offrent des
pistes de recherche intéressantes. L’absence de corrélation significative, entre les résultats -
aux post-tests et ceux du bulletin officiel, suggére qu’une méthodologic de type
métaphorique / analogique produise des résultats qui sont différents de la performance
habituelle des €léves, exposés 2 I’enseignement formel. De méme, I’absence de corrélation
significative entre les résultats aux post-tests et le nombre d’erreurs 2 corriger suggére que
ce genre de méthodologie diminue les différences de charge cognitive et fournit ainsi une
assistance supérieure au rappel des connaissances. 11 serait utile d’explorer ces possibilités
afin de déterminer plus précisément ce que ce genre d’approche, utilisant un raisonnement
inductif informel, pourrait apporter 3 I'enseignement formel pour complémenter le
raisonnement déductif qui y est plus communément utilisé, surtout en mathématiques.

Relativement au troisiéme objectif de recherche qui visait & documenter le
phénomene des émotions cognitives lors d’une entreprise de changement conceptuel, les
résultats obtenus ne font qu’ouvrir une bréche dans un domaine peu connu. Les sujets
d’investigation abondent. Ccpendant, il semblerait particuli¢rement utile qu’une recherche
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s’applique 2 documenter les conditions d’évolution des degrés de certitude pendant un
processus de changement conceptuel, afin de pouvoir déterminer des moyens de
maximiser I'efficacité des interventions. Lors de I’ utilisation du test métaphorique, il serait
également intéressant d’explorer une combinaison de la présente échelle de degrés de
certitude avec celle des degrés de familiarité de la tache, étudiée par Jonnaert & Laveault
(1994). Le degré de familiarité est un jugement métacognitif effectué par 1’éléve avant
de s’engager dans une tiche. Il représente la perception qu’a I'éRve de sa capacité
d’effectuer celle-ci. Cette relation, entre la tiche et les éléments activés dans son
répertoire cognitif, aurait un effet sur la motivation et la performance de I’éleve. Puisque
I’existence ou non d’un problé¢me dépend des connaissances dont le sujet dispose ou croit
disposer pour effectuer une tiche, le degré de familiarité procure également une
information importante dans le contexte d’une évaluation formative. La comparaison entre
la perception que I’éleve a de sa compétence (avant) et celle de sa réussite (aprds)
pourrait éclairer et compléter les résultats obtenus ici avec les seuls degrés de certitude
établis apres la tiche.

Le quatrieme objectif de recherche visait 2 déterminer la généralisabilité de la
méthodologie proposée selon les différents niveaux de rendement. Ses résultats, ou leur
interprétation, semblent contredire ceux des recherches précédentes qui utilisent une
approche du méme genre. Il est probable qu’une approche analogique profite
différemment aux éléves, selon leurs différents niveaux d’habileté. Des recherches, qui
apporteraient des précisions 2 ce sujet, seraient utiles afin de dissiper les malentendus et
éclairer les controverses.

Finalement, comme cette recherche exploratoire a été effectuée avec un échantillon
limité de sujets provenant de classes intactes, il serait opportun de vérifier ses résultats
a partir d’un échantillon non aléatoire d’un plus grand nombre de sujets.

Les retombées et implications pédagogiques

L’objectif général de la présente recherche était d’explorer les bénéfices d’une
méthodologie qui aurait le potentiel de répondre & des besoins docimologiques et
didactiques entrainés par Perreur épistémologique. Etant donné les sérieuses répercussions
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de ce genre d’erreurs, nous espérions pouvoir proposer aux enseignants un moyen simple
et efficace de les diagnostiquer et d’y remédier afin de limiter leur prolifération.

Nous croyons étre maintenant en mesure de le faire, du moins en ce qui a trait A
la transition au syst®me des nombres entiers relatifs, qui est fondamentale 2
I’apprentissage des mathématiques au secondaire et qui est reconnue comme un moment
important d’obstacles (Brousseau, 1989a, 1989b; Glaeser, 1981; Vergnaud, 1989a, 1989b).
En effet, la méthodologie proposée s’est montrée efficace pour diagnostiquer les erreurs
reli€es aux calculs, ainsi qu’aux problémes de transfert. Bien que les interventions de la
présente recherche aient été individuelles lors du processus de changement conceptuel,
elles s’averent suffisamment homogénes pour croire qu’elles pourraient étre transférées
a la salle de classe, avec le méme genre d’efficacité que celle qui a été obtenue lors des
recherches utilisant une approche similaire (Clement, 1987b, 1993; Johsua & Dupin, 1988,
1989). Les informations fournies par la spécification des degrés de certitude, en plus
d’affiner le diagnostic, peuvent servir d’indicateurs sur les besoins d’appui lors du
processus de changement conceptuel, d¢ méme que d’un suivi postérieur afin de
minimiser les récurrences.

En 9¢ année, les nombres entiers relatifs sont enseignés en trois sections
correspondant aux catégories d’opérations. Si le test métaphorique était ainsi divisé et
administré entre chaque catégorie d’opérations, la lourde charge cognitive qui a été
engendrée lors de cette expérimentation en serait réduite d’autant, favorisant une meilleure
rétention et limitant les effets de propagatibn aux concepts subséquents. Des items de ce
test pourraient €tre administrés sous forme de courts devoirs, que 1’enseignant évaluerait
afin d’axer ses interventions en conséquence. Il ne suffirait alors que de quelques minutes,
en chaque occasion. L’intégration d’une telle méthodologie A une approche coopérative
(Basili & Sanford, 1991; Johnson & Johnson, 1989; Lonning, 1993), ol les €leves
interviennent les uns auprds des autres pour assurer la compréhension de tous, pourraient
étre un moyen de maximiser les résultats en procurant une assistance individuelle quand
elle est nécessaire.

Le moment de la présente expérimentation, soit la mi-semestre de 10e année, avait

été choisi de fagon A éviter tout support provenant de la salle de classe, ce qui n’est pas
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représentatif de la conjoncture habituelle d’une situation d’évaluation formative. Si ce
genre d’évaluation avait ét€ conduite au moment propice, soit au début de la 9¢ année,
les erreurs n’auraient pas eu le temps de s’ancrer aussi profondément, et les réussites
partielles autant que les évolutions relevées dans les post-tests auraient pu &tre soutenues
par la suite afin de stabiliser les changements conceptuels mitigés. Il est aussi a noter que
les points obtenus lors des tests de la présente expérimentation n’affectaient pas les
résultats scolaires des sujets. Il est possible que s’il en avait ét€ autrement, comme c’est
le cas dans une situation normale de salle de classe, cetic mesure aurait pu €tre une source
de motivation accrue.

En mathématiques, on insiste beaucoup sur !'importance d’intégrer les
raisonnements formels et informels afin de pouvoir attacher un sens aux concepts (Perkins
& Unger, 1994; Schoenfeld, 1991; Vergnaud 1989b). La méthodologie métaphorique /
analogique, telle que proposée ici, pourrait tre facilement adaptée aux besoins d’autres
notions auxquelles les éleves éprouvent de la difficulté A accorder un sens tout au long
de I’apprentissage, e.g. les opérations avec les fractions et les radicaux, I’ordre des
opérations, etc. Elle pourrait également étre adaptée avantageusement & d’autres domaines,
tels les sciences, I’histoire, la géographie, etc.

Cependant, il serait vain de recommander une telle méthodologie, si on ne
I’accompagne pas d’autres recommandations. Bien que les manifestations des obstacles
épistémologiques soient bien connues des enseignants. les notions qui s’y rapportent ne
sont pas répandues dans les écoles. 11 va sans dire que les notions qui concernent les
besoins de changement conceptuel que ces erreurs nécessitent, et les émotions cognitives
qui ’accompagnent, ne le sont pas non plus. Les recherches relatives & ces domaines
suggerent un besoin de changements aux niveaux de la conception de I'erreur, des
pratiques didactiques et docimologiques qui s’y adressent, aussi bien qu’aux niveaux de
I’élaboration des curriculum, de 1’organisation des contenus de cours et des manuels
" scolaires (D’ Ambrosio & Mewborn, 1994; Tirosh & Graeber, 1994; Vosniadou, 1994;
etc.). Etant donné les séricuses répercussions des erreurs épistémologiques sur
I’apprentissage, il semble qu’un effort de diffusion des connaissances accumulées lors de

ces recherches s’impose, que ce soit auprés des enseignants en poste et en formation,
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autant qu’auprés des concepteurs de manuels et de curriculum.

A ce sujet, I’'inclusion d’objectifs-obstacles (Martinand, 1983, 1989), basés sur les
répertoires d’obstacles €laborés par les chercheurs, pourrait étre un bon moyen de fournir
aux enseignants une information jusque-1a absente de la programmation pédagogique.
C’est en relation aux nouveaux modes d’activités didactiques nécessités par ce genre
d’objectifs, que la présente méthodologie avait ét€ proposée. Elle pourrait donc trouver
son utilité parmi les stratégies A mettre en oeuvre pour les rencontrer.

Cependant, il ne s’agit que d’un élément de solution. On a observé que 1’emploi
de stratégies de changement conceptuel et la réussite des éléves qui en profitent
subséquemment étaient associés avec la disponibilité du matériel qui supportent ces
stratégies, plutdt qu’avec la formation qui avait appris aux enseignants  se servir de ces
stratégies (Smith, Blakeslee & Anderson, 1993). Par contre, on a aussi observé que des
enseignants, qui n’avaient pas regu de formation et n’avaient pas changé leur conception
de I’apprentissage, avaient tendance 2 utiliser ce genre de matériel de fagon traditionnelle
et a rencontrer peu de succés dans leur entreprise (Demastes, Settlage & Good, 1995). On
a finalement observé que les stratégies de changement conceptuel avaient plus de chances
d’éwe incorporées dans le répertoire des enseignants, si le contenu des cours de
méthodologie offerts a la formation des maitres était enseigné en utilisant une pédagogie
de changement conceptuel (Stofflett & Stoddart, 1994). Un travail substantiel est donc
nécessaire auprs des enseignants afin de leur aider A reconceptualiser leur role selon une
perspective de changement conceptuel.

La présente recherche poursuivait aussi comme objectif, de promouvoir
I’évaluation formative qui éprouve des difficultés 3 s’imposer dans les écoles. La carence
d’instruments en ce domaine (Scallon, 1988a) et 1'absence de cadre théorique
suffisamment élaboré et unifié pour supporter une telle pratique (Abrecht, 1991) ont été
identifiées parmi les causes de ces difficultés. En rapport a ces difficultés, cette recherche
a d’abord proposé un instrument supplémentaire d’évaluation formative, sous la forme
d’une méthodologie métaphorique / analogique. De plus, nous croyons que la revue de
la littérature sur I’erreur épistémologique et le changement conceptuel, que 1’on retrouve
ici, pourrait fournir des 61.6ment3 importants pour suppléer au cadre théorique relatif ce
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genre d’évaluation, ou du moins des arguments convaincants pour en supporter la
pratique.

Cette recherche s’inscrivait finalement dans un effort de redressement du statut de
la pensée symbolique dans les institutions scolaires, car il semblerait que les demandes
de spécificité et de logique, communes 3 ces milieux, frustrent les éléves de cet important
instrument de pensée (Pollio & Pollio, 1974; Rummel & Dykstra, 1983).

Dans la littérature sur I'erreur épistémologique, on parle constamment de
généralisations hatives, d’extrapolations excessives et d’interprétations de nouvelles
expériences effectuées A partir d’expériences précédentes. Ces descriptions représentent
toutes des manifestations de raisonnement analogique. Quoiqu’on ait cité la métaphore au
domaine méme des obstacles épistémologiques (Bachelard, 1938; Glaeser, 1981) et
qu’Anderson (1989) ait observé qu'un processus analogique était A I’origine de la plupart
des erreurs (comme des solutions efficaces) dans la résolution de problémes, il est
surprenant que personne n’ait pensé 3 €tablir un lien direct entre 1’erreur épistémologique
et une pensée analogique débridée. Débridée, parce qu’elle serait le mode naturel et
automatique de compréhension, et que les apprenants ne sont pas entrainés a I’utiliser
efficacement.

I a ét€ observé que les apprenants, laiss€és A eux-mémes, se réfeérent
automatiquement 3 un apprentissage analogique (Anderson, Greeno, Kline & Neves, 1981;
Anderson, Pirolli & Farrell, 1988; Pohl & Nutter, 1985) et il a déja été proposé que ce
genre de raisonnement soit 2 la base de toute cognition (Carmelli, 1993; Jaynes, 1976;
Lakoff, 1994; Lakoff & Johnson, 1980; Langer, 1951; Vosnadiou, 1987).

Cette thése semble supportée par les théories du traitement de 1'information qui
servent de cadre d’interprétation 2 la présente recherche. Selon ces théories, les gens
raisonnent naturellement 3 partir de schémas / modeles mentaux, qui sont définis comme
des concepts génériques extraits 2 partir d’un ensemble d’expériences similaires, ou
comme des mod2les homomorphiques de la réalité; ces structures cognitives sont activées
en fonction des indices qui sont repérés dans 1’environnement et qui correspondent 2 leurs
éléments (Bartlett, 1932; Collins & Gentner, 1983; Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard,
1989; Mandler, 1985; Rumelhart, 1977, 1980). Cette définition pourrait également
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s’appliquer au raisonnement analogique, et il est bien possible que, comme 1’affirme
Halford (1987, 1990, 1992), le raisonnement humain soit fondamentalement analogique.

L’efficacité des schémas pragmatiques de raisonnement, qui obéissent 2 des
analogies sous-jacentes, semble encore confirmer davantage la possibilité que le
raisonnement analogique soit un mode naturel de penser, ainsi que la nécessité d’un
entrainement 2 'utiliser efficacement dans les écoles. IIs ont, en effet, permis 2 des
adultes d’accomplir automatiquement des raisonnements que des cours de logique
n’avaient pas réussi 3 établir (Cheng & Holyoak, 1985; Cheng, Holyoak, Nisbett &
Oliver, 1986); et ils ont révélé une méme efficacité auprés des jeunes enfants (Girotto,
1989). Le succes supérieur des méthodes métaphorique et analogique pour effectuer un
changement conceptuel (Lawson, Baker, DiDonato & Verdi, 1993; Clement, 1987b, 1993;
Johsua & Dupin, 1988, 1989; Mason, 1994a, 1994b; Stavy, 1991) semble mener vers les
mémes conclusions. .

Cette these est finalement supportée par une théorie du jugement qui repose sur
une autre version du raisonnement analogique, soit la reconnaissance de .configurations.
Cette théorie fut €laborée par Margolis (1987), afin d’expliquer les faiblesses des adultes
a produire un raisonnement logique, fiable et efficace (Tversky & Kahneman; 1973;
Wason & Johnson-Laird, 1972; etc.). Cet auteur (Margolis, 1987), de méme que
Schoenfeld (1991), affirment que la logique formelle est un modele idéal de raisonnement
congu et appris par I’homme afin d’assurer la rigueur de ses raisonnements, mode de
raisonnement dont la qualité dépend de celle du raisonnement informel qui le soutient.
Piaget n’a-t-il pas dit, lui-méme, que les esprits les plus capables de contrler les
asbstractions sont ceux qui réussissent 2 les incarner dans des exemples (ou schémes)
concrets, lesquels leur servent de tremplins symboliques sans introduire aucune limitation
(Piaget & Inhelder, 1966)?

Il semble que tous ces arguments sont suffisamment lourds pour qu’on songe
séricusement 2 reconnaitre I'importance de la pensée symbolique (métaphorique et
analogique) dans les institutions scolaires, et pour qu’on lui accorde une utilité plus vaste,
que celle d’ornement du langage dans les cours de langues et de littérature. Vu qu’il s’agit
d’un mode de raisonnem;ent auquel les apprenants se réfeérent naturellement, il semblg
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également qu’il soit nécessaire qu’on les entraine A I'utiliser A bon escient et A en éviter
les pidges. Les inférences incorrectes (Mason, 1994a; Rumelhart & Norman, 1981; Spiro,
Feltovitch, Coulson & Anderson, 1979; Zook & Maier, 1994) et les fausses impressions
de causalité (Eckstein, 1983), que le raisonnement analogique peut engendrer, ressemblent
trop A des erreurs épistémologiques pour qu’on puisse se permettre de les ignorer. La
méthodologie métaphorique, proposée ici, se présente comme un excellent moyen
d’éduquer ce genre de raisonnement parce qu’elle est simple et facilement adaptable 2
tous les sujets d’intérét.

On a dit qu’une approche analogique profitait aux éléves de niveau d’habileté
inférieure (Bean, Singer & Cowan, 1985; Burns & Okey, 1985; Clement, 1987b, 1993;
Gabel & Sherwood, 1983; Johsua & Dupin, 1989). On a également dit qu’elle était la
marque du génie (Einstein, 1955; Hesse, 1966; Hoffman, 1980; Koestler, 1964; Kuhn,
1979; Poincaré, 1955; Pribram, 1990; etc.). I ne fait nul doute que tous les apprenants

pourraient profiter de ce genre d’entrainement.
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Appendice A-1: Lettre au conseil scolaire
Gloucester, 23 juillet 1992

Monsieur Gilles Pinard

Surintendant des écoles

Conseil des écoles publiques d’Ottawa-Carleton
1420, Place Blair

Gloucester (Ontario)

K1J 9L8

Cher monsieur Pinard,

Je poursuis actuellement une recherche en mathématiques, sous la direction du professeur
Jean-Paul Dionne de la faculté d’éducation de I'Université d’Ottawa, en vue de satisfaire aux
exigences du doctorat en éducation.

L’objectif de ce projet de recherche est d’identifier et de comprendre les difficultés que
les €l2ves éprouvent en mathématiques 2 1'école secondaire, suite 2 1a transition de 1'arithmétique
a Ialgebre. Il a également pour but de trouver des fagons de leur aider 3 surmonter ces difficultés.
Les résultats de cette recherche serviront 2 €laborer une méthodologie d’évaluation formative.

Je demande donc la permission de visiter deux(2) classes de I'école secondaire Louis-Riel
afin de recueillir les données nécessaires 3 la poursuite de cette recherche, selon les modalités
décrites dans la description du projet que vous trouverez ci-jointe.

Suite 2 notre rencontre de la fin-juin, j’ai rencontré monsieur Jean-Guy Hurtubise et
madame Claire Labrosse qui ont accepté que je poursuive cette recherche A Louis-Riel. D2s que
les cours seront définitivement assignés, je me propose de rencontrer les enseignant(e)s
concerné(e)s afin de leur demander de m’accueillir dans leurs classes. Vous trouverez également,
ci-joints, les formulaires de consentement qui s’adressent aux enseignants, parents et él2ves qui
accepteront de participer 2 1a recherche.

Je me propose finalement, au terme de cette recherche, de transmettre les résultats obtenus
a ceux qui auront bien voulu y participer ainsi qu’a ceux qui y seraient intéressés. J'espere ainsi
pouvoir fournir aux enseignant(e)s un outil intéressant et utile dans I’exécution de leurs tiches.

Je vous remercie de ’attention que vous apporterez 2 cette demande. Veuillez agréer,
monsieur Pinard, I'expression de mes sentiments les meilleurs.

Ghislaine Kelly-Bégin
cc/ M. Jean-Guy Hurtubise
Mme Claire Labrosse 2447, chemin Innes
Gloucester (Ont)
K1B 3K3

Tél: 824-2396



Appendices 264

Appendice A-2: Formulaire de consentement des enseignants
Cher collegue,

Je poursuis actuellement une recherche en mathématiques, sous la direction du professeur Jean-Paul
Dionne de la faculté d’éducation 2 I'Université€ d’Ottawa. Cette recherche a regu I'approbation du Conseil,
de la direction de I'école et du secteur de mathématiques.

L’objectif de ce projet de recherche est d’identifier et de comprendre les difficultés que les él2ves
éprouvent en mathématiques 2 I'école secondaire, suite 2 la transition de I’arithmétique 2 I'algebre. I1 a
également pour but de trouver des facons de leur aider A surmonter ces difficultés. Les résultats de cette
recherche serviront A élaborer une méthodologie d’évaluation formative.

La classe qui participe au projet accomplit les tiches suivantes:

1) Lors de deux périodes en salle de classe, les élRves répondront 2 trois exercices qui ont pour but
de cemer les difficultés qu’ils éprouvent. Ces exercices ont été congus pour s’insérer directement
dans le programme régulier de révision sur le nombres relatifs et les éléments d’algebre. Un élRve,
qui ne participerait pas 2 cette recherche, pourrait donc effectuer un travail équivalent pendant ce
temps.

2) Lors d’une entrevue individuelle, qui durera de 15 A 45 minutes, le chercheur agira comme tuteur
aupres de I'éieve et vérifiera les connaissances qu’il aura pu y acquérir. Cette entrevue aura lieu
A un moment oi I'élRve pourra, aprds vérification avec son enseignant, s’absenter d’une classe sans
inconvénient. Cette entrevue sera enregistrée sur bande sonore dont Ia transcription servira aux
analyses nécessitées par le projet de recherche. -

Afin de préserver 'anonymat des participants, toutes références aux données de cette recherche
contiendront des noms fictifs ou des numéros. L’information sera utilisée uniquement par le chercheur
impliqué dans I'étude. Comme cette information conceme directement vos éleves et 1a matidre 2 votre
programme d’enseignement, elle vous sera également disponible, si vous le désirez.

Votre collaboration A cette recherche serait grandement appréciée. Vous pouvez vous en retirer au
moment od vous le désirerez. Si vous avez des questions, n’hésitez pas A communiquer avec moi, au
numéro 824-2396. Veuillez, s’il vous plait, remplir le formulaire au bas de cette page.

Je vous remercie de I’attention que vous apporterez 2 cette demande.

Ghislaine Kelly-Bégin
J’ai discuté avec ma classe et
(identification de la classe)
—
- j"accepte qu’elle participe —
—
- je n’accepte pas qu’elle participe —

a la recherche sur I’évaluation formative en mathématiques.

date ' signature de 1’enseignant/e
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Appendice A-3: Formulaire de consentement des parents

Monsieur et/ou Madame,

J ai enseigné les mathématiques pendant plus de vingt ans, doat plusicurs de ces années (1981-
1988) A I'école secondaire Louis-Riel. Je poursuis actuellement une recherche sous Ia direction du professeur
Jean-Paul Dionne de la faculté d’éducation A I'Université d’Ottawa. Cette recherche a regu I'approbation
du Conseil, de la direction de I'école et du secteur de mathématiques.

L’objectif de ce projet de recherche est d’identifier et de comprendre les difficultés que les él2ves
éprouvent en mathématiques a 1’école secondaire, suite 2 la transition de I'arithmétique A I'algebre. I a
également pour but de trouver des fagons de leur aider 2 surmonter ces difficultés. Les résultats de cette
recherche serviront A élaborer une méthodologie d’évaluation formative.

L’éleve qui participe A ce projet accomplit les tiches suivantes:

1) Lors de deux périodes en salle de classe, il répondra 2 trois exercices qui permettront d’identifier
les difficultés qu’il éprouve. Comme les exercices ont été congus pour s’insérer directement dans
le programme régulier, un €leve, qui ne participerait pas A cette recherche, effectuerait un travail
équivalent pendant ce temps.

2) Lors d’une entrevue individuelle, qui durera de 15 3 45 minutes, le chercheur agira comme tuteur
auprds de I'éleve et vérifiera les connaissances qu’il aura pu y acquérir. Cette entrevue aura lieu
A un moment ol I'éleve pourra, aprds vérification avec son enseignant, s’ absenter d’une classe sans
inconvénient. Cette entrevue sera enregistrée sur bande sonore dont la transcription servira aux
analyses nécessitées par le projet de recherche.

Afin de préserver I'anonymat des participants, toutes références aux données de cette recherche
contiendront des noms fictifs ou des numéros. L’information sera utilisée uniquement par le chercheur
impliqué dans I'étude et I'enseignant de votre enfant.

La participation de votre enfant A cette recherche serait grandement appréciée. Il peut refuser d’y
participer ou cesser sa participation en tout temps, sans que cela soit retenu coatre lui. Si vous avez des
questions, n’hésitez pas A communiquer avec moi (824-2396), avec la direction de I'école ou du secteur de
mathématiques (837-2216). Veuillez, s’il vous plait, remplir le formulaire au bas de cette page et le
retourner A I’école le plus tot possible.

Je vous remercie de Iattention que vous apporterez A cette demande.

Ghislaine Kelly-Bégin
J’ai discuté avec mon enfant et
(nom de I'él2ve)
—
- je lui donne la permission L
—
- je ne lui donne pas la permission —

de participer A la recherche sur 1’évaluation formative en mathématiques.

date ’ signature du parent ou tuteur/e
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Appendice A-4: Formulaire de consentement de I'éleve
FORMULAIRE DE CONSENTEMENT DES ELEVES
Jai regu des informations de madame Ghislaine Kelly-Bégin sur la recherche
qu’elle poursuit concernant I’évaluation formative en mathématiques.
T ai également pris connaissance des renseignements communiqués A mes parents
(tuteurs) et mon professeur de mathématiques 2 propos de cette recherche. Je comprends

que je peux refuser de participer 2 cette recherche ou cesser ma participation en tout
temps, sans que cela soit retenu contre moi.

- Jaccepte de participer 2 cette recherche

)L

- Je n’accepte pas de participer & cette recherche

date ' signature de 1'éleve
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Appendice B-1: Pré-test de calcul

EXERCICE DE CALCUL
Nom

Effectue les calculs suivants.

1. BXS5= e 28. 6X(@3)= e §5. 3X7= e
2. -18) + (-6) = ............ 2. 4+0= ... §6. -5-4= ...
3. 2-9= e 0. S5-0= e §57. (D+l= ..
4. DXT= e . 2D +9= .. §88. 0-CIN= ...
5. 9+(CD= ... 32, 2-¢15= . §9. 4-14= ...
6. -18-1= .. 3B. (BX(D)= .. 60. (OXH)= .ccceeens
7. 0+9=  ...... M 5-(3)= e 6. 0+(19= ...
8. 3X(C9 = e 5. 6+(AD= .. 62. -7-(3)= .o
9. T+11l= . 36. 4X(D= e 63. 45+9= ...
10 15-(-= .vnne 37. 88-(DN= .. 64. (5)X8= .rereen
11. 24+4= ... 8. 288+7= . 65. 4+6= ...
120 2+16= .. 39 BX3= .. 66. 12+1= ...
13. (-8)X0= ... 0. 11)+0= ... 67. 9IX(2= e
M. 3-(Gl9)= ... 41. S+l1= .. 68. 10-(= ...
15. (NDXE9 = civenens 2. 6-(-8)= .. 6. 16+(-2)= ...
16. -1-4= ... 43. 0X14= ....... 70. 0X(E 5= e
17. (6)+3= e 4. (D+0= ... 7. -10+7= ..
18. 0-13=  ..eeeee 4. 2X(8)= .. 72. 1-12= ...
19. (9X1l= .. 46. 4-(-5= . 73. 8XH= .o
20, -17+42= .o 47. 14 +4= ... 4. -3-16= ..
2. 8-(9= e 8. 6XS5= . 7. (B)+-l= ...
22. (40) +(-5) = cereueeeee 9. 0+0= ... 76. 12-4= ...
2. DXO= . §0. S5-11= ... 77. B)XHD= e
24. 0X0= . §51. (5 X9 = cuuuene. 78. 5-C10)= ..
25, -12-2= e 52. -17-CD= e 79 13-2= e
26. 0+(CD=  .uiornnne 53. (3)X2= e 8. 3+8= ..
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Appendice B-2: Pré-test de résolution de problémes

EXERCICE DE RESOLUTION DE PROBLEMES
(opérations sur les nombres relatifs)

Nom:

ECRIS L’ENONCE MATHEMATIQUE

-qui représente le mieux la situation décrite dans chacun des probldmes

-et qui permet de répondre le mieux & la question posée a la fin du probléme.

EFFECTUE ENSUITE LE CALCUL NECESSAIRE POUR OBTENIR LA REPONSE
EXACTE A CETTE QUESTION.

Exemples:

Pendant une sécheresse, le niveau d’un lac descend jusqu'a 30 centim@tres sous 1a normale.
Les pluies d’automne le font remonter de 10 centimtres. Quel est alors le niveau de ce lac
par rapport 3 la normale?

Un groupe de 5 personnes a gagné un gros lot de 100 000§ 2 1a lotterie. Combien chacune
de ces personnes recevra-t-elle si elles ont toutes participé également A 1'achat du billet

gagnant?

Un alpiniste descend une montagne A un rythme de 40 metres A chaque heure. A quelle
altitude se trouve-t-il par rapport 2 son point de départ au bout de 5 heures?

La somme de deux nombres est 15. Si 1'un de ces nombres est - 5, quel est 1’autre nombre?
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l.

3.

4.

9.

10.

Un travailleur a gagné 4008 1a semaine derni2re. Si de ce montant, il a dépensé 2008, combien a-t-il
économisé?

Odete planifie de se rendre 2 Vancouver qui est 2 une distance de 2 000 kilom2tres de chez elle.
Combien doit-elle prévoir de jours pour s’y rendre, si elle compte parcourir 500 kilometres par jour?

Lors d’une partie de poker, Louisette a perdu 20 jetons. Lors de Ia partie suivantz, elle a gagné 10
jetons. Quel est le résultat total de Louisette au poker?

Afin @’attirer la clienttle, la gérante d’un magasin décide de vendre 30 manteaux de cuir en faisant
une perte de 10$ sur chacun de ces manteaux. Quel sera le résultat financier de cette vente?

La cousine de Cléopdtre est décédée en I'année - 20 par rapport A notre ere. Elle était née en
I'année - 40. A quel age est-elle décédée? -

Tu obtiens une fraction comme réponse A une équation. Si le numérateur est 15 et que le
dénominateur est 0, quelle est la réponse finale?

A 1a suite d’un accident, des sauveteurs descendent dans une mine 2 raison de 10 matres A chaque
heure. Si les mineurs se trouvent emprisonnés A une profondeur de - 700 metres par rapport A la
surface, dans combien d’heures les mineurs les atteindront-ils?

Sylvie a perdu 10$ aux courses la semaine dernidre. Cette semaine, elle y a perda 20S. Quel est le
résultat total de ses deux semaines de jeu aux courses?

En jouant A un jeu, tu dois 9 jetons 2 un de tes partenaires. Tu piges une carte qui (e dit: "Si vous
devez des jetons A quelqu'un, la banque vous enlkvera 3 fois cette dette.” Représente
mathématiquement ce que te propose cette carte.

Monsieur Gagnon a payé 100 000$ pour sa maison. A quel prix doit-il revendre cette maison s’il
veut faire un profit de 10 000$ ?
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11.

13.

4.

15.

16.

17.

18.

19.

Un hélicopt2re vole 2 500 metres d’altitude. Il communique avec un sous-marin, placé directement
sous lui, qui navigue A une profondeur de - 1 000 métres par rapport au niveau de la mer. A quelle
distance sont-ils I’'un de I'autre?

Pierrot a 5§ amis. Il confectionne 30 biscuits qu’il veut leur distribuer en parts égales. Combien de
biscuits donnera-t-il A chacun de ses amis?

En additionnant deux nombres, on obtient 0. Si I'un de ces nombres est 35, quel est I’antre nombre?

Christiane doit 15$ 2 un ami. Elle regoit 5§ qu’elle s’empresse de remettre A cet ami pour
rembourser une partie de sa dette. Quel est maintenant la situation financiere de Christiane?

Un homme-grenouille nage A une profondeur de - 200 metres par rapport au niveau de la mer. Un
sous-marin, situé directement sous lui, navigue A une profondeur de - 800 mdtres par rapport au
niveau de la mer. Quelle est la distance entre I'homme-grenouille et le sous-marin?

En jouant un jeu, ton pion est rendu 2 la 30*™ case. Par la suite, tu dois effectuer 6 reculs de méme
valeur, ce qui (¢ raméne compltement au début du jeu. Représente mathématiquement le trajet
effectué par ton pion lors de chacun de ces mouvements, par rapport A son point de départ.

Si on multiplie deux nombres, on obtient 0. Si I'un de ces nombres est -42, quel est I’autre nombre?

Dans une classe, il y a 10 filles et 20 gargons. Combien y a-t-il d’él2ves en tout dans cette classe?

Madame Pellerin a vendu 20 chandails avec un profit de 5$ sur chaque chandail. Combien a-t-elle
fait de profit en tout?
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20.

21.

25.

26.

27'

29.

Pendant une période de 10 semaines, I'été demier, le niveau d’une rividre a baissé de 20 centimtres
Par rapport 2 son point de départ, quel a ét£ le changement moyen du niveau de cette riviere pour
chaque semaine?

Pendant un jeu, ton pointage est de - 6. Tes amis te proposent d’annuler 3 fois ton pointage si tu
gagnes le prochain tour. Représente mathématiquement ce que te proposent tes amis si tu gagnes ce
tour.

A partir du haut d’un gratte-ciel, un ascenseur a effectué 4 descentes successives d’une valeur de
8 étages chacune. A quel étage se trouve-t-il maintenant par rapport 2 son point de départ?

En haut d’une pente de ski, Ia température est A - 10°C ". En bas de cette méme pente de ski, la
température est de 2°C. Quel est I'écart de température entre le haut et le bas de cette pente de ski?

Quand vient son tour de jouer au Monopoly, Martin doit d’abord reculer son pion de 9 cases, puis
I'avancer ensuite de 3 cases. A quelle distance son pion se trouve-t-il alors par rapport A son point
de départ au début de ce tour?

Pendant une période de 6 jours, le prix d’une action de 1a compagnie Fer Bossé a diminué de 28 2
chaque jour. Représente mathématiquement le changement du prix d’'une action pendant cette
période?

Un ascenseur descend de 7 étages. Il redescend ensuite de 14 étages. A quel étage se trouve-t-il alors
par rapport A son point de départ?

Quel est le poids de 4 caisses de liqueur douce, si chacune de ces caisses pese 8 kilogrammes?

Un avion vole A 6 000 matres d’altitude. Pour atterrir en douceur, il doit effectuer 3 descentes de
méme valeur. Représente mathématiquement le changement d’altitude effectué par I’avion, par
rapport A son point de départ, lors de chacune de ces étapes.

Pendant une nuit d’hiver, la température a baissé jusqu’a -30°C . Pendant I’apres-midi de cette méme
journée, Ia température a monté jusqu'a - 15°C . Quel a été 1’écart de température pendant cette
journée d’hiver?
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300

31

32.

33.

3s.

37.

Si on additionne deux nombres, on obtient 0. Si I'un de ces nombres est - 36, quel est I'autre
nombre?

Pendant le mois de février, une entreprise a réalisé une perte de 20 000$. Cette entreprise appartient
A parts égales aux 10 employés qui y travaillent. Quelle est la situation financidre de chacun des
employés pour le mois de février?

Dans une classe, il y a 4 rangées de pupitres. Dans chaque rangée, il y a 8 pupitres. Combien y a-t-il
de pupitres en tout dans cette classe?

Sonia a acheté un cadeau de 208. S’il lvi reste 58 aprds avoir fait cet achat, combien avait-elle
d’argent au départ?

Pierre-Louis a effectné 5 retraits de son compte de banque, chacun ayant une valeur de 100$. Si
Pierre-Louis n’a pas rajouté d’argent dans son compte, 2 combien s’él2ve maintenant ce compte par
rapport au montant de départ?

A partir de la surface de I'océan, un sous-marin est descendu 2 une profondeur de - 200 matres.
Combien de minutes lui a-t-il fallu pour atteindre cette profondeur, s’il descendait & raison de 20
metres A chaque minute?

Le neveu de Napoléon Bonaparte est décédé en I’année 1800. 11 était alors agé de 18 ans. En quelle
année est-il né?

Si on divise un nombre par - 46, on obtient 0. Quel est ce nombre?

Lors d’une expérience, la température d’une substance est 2 60°C. Elle doit atre amenée 2 0°C en
plusieurs étapes. Pour ce faire, on effectue 3 diminutions égales de température. Représente
mathématiquement le changement de la température, par rapport A son point de départ, lors de
chacune de ces étapes.
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39.

41.

42.

45.

47.

La population d’un village a diminué de 40 habitants I’an demier et elle a diminué encore de 20
habitants cette année. Représente mathématiquement la variation totale de population de ce village.

Un thermomztre a enregistré 3 baisses successives de température d’une valeur de 6°C chacune. A
quelle température se trouve-t-il maintenant par rapport A son point de départ?

Le neveu de Pythagore est né en I’an - 500 par rapport A notre 2re. En I’an 2000, combien d’années
se seront écoulées depuis sa naissance?

Pendant une période de refroidissement, la température est passée de 0°C A - 20°C. Si la température
a baissé régulidrement de 4°C 2 chaque heure, combien d’heures a duré cette période de
refroidissement?

Si on additionne deux nombres, on obtient - 49. Si I'un de ces nombres est 0, quel est I’autre
nombre?

Un producteur de sirop d’érable veut vider un baril contenant 160 litres de sirop dans des cruches
contenant 4 litres chacune afin de les vendre au marché. Combien lui faut-il de cruches?

Dans un film western, un joueur de poker malchanceux doit 508 A chacun de ses partenaires de jeu.
Billy the Kid entre soudainement, sort son revolver et tue 3 de ces partenaires. Représente
mathématiquement I’effet de la mort de ces parienaires sur le résultat final de ce joueur de poker.

Pendant une période de 5 heures, la température est descendue de 15°C . Représente
mathématiquement le changement moyen de température A chaque heure, par rapport A son point de
départ.

Stéphanie s’est acheté une casquette. Elle a donné 20$ au vendeur qui lui a remis 48 de monnaie.
Combien coiitait Ia casquette?

A partir de la surface de I'océan, un sous-marin est descendu de 300 matres par minute pendant 3
minutes. Quelle est alors sa position par rapport & 1a surface de I’océan?
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Appendice B-3: Pré-test métaphorigue

EXERCICE METAPHORIQUE
(Modgele de compréhension des opérations sur les nombres entiers relatifs)

Nom:

LES NOMBRES ENTIERS RELATIFS, C’EST COMME:

1-

2-(si besoin)

3- (si besoin)

TACHES:
- Explique chacune des opérations snivantes selon le(s) modele(s) que tu as choisi(s).

- Détermine ton degré de certitude pour chacune de tes explications, en encerclant
le chiffre correspondant sur I’échelle prévue a cet effet. '

Voici une description des degrés de certitude mentionnés sur cette échelle. Tu peux 'y référer au
besoin.

0- Certitude contraire: Je suis certain(e) que mon explication est eronée.

1- Méfiance (doute sérieux): Je crois que mon explication est erronée.

2- Incertitude: Je suis incertain(e) que mon explication soit correcte.

3- Confiance: Je crois que mon explication est correcte.

4- Certitude: Je suis certain(e) que mon explication est correcte.

0 1 2 3 4
A1 i i A L
Certitude Méflance Incertitude Conflance Certitude
contraire
ADDITION:

- de deux nombres positifs (ex.: 3 +6):

0 1 2 3 4
A 1 1 A 1
Certitude _Méfiance Incertitude Conflance Certitude

contraire
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ADDITION (suite):
- d’un nombre négatif et d’'un nombre positif (ex.: - 6 + 3 ):
0 1 2 3 4
Ao A 1. - -
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
SOUSTRACTION:
- de deux nombres positifs (ex.: 6 - 3 ):
0 1 2 3 4
. . A A i -
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- d’un nombre positif et d'un nombre négatif [ex.: 3 - (- 6) I:
0 1 "2 3 4
4 A o . i N
Certitude Méflance Incertitude Confiance Certitude
contraire
- d’un nombre négatif et d’'un nombre positif (ex.: -3 -6):
0 1 2 3 4
4 i AL odee ol
Certitude ] Méfiance Incertitude Conflance Certitude

contraire
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SOUSTRACTION (suite):
- de deux nombres négatifs [ex.: -3 -(-6) I:
0 1 2 3 4
A A . A 1
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
MULTIPLICATION:
- de deux nombres positifs (ex.: 3 X 6 ):
0 1 2 3 4
Lo i A i i N
Certitude Méflance Incertitude Confiance Certitude
contraire
- d’un nombre positif et d’'un nombre négatif [ ex.: 3 X (-6) ]:
0 1 2 3 4
. A 1 oA -
Certitude Méflance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- d’'un nombre négatif et d’'un nombre positif [ ex.: (-3) X 6 ]:
0 1 2 3 4
4o A A ) i R
Certitude

Certitude Méfance Incertitude Conflance
contraire . .
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MULTIPLICATION (suite):
- de deux nombres négatifs [ ex.: (-3) X (-6) 1:
0 1 2 3 4
1 A1 A A R
Certitude Méfiance Incertitude Confiance Certitude
contraire
- du zéro et d’un nombre positif ou négatif
[ Ecris I’exemple que tu choisis: 1
0 1 2 3 4
A1 i A i A
Certitude Méflance Incertitude Conflance Certitude
contraire
DIVISION:
- de deux nombres positifs (ex.: 6 +3)
0 1 2 3 4
L A 1 i 1
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- d’un nombre négatif par un nombre positif [ ex.: (-6) +3]
0 1 2 3 4
Ao 1. i 1 L
Certitude -Méfiance Incertitude Conflance Certitude

contraire



Appendice B-3 (suite) Appendices 278
DIVISION (suite):
- d’un nombre positif par un nombre négatif [ ex.: 6 + (-3) ]
0 1 2 3 4
1. A A A -
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- de deux nombres négatifs [ex.: (-6) + (-3) ]
0 1 2 3 4
1 A A A A
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- d’'un nombre positif ou négatif par zéro
[Encercle I’exemple que tu choisiss 3+0 ou (-3)+0 ]
0 1 2 3 4
4 A A - .
Certitude Méfiance Incertitude Conflance Certitude
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DIVISION (suite):
- du zéro par un nombre positif ou négatif
[ Encercle I’exemple que tu choisis: 0+3 ou 0+ (3) ]
0 1 2 3 4
1o o A A 1
Certitude Méflance Incertitude Conflance Certitude
contraire
- de zéro par zéro (ex.:0+0)
(] 1 2 3 4
L. A i L - N
Certitude Méflance Incertitude Confiance Certitude

contraire
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Appendice B-4: Liste d’items pour la construction des post-tests d’application (calcul)
ITEMS POUR LA CONSTRUCTION DE L’EXERCICE DE VERIFICATION (Calcul)

(Opérations sur les nombres entiers relatifs)

ADDITION
Numéro Type Contrainte Item

x>0 10+8=
47, 66, 80 X+y y>0 1+5=
6+2=
6+3=
20, 41, 71 X+Yy x>y 8+4=
11 +5=
2+3=
9, 12, 65 X+Yy X<y 6+13=
-1+18=
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SOUSTRACTION
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Numéro

Contrainte

Type
16-3=

Item

54, 76, 79 X-y x>y 14-5=
9.7=
2.8=

3,59, 72 X-y X<y 1-9=
8§-11=
0-2=

18 X-y x=0 0-15=
0-6=
2-1=

6, 25, 46 X-Yy x>y -16-3=
-10-6=
4-11=

16, 50, 74 -x-y x(y _3- -
-6-10=
-1-0=

30 X-y x=0 7-0=
-18-0=

m
9-(-5=

10, 34, 68 x-(y x>y 12-¢-7) =
16-(-2)=
7-(-10)=

14, 42, 78 x-(-y) X<y 5-¢12)=
1-(-3)=
0-(3)=

58 x-(-y) x=0 0-(-2)=
0-(¢13)=
8-(-3)=

37, 52, 62 -Xx - (-y) x>y -14-(¢-1)=
T-(-4=

3-(-12)=

21, 32,46 -x-(-y) X<y §-¢-11)=
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MULTIPLICATION
Numéro Types Contrainte Item
%
x>0 6X2=
27, 48, 55 xXy y>0 §X9=
4X 7=
0X1=
43 xXy x=0 0XS5=
0X13=
24 x=0 0X0=
xXy y=0
8X(-6) =
28, 67, 73 x X (-y) x>y 9X(3)=
7X(2) =
3X(6)=
8, 36, 45 xX (¢y) X<y 5X(¢D=
2X@H9=
0X(-12) =
70 xX (y) x=0 . 0X(¢-D=

19, 39, 53

x)Xy

x>y

(-5X2=
(9X4=

. 0X(6)=
(NX6=

1, 4,64

x)Xy

-DX9=
HXT7=
(4X8=

13

x)Xy

y=0

15 X0=
(2)X0=

(4)X0=
DXE)=

15, 33, 60 (x) X (-y) x>y BXED=
(-6) X (-5) =
(49 X(-6)=
23, 51,77 X)X (y) X<y DXE)=

(XY=
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DIVISION
Numéro Type Contrainte Item
28+4=
11, 38, 63 X+y x>y 24+3=
§+2=
O+1=
7 X+y x=0 0+8=
0+10=
7+«0=
29 X+y y=0 11+0=
6+0=
49 X+y x=0 0+0=
y=0
ﬁ
(-18)+3=
17, 31, 57 (xX)+y x>y D+1=
-16) +4 =
(5)+0=
40, 44 (x)+y x=0 -3)+0=
-10)+0=
— — — — |
45 + (5) =
5,35, 69 x +(-y) x>y 36 +(9) =
20+(4) =
0+(-18) =
26, 61 x +(-y) x=0 0+(2)=
0+(9)=
ClH+(¢ND=
2,22,75 (-x) + (-y) x>y (35 +(5)=
-12)+(-2) =

_
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Appendice B-5: Liste d’items pour la construction des post-tests d’application (problémes)

ITEMS POUR LA CONSTRUCTION DE L’EXERCICE DE VERIFICATION

(Problémes)
N.B.: Les numéros devant chague item correspondent aux numéros des items de 1’exercice de résolution
de probl2mes.
ADDITION:

Items de type "x +y "

10.  Un marchand paie 5008 pour un téléviseur. A quel prix doit-il revendre ce téléviseur s'il veut faire
un profit de 508 ?

18.  Pour son anniversaire, Julien a regu 20$ de son oncle et 408 de sa tante. Combien d’argent a-t-il regu
en tout?

33.  En jouant au blackjack, Ginette a perdu 50 jetons. S’il lui reste encore 25 jetons, combien en avait-
elle au début du jeu?

Items de type " -x+y ",0d x>y

3. Le mois demier, une compagnie a fait une perte de 20 0008. Ce mois-ci, elle a fait un profit de
10 0008. Quel est le résultat total de ces mois d’opération?

14.  Gilles doit 2 000$ 2 son pare. Depuis qu’il travaille, il a gagné 5008 qu’il s’est empressé de remettre
A son pere pour rembourser une partie de sa dette. Quel est maintenant la situation financiére de
Gilles?

24. Un ascenseur descend de 15 étages, pour remonter par la suite de 5 étages. A quelle hauteur se
trouve-t-il alors par rapport 2 son point de départ?

SOUSTRACTION:

Itemsdetype "x-y ",od x>y

1. Le conseil émdiant possédait 8 000S. Aprds avoir déboursé 1 000$ pour organiser une soir€e,
combien a-t-il d’argent?

36. Une cousine de la reine Victoria est décédée en I'année 1900. Elle était alors gée de 19 ans. En
quelle année est-elle née?

47. Nadia a ouvert un compte de banque en faisant un dépdt de 600S. Aprds avoir fait un chdque pour
payer son loyer, il reste 2008 dans son compte. Combien lui cofite son loyer?
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Itemsdetype " x-y "

8. Louise est 2 la ditte. Le mois dernier, elle a perdu 4 kilogrammes. Ce mois-ci, elle a perdu 2
kilogrammes. Quel est le résultat total de 1a dite de Louise?

26. Un ballon dirigeable perd graduellement de 1’altitude. Il descend d’abord de 200 metres et il descend
ensuite de 100 metres. A quelle altitude se trouve-t-il alors par rapport A son point de départ?

39. La valeur d’une auto a diminué de 3 000$ lors de I’année de son achat. Elle a ensuite diminué de

1 0008 lors de I'année suivante. Représente mathématiquement la variation totale de la valeur de
cette auto.

Itemsdetype "x-(-y) "

11. Une montagne s’él2ve A 4 000 matres au-dessus du niveau de la mer et une vallée se trouve 2 - 50
metres par rapport au niveau de la mer. Quel est I'écart d’altitude entre les deux?

23. A Temre-Neuve, la température 1a plus basse a atteint - 50°C et la température 1a plus haute a été de
40°C . Quel est I’écart entre ces deux températures?

41.  Jules César est né en I'an - 100 par rapport A notre &re. En I'an 2000, combien d’années se seront
écoulées depuis sa naissance?

Itemsdetype " -x-(-y) "

S. Le cousin de I’empereur Marc Antoine est décédé en I'année - 10 par rapport A notre &re. Il est né
en 'année - 40. A quel 4ge est-il décédé?

15.  Un mineur travaille A une profondeur de - 300 matres par rapport A la surface. Un autre mineur, situé
directement sous lui, travaille & une profondeur de - 900 metres par rapport A la surface. Quelle est
la distance entre les deux mineurs?

29.  Un gaz devient liquide A une température de - 180°C . Si on continue de le refroidir, il devient alors
solide & - 220°C . Quel est I'écart de température entre la liquéfaction et 1a solidification de ce gaz?

MULTIPLICATION:

Itemsde type "xXy"

19. Le conseil étudiant a vendu 400 caisses de chocolat avec un profit de 108 la caisse. Combien a-t-il
fait de profit lors de cette vente?

27. Quel est le poids de 5 caisses de tomates, si chacune de ces caisses pese 10 kilogrammes?

32. Dans un verger, il y a 10 rangées de pommiers; chaque rangée contient 20 pommiers. Combien y
a-t-il de pommiers en tout dans ce verger?
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Items de type "xX (-y) "

4'

285.

Afin de se débarrasser de sa vieille marchandise, le gérant d’'un magasin a vendu 20 toumne-disques
en faisant une perte de 808 sur chacun de ces tourne-disques. Quel est le résultat financier de cette
vente?

Rita Elégance, la dessinatrice de haute couture, a diminué la longueur des jupes de 2 centim@tres A
chaque année pendant 4 ans. Représente mathématiquement le changement de longueur des jupes
pendant cette période.

Un hélicoptére perd 30 metres d’altitude A chaque minute pendant 3 minutes. Ou se situe-t-il par
rapport A sa position de départ?

Items de type " (-x) X y ", qui serait Pinversede " x+(-y) "

22.

“’

A partir de la surface de I'océan, un plongeur a effectué 4 descentes successives de 20 metres
chacune. A quelle hauteur se trouve-t-il maintenant par rapport A son point de départ?

Afin de payer ses éudes, Martine a fait 4 emprunts, chacun ayant une valeur de 1 000$. Si Martine
n’a pas pu trouver de travail afin de rembourser ces emprunts, quelle est maintenant sa situation
financigre? _

Pendant I’été, une rividre a enregistré 3 baisses de niveau d’une valeur de 6 centimdtres chacune.
A quel niveau se trouve-t-elle maintenant par rapport A son point de départ?

Items de type " (-x) X (-y) "

9.

21.

45.

Tu dois 69 2 ton pere. Celui-ci, qui aime les devinettes, te dit: "Je vais t’enlever 3 fois le montant
de ta dette, si tu peux me dire ce que cela représente mathématiquement”. Qu’est-ce que tu lui
réponds?

En jouant A un jeu, tu es dans une situation ol ton pointage est - 9. Tu piges une carte qui te dit
" Si votre pointage est négatif, cette carte vous permet d’annuler 3 fois le montant de ce pointage.”
Représente mathématiquement ce que cette carte te propose.

Lors d’une partie de poker 2 la cafétéria, tu as emprunté 4 jetons a chacun de tes partenaires. 2 de
ces partenaires laissent 1a partie pour aller en classe, en oubliant de te réclamer les jetons que tu leur
dois. Représente mathématiquement I’effet du départ (et de I’oubli) de ces partenaires sur le nombre
de jetons que tu auras 2 la fin du jeu.

DIVISION:

Items de type "x +y "

2.

lz.

Une cycliste veut parcourir la distance de 120 kilometres en 4 heures. Pour ce faire, combien de
kilometres devrait-elle parcourir en moyenne A chaque heure?

Un pere a § enfants. 11 veut leur laisser sa fortune s’élevant A 100 0008 en héritage. Si chaque enfant
regoit le méme montant, quel est ce montant?
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44. Un marchand "en vrac" veut vider une poche contenant 40 kilogrammes de farine dans des sacs
contenant 5 kilogrammes chacun afin de les vendre au détail. Combien lui faut-il de sacs?

Items de type " (-x) +y "

20. Pendant une didte de 4 semaines, un homme a perdu 8 kilogrammes. Par rapport A son point de
départ, quel a €té le changement moyen de son poids pour chaque semaine?

31. Une entreprise perd 20 0003 pendant sa premitre année d’opération. Si 4 personnes sont associées
A parts égales dans cette entreprise, quelle est la situation financiere de chacune de ces personnes
2 la suite de cette année d’opération?

46. Un homme-grenouille doit atteindre une profondeur de 120 metres en-dessous de la surface de
Iocéan. Afin d’éviter une compression trop rapide, il doit effectuer cette plongée en 4 étapes de
méme distance. Représente mathématiquement le trajet parcouru lors de chacune de ces étapes, par
rapport 2 la surface de I'océan.

Items de type " x + (-y) "

16.  Une personne posséde 500$ dans son compte de banque. Elle fait 10 retraits de méme valeur, ce qui
I’am2ne A vider completement son compte de banque. Représente mathématiquement I'effet de -
chacune de ces transactions sur son compte de banque, par rapport A son point de départ.

28. Un ballon dirigeable est 2 900 metres d’altitude. Pour atterrir en douceur, il doit effectuer 3
descentes de méme valeur. Représente mathématiquement le changement d’altitude effectué par ce
ballon par rapport A son point de départ, lors de chacune de ces étapes.

38. Nathalie est au 90 ™ étage d’un gratte-ciel. Pour atteindre le niveau de la rue, elle doit faire 3
descentes de valeur égale, en changeant A chaque fois d’ascenseur. Représente mathématiquement
le trajet parcouru par un de ces ascenseurs, par rapport 4 son point de départ.

Items de type " (-x) + (-y)"

7. A partir de la surface, un ascenseur descend dans une mine de charbon 2 raison de 100 metres a
chaque minute. Combien de minutes mettra-t-il pour atteindre une profondeur de - 700 metres par
rapport A la surface?

35. Un scaphandrier a plongé 2 une profondeur de - 100 matres par rapport A la surface de I'océan.
Combien de minutes lui a-t-il fallu pour atteindre cette profondeur, s’il descendait A raison de 10
matres A chaque minute?

42.  Pour les besoins d’une expérience, la température d’une substance, qui est actuellement A 0°C, doit
atteindre - 150°C. Si un instrument refroidit cette substance au rythme de 10°C par minute, en
combien de minutes la substance atteindra-t-elle 1a température voulue?



Appendice B-5 (suite) Appendices 288
Items utilisant le zéro (addition / soustraction)

13. Lasomme de deux nombres est 0. Si I'un de ces nombres est 15. Quel est I’autre nombre?

30. Si on ajoute un certain nombre A - 27, on obtient 0. Quel est ce nombre?

43. Lasomme de deux nombres est - 42. Si I’'un de ces nombres est 0, quel est I’autre?

Items utilisant le zéro (multiplication / division)

6. Tu obtiens une fraction en réponse 2 une équation. Si le numérateur est 35 et que le dénominateur
est 0, quelle est la réponse finale?

17.  Le produit de deux nombres est 0. Si I'un des nombres est - 60, quel est ’autre nombre?

37. La réponse d’une division est 0. Si le diviseur est - 37, quel nombre a été divisé?

ITEMS SUPPLEMENTAIRES
Items de type " x - y", 0 x> y

50. Pendant le mois de janvier, une compagnie a fait un profit de 20 000$. Pendant le mois de février,
elle a enregistré une perte de 60 000S. Quel est le résultat de ses deux mois d’opération?

5§1. Un homme possdde 5008. Les réparations de son auto s’élévent A 2 000S. Quel est maintenant 1'état
financier de cet homme?

Items de type "-x + y",od x <y

52.  Hier, Rémi a joué aux courses. Lors de la premire course, il a perdu 10$. Lors de la deuxidme
course, il a gagné 308. Quel est le résultat total de Rémi aux courses?

§3. Lors d’un tour de Monopoly, Pierre-Paul doit d’abord reculer son pion de 4 cases pour ensuite
I’avancer de 12 cases. A quelle distance son pion se trouve-t-il alors par rapport A son point de
départ au début de ce tour?

Itemsdetype " -x-y ",odx<y

54. Jeanne doit 10$ 2 son pere. Elle doit aussi 208 A sa mere. Quelle est la situation financidre de
Jeanne?

§5.  Au mois de juillet, le niveau d’une rividre a baissé de 2 centimetres. Au mois d'aodt, il a baissé de
6 autres centimetres. Représente mathématiquement le changement total du niveau de cette rividre
pendant ces deux mois.
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Appendice C-1: Fiche de renseignements personnels
FICHE DE RENSEIGNEMENTS PERSONNELS

Origineethnique: ............c. ittt iiereeerennennneneennnnnns
Lieu 06 maisSance: ... ... i ittt it ttieeees oot st rectneereeaneaneeene

Langueparlée dlamaison: ............ it iiiiiinninnenneneeennnnnanns

Matidre préférée: . ... ... ittt ittt ettt et
Matidre lamieux réussie: . .......... i it i i i i i ittt
Matidre lamoins aimeée: ......... ...ttt irninrnennnnnnennanas
Matidre lamoins réussie: ............ .. ittt i it it

Résultats précédents (maths): ........... e e e r it s e e ee e a e

Orientation UL . ... ...t vttt irreeroeeeeeneeennssoeonsnnsasscnnases

Occupation des Parents: .. ... .. ... iiirueereneoesosonennnnnnnaasssannnns

Horaire Sujet Enseignant Local
Période 1:

Période 2:

Période 3:

Période 4:




Appendices 290
Appendice C-2: Fiche d’observations "au vol”

Fiche d’ebservations "au vel" Evénement:

Niveau: Date:

ELABORATION OU CLARIFICATION (des faits observés ou entendus):

CORRESPONDANCES (entre éléments des données):

HYPOTHESES / INTUITIONS (explications 2 donner aux événements):

IMPRESSIONS (athmosphere, doutes / satisfactions, etc.):

QUESTIONS (2 creuser avant la prochaine cueillette de données):
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Fiche-synthdse d’événement Evénement:
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Niveau: Date:

POINTS SAILLANTS (th2mes / questions importantes):

RESUME (résultats aux questions et interventions):

Mots-clefs: Informations:

AUTRES DETAILS (frappants, intéressants, révélateurs):

REFLEXIONS (questions, inquiétudes, hypothses):

PLANIFICATION (reciblage, nouvelles questions / interventions):
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Appendices 311

Appendice D-2: Grille de codage des conceptions identifiées dans les analogies

|

Addition / Soustraction

Définition et Code Exemple-prototype

Transformation 3 +6: ".jai 3% dans la bank et mon ami m’a fait un check pour
68. J'ai maintenant 95." (10G/AS1)

N,Iodxﬁcauon hnéal’re -6 + 3: "Il manque 6 personnes 2 un party. 3 personnes arrivent en

d une mesure ou d’une autobus. Combien manque-t-il de personnes au party? Il

quantité d’éléments manque 3 personnes.” (SA/AS1).

similaires Sty 6-3 "Si 6% fais voler 3 38 de

vén -3: "Situ as 63 et tu en fais voler 3, tu as reste.”

événement sub.séqucnt, (2G/AS2)

e.g. augmentation,

diminution. -3-6: "Ce soir-1a, il faisait -3°C avec un vent qui baissait la
température de 6°C. Alors, avec le facteur du vent, il faisait

Code: [Trans] -9°C." (4A/AS2)

Relation 3 +6: "3 pommes plus 6 pommes me donnent 9 pommses.”
(11G/AS1)

Rapport linéaire de -6+3: "Dans une ville, -6 sont décédés... mais 3 bébés sont nés.

quantités d’éléments =-3." (6G/AS2)

similaires, e.g. bilan,

comparaison. 6 -3: “Ben, moi j’ai dit: ga égale 2 3... parce que 6 pommes
moins 3 pommes égale 3 pommes.” (11G/AS4)

Code: [Rel] -3 -6: "Dominique a une dette de 3$ et une autre dette de 68.
Maintenant sa dette au total est de 95." (1A/AS3)

Abscisse 6 - 3: "Un ballon cofite 68. 11 est en vente A 38, anjourd’hui. (...)
3." (19A/AS4)

Détermination de I'écart 3 - (-6): "Jean a une allocation de 3$. Il demande 2

entre deu.x coordonnées son pare pour 68 d’avance. Il est en dette de 6$, mais il a

de I’abscisse ou de maintenant 95." (19A/ASS5)

| ordonnéc, e.g. 3 - (-6): "Hier, il faisait -3°C. Aujourd’hui, il fait -6°C. L

différence. -3 - (-6): "Hier, il faisait -3°C. Aujourd’hui, il fait -6°C. La ||
différence est de -9°C." (19G/AS10)

Code: [Abs]

Mixte 6 - 3: "Si I'ascenseur est au Ge étage et elle descend de... au 3e
étage, elle a descendu (...) de 3 étages.” (9G/AS6)

Interaction de deux

conceptions au niveau de
la représentation d’une
méme opération.

Codes: [Trans+Abs] -

3 - (-6): "Hier, il faisait 3°C. Aujourd’hui, il fait -6°C. La
température a baissé de 9°C. = -9°C." (19G/AS6)




Appendice D-2 (suite)

Combinaison

Rassemblement de

! Multiplication
I Définition et Code Exemple-prototype |

Appendices 312

3X6: "..leprofesseur de Luc (...) Iui a donné 3 numéros 2 faire
(..). De chaque numéro, y a 6 questions. Je pense que Luc,

y a 18 questions.” (22G/M1)

3 X (-6): "Je joue encore 3 mains consécutives, mais cette fois, je
perds 68 chaque fois. Et si j’ai commencé avec 0, jai
maintenant une dette de 188." (3A/M1)

(-3) X 6: "Je dois 3 caisses de 6 pommes. Donc, je dois 18

Rassemblement de
quarntités égales
d’éléments similaires qui
se répétent ou sont réunis
simultanément en
comparaison avec un
événement antérieur.

Code: [Compar]

billes. Et moi, j’en ai gagné 6 fois plus qu’elle. Combien
de joutes ai-je gagnées? (...) 18." (10A/M1)

3 X (-6): "C’est comme si un joueur commence de 0, avance de 3 et
qu’on lui dit de reculer 6 fois sa case. 11 est A la case -18."
(13AM2)

(-3) X 6: "Hier, il faisait -3°C. Aujourd’hui, il faisait 6 fois plus que
hier. 1 fait -18°C."” (19G/M2)

0X 3: "Iy a0 de personne. (...) I y a 3 fois plus qu'avant. = 0."

(17G/MS)

quantités égales .
’ . o1 e pommes.” (11A/M2)
d’éléments similaires dont
I’avénement est répétitif | (-3) X (-6): "3 de mes amis me doit de I’argent, 68... mais, me
ou simultané. I’ont... me I’ont pas donné. Rz = 18." (7A/M3)
. . 0X 2: "Sébastien n’a pas travaillé pendant 2 jours. Quel est le
Code: [Combin] gain financier qu’il a fait pendant ces 2 jours?" (6A/M4).
3X 0: "Un baton de baseball se fait swigner 3... eh, 3 fois, mais
1a balle ne le frappe pas. Donc, le biton a été frappé 0."
(6GM49)
Comparaison 3X 6: "..dans une journée, mon amie Justine a gagné 3 joutes de

Soustractions répétées

Rassemblement linéaire
d’une série de quantités
égales d’éléments
similaires dont
I’avénement est répétitif
et/ou simultané.

Code: [SoustRép]

3 X (-6): "La mere 2 Julien a acheté un sac de pommes. Julien
mange 6 pommes la premitre journée. Ensuite, il mange 6
pomumnes la seconde... et 6 pommes, la troisidme. Julien doit
remettre 18 pommes avant que sa mére le sache.”

(15A/M1)

(-3) X 6: "Tu as perdu 3 billes, n’en dois 3 2 ton frére, 3 A ta soeur,
3 2 ton voisin, 3 A ton ami... (...) Et tu t’en es fait voler 3.
1l te manque 18 billes.” (8A/M4)
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| Divison |
Définition et Code Exemple-prototype

6 + 3: "Tai 6S pour repayer en partie... 3 amis, pour qu’ils
aient chacun un montant d’argent égal. Je leur donne 28

Valeur d’une part chaque.” (2A/D1)

(-600) + 3: "Lors d’un party, 3 filles ont cassé la télévision de 600S.
Partage d’une quantité (..) IIs doivent tout payer pour la télévision, et payer le
d’éléments similaires qui montant égal de 2008 chaque.” (19A/D2)

déte ¢ la valeur de 6 + (-3): "Julie a 68. Elle les parie aux courses. Elle perd 3 courses

parts €gales dont. le sur 3. Quelle est la perte qu’elle fait pour chaque course?
nombre est défini. (..) Eh... -2." (6A/D2)
Code: [Vpart] 0 +3: "Eh... nous n’avons pas d’argent, nous sommes 3. Alors,

chacun de nous n’avons pas un sou.” (8G/D6)

Nombre de parts 6 +3: "S'il y a6 life savers et tu les mets en groupes de 3. (...)
Combien que t'as de groupes? Ben, ¢a fait 2." (13G/D1)

Partage d’une quantité | (., (.3) “pai perdu 65. La, j'ai perdu 35. Pour faire un total de
d’€léments similaires qui - 68, je veux savoir combien de fois que j’ai perdu 38."
détermine le nombre de (3A/D2)

parts égales dont la .

valeur est définie. 0 + 3: "Combien de 3$ vont dans 0? 0." (2G/DS)

Code: [Nparts]

Soustractions répétées 6 + 3: "Un ascenseur contient 6 personnes. A chaque étage, 3
personnes débarquent de I'ascenseur. Elle a di prendre 2

’ . jusqu’ r ide." (15G/D1
Partage d’une quantité étages jusqu’a ce que I’ascenseur se vide." (15G/D1)

d’éléments similaires qui | 6+ 3: “Ben, tu pars de 68, puis tu dois 3$ 2 chaque ami."
détermine le nombre de (16A/D2)

parts sous forme d’une
série de soustractions de
parts égales.

Code: [Soustrép]

Opération Inverse 6 +3: "Iy a6 familles dans une maison. I y a 3 fois moins...
de, de familles? = 2." (17G/D1)

Division congue comme
une extension de la
multiplication.

Code: [Oplnv]




Appendice D-2 (suite)

Mixte

Interaction de deux ou
trois conceptions au
niveau de la
représentation d’une
méme opération.

Codes:
[Vpart+OpInv]
[Vpart+Soustrép+Npart]

[Nparts+OpInv]

Définition et Code Exemple-prototype
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6+3: "I fait 6°C. Pendant 3 heures, la température augmentait de
2°C chaque heure.” (19G/D1)
6 +3: "Tu as acheté 6 billes. Ta mere dit de les partager avec ta

soeur en parts égales. Tuen as (...) 3. Elleena 3. Tu as
séparé le paquet de billes en 2." (8A/D1)

(-6) + (-3): "J’ai commencé avec 0$ et j’ai perdu 38 *x’ fois pour
faire un total de -68. Je m’apergois que j’ai joué 2
joutes."(3A/D2)

Indéterminée

Conception dont il est
impossible d’extraire une
opération.

Code: [Ind]

(-6) + 3: "La température de I’eau est de -6°C. Si on Ia fait chanffer
pendant 3 minutes, la température montera 3 -2°C."
(16A/D3)

6 + (-3): "Luc avait 6 bofltes de... de gommes. Et il a perdu 3
gommes. (= -2)" (22G/D3)

(-6) + (-3): "Sébastien doit déja 68. I perd 3 autres paris." (6A/D3)

0+ 3: "Natalie a 08. Elle fait une histoire et dit qu’elle doit 3$ 2

2 de ses amis. Mais en réalité, elle a quand méme 08."

(17A/D7)

3+0: "Marie a fait jusqu’a date 3 tests en anglais... et a eu 0 sur

les 3. Alors qu’elle lui donne 0 sur le pourcentage de ses

tests.” (14G/D7)

"L’ascenseur n’a pas été utilisé. = 0." (20G/D7)
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Appendice D-3: Grille de codage: lois mathématiques et obstacles épiétémologjgues

3b[L:x-Y=S-]

3b[L:x-Y=I+]
Sa[Le:-x-Y=A-]

Sa[L:x-(-Y)=X+]

Procédure utilisée pour effectuer un calcul.

| LOIMATHEMATIQUE _ (Eiémens ot Séquence) _|

LOI MATHEMATIQUE (Eléments et Séquence)

Description

Exemple

3b,5a,8,13: identification de I’item

x: ler terme L : loi stable
y: 2e terme Le: loi instable
Rz: résultat isolé de I’opération

Majuscusle: le plus grand terme
Minuscule: le plus petit terme

3-6=6-3=3

3-(-6)=-3-6=-9

3-(-6)=18

8[L:-xXY=+] -3)X6=18
=S-: soustraction / résultat négatif

8[Le:-xXY=S-] =I+: inversion / résultat positif -3)X6=3
=A-: addition / résultat négatif

13[L:-Y+x=-] =X+: multiplication / résultat positif | (-6) + 3 = -2
= + : résultat positif

Rz=...) = - : résultat négatif Réponse = -2
Le zéro et I'unité sont décrits tels 3X0=0

16a[L:0+Y=ind] | quels 0 + 3 = indéfini

16b[L:0+-Y=-Y] Les réponses qui ne sont pas des 0+(3)=-3

17{L:X+0=imp] nombres sont décrites de fagon 3 + 0 = impossible

18[L:0+0=1] abrégée 0+0=1

11b[L:Xx0=0]
4b[L:-/X+y=A-]

Sa[L:-/Y-x=S-]

Le signe de la réponse est déterminé
par une loi avant que I’opération ne
soit effectuée

6-3=-16+3=-9

3-(-6)=-/6-3=-3

Sb[L:X-y/-=S-] L’opération est effectuée et le signe | 6-(-3)=6-3/-=-3

de la réponse est ensuite déterminé
6b[L:X+y/-=A-] par une procédure 6-(-3)=6+3/-=9

" 2af[L:-(x+Y)=A-] | Le signe opérationnel entraine une 6+3=-(6+3)=-9

4b[L:-(X-y)=A-] opération dans le systéme des 6-3=-(6-3)=-9
6a[L:-(x+Y)=A-] | nombres naturels -3 -(-6) =-(3 + 6) =9
S/6[L:-(-=+] L’éléve énonce une loi se rapportant | 3-(-6) =3 +6

a un genre d’item -3-(-6)=-3+6
4[L:?] L’éleve ne sait pas comment 3-6=?

résoudre un genre d’item 6-3=?
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LOI CONFLICTUELLE

Généralisation de lois ol une vérité absolue est attribuée A des régles particuliéres.

Exemple I
[LC:e/-=+] Deux (2) signes négatifs entrainent 3-6=9
un résultat positif 6-3=3
[LC:-/+=-] Un signe négatif et un signe positif | -3+6=-9
entrainent un résultat négatif
[LC:3-=-] Trois (3) signes négatifs entrainent 3-(-6)=-30u-9
un résultat négatif
[LC:Ggs] Le signe du résultat est déterminé -3) X6=18
par le signe du nombre supérieur 6+(3)=2
[LC:-X-=-] Deux (2) signes négatifs entrainent (-3) X (-6) =-18
[LC:ete=-] un résultat négatif -6)+(-3)=-2
[LC:-(-=+] Deux (2) signes négatifs entrainent (-3) X (-6) =-18 '
un résultat positif seulement quand
ils se suivent
[LC:-Xpair=+] La multiplication d’un nombre -3)X6=18
négatif avec un nombre pair positif
entraine un résultat positif 6X(-3)=18
[LC:par=X] Une parenthése entraine 3-(-6)=18
nécessairement une multiplication -3-(-6)=-18
[LC:par=0rdOp] | Une parenthése entraine 3-(6)=-6-3
nécessairement 1’application de la loi
de I'ordre des opérations 3-(-6=6-3
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OBSTACLE EPISTEMOLOGIQUE D’ORDRE PERCEPTUEL

L’habitude de calculer dans un autre systme de nombres entraine des procédures
erronées au niveau de la résolution des opérations sur les nombres entiers relatifs.

l SYSTEME DES NOMBRES NATURELS

(] L ]

Code Description Exemple
[OPC:-(X+y)] L’addition des nombres naturels 6+3=-(6+3)
[OC:N(+)] entraine une associativité erronée 3-(-6)=-3+6)
[OPC:-(X-y)] La soustraction des nombres naturels | -6 - 3 = -(6 - 3)
[OC:N(-)] entraine une associativité erronée 3-6=-6-3)

OBSTACLE EPISTEMOLOGIQUE D’ORDRE CONCEPTUEL

Toute conception dérivée de I’expérience personnelle qui entre en conflit avec
I'utilisation et la résolution efficaces des opérations sur les nombres entiers relatifs,

selon la théorie mathématique établie.

SYSTEME DES NOMBRES NATURELS

Code Description Exemple
[OC:N] L’ajout d’un terme assure un 6+3=10-6+3
raisonnement en nombres naturels 3-6=9-3-6
[OC:N(-)] Le raisonnement en nombres naturels | 0 -3 = ?

ne permet pas de soustraire un plus | 3 - 6 = impossible
grand nombre d’un plus petit

[OC:N(G-p)-Inv] | La soustraction en nombres naturels 3-6=6-3=3
entraine une inversion 3-6=6-3=3
[OC:N(G-p)—CS] | La soustraction en nombres naturels |-6+3=6-3
entraine la commutativité des signes
[OC:X=aug] La multiplication augmente 3 X (-6) = -6 fois
plus que 3

[OC:+=dim] L_a division diminue (-6)+3=-6-3
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ZERO ET NOMBRES ABSOLUS

Appendices
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Description Exemple
[OC:0 abs] Le zéro (0) est absolu et ne permet 0-3=0
_ pas de réponse qui lui soit inférieure

[OC:N] L’ajout du zéro (0) assure un -3-6=0-3-6

raisonnement en nombres absolus
[OC:0 abs] Une réponse en nombre absolu suit +6-3=3

un énoncé en nombres relatifs
[OC:Ptdép La stabilité du point de départ 3X6=3+6X23=18
(0 abs)->AddMult | entraine une addition o le zéro (0) | -3 X 6=
(Comm)] est considéré comme point de départ | -3 + 6 X (-3)=-18

absolu
[OC:Stab0] Stabilité du zéro (0) 3+0=0

0+0=0
[OC:StabEnt] ou | Stabilité de I'entier 0X3=3 :
[OC:StabEnt—Inv 0+3=3 I
+0=1]
[OC:StabEntDéb] | Stabilité de 1’entier initial 3X0=3
[OC:StabEntNég] | Stabilité de ’entier négatif 0X(@E3)=-3
0+(3)=-3

[OC:StabEntNég | Stabilité de 1’entier négatif initial -3)X0=-3
Déb] -3)+0=-3
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LOIS ET CONCEPTIONS PERTINENTES A D’AUTRES OPERATIONS ’

Code Description Exemple

[OC:loiX+] Application d’une loi de la Voir lois
multiplication-division 2 I’addition- conflictuelles
soustraction

[OC:loi+-] Application d’une loi de I’addition- | Voir lois
soustraction 2 la multiplication conflictuelles
division

[OC:CommSig] Application de la loi de la 3X6)=(-3)X6
commutativité aux signes prédicatifs | 6 + (-3) = (-6) + 3

[OC:ChangUnit] | Addition d’unités différentes -6 +3 =-6x + 3y

[0OC:MémUnit] Multiplication inappropriée de la 3X6=3$X6%
méme unité

[OC:InvUnit) Application de la loi de la 6+(3)=(3)+6
commutativité en division par 6 +3 =6 hres + 3%
inversion des unités

[OC:Nég—Soust/ | La présence d’un signe négatif 3X(-6)=3-6

Add] indique une soustraction-addition -3) X6=-3+6

[OC:loiExp] Application de la loi des exposants 3 | (-3) X 6 = 18
la multiplication des nombres pairs

[OC:Railin] Application d’un raisonnement 3X(6)=-6-6-6
linéaire dans I’explication d’une 6+(3)=6-3
multiplication ou d’une division

[OC:Cconf] Deux (2) conceptions justes entrent 3-6=de32a-6, on
en conflit au niveau de I’explication | diminue de -9
d’une opération

[OC:Oplnv] La conception utilisée pour décrire (-6)+3 =

(ou autres) une opération n’explique pas son 6-3X6)=-2
résultat

[OC:Npart] La conception utilisée pour effectuer | 0 +0=1

[OC:Npart— 0=1] | une opération engendre un résultat 3+0=3

(ou autres) erroné

[OCD:loi] La conception utilisée pour expliquer [ 3-(-6)=3+6=9
une opération indique 1’application (-6) + (-3) =
d’une loi mathématique incomprise. | (-6) +3 =2
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LOIS ET CONCEPTIONS ORIGINALES

Description Exemple
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[Li-/+=+] Un signe négatif et un signe positif | -6 +3 =3
entrainent un résultat positif
[L:-/-(-=+] Trois (3) signes négatifs entrainent 6-(-3)=30u9
un résultat positif
[OC:NégDéb Un nombre négatif initial entraine 3+6=
—X+] une multiplication et un résultat -3)X6=18
positif
[OC:PetitDéb] Un nombre inférieur positif initial 3X(-6)=18
entraine un résultat positif
NOTATIONS
[OC: - + -] Non équivalence de deux expressions | -3 - 6 et -3 + -6 ‘
due A I’absence d’un signe d’addition | 3-6et3 + -6 :
[OC:not/-Y—-x] L’absence d’un signe d’addition 3-6=-3-6
entre les deux termes entraine la
fiction d’un nombre négatif initial
[OC:-(-=-] Deux (2) signes confondus en un 3-(-6)=3-6
seul |
[OC:-(-= +(-] Deux (2) négatifs séparés par une 3-(-6)=3+-6
parenthése indique I’addition d’un 3-(6)=-3+-6
négatif
[OC:-(- répartis] | Deux (2) négatifs séparés par une 3-(6)=-3-6
parenthése indique une répartition
des signes entre les termes ||
[OC:-(-/négpar Un nombre négatif entre parenthéses | 3 - (-6) =-9 ou -3
—négrép] entraine un résultat négatif -3-(6)=-30u-9
[OC:-(-—>posrép] | Deux (2) négatifs séparés par une 3-(-6)=3
parenthése entrainent un résultat 6-(-3)=30u9
positif
[OC:notParX] Les parenthéses entrainent une 3-(-6)=18
multiplication -3-(-6)=-18
[OC:ParOrdOp] | Les parenthéses entrainent uncalcul | 3-(-6)=-6-3

selon I'ordre des opérations
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AUTRES CONCEPTIONS, LOIS ET PROCEDURES
Code i)escription Exemple

[OC:Drunif] L’éleve effectue ses calculs 3-(6)=3+6-6
exclusivement du c6té négatif ou
positif de la droite dirigée, 3-(6)=-3-6+6
indiquant que celle-ci n’est pas
unifiée

[L:Drdir] L’éléve dépend complétement sur | "-17 + 2 (...) Ben d’habitude... (...)

» 0. L3, je place... comme un certain
tous les calculs d’un genre nombre. Puis, la méme chose de

II la droite dirigée pour effectuer Oui, ma ligne... puis, je place mon
d’items I'autre cOté." (14G/AS2)

[L:CalUnit] L’éleéve ne peut résoudre un item | "Ben, -10 + 7, C’est eh... 8, 9, 10.
de 1’addition-soustraction, o le | 3--non. -3." (11G/AS2)
nombre initial est négatif que par

un calcul A 'unité
[OC:calcula | L’éleve déclare ne pas pouvoir ";;“f:l 1 g) :;. l?ellciej’suis pas
trice] résoudre un genre d’items sans capable. J'ai besoin de ma
" "
un recours 2 la calculatrice calculatrice.” (7G/AS3)
[OC:sig] L’éleve déclare ne pas savoir "C’est les signes. C’est parce qu’il y

a un signe 1... puis, y a un signe

interpréter les signes négatif:
terpréter les signes négatifs IA..y a un signe IA.." (14G/D1)

d’un genre d’items
8/9[Iden] L’éleve déclare que les "Mais c’est... le moins, quand c’est
[OC:Comm] opérations (-3) X 6 et 3 X (-6) une multiplication, ¢a fait pas de

. . différence c’est quel. Fallait juste
sont 1dAent1qucs. et représentent wouver une nouvelle affaire.”
une méme réalité (1G/M2)

8/9[Diff] L’éleve déclare que les "Ben oui. Ton négatif est au 6 13,

opérations (-3) X 6 et 3 X (-6) | Duis ton négatif est au 3 12, (..) Eh..
¢a serait ben plus simple d’avoir un

représentent des réalités
X A probléme de méme (3 X (-6)], parce
différence courrir aprés.” (4G/M3)

[Ecal] Erreur de calcul 9+2=-6
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Appendice E: Exemple d’un protocole codé (1G)

Identification:
Sexe:

Age:

Origine ethnique:

Langue parlée a la maison:

Orientation future:

Matidre préférée:
Matidre la mieux réussie:
Matidre la moins aimée:
Matiére Ia moins réussie:

Résultat de la mi-semestre:
Pré-test le plus difficile:
Modéle unique:

22e sujet (1G)
Masculin

16 ans
Franco-ontarien
Frangais et anglais
Fermier

Education physique

Education physique

Anglais

Mathématiques (a failli 10A, reprend 10G)
Frangais.

80.8%
‘)

I"oker (argent)

Page

I:DIAGNOSTIC / CHANGEMENT CONCEPTUEL (+/-) (E: Expérimentateur, S: Sujet) ASn

E: Mais 13, ce qu’on va commencer par faire... c’est que je vais te dire, par exemple, les chiffres, 1... '
puis, tu vas me le relire pour te le remettre dans la téte... tu vas le relire tout fort, ce que t'as écrit,
1a... Et puis moi, je vais te poser des questions Ja-dessus. Y a des choses qui m’intéressent.

S: Ok.
E: Ok? Ca fait que 3 + 6. Shoot!
S: 1[MB:x+Y]
1{CVpré} Ok. Gilles a gagné 33. Ok, premidre main... et 63,
1{Va/con} la deuxiéme main. 11 a maintenant 9$.
1[Con:Trans]
1{OC:NO abs)
I[V: H(x et y)]
E: 1=(C4:1+) Ok. T’as dit que t'étais certain.
S: Oui.
E: Comment que tu fais ¢a? Décider que t'es certain?
S: Ben, j’imagine la game de poker (rire). L3, le gars... la premidre joute, la

premidre main... y gagne 3$.

Dong, c’est ton 3 qu’il y a A

Oui.

Puis?

L3, 1a deuxi®me main, y gagne 6$.

Veux-tu dire que gagne, c’est ¢a qui représente le plus?

Le plus, ouais.

Ok. Et puis 13, t'es certain dans ce temps-1a? -

Ben, oui. J’suis certain.
Correct. On continue au numéro suivant: - 6 + 3.
2[MP:-X+y] Ok, Ia premidre main, Gilles a perdu 6$. Ok, et la deuxidme main, AS2
2[Con:Trans] il a gagné donc... eh, il a gagné 3$. Don, il est 3$ dans le trou.
2(C4:1+) Ok. T'es certain?

Jsuis certain.



Appendice E (suite) Appendices 329

Parce que?

Ben, parce que... j’suis certain.

(rire).

Ben I3, si y a gagné... Ok, si y a perdu 63 au commencement, ¢a veut dire: y a -
6. L3, s'il a gagné la deuxidme main, 38... c’est comme -6 + 3... puis ¢a donne -
3. Dans le trou, ¢a veut dire -3.

C’est ¢a. Le suivant: 6 - 3.
3(MB:X-y] Ok. Billy a gagné 6$ la premidre main, mais a perdu
3{Va/con} 38 la deuxidme main. Dong, il lui reste 3$.
3[Con:Trans)
3[OC:NO abs]
3=(C4:afl) Puis t'es certain?

Ah, oui.

Puis 13, je te demanderai méme pas. J’sais comment tu décides ¢a. Eh... ¢a, qu'est-ce que ¢a
donne?
3b[L:Y-x=I+] Ca?2-9, ¢cadonne 7.
Ok. Ca (4 - 14), qu’est-ce que ¢a donne?
10.
Ca (1 - 12), qu’est-ce que ¢a donne?
11 (zire).
Ok. Fais-moi donc une métaphore pour m’expliquer ¢a.
Quoi, ¢a? Ca? Toute ¢a?
Ouais. C’est 1a méme chose, dans Ie fond.
Les trois?
Non, prend la premidre.
Ok. 2 - 97 Ok. L3, 13, y a hum....
Je vais I’écrire, ...
Ok. N’importe quoi?
Ben, continue avec ta partie de poker. C’est parfait.
3b[ME:x-Y] Ok. Ok, Billy ... ok, y 2 98 dans les poches... ok, et puis y s’en va jouer au
poker...
Ah! c’est de méme que t'expliques ¢a. Moi, j’aurais pensé qu’y avait... Ok, y a
98 dans les poches.
3b{Va/imp} 98 dans les poches, oui. Y s’en va jouer IA. Puis 13, le bid 13,
3b{Va/mat} c’éait 28 pour rentrer. Puis 13, y a perdu 2$. Ca fait que 13, AS/3
3b[Con:Trans] y reste 7 dans les poches.
3b[OC:N(G-p)—Inv] (...) C'est drdle, ce que t’es en train de me dire, c’est que le 9
est positif...
Oui.
Puis que le 2 est négatif.
Est négatif, oui.
Puis ici, le 2... c’est bien écrit qu'il est positif.
Oui, mais comme... de la manitre, j’sais pas...
T’as une régle, toi I3, hein? Une p’tite régle dans ta tdte.
Ben, ouais. (rire) Ouais.
Une p'tite régle qui te codte cher (rire). Tu sais, ce que tu viens de dire ... dans ton test de petits
calculs I... tu m’avais donné exactement ces réponses-IA. Si on reste avec la manidre que t'es
parti... Billy a 28 dans ses poches.
Hu, hu.
Puis y perd 98.
QOoooh....
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L] .m.”

w

Qu’est-ce qui arrive?
S’il a 2$ dans les poches, puis y perd 98... ¢a se peut pas. Y est mort (rire).
Y est pas mort, ... mais...
Y doit, y doit 78, -7.
Y a une dette de 78. 2 - 9, ¢a fait -7.
Oui, mais I3, ...
Oui.
Ok.
3b*e(C4:M+) Parce que t’étais certain de ¢a I3, que 2 - 9 faisait 7, hein?
Oui, oui.
Ok. Je voudrais que tu me le dises ton... oui, mais 1, 1a.
L3, A? Dire mon oui, mais...
"Ton objection. Oui, oui, t’as une objection 2 ¢a.
Non, j’ai pas d’objection. Je vois maintenant.
Tu le vois bien?
Oui.
Vois-tu? Y avait 49...
Puis 13, y a perdu 14.
Oui, ou bien y veut s’acheter... j’sais pas...
Y fait un emprunt.
Un emprunt de 14$. Bon, ben... un emprunt, c’est pas bien diable parce qu’habituellement y
donnerait le 4 tout de suite, I2.
Non, ouais.
Mais y a 4$. Puis, il rentre 14 dans le trou. C’est un peu
le gars qui s’en va au garage. Puis, y a 500$ dans ses poches. AS/4
Puis 13, le gars dit: tes réparations, y cofitent 2 0008.
Abh, ouais.
Donc, y donne le 500... mais, y a encore une dette...
De 1 500.
Es-tu certain 13, que tu le vois que 2 - 9, ¢a fait -7.
Oui. C’est toujours que je pense que c’est 9 - 2.
Probablement qu’on t'a enseigné ¢a quand t’étais petit... qu’ils ont dit que tu faisais la différence...
et puis 13, y t'ont donné une r2gle quelconque... puis, il lui est arrivé malheur A quelque moment
dans ta vie...
Ouais.
Ok. Donc, on prend ¢a en note que 2 - 9, ¢a fait -7. Tu vas t’en rappeler? Parce que ¢a doit t’avoir
coiité quelques piastres...
(Rire).
Ou quelques points I’année passée. Parce qu’il y en avait énormément de négatifs en avance.
Ouais.
L3, w vas avancer en général... puis, il va y en avoir de plus en plus. Puis si t'as 0 - 13, qu’est-ce
que ¢a donne?
0-13?7-13?
T’es sr?
Ouais.
Pourquoi?
Ben, parce que si t'as 0... si as 0 ou... c’est pareil comme celui-1 (x - Y), si t’as pas d’argent...
puis, tu t'en vas au magasin... puis B, y dit: ok, ¢a cofite 13$.
Ouais. Donc, t'es 13 dans le trou. Ok. Parce que tu m’as écrit aussi la mé&me régle que ¢a.
3c[L:Y-0=I+] Tu m’as dit 0 - 13 = 13. Donc, tu voyais ¢a de méme toi... que la dette...
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Tu t'es jamais posé de questions sur le moins?
Non.
Jamais?
3c[OC:N(G-p)] Non.
Ah ben, c’est cute. Bon, ok.
3be[OD:N(G-p)] Parce que quand on est jeune, on voit toujours ¢a comme ¢a... puis 12
(9 - 2), quand Carrives A I’école secondaire... 13, y te montrent que ¢a
appartient comme an 9... ¢a, c&tensemble Mais quand t’es jeune, y
t’apprennent jamais ¢a.
Ouais.
Comme quand y te donnent deux numéros, I... puis, un moins entre... Tu sais... comme c’est... y
te disent pas que ¢a appartient A I'un ou I'autre.
Ah, bon. Mais quand t’es jeune, par exemple, la maitresse dit: ¢a, ¢a se peut pas. AS/S
Oui. Ca fait comme ¢a.
Sc[Le:-(~=+] Ouais. Ok. Bon. Dis-moi donc la réponse de ¢a [0 - (-13)].
Centainement. Ah, non, I3, IA... 13. A cause un moins, puis un moins, ¢a fait un
plus.
T’es siir de ¢a?
Non.
T’es pas siir de ¢a, hein? (rire).
Non. C’est ¢a 1A. C’est pour ¢a.
Ok, je vais essayer d’éclaircir ¢a avec toi, cette affaire-1a.
Ok.
Mais avant, on va aller au dernier. Ok? - 3 - 6.
Ok. Ok. Tu vois ... en tout cas.
Non, dis-le moi ce que...
4[0C:not] Ok. C’est que... Regarde 1. - 3 - 67 L3,1... L3, 12... lui appartient 2 lui, puis lui
appartient 2 lui. C’est quoi le signe dans le milieu? C’est ¢a que je comprends
pas. Comme... comme il faut parce que y a comme... c’est dur A comprendre. Y
est ti moins, o si c’est juste -6?7 Comme - 6 ou le nombre est négatif?
Ok. Ok. Puis t'as du trouble... tu fais des erreurs avec celui-1a aussi, hein?
Ouais.
T’es porté A faire quoi, comme erreur?
Ben, je vas voir ma réponse.
Tu I'as pas fait, 1A,
Non? Je I’ai pas fait comme y faut?
Non, on dirait que ¢a c’est comme un remde... quand t'es obligé de le mettre en dette. Dans ta
vie, tu fais pas ces erreurs-12. C’est juste dans tes tests et tes devoirs de maths que t’es fais (rire).
Parce que t’es pas fou... dans la vie, regarde ce que t’as écrit.
Abh, c’éait t bien ¢a?
Ben, lisons-le donc.
4[MP:-x-Y] Ok. Billy devait 3$. Il a continué et il a perdu encore 6$. Ok. Il a maintenant 9
4[Con:Trans] dans le trou.
4(C4:1+) C’est ¢a. Regarde... 1A moi, je vois ¢ca comme... je vois le méme signe. Je vois
juste -3, puis -6. Comme y a perdu -3... puis 13, y a perdu encore -6.
Oui

C'@ét de méme que je le vois
Oui. Puis ¢a fait qu’il a perdu 9. AS/6
4[L:?] Mais habituellement, quand t’as pas d’argent, c’est pas ¢a que tu fais.
Ab, si c’est juste ¢a, 1A... j’sais pas quoi faire.
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E:

.

Bon. Ben, 2 cette heure... 13, les régles, R... va falloir que tu les jettes par dessus bord. Y en a pus
de regles.

(Rire).

Puis, vois-tu? Non, je pense que c’est ton meilleur moyen parce que tu sais tres bien quoi faire
avec P'argent. Puis dans la vie, y a pas personne qui va te méler Ia-dessus, non plus.

Non! (rire)

Hein? Parce que tu vas dire: aie! minute, 12. Donc, faudrait que tu te donnes I'habitude, pour les
quelque temps A venir... puis aprds ¢a, ¢a va devenir automatique. Au début, va falloir que tw
t'arrétes pour y penser... puis dire: je vais y penser en termes d’argent.

Oui

Puis automatiquement, t’as 1a bonne réponse.
Ok.
4[Le:?] Parce que regarde ce que t’as écrit dans ton test avant. T"as dit: - 18 - 1 = -17.
C’est ti bien, ¢a?
C’est ti bien, ¢a? Regarde donc. Pense-le en termes d’argent.
Ok. Y a perdu... oui, c’est bien. Eh, non, c’est pas bien. S’il a perdu 188... puis I3, y a perdu 18,
¢a fait -19.
Exact.
Ok. Ca c’est dans le test? Pas de métaphores, 1A...
Non, non, non. Dans le petit.
Ah ok. Le premier qu’'on a fait.
Le petit... de calcul. Vois-tu, 12?
Ok. Mais, c’était pas de 1’argent, rien, 1a? :
Non. Ben, non. C’est pour ¢a que je te dis: si tu penses en termes d’argent... 3 toutes les fois qu’il
y a des négatifs, t’es correct. Si tu te mets A penser en termes d’autre chose, ¢a fait dur.

Ouais, je le sais. Regarde 12, aussi.
4b[Le:-(X-y)=S-] C’était quoi ta régle? Tu dis 18 - 17... As-tu une régle, 1a?
Oui. Mais 13, 1A... moi, 13, quand je vois ¢a, I... ¢’est comme t’enl2ves
4b[OPC:N(G-p)] le moins... 1A c’est 17... mais, un moins.
Le plus gros chiffre gagne le kit? Non,
4a[Le:-(Y-x)=I-] ici-1-4=-3)..wdis.. AS7
Comme ici...

Vois-tu, y a une différence-1a. Celui-1a est plus petit que celui-1a?
Ben 13, c’est un moins. Regarde. L3, t’enléves le moins... Regarde,
j ealeve le moins.
L3, il te reste 1 - 4.
Oui. L3, 1 - 4... ben 13, moi, ¢’est pareil comme au commencement, 1.
Ca.
Ok, ok.
Puis 13, je fais juste mettre le moins.

4a[OPC:N(G-p)-Inv + not]

Te rappelles-tu ol est-ce que t’as pris ¢a, cette rdgle-1A?

Non.

Aucune idée.

Non.

Bon. Ca fait qu’a cette beure, si tu les regardes en termes d’argent, qu’est-ce que tu dis?

Hu, bu. L3, ici ou celui-1a?

Celui-1a (- 12 - 2), ¢a va &tre quoi?

Ok. Ben I, si y perd -128... puis 13, y perd encore 28, c’est -14,

Ok. Celui-Ia (-1 - 4).

L3, y perd -18$, plus moins... ben, encore -4, ¢a fait -5.
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Exact.

Puis 13, lui (-5 - 11), c’est -16. Puis lui (-3 - 16), ¢a fait -19 A cause y perd les deux.

Oui, puis ¢a (- 5 - 0), qu’est-ce que ¢a donne?

Ca, ¢ca donne -5... A cause si... ben, c’est comme la game, 12... si y perd -5$... puis I3, la deuxidme
joute, y perd pas rien, C’est -5.

Dong, t'es correct avec le -5 - 0.

Ouais, ouais.

Ok. T"apercois-tu que quand tu penses en argent, t’es correct.

4[Le:-/-=+] Puis 13, ici aussi, ¢ca me mélange parce que je pense: deux moins, ¢a donne un
4[OC:loiX+] plus.

Ok. 11 faut qu’ils soient collés. Faut vraiment qu’ils soient collés pour ¢a. Mais moi, les cheveux
commengaient 2 me dresser sur la tte... parce que je vois que t’es bon en maths... puis 13, je me
disais... je savais pas que t’avais failli ta 10 avancé...

Non? Ca influence-tu, les signes?

Ben, c’est rien que de ¢a en 10e avancé, A un moment donné. Tout est sur une base de négatifs
et de positifs. T"as dd perdre...

Ouais, ben... je vais pas blimer ¢a sur le professeur, IA... mais, c’est...

(remarques désobligeantes...) AS/8

(...) Ok. Tu me posais une question, 2 savoir ¢a appartient ti A un, ¢a appartient ti A P'autre...?

Ouais, C’est ¢a.

4[{OC:not] Ca, ¢a pourrait &tre vu... des fois, y a certains livres qui font ¢ca de méme...
-3) + (-6).
Oui, C’est ¢a. Ca, je comprends ¢a. Ca, je comprends ¢a. Mais, quand c’est de
méme, ...
Mais, trés souvent... ¢a, y font ¢a au début pour vous habituer. Puis aprds ¢a, y
tombent 12-dedans. Puis toi, quand tu calcules... habituellement, tu t’en vas direct
avec ¢a.
Oui, je fais - 3 - 6... & 1a place de faire (-3) + (-6). C’est ¢a qui....

C’est ¢a qui te mélait. Mais je pense que ton probléme est réglé automatiquement... ASP

Avec de I’argent.

Oui, parce qu’autrement t'as trop de régles... je dirais, toutes mélées, 1A... que si tu te mets A

chercher A défaire les rdgles, tu vas venir tout mélé. Ca fait que si tu penses en argent, t'es correct.

Ok. Ok.

On va aller régler ton - (-.

Oui, ¢calA...

On va aller voir celui-13, et puis on va aller voir le suivant aussi. Puis, y a quelque chose de drdle,

c’est qu'il y en a un que tu fais pas d’erreur.... puis ’autre, tu fais des erreurs. Puis 13, j’ai hite

de voir ce qu’est la regle.

(Rire).

Ok? Alors, allons-y avec 3 - (-6). T"as dit que ¢a donnait 9.

Oui. Ok, 1a...

S[ME:x-(-Y)] Billy gagne 3§, ok?... pour la premitre main.

5(Va/imp} Puis 13, la deuxid®me main, il perd 6$ (qu'il

(5(Va/mat))  devait déjd. Dong, il est 3$ dans le trou).

§(Va/con} Rz=9)

S[Con:Trans]

S[OCD:loi]

Ca, ¢a se fait... Ca fait que 13, 1A... y gagne 38...

Oui, ¢a C’est +3.
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Oui. Y gagne 3§, 1a premidre main. L3, la deuxi®me main, y perd 6$. Ok? Puis 13, il a déja donc
ch... ah, non... I3, 1A...
Tu dis: il perd 63 qu’il devait déja.
Ouais, c’est ga. C’est ¢a. Il perd... y devait déja 6S A quelqu’un....
Puis, il le reperd. Y est rendu 2 -12.
Puis 13, ... Oui (rire).
5% ¢ (C4:M+/R2) Qu’est-ce qu’il y a? (rire). T"as mis que t'étais certain!
J’sais pas. Ouais, mais... tu vois, c’est ¢a, 1A (= 9). J'étais certain...
§*¢(C4l:I)  L’es-tu encore, certain?
Non (rire). Ca fait que mot, je pensais I... qu’il gagnait... qu’il devait 6S... mais
13, il I'a pas repayé; il a joué avec 2 la place.
Ouais, ouais. Puis I3, regarde... avec ton beau p’tit raisonnement, t’es arrivé A 3 A 1a fin.
Quais. C’est ti bien ¢a?
Regarde. T'as dit: il gagne 38$... puis, y perd 6... dong, il est rendu 2 -3.
-3, oui.
Ca va trds bien avec ton raisonnement. Ca, ce raisonnement-13,
est parfait. Excepté que ¢a va pas avec ¢a. Tu vois ¢a? ASN10
S[Le:-(-=+] Parce que tu I'as bon, quand tu dis que c’est 9.
Oui... Ah, C’est 9?
Quoi? T’es pas certain de ¢a?
Non, j’étais pas certain.
Ok. On va aller voir le suivant... puis, je vais les prendre les deux ensemble. Ok?
Ok. C’est quel, le suivant?
Le suivant, ¢’est celui d’en haut de 1a page.
Ok. L3, C’est - 3 - (-6). Aie, I3, 1A. Ca, incertitude. Ok.
6[ME:-x-(-Y)] Billy devait 33 et 6. Ok. Y devait, y devait
6{Va/imp} 9... les deux. Mais il a continué 2 jouer et
6{Cl/pré} il a perdu encore.
6{Va/con} (Rire).
6{Va/mat} (Rire). 11 a 9% dans le trou.
6[Con:Rel]
6[OPC:N(+) — -(X+y)]
6[OCD:loi]
Y a perdu quoi? Ok. Y devait 3, puis y devait 6, t’as déja ton -9.
Puis 13, y a rejoué encore...
Puis, y a perdu?
Oui

6*¢(C2:P-) Y a perdu quoi?

Ben, je le sais pas. C’est pour ¢a que j’ai mis incertitude.
C’est pour ¢a que t'as mis incertitude. Ok.
Mais, je savais qu’y avait perdu 3... puis, qu’y avait perdu 6.

Ce que t'as écrit, dans le fond, c’est-3-6=-9.

Oui.

I1 te manque un moins, 1A-dedans.

(Rire).

S/6[OCD:loi]  Puis I'autre bord, c’est exactement la méme chose que tas fait. T as considéré
le - (- comme étant un seul moins. Puis t’as dit: - 3 - 6 = - 3. Par contre, y a un
moment donné od tu savais que c’était 9, 1a réponse.

J’sais pas comment ¢a peut, ¢a.

Ca 13, pour le voir comme il faut.... je pense que le probléme... en tout cas, je m’imagine que le

probléme peut étre ¢a... pourquoi vous arrivez pas 2 le saisir... C’est qu’avant,
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y avait quelque chose, y se passait de quoi... y avait une action, y se passait AS/11
de quoi de positif... tu gagnais au poker... puis 13, tu te ramassais plus haut.

Hu, hu.

Ou bien t partais de quelque part... puis 13, y se passait des pertes... puis 13, tu te ramassais plus
bas. _

Oui.

Bon. Pour comprendre quelque chose de méme, il faut vraiment voir ¢a comme deux points. Moi,
je te dirais: y était 13, 2 tel moment... puis y avait tant d’argent A un autre moment... puis, ¢’est
quoi la différence entre les deux? Ca serait ¢a, le genre de situation. Je vais te donner un exemple.
Ok.

Puis 13, je pense qu’on va changer de modele... parce qu’on le voit trés bien avec le thermomatre:
Je sais que le thermometre est plate comme modele, 1A... mais on le voit, numéro un. Vois-tu?
Ouais, ouais.

Bon. Je vais te dire: hier, y faisait 3°... ¢a c’est le premier que je trouve A prendre, ok?

Ok.

Je vais dire: aujourd’hui, il fait -6. Y fait froid, cette nuit-R... (rire). Ok?

(Rire). Y faisait 3, + 3?

Y faisait + 3, ouais.

Ok. Puis 13, y fait -6.

Puis aujourd’hui, y fait -6.

Puis, c’est quoi la différence?

Puis, je te demanderais: c’est quoi la différence entre les deux?

9.
Ah!

9°C.

Ok. Tu le vois trés bien. On va regarder ¢a sur le thermometre. Ici, j’ai 3; 13, j’ai -6. Je te demande
1a différence. C’est ¢a, puis ¢a.

Oi.

Bon, une différence, c’est le plus grand moins le plus petit, habituellement. C’est une soustraction.
Oui.

Puis, si je veux pas me méler avec des négatifs 2 la fin... je prends le plus grand moins le plus
petit. Le plus grand chiffre... Ben 50 - 10, hein? D’habitude...

Oui, oui. Pour pas armiver avec un négatif.

Dong, je prends le grand moins le petit. Regarde bien ¢a.

Cestle 3...

Le grand, c’est 3. Moins, ¢a c’est le moins de la soustraction...

Ouais. Ouais, c’est ¢a.

- 6. Ca, c’est la valeur... le moins appartient an 6. Tu sais, tout A I’beure, tu me parlais
d’appartenance, 1.

Oui. Hu, hu. L3, y appartient au 6. AS/12

Qu’est-ce que ¢a représente dans le fond? Tu m’as dit que ¢a donnait 9.

Donc, ¢a représente un plus. Le vois-tu sur ton thermomatre, 1A?

Oui. Oui, 1A... je vois 1A

Ok. Ca fait que c’est pour ¢a qu’a chaque fois que t’as - (-6)...

C’est toujours plus.

C’est toujours, toujours, toujours plus.

Mais 1, ce moins-ci, 12?

Attends. On va passer au prochain. Tu vas le faire tout seul.

Ok.

Ok. Hier... Tu vas voir, t'auras méme pas besoin de dessin, je pense. ...y faisait - 3. Puis
aujourd’hui, y fait -6.- Puis, je te demande: c’est quoi la différence entre les deux?
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Ok. Y fait -3... puis I, elle est descendu 2 -6. La différence, c’est 3.

Donc, si on veut le faire par écrit... ta solution, 12. Le plus grand moins le petit, c’est le plus

chaud... Le plus grand, c’est le plus chaud.

Ouais. - 3 - (-6).

Ca fait?

-3 + 6. Ca fait 3. Oui.

Vois-tu? Toi, t'avais deux régles différentes.

Jaurais di user le thermomatre.

Ben, pour t’en rappeler... en tout cas, tu peux te rappeler de cette petite image-12. Quand j’ai un -
(-... le moins, d’abord, appartient A ¢a... C’est le plus grand moins le plus petit.... donc ¢a, ¢a

devient plus. Puis, tu le vois bien que ¢a fait ¢a.

Quais, bu, hu.

Je le sais pas quelle sorte de sapristi de regles que t’avais ici. Ceux-12, tu les as bons. 3 - (-6), t’as

mis 9. Tu les a bons dans ton test de calcul. Quand t’arrives 2 - 3 - (-6)...

L3 1.

Ben 13, I... qu’est-ce qui est arrivé?

Ben I3, 1A...

Ca fait que 13, tu dis que ¢a... C’est toute des plus.

Ouais.

6b[L:-(X+y)=A-] Ca fait que 13, ¢a [- 8 - (-7)] fait -1.
C’est exact.
Mais comment tu faisais ¢a? Quelle sorte de raisonnement que tu
pouvais bien faire. :
L3, 1a... moi je pensais que ¢a, ¢a donnait un plus. Ok. Ca, ¢ca donnait
un plus. Ok, puis I3, ces deux-12 ensemble, plus un moins. J'oubliais le
moins, pareil comme la demigre fois, ...

6a[OPC:N(+)] Puis 13, je les additionnais... puis, je mettais moins. AS/13

C’est compliqué ces régles-1a?

J’sais pas ol j’ai ramassé ¢a.

Ben, t'as toute fait la méme chose.

6[LC:3-=-] Ouais, c’est ¢a. Comme j’oublie le moins...Ca, je le savais... puis aussi
une autre affaire, c’est que... si t'as un... je me rapelle de ¢a, mais je
pense pas que j'ai bien capté la rdgle, IA... c’est, C’est... si tas le
nombre de... je me souvenais toujours, j’avais entendu que 2 moins, ¢a
donne un plus...ok? Mais 3 moins, ¢a donne un moins.
Ok.

6[OC:loiX++Exp] Comme un nombre pair, ¢a donne un plus. Puis un nombre impair, ¢ca
donne un moins.
Se pourrait-il que tu te sois mélé avec la loi des exposants?
Ca se peut.
Regarde. (-3) au carré, ¢a fait 9. Puis (-3) au cube, ¢a fait -27. Bon, ¢ca
c’est vrai dans la multiplication seulement, ta fameuse régle. Parce que
¢a I3, ¢a fait (-3) X (-3)...
Oui, C’est ¢a.

Puis ¢a, ¢a fait (-3) X (-3) X (-3).

Oui, c’est ¢a. C'est ¢a, 1A,

Bon. Elle est seulement vraie, 1A,

Ok.

T’as pas de... Tu sais, avec la multiplication simple... qui se répte. Puis ¢a, tu rencontres ¢ca dans
les exposants. Tu sais, tu peux en avoir 50 de ces petites affaires-1a.
Ok. C’est 13, od ce que j’ai ramassé ¢a. Ca doit.



Appendice E (suite) Appendices 337

E:

Ok. Dong, c’est encore une régle A balancer par la fenétre. Puis ¢a, au lieu de prendre I’argent...
ben, celui-13, va falloir que tu restes avec la température, je pense. Parce qu’avec I'argent, ¢a se
voit mal. Parce que des dettes, on voit pas ¢a, hein? L2, si j’ai des - (-...

Ouais.

Bon. On va le prendre avec un autre mod2le, par exemple. Les relatifs, on pourrait dire qu’on a
"monter et descendre”.

Ok.

Ca... monter et descendre, c’est simple, hein? Tout ce qui monte et qui descend, 1A. L’argent, les
objets, les longueurs... ¢a augmente et diminue. Puis, t"as "avancer et reculer”.

Ab, ¢a. Ca, Ia. ASN4
Qu’est-ce qu’il y a 1a?

Avancer et reculer, ¢a me... j’aime pas ¢a.

Bon, ok. On va en faire un d’abord. Ca va peut-€tre te déméler. L3, on va prendre les années. Ok.
Avant et aprés Jésus-Christ.

Ab, non.

Parce que I3, on en a des moins.

(Rire).

(Rire). Tu vois, c’est simple. On va te faire une p’tite guerre. Ok?

La ligne du temps.

Bon. C’est aprés Jésus-Christ, ¢’est nous autres ¢a, 12

Ok.

Puis ¢a, ¢’est avant Jésus-Christ. Jésus-Christ est 1A

Ok.

Ok, y a eu une p'tite guerre. Elle a commencé en I'année -3... puis, elle a fini en 1’année 6.

Ok.

Je veux pas la réponse. Je veux la solution. Combien d’années a duré cette guerre 1A?

Combien d’années?

Oui.

Elle a duré...

Solution!

Ok. Si tu t’en vas par IA... c’est plus.

Ok. Dong, le plus grand...

Ok.

Moins le plus petit, encore.

Moins?

Oui.

Ab, c’est toujours moins.

Parce que si je te disais: cette année, y a une guerre qui finit en ’92... puis, elle avait commencé
en *82. Tu dis: combien temps qu’elle dure. Tu dis: 1992 - 1982. Tu sais, le plus... 3, c’est pas
le plus chaud moins le plus froid. L3, c’est le plus vieux moins le plus jeune (rire).

Ok. Le plus grand c’est 6. - (- ... Oui. Ca fait que L... ¢a, ¢a fait 6 + 3.

Puis, ¢a te donne?

9

9 ans. Donc, vois-tu? Méme application que ¢a.

Hu, hu.

Puis dans le fond, tu peux toujours le voir que ¢a va faire ¢a.
Ouais.

Eh... la p’tite guerre a dur€ de - 6 A - 3. Donne-moi Ia solution.
De-62a-3?

Ouais.

Ca donne encore 9. .
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Ok. Elle a commencé en - 6. Puis, elle a fini en - 3. ASNS

Puis 13, ¢a c’est un moins, par exemple, dans le milieu, 12. Ok. Ok. L3, on va

prendre le plus grand, c’est - 3. L3, - (-6). L2, ¢a fait - 3 + 6. Ca fait 3.

Elle a duré, donc, cette petite guerre-1a pendant...

3 ans.

3 ans. Tu me regardes avec des yeux... (rire).

Complexes.

Complexes?

Oui.

C’est bon ou c’est pas bon?

Ben, c’est bon.

C’est bon? 4 sur 4 de certitude?

Non.

Combien?

Sur 4? 3, 2.5...

Pourquoi?

Ben, parce que... de moins... Ca va mieux avec I’échelle, 1A...

Oui. Mais c’est parce que tu I’as pas tout le temps, I'échelle... hein?... y des les problémes... quand
y te les donnent, que tu I'as pas. Donc, faut que tu...

Ouais, c’est ¢a. Faut que tu y penses, 13. Mais, ¢’est pareil... oui, ¢a va bien avec le thermometre.
Si tes -6...

Puis d’ailleurs, tu vas le voir tout de suite. Ok, O...

Puis 13, - 3 est 1A... puis 13, -6 est IA. Puis 13, le déplacement...

Y a 3 ans de différence entre les deux. 4 sur 4?

Hu, hu. Ouais.

Regarde. Y faut éviter une chose. Ce qu'il faut éviter dans les problémes surtout. Mais ¢a arrive,
quand t’as des calculs, y te les donnent de méme. Mais dans les probldmes, faut que t'évites de
prendre le plus petit moins le plus grand. Parce que tu vas arriver avec un négatif,

Puis, c’est pas ¢a.

Ben habituellement, regarde... 1A arriverais avec la guerre a duré - 3 ans.

Ca fait pas de sens.

C’est un film du reculon, ¢a...

(Rire).

Puis, quand on demande une différence ou un écart... habituellement, c’est pas un moins. C’est un
chiffre, comment je dirais bien ¢a, donc? C’est un chiffre... méme pas de plus, c’est 3. L’écart, la
différence, c’est 3 de différence.

Ca I'a pas un plus ou un moins.

Quasiment pas.

Ab, ok. C’est le déplacement.

Oui, oui, c’est ¢a.

Ok.

Donc habituellement, tévites de prendre le plus petit moins le plus grand. Tu prends le plus grand
moins le plus petit.

Ca, est-ce que ¢a s’applique tout partout?

Dans tous les problémes od t'as ce genre de choses-1A. Quand t’as des chiffres, AS/16

tu peux toujours t’organiser pour avoir 1a réponse pareil Mais quand t’as des

problémes d’algebre... puis I3, y te diraient: la guerre a commencé en I'année - x... puis, elle a fini
en P'année y. Wo! Ta-bar-nouche...

(Rire).

Ca fait que 13, c’est bon de penser... ok, c’est le plus grand, le plus vieux moins le plus petit.

Y - (x). .
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Ouais.

Ca fait...

y + X. Je peux pas aller plus loin... mais, y me diraient d’antres choses dans le probléme, tu sais.
Oui, oui.

Donc ¢a, tu comprends ¢a A 4 sur 4?

Ouais.

Puis, ¢a avec l'argent... les comprends-tu A 4 sur 4, aussi?

Quais.

DIAGNOSTIC / CHANGEMENT CONCEPTUEL (X) mn

On va voir la multiplication.

C’est o ¢a? C’est juste ici. Ab, ¢a c’est facile.

Ok. Alors, 3 X 6. Qu’est-ce que t’as dit 12?

7MB:xXY] 3 X 6... 1A, Billy a joué 3 mains, ok?... de poker,

7{CVuni} qui valaient 68 chaque. Donc, y a gagné 18S.
7[Con:Combin]
7=(CA4:afl) Ton degré de certitude?

4,4,
Ok. Le suivant.
8[MA:xX-Y] Ok. L, Billy a perdu 3 mains qui valaient 6$.
8(Cl/pré} Donc, y est 18$ dans le trou.
8[Con:Combin)
8[OC:CommSig]
8[V:Chaque]

8=(C4:afl) Degré de certitude, 4.

Ok. Pourquoi t’as I'air provocateur, 1A (rire)?

(Rire) Oui.

Qu’est-ce qu’il y a?

Rien. C’est juste que tu regardais.

Ok. Allons voir au suivant. Puis, on va faire la différence entre les deux, pour voir s'il y en a une.
9[MA:xXY] Ok. Ok. L3, Billy a joué 6 mains de 3$

9{CVpré} (chaque), ok? Puis 13, y a perdu comme... toutes les mains. Donc, c’est encore
9[Con:Combin] (il perd) 1883, -18.

9[OC:CommSig]

9[V:Comm]

9~(C4) @

Ok. Sais-tu le premier, 1... tu dis: y a perdu 3 mains. Me semble moi, que ¢a ressemble plus A (-3)
X6.

8/9{1den] Ah, ouais. Quais. Mais c’est... le moins, quand c’est une M2
multiplication, ¢a fait pas de différence c’est quel.

Donc, y a pas de différence entre les deux? Tu dis que c’est la méme chose.
Fallait juste trouver une nouvelle affaire.

8/9[0C:Comm] :
C’est 1a mé&me réponse, mais il y a une différence.

C’est le 6 qui a moins... puis 13, c’est le 3 qui a moins.

Oui. Comme 13, 1A... si on voulait &re honnéte (rire), I...

C’est I'inverse.

C’est ¢a. C’est que ici, y a perdu 6 mains de 3$ chacune. C’est ¢a, c’est que tu les as inversés.
Mais w comprends quand méme le principe de I’affaire. Ok.

8/9{1den] Ouais, ouais. C’est juste qu’y a pas vraiment de différence.
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Ici, si on voulait 3 X (-6), on pourrait dire: y joue 3 games... puis A chacune, y a perdu...

6$. Oui, oui. C’est ¢a.

Ok. Eh... on passe au suivant.

Ok. L3, 1A.. ¢a, j’étais pas sir, 1.

10*(Co:I-) Ok, j'étais siir de la réponse, 18. J'suis pas sfir comment I'expliquer en
métaphore.

Ok. Parce que tu dis:

10[ME:-xX.Y] (Billy) perd 3 et perd 6... (Rz=18)

10{Cl/pré}

10{Va/imp}

10{Va/con}

10(Sy-Ab}

106[Con:Trans]

10[OCD:loi]

10[OC:(MémUnit) + RaiLin]

¢a, ¢a serait comme perd 9.

Oui. Mais 1, c’est fois.

T’es correct en argent, 1d-dedans. Je pense que c’est la meilleur fagon d’y penser, 1. Tiens, j’ai

préparé ¢a. Ici, t'as... mettons 3 amis te donnent, ou tu gagnes 63. Ca te donne 18. Celui-13, on a

pas besoin de...

Non, non.

Bon, ok. Mettons qu’on parle en termes de dettes. Ici, j’ai 3 amis, je leur dois 6% a chacun. Ou je

joue 3 parties, puis je perds 63 a chacune. Ca va, hein? .

Oui, -18.

Ici, on pourrait dire que j’ai 3 dettes de 68 chacune...

C’est la méme chose.

3 baisses de température de 6° chacune.

Celui-13, c’est un p’tit peu plus dur, 1A

Un p’tit peu plus dur? Il y en a une qui m’en a trouvé une bonne, j’ai aimé ¢a.

Je dois 3 paquets de bonbons, puis y a 6 bonbons dans chaque paquet. M3

C’est compliqué pour rien.

Tu trouves?

Ouais. Moi, j’aime mieux ¢a, 1a dette.

T’ aimes mieux 3 dettes de 63.

Ou, ou, ou... 'as 3 dettes, mais IA tes amis... y te paient chaque dette. A cause, ¢a te donnerait-tu

1a méme affaire?

Non.

C’est dans la division que ¢a s’utiliserait mieux, cette affaire-1a.

Ok. Ok.

Celui-13, c’est vraiment une régle mathématique, mais tu peux voir ¢a comme... tes 3 amis, tu leur
dois chacun 6$. Puis tes 3 amis, IA... y te disent: tu me dois plus rien.

Aaaagh! Aaaaaah!

Y annulent Ia dette. Chacun annule la dette. J’avais un probléme de méme dans votre test. C’était
le bonhomme qui jouait av poker... puis, qui devait 508 a tous les joueurs.

Oui, c’est ¢a.

T’as ris parce que tu I’as dit & un autre. T"as dit: lis le probléme numéro 45.

QOuais, ouais.

Billy the Kid rentre. Puis, y tue 3 de ces bonhommes-13. Qu'est-ce qui est arrivé? Dans le fond,
¢a y a donné...

1508.
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1508, parce qu’y doit pus I’argent. Y est pas obligé de le payer.
Ab, 1A... je comprenais pas trop, trop le probléme. Le probléme, c’est que lui... lui, y devait de
I’argent aux 3 gars. Mais 13, y les a tués... ¢a fait qu'il doit pas rien.
Clest ¢a.
Ah, je comprenais pas le problme.
Donc, vois-tu comment est-ce qu’un moins fois un moins va donner un plus?
Ouais.
Ou bien, ce serait tes amis qui te disent... y en a un qui arrive et qui te dis: le 63 que tu me dois,
oublie ¢a... ¢a fait assez longtemps que tu me le dois (rire). Puis, I’autre arrive et te dit encore la
méme chose. Donc, y annulent ou y enlevent ta dette. Ca fait pas 183 de plus dans tes poches
vraiment.
Ca te met égal.
Oui, mais ¢a te fait... y a une éleve qui disait: ¢a fait 18$ de plus 3 mon nom. C’était une éleve,
il y a quelques années, qui m’a trouvé I’histoire de Billy the Kid. J’avais jamais pensé A ¢a. Je I’ai
trouvé vraiment bonne. )
En veux-tu une gross? Il y a une éRve qui m’a dit que moins, c’était manger. M/
J’ai mangé... ¢a [(-3) X 6], c’est 3 poignées de 6 chips. Puis, ils les mangent...
Abh, c’est moins, ok (rire).
Puis, avec I'autre moins, elle les vomit. Ca fait qu’ils reviennent (rire).
(Rire).
En tout cas.
Je pense que je vais garder celle de Billy the Kid.
Garde Billy the Kid, parce que ¢a explique bien ce qui se passe. Les 3 gars disparaissent...
Ca fait que IA... y doit plus rien.
Y doit plus d’argent. Ca fait que ¢a te fait de I'argent de plus 2 toi. Tu vois ¢a? Ok. On va aller
régler le probleme du 0...
Ok. Le premier.
Mais t les vois les négatifs ici, hein?
Quais.
3 dettes, 3 descentes de température...
Les températures.... j’aime mieux avec I’argent.
T aimes mieux avec I’argent, mais les problémes... y en a de toutes les sortes I3, hein?
Oi.
Avant 3 X 0, avant... dis-moi donc ce que ¢a fait, ¢a?
(Rire).
L3, tu me vois venir, hein? Bon, chacun de ceux-1a.
11a[Le:0xY=0] Ok. Eh...(0 X 14) 14 X 0, c’est 0.
T'es sir? '
11d[Le:-Xx0=0] Oui. LA... (-18) X 0, c’est... c’est 0.
Clest 0?7 .
Clest 0.
Pourquoi tu ris?
Ben, j’suis pas sfir.
Pourquoi t’es pas siir?
11a[ME:0XY] Ben... si... ¢a, c’est comme si t'as 148..
11{Va/imp} puis, 12 tu joues... tu joues pas... ben, y
11a{Va/mat}  doit te rester 148,
11a{Sy-Ab}
11a{Cl/pré}
11a{Con:Trans]
11a[OC:StabEnt + RaiLin(MémUnit))
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11a[V:Comm]
11*¢(C2:inc) J’suis pas sir.
Je le sais que t'es pas siir, parce que regarde ce que t’as fait dans ton test. M/5

Hon.... Ca, c’est mes réponses de mon test? Ah... J'étais pas siir.
Puis c’est quoi, le point? C’est quoi le, le, le....?
Ah ben, ¢a... C’est que... ben IA... c’est ¢a que je te dis IA.
Tu peux pas figurer une manidre, dans ta téte...
Universelle, de...
Qui dirait: ah! c’est ¢a que ¢a veut dire? C’est de méme que ¢a se passe?
11a[ME:0XY] Non. Ben R... 13, comment je le vois, C’est
11a{Va/imp} que y a 14$... mais 13, y doit pas rien A
11a{Va/mat}  personne... ¢a fait qu'il reste encore 14%.
11a{Cl/pré}
11a{Sy-Ab}
11a[Con:Trans]
11a[OC:StabEnt + RaiLin(MémUnit)]
11a[V:Comm]
Donc, tu le vois un p'tit peu dans le sens de I'addition et de la soustraction, ton 0, 1.
Ouais.
Parce que t’avais raison, ¢’est toute des 0.
Ben 13, j’étais... j’étais pas sir...
On va commencer avec celui-1, puis on va voir des métaphores de ¢a pour te montrer comment
¢a fait du sens.
Ok.
On va lire 1a tienne pour 3 X 0.
11c[MB:Xx0]
11c{Cl/pré} Ok. Billy a joué 3 mains de poker, mais il ne
11c{Va/con}  gagnait rien. Dong, il 2 0.
11c[Con:Combin]
11c[V:aucun]
11c[NO abs]
Puis, taspasmxsdedegréncn.la.Qn’est-cequecest"
Ah. J'ai oublié.
11c*(C4:M+) Qu’est-ce que tu mettrais comme degré de certitude?
Ben 1A... ben 1, je le sais que c’est 0. Ca ferait que je mettrais 4.
Ok. Donc, ¢a a plein de bon sens, ¢a. Y joue 3 mains... puis A chaque game, y gagne pas, y gagne
rien, c’est nul... donc, y a rien gagné.
Ouais.
Ca fait plein de sens. Celle-13, mettons que tu... elle est un peu béte avec 0 X 14 1A... Je vais la
baisser 2 0 X 2. Mettons que t'es bénévole... si U’es bénévole,
combien tu gagnes de ’beure? M/6
0.
0. Ton boss a gagné la lotterie... le 6 000 000, Ia... puis y dit: cette semaine, je vais tous doubler
vos salaires pour partager avec vous autres.
Mais, y en a pas de salaire (me)
Toi, t'en as pas (rire).
(Rire).
Mais, y en ont, je suppose... Donc...
Ca I'augmente pas.
Ca te I'augmente pas. Celui-1a [(-8) X 0], c’est absolument la méme chose.
Tu dois.
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Mettons que ta mere te dit: J..., U'as une mauvaise habitude, tarrives tout le temps en retard A
I’école le matin. A cette heure, I... 2 chaque fois que t’arrives en retard, tu vas me devoir 8$.
L3, j’ai arrivé O fois en retard.

T’es pas arrivé en retard une seule fois.

Je dois pas rien.

Tu lui as rien donné. Puis, tu peux faire la méme chose avec ¢a [0 X (-5)]. Donc, commences-tu
a voir le sens de...? Donc, une multiplication par 0, c’est toujours 0.

Tout le temps.

Oui, puis ce qu’il y a... c’est que dans ton test, celle-]a (3 X 0), tu I’avais bon.

Puis les autres (rire)?

Puis les autres, tu t'es mis A déconner, 1A... puis A mettre... justement comme tu disais, A faire un
genre d’addition... parce que tu pouvais pas figurer trop, trop, comment ¢a se pouvait.

J étais pas siir.

Non. Ok, ¢a va.

DIAGNOSTIC / CHANGEMENT CONCEPTUEL (+) D1

Ok, division.
Ok. C’est-ti bon mes divisions, ou...?
Tu vas voir, 1A. Vois-y: 6 + 3.
Ben, c’est 2.
Eh, eh....
12[MB:X+y] A, ah. Ok. Billy a (rire) 68 dans ses poches. Ses 3 amis arrivent, ok. IIs
12{Cl/pré} séparent I’argent en 3, donc 2$ chaque.
12[Con:Vpart)
12[V:parts égales]
12=(C4) @
Mais, c’est quoi qui m’empéche de penser qu’il y en a un qui avrait 13, 1’autre aurait 28, 1’autre...
Egales, égales, 3...
En 3 parties égales. Parfait. Excellent. Eh... (-6) + 3.
13(MB:-X+y] Ok, ben ... les 3 amis de Billy, ok... décident de payer sa dette de -6.
13{Cl/pré} (Dong, ils doivent payer 28 chaque).
13[Con:Vpart]
13{V:parts égales]
..comme sa dette de -6. Ca fait que 13, eux autres...
Des bons chums, 12...(rire).
Oui. Ca fait que 13, eux autres... ok, égal encore, ...
Oui. En parties égales, ok.
Ca fait que 13, eux autres, sont en dette de -2$... comme on va dire. Ben ...
13=(C4:I+) Puis 13, t'as dit que t'étais certain de ¢a, que c’était une bonne explication.
Oui.
Oui. Pourquoi?
Ben parce que... lui, ... eux autres y viennent... puis 13, lui a pus de dettes.
Mais, eux autres... ux antres ont -2,
Y ont chacun -2.
Oui. IIs doivent chacun 23 pour payer sa dette.
Ok. Tétais fier de celle-13, hein?
Oui. C’est-ti bon?
Oui, oui, c’est bon. Ben, pourquoi que tu dis que t’es certain?
Ben, tu I’as encerclé. Puis, Uavais mis une affaire. Je sais pas moi.
Non, non, ¢a va. Regarde, y a un beau p’tit crochet rouge aussi.
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Ok, 1. D2

(Rire). Le prochain.

Ok. Le prochain, on va regarder ca.

14[OC:loiX/Comm] Ben 12, c’est la méme affaire... 13, avec les cartes. C’est 1a méme affaire

que les multiplications.

14[ME:X+y] Ok, les 3 amis de Billy lui offrent de payer

14{Cl/pré} sa dette de 68. (Dong, ils vont devoir 2$ chaque).

14{Va/imp} ‘

14[Con:Vpart]

14[OC:Vpart—-CommSig]

14{Vparts égales]

14[OCD:loi] C’est pas une dette de 6. C’est un 6 que t’as 1A,
Ben, c’est comme... c’est 6 amis, puis y ont une dette de 3$. Mais ¢a, ¢a faisait
pas de sens.

Ca fait 50 cents, chaque.

Je le sais. Ca fait que ¢a, 1A... c’est pour ¢a, ¢a faisait pas de sens.

14*(C4:M+) Donc...? T’as mis que t'étais certain, hein?
Oui. Ben, je suis certain que c’est -2.

14*(C42:1?) Ok, t'es certain que c’est -2. Ben moi, je te demande: es-tu certain que ton
explication est bonne?
Ben, les 3 amis de Billy arrivent, offrent de payer la dette de 68 de Billy. Donc
ils vont devoir... Ben, je suis certain que ¢a, ¢’est vrai. Mais je suis pas certain
que ¢a s'applique.

Ce que t'es en train de dire, c’est qu'il a une dette de 68... puis, les 3 amis paient... puis, y

doivent chacun 2.

Oui, c’est pareil... c’est pareil comme avant.

C’est le méme que 1’autre.

Oui.

Allons voir le suivant, pour voir si t"as été plus brillant (rire).

Ben non, j’ai pas été plus brillant (rire). Ok.

15[ME:-X+y]

15{Clpré} Les 3 amis de Billy refusent (rire) de payer la dette

15{(Va/imp} de 6% de Billy. Donc, il est dans le trouble (rire).

15{Con:Vpart] (Rz=2)

15[OC:Vpart/n]
15[V:parts égales]) D/3
11 est dans le trouble (rire). Ok. Quais.
15*(Co:I-) T’as mis certitude contraire. Tu trouves que ¢a faisait pas d’allure, pas une
miette, hein?
Non, non.

15%(C4:M+/Rz) Ben je le sais que la

15[OCD:loi]  réponse est vraie, par exemple.

Oui, je sais que tu connais tes régles. Bon. Ici, t'as un probléme avec les signes de la division. On
dirait que t’arrives pas 2 faire des signes qui aillent tout partout... puis dans tes problémes, wm mets
des signes n’importe comment. Ca fait que regarde, je vais essayer de te les ramasser dans un
modele. Je vais le faire avec quelque chose de visuel. Ca, c’est pas un champignon, c’est un ballon
dirigeable... tu sais une montgolfidre... comment ¢a s’appelle ¢a en anglais?

Eh.. hot air balloon.

Oui, C’est ¢a.

T’as failli ton cours d’art, bein, je crois?

Oui. Ben, y en avait pas dans mon temps. Y en avait le vendredi apr2s-midi. Puis, si on avait pas

-
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€t fins, y nous coupaient ¢a... puis, y nous donnaient des devoirs. Ca fait qu'on n’en avait jamais:
y avait tout le temps quelqu’un, sur 30, qui avait pas €té fin.

Ab, ok.

Je vais te le faire de fagon visuelle. Puis ensuite, je vais essayer de te le traduire en argent. Parce
que 13, on le voit...

Tu le vois mieux.

L’argent, on le voit pas, hein?

Ouais, avec des divisions. Ben...? Pas trop, non.

Pas trop. Bon, regarde bien ici. L3, Cas le ballon... y 2 monté de 6 km. Ca marche? En 3
montées...

Ca veut dire qu’y a arrété.

3 étapes. Tu sais 1... y a amété, puis y arepam pour réchauffer I'air, puis y est remonté.
Egal, égal.

Ouais. Donc 2 chaque fois, y faisait...

2 km.

On va le reprendre en argent aprés. Mais, tu I’as compris parfaitement?

Oui. Ok.

Une autre que t’as compris parfaitement, c’est celle-1.

C’est juste I'inverse de celle-IA.

C’est qu’au lieu de monter, y a descendu... en 3 étapes. Puis A chaque fois, ¢’était...

De 2 km. -2 km.

C’est ¢a, y faisait -2. Puis, t'as la bonne explication ici. D/4
C’est deux-13, t’étais mélé. Dans tes problémes aussi, t’étais malé. C’est drdle, hein?

Regarde bien. Ton ballon est 13, il est 2 6 km. Y va descendre jusqu’en bas, en 3 descentes.
Mais, c’est déjd... Ben, comment ¢a que celui-1A sont moins?

Regarde bien. C’est ¢a que tu m’as dit que 6 + (-3), ¢a faisait -2. C'est vraiment une loi
mathématique, mais on pourmrait le comprendre comme ¢a...

Hu, hu.

Donc chacun va représenter -2. Vois-tu I3, ses mouvements. Ca, ¢’était des montées. Ca, c’est des..
Descentes, ok.

Dong, 6 + (-3), ¢a fait des descentes... puis chacune, c’est -2, -2, -2.

Hu, bu.

Celui-1a est différent. Puis regarde, c’est le méme problme, 12... puis, c’est pas le méme dessin.
Dans le fond, I'idée c’est: combien de ¢a qu’nl y a 12-dedans? (...) Combien de -3 km... combien
d’étapes de -3 km, j’ai dans -6?

2. )

2. Bon, tu comprends comment, jusqu’ici, ces deux-1A? 3? 4? 4, 4, tous les deux? Parfaite
compréhension.

Oui, oui.

Ok. Bon. En argent, t’as dit: y a 6$ que tu partages avec 3 amis, en parts égales. Ici, tes 3 amis
partagent ta dette de 6$: ils ont chacun -2.

Ici.

Bon ici, fandrait penser quasiment en termes de compte de banque 2 vider.

Aaaah, ok, ok.

Oui, tu I'as?

Oui. Oui, mais 13, tu peux juste y aller 3 fois, on va dire. Tu peux pas y aller... tu peux pas le
sortir tout en méme temps.

Ben oui. C’est un p'tit gars... y est tout petit...

Puis 12, y a une restriction 12...

Oui, c’est ¢a. Y a un p’tit compte de banque de 6$... doncllfant.

11 fait 3 sorties? .
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C’est ¢a, 3 retraits. Donc A chaque fois, qu’est-ce qui arrive?
-2, y pogne 25.
C’est ¢a. Y sort 28 de son compte. Dongc, le vois-tu avec I’argent ici?
Je pense que tu vois le mieux, méme, qu’avec le ballon.
Oui.
Ok. Bon, ici. D/S
La!
L’as-tu, ou bien si tu veux que je le dise? -
En argent? Je vais essayer. Ca fait que 13, lui...
T’es dans les dettes ici, 12 par dessus la téte.
Ok, il doit... il doit 6$... mais 12, y peut juste les payer en... non...?
Ce serait plutét comment est-ce qu’il les a empruntées que comment il les a payées.
Ahhhh!
Combien est-ce que j’ai emprunté de 38...
Aaaaal... pour faire... Aaaaah, ok!
Puis, vois-tu? Ca, c’est des partages... puis celui-13, y se comprend quasiment juste en cherchant
le nombre de parts, le nombre de fois.
Ok. Ok.
Combien est-ce que j'ai emprunté de 3$ pour me faire une dette de 6S.
2 fois. J’ai emprunté 2 fois. Ok, ok.
Ou 2 combien d’amis, j’ai emprunté 3$ pour que je doive 65? 2 amis.
Ok. Ok.
Tu le vois parfaitement?
Ouais. Hu, hu.
Ok. Puis, c’est ¢a qu’y a de drdle, c’est de voir que le dessin est pas le méme. Puis pourtant, c’est
6 et 3 pareil. Mais 13, c’est combien d’affaires de méme dans ¢a. 4 sur 47
Hu, hu. On va essayer.
On va aller avec les divisions avec 0. On va aller, par exemple, avec la plus simple. Les deux
autres se ressemblent. On va aller avec 0 + 3. Ok?
Hu, hu. Ok. Un homme veut jouer...
16[Le:0+Y/-Y=0] Arréte donc un peu une minute. 0 + 9, 0 + (-1), puis 0 + (-15).
(Rire). Toute 0.
Tout 0. Par -1, aussi?
Oui.
Par -15, aussi?
Divisé... oui. Toute 0.
16[L:0=1+Y/-Y=I+/-]  Pourquoi t’a écrit ¢a (9, -1, -15)?
(Rire). Ca, c’est pareil comme... Ben 13, 1A...
Oui, explique-moi ¢a.
Ca, je le sais que c’est mal parce que ¢a serait 1.
Donc, t’as considéré ton 0 comme un 1. Es-tu capable de
m’expliquer...7
11{L:0=1XY=Y] Ben, c’est pareil comme le fois. C’est pareil comme les autres avant
... m sais 1A,
Attends un p’tit peu. Ol est-ce qu’elles étaient? D/6
Oui, c’est pareil comme ¢a.
C’est vrai, t"avais considéré le 0 comme un 1.
Pareil, pareil.
16[OC:StabEnt—Inv + O=1]
Mais, pour quelle raison?
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J éuais pas sir. Je le sais pas.

Y a pas un p’tit quelque chose dans ta téte, 12?

Ouais. Ben, c’est comme...

Une p’tite régle?

16a[ME:0+Y] Oui. Comme si... c’est 0 + 9... c’est comme...tu dois pas d’argent 2
16a{Va/con}  personne... mais, y a 9 personnes.

16a{Va/mat}

16a[Con:Vpart]

16a[OC:StabEnt]

16a[OC:StabEnt] Dongc, y restent toujours 12?
Comme... y a 9 personnes, mais tu leur dois pas rien... ben, y a encore
9 personnes.

16a[Con:Vpart] Ok, ok, ok. Bon, dans le fond IA... toi, tu prends... tu continues 2
prendre le partage.
Oui.

Puis, regarde. Dans le fond, y faudrait continuer A considérer ¢a comme un nombre de parts plutdt.
Combien est-ce qu’il y ade ¢a la-dedans?
YenaO.
Combien est-ce qu'il yade 9dans 0? Yen a 0.
Ok.
Et puis le partage, c’est un mauvais....
Exemple.
Ben, c’est tellement un mauvais exemple, que ¢a t'emmaene 2 &crire des réponses de méme. Parce -
que regarde ici ce que t'as dit. Qu’est-ce que t’as dit?
16a[ME:0+Y] Ok. Un homme veut jouer au poker avec 3$, mais
16{Va/imp} personne veut jouer avec lui (rire). Donc il
16{Sy} gagne rien.
16{Va/con}
16[Con:Vpart]
16[0C:Vpart—InvUnit]
Pourquoi tu ris?
Ben, parce que c’est drdle (rire).
16*(C4:1+) Oui. T’as mis que t'étais certain que ¢’était
la bonne solution, la bonne représentation. D77
Ouais. Quais. Ben ouais, c’est 0, y gagne rien.
Ok, je suis bien d’accord avec toi. Mais, od est-ce qu’elle est la division?
Ben I3, ben y a... un homme veut jouer au poker avec 3S, mais personne... ben 13, la division...
c’est que personne veut jouer avec lui. Personne veut jouer... ben ¢a, c’est le 0, A. Comme si
j’aurais dit: ben, y a 3 gars qui veulentjomravec lui... c’est 3 + 3. Mais 13, je dis: y a personne
qui veut jouer avec lui.
Y aurait-il une meilleure...? Essayouns de voir comment...
Tu peux exprimer...
Ca, de fagon 2 ce que tu fasses pus d’erreurs, non plus.
Ben, n’importe quoi divisé par 0, c’est 0.
Ok, regarde, j'en ai une... en argent, encore.
Ok. Ok.
Toi et tes 2 chums, vous achetez des billets de lotterie. Puis, vous dites: ce qu'on va gagner, ...
On le partage.
A parts égales. Puis vous dites: ce qu'on va gagner, on le sépare en parts égales. Arrive la 6/49,
y apas un saudxtbllletqmagagné Vous &tes A 0. Ca fait qu'a parts égales, ...
Jai 0.
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Chacun a...

On est 3, on a payé chacun....

Puis tout le monde a tout perdu. Donc, tu vois bien que c’est vraiment un 0.

Hu, hu.

Allons maintenant 2 la division par 0. 3 + 0.

17[ME:X+0]  Ok. Ben R, ok... ¢a c’est... ben 3 jeunes

17{Cl/pré} hommes jouent au poker... (sans argent. Donc,

17{Va/imp} ni un ni I’autre gagnent.)

17{Va/mat}

17(Va/con}

17[Con:Vpart]

17{0C:Vpart—InvUnit—Stab0]

Pourquoi jeunes (rire)?

Ben, ¢’éuait trop... c’était trop... ¢’était toute la m&me chose (rire). Fallait que je change un p'tit

peu. Ok, IA... sans argent, donc ni un ni I’autre gagnent. Ca fait que Ia... y jouent les 3...

Bon, ¢a c’est les 3 gars, le 3.

Oui. Puis 12, y ont pas d’argent. Comme y jouent juste pour le fun, y ont pas d’argent. Ben, y

gagnent rien.

On est-ce qu’elle est la division? .

Ben c’est ¢a, les 3 gars. C’est les 3, 1A, Puis 1A... c’est ¢a, y sont 3.

17*¢(C3:1-) T’as mis confiance. Pourquoi confiance? D/8
Ben, j’étais pas sdr, sfir, sfr.... mais, j’étais confiant.
Serais-tu capable de me dire od est-ce que c’est que t'es pas sfir? :
Ok, les 3... ben, ok... ben, ni un ni ’autre gagnent. J'étais pas sfir si ¢’était...
comme une division, comme tu dis. J"étais pas sfir s’il y en avait. Mais 12, y sont
3.
Ok. Je lis ¢a, 12... puis, j’essaie de faire une... Ok, j’ai 3 hommes...
Ok. Puis 13, y jouent au poker, 12. Sont juste 3.
Bon. Si ni un, ni I'autre, gagnent... c’est comme si c’est + 0 -0. Y ont pas gagné,
ni perdu.
Non, non. C’est pas ¢a que je veux dire. Non, j’veux dire ni un ni I'autre des 3
gagnent.
O est-ce qu’elle est la division?
Je le sais pas (rire). C’est pour ¢a que j’étais pas siir. Ni un, ni I’autre... j’ voulais
dire les 3... y en a pas un qui gagne. Mais y sont 3, par exemple. C’est ¢a.
Ouais... (...) Hum... j’pense qu’il te manque une division 13-dedans. Vois-tu qu’il
manque une division, t0i?
Ben moi, non. Moi, je vois pas... parce qu’ils sont 3... y sont 3, y jouent tous au

poker.

17*¢(C3:M+) Oui. Ben au moins, tu veux me dire que ¢a égale 2 0, 3 + (?
Oui, oui. Oui, oui.

C’est pas vrai, ¢a.

3+0?

Ca égale pas 0.

Non?

Non.

Qu’est-ce que ¢a I'égale?

Je vais t’expliquer ¢a tout A I’heure. On va aller voir 0 + 0.
18[ME:0+0])  Ok. Ok. Le poker est vide. Donc, personne
18(Cl/pré)} gagne rien. Bon.

18(Va/imp} .
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18(Va/mat}
18[Con:Vpart+OpInv]
18[OC:Vpart+Oplnv=Mult—Stab0]
Ou est-ce qu’elle est la division?
Y en pas.
Y en a pas?
18*¢(C4:I+)  Pourquoi t’as mis que t'étais certain? DM
Ben, j’suis certain que §’il y a personne I,
puis personne gagne... ben, c’est 0.
Tu penses que 0 + 0, ¢a fait 0?
Oui.
Ok. Mais c’est pas vrai.
18[L:0+0=1] Mais, c’est 1.
Clest 1?
Ouais.
T’as changé d’idée?
Ouais.
Pourquoi?
18[OC:Nparts] Parce que combiende 0 yadansun 0? Yena 1.
Tu dis: y en a 1. Tes certain, 12?
De 1?
Oui.
J’suis pas certain. Je pense.
Tu te mettrais 3 3, quasiment?
Oui.

Ok. Je vais te finir ton cours... ton cours privé avec I’explication de la division par 0. Ok.?

Ok.

Ok. Ca, les mathématiciens ont bretté des centaines d’années, 1A-dessus. Y en a qui disait: ¢a fait
0. D’autres disaient: ¢a fait 1.

0+0?

Oui. Ah oui, les mémes choses que tu disais.

Ok.

Jusqu’a temps qu’il y en ait un qui trouve une belle p’tite solution comme ¢a. Y a dit: regardez
bien les gars (rire)... y a dit: 1 X 0, ¢a fait 0. T’es d’accord avec ¢a? Bon. T as fait 10A, I'année
passée. T"as appris que je pouvais isoler le 1, en faisant I’inverse de X 0 de I’autre cdté. Donc, 1
=0 +0. Hein?

Je vois ¢a.

Bon. Y dit: regardez bien les gars, 2 cette heure, 2 X 0 = 0.

L3, t peux inverser.

LA, tu peux inverser. Puis 0 + 0=2....3 X 0?

0 (rire).

0. Puis 13, si je continuais, qu’est-ce qui se passerait?

Ca continuerait 3 I'infini.

Puis 13, ¢a pourrait partir jusqu’a moins I'infini de I’autre bord. Ca fait qu’il y en a bien des
possibilités. Qu’est-ce quon dit dans ce temps-1a?

C’est incertain.

Indéfini.

Indéfini.

C’stpasdéﬁmatmeréponse C’est pas infini, 1A. Parce

qu’infini, c’est rien que le petit bout, au bout de 1a droite. /10
L’infini, ok.
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Le plus loin possible. C’est un point.

Indéfini.

Ca, c’est indéfini. Ca veut dire que ¢a peut étre n’importe quoi.

Ok.

Parce que n’importe quoi X 0, ¢a donne 0... si on fait I'opération inverse.

Ok.

Puis, c’est ce qui fait que les profs font continuellement des restrictions. Tu te rappelles les
restrictions?

Oui, n’égale pas... Aaaah.

Y disent a/b, A condition que b n’égale pas 0.

C’est ¢a.

Parce que 1A ton probldme, il ne finit plus. Mais si tu continues en 11G et en 12G, tu vas
t'apercevoir... je me rappelle, dans le livre bleu, dans les équations quadratiques, y en avait
plusieurs. T"arrives d’un coup 2 des choses comme x/0.

Ca se peut pas.

Puis t’arrétes. Tu peux pas continuer avec égale 1, égale 2, égale 3, égale 4, égale 5... Tu dis:
indéfini. T"arrétes, tu te rends pas plus loin. Les €i2ves aimaient ¢a les problemes indéfinis...
(rire).

Parce qu’ils n’avaient pas besoin de les finir. Ca, c’est 0 + 0. Je peux peut-étre, par exemple, te
faire une p’tite métaphore pour te faire comprendre....

Mais, je comprends JA ¢a.

6+0.

Ok.

C’est indéfini, aussi.

Ben, c'est I'inverse de ¢a 13, non?

Ca, c’est 0 + 0.

Ouais. Mais c’est comme...

Que ¢a soit I'inverse? Pas vraiment.

Mais comme 3 + 0?

Parce que l'inverse de ¢a, c’est 0 X 0.

Ok.

Puis ¢a, ¢a se comprend bien mieux en disant: combien de parts, combien est-ce qu’il y a de
morceaux de méme dedans... que de penser A partager le premier nombre. Parce que 13, partager
en 0 morceaux, faut avoir de I'imagination pas mal pour voir ¢a, hein?

(Rire).

Donc, faut regarder 0 dedans, combien est-ce qu’il va de fois.

Ben 0 dans 6, 0 dans 6?

11 y en a combien de 0 dans 6? (...) Il peut y en avoir 50. C’est pas gros 0, ¢a.

C’est indéfini.

C’est indéfini. Quelqu’un me dit: il y en a 10 000. Moi, je 1)) ) |
suis pas capable de lui prouver le contraire, hein?

Non.

Parce que O... Ben, on va faire ¢a... mais, je sais pas si tu vas comprendre ce que je veux dire.
Mais, peut-8tre que tu vas le comprendre. Bon, j’y vais A I'envers. Combien est-ce qu’il y a de
loonies, ¢a c’est 1, dans 63? Y en a 6.

Oui.

Combien est-ce qu’il y a de 28, des billets bruns dans 6$?

Yenal.

Yena3.

Ouais, je travaille au Treats sur St-Laurent. Je connais ¢a.

Puis, si je te demandais: combien est-ce qu'il y a de 0 dans 6$. L3, tu peux me dire: y en a 50,
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y en a 10 000. Puis, il y a un p’tit geare de preuve de ¢a. Eh... Tu sais qu’a la banque, ils donnent
de I'intérét?

Oui.

Puis quand ils calculent I'intérét...

C’est pas assez.

Non, y en donneat pus gros, hein?

Non (rire).

L3, y sont rendus 2 des .75 par je ne sais pas quoi. Puis 13, ¢a se met A faire des chiffres 2 ne plus
finir, hein? Mais.... mettons 21.614085.

Ok.

Puis 21.612375.

Ok.

Mais, eux autres, ils ne s’embarassent pas avec ¢a, ces affaires-13, hein? Qu’est-ce qu’ils font? Ils
coupent ¢a ici, puis y disent: ’as en 21.61.

Ouais. Ben, y font Ia... Si ¢a c’est plus que ¢a, ils font Iarrondissement.

Non.

Y font juste le couper?

Y parait qu’ils coupent. Parce que les ordinateurs.... c’est comme... les ordinateurs sont bons pour
calculer la moyenne, mais la médiane... ils ont bien du trouble avec ¢a.

Ouais?

Le chiffre du milieu, 14?7 Puis 13, savoir si je complte ou....

Ouais, y faudrait qu’ils fassent ¢a 2 la main, puis y ont....

Oui. C’est ce que mon fils me disait, qu’il avait lu 2 quelque part que ¢a coupe ... que les -
ordinateurs viennent tous mélés avec ¢a.

Ca fait que IA... Ben, ¢a c’est 21.618.

Ouais.

Parce qu’il coupe 13. Ob est-ce que tu peux aller avec ¢a, avec les cents?

Ben sais-tu, y parait qu'ils font de I'argent. S’ils ramassent toutes les cents de tout le monde...
Les moitiés de cents, les quarts de ceats....

Ca finit par faire des 1 000.

Ben, c’est ¢a... nous autres quand... si c’est... Regarde, quand le D/12
monde achete quelque chose... puis 1, C’est... je vais te donner un

exemple, attends. C’est 3... si c’est 7% de taxe sur 50 cents....

Ca fait 3 1/2. L3, vous chargez 4 dans ce temps-fA.

Ouais. Oui, oui, c’est ¢a. Si c’est 18 égale 7% de taxe. La moitié, ouais... t'est pas pour donner...
312.

Si le produit cofite 50 cents, 1a.

Tu charges 4.

On charge 4, et non 3 1/2. Parce que 3 lf2. c’est quoi?

Mais, il en paie juste 3 1/2, ton boss. Quand c’est tout ramassé ensemble. Puis le reste, il le garde.
Ouais. Ouais.

J’sais pas s’il se fait de I’argent un peu avec ¢a?

J’sais pas. Mais, c’est ¢a que j'ai dit 2 un clieat. J'ai dit: comment ¢a se peut que si t’achdtes
quelque chose a 50 cents, que c’est pas 3 1/2. Mais, comment tu pourrais faire ¢a, 3 1/2. C’est quoi
312?

Ben, ¢a te prendrait 3 cents, puis en chopper une dans le millicu. C’est pas possible.

Non.

Donc, eux autres, ¢’est la méme chose. Puis en faisant ¢a, ils se trouvent quasiment 3 déclarer que
¢a (.004...), C’est égal A 0. (...) Parce qu'ils te le donnent pas.

Mais en fait?

Non, non, mais ¢’est ¢a qu'ils disent. Puis des 0 de méme, dans 6$, y en a 1500.
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Ca...

Ces bouts-13, il y en a 1500 dans 6$. Parce que c’est .004. Si tu prends ta calculatrice... 6 + .004...
tu vas voir que ¢a te donne 1500.

Ou 1500 X .004, ¢a donne 6.

C’est ¢a. Et puis I3, si je prenais le 6, puis je le divisais par ce 0 1A,

Par .002.

Ben, y en a 3000 dans ¢a.

Ca fait que...

C’est indéfini. A chaque calcul que la banque fait, il y a un chiffre différent. Puis y disent tout le
temps: c’est 0... tu vois jamais 1a couleur de ¢a. Puis la réponse serait tout le temps différente.
Ca fait que 13, s’il y aurait une personne qui... s’il y avait 1 500 personnes qui ont ¢a, ¢ca donne
68. '

Oui, ¢a donne 6$ 2 la banque. IIs en ont un paquet de clients. S’ils calculent A chaque mois. Ou
il y en a que c’est quotidien.

Chaque semaine.

Non, y en a que ¢’est chaque semaine... puis il y en a d’autres que c’est A intérét quotidien. Donc,
c’est calculé chaque jour. Donc, ¢a veut dire: y a 365 jours. Mettons qu’ils t’6tent 1/2 cent 2
chaque fois.

172 cent, ¢a fait.... D/13
Ca leur fait... 365 + 2. Mettons presque 2$ par personne, par année.

Y en a des personnes.

Ben, c’est ¢a. Puis ¢a, c’est de méme tout partout, pour tout ce qui se passe. Donc, y a sfirement
quelque 1 000... pas de quoi se mettre riche, ... :
Non, mais...

Mais quelques 1 000S qui flottent, qu’ils ne savent pas d’od ¢a vient... mais que c’est en surplus
dans leur banque.

Hu, hu.

Ok. Good. Aie, c’est bon.

Ok. C’est tout?

Oui, t'es pas mal bon.

Ok.

Bon, y a une chose que j’aimerais te rappeler. Quand tu fais tes problémes, guette tes signes, puis
oublie z’en pas. Ca, c’est une chose importante, 13. Puis quand t’as du calcul A faire, oublie pas
de penser en argent. :

Ok.

F'pense que je t'avais fait un genre de petit résumé, Je devrais te le donner.

Celui-12?

Tiens, celui-1A. Ca 13, c’est des affaires od tu dois penser en argent. C’est surtout ces deux-12 qui
te bloquaient, hein?

Hu, hu.

Et puis, ¢a tu I’avais bien. Puis ¢a ici,  te mélais ben raide quand il y avait - (-.

Ouais. Mais 13, je le sais.

LA, w le sais. Donc, c’est les deux choses 2 te rappeler ¢a. Si tu veux les garder, juste pour te le
remettre en tate.

Ok.
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Appendice G-1: Analyse et interprétation des résultats aux pré-tests

Cette section présente les résultats quantitatifs et qualitatifs aux trois pré-tests, une analyse des
patrons de réponses A ces tests, ainsi qu’une interprétation de ces résultats.

Les résultats au pré-test de calcul
Les réponses aux 80 items du pré-test de calcul furent évaluées pour chaque éRve. Il fut déterminé
qu’un él2ve rencontrait un obstacle épistémologique au niveau d’une opération quand il produisait plus d’une
réponse erronée au niveau des trois items représentant cette opération. Ainsi, un patron d’erreurs est stable,
si les trois items présentent le méme patron d’erreurs; il est dominant, si deux des trois items présentent le
méme patron d’erreurs; il est absent si les trois ilems présentent des patrons de réponses différents.

On se rappelle que chaque opération du pré-test se présentait selon des séries, ol I'emplacement
des nombres inférieurs et supérieurs était différent (e.g. -3 - 6 et -6 - 3), afin d"étudier I’effet posé par ces
permutations. Les réponses 2 ces paires d’opérations de méme structure furent comparées afin de déterminer
si 'erreur était isolée A une configuration de I'opération. Une erreur fut classifiée comme isolée lorsque les
items d’une opération de la paire de méme structure (e.g. -3 - 6) présentaient au moins deux réponses
erronées alors que les items de I’autre (e.g. -6 - 3) présentaient an moins deux réponses correctes.

Les réponses aux paires d’opérations de méme structure (e.g. -3 - 6 et -6 - 3) furent également
comparées afin de déterminer si les erreurs se présentaient selon des patrons différents d’une configuration-
a I'autre. Les erreurs furent classifiées comme différentes lorsque les items d’une opération de la paire de
méme structure présentaient un patron d’erreurs stable ou dominant (e.g. -3 - 6 = 3) qui est différent du
patron stable ou dominant présenté par les items de I'autre (e.g. -6 - 3 = -3). Les erreurs furent aussi
classifiées comme différentes lorsque les items d’une opération de la paire de méme structure présentaient
au moins deux réponses dont les patrons (e.g. -3 - 6 = 9 et -3 - 6 = 3) ne correspondaient pas A ceux des
réponses aux items de I’autre (e.g. -6 - 3 =18 etlou -6 - 3 = -3).

Les Appendices G-2 A G-4 présentent Ia fréquence des différents patrons d’erreurs rencontrées. Le
tableau 1 résume et complete ces résultats. Pour mieux comprendre ce tableau et les autres qui suivront,
rappelons que pour chaque opération, la minuscule indique le plus petit nombre et la majuscule indique le
plus grand nombre. Le "x ou X" indique le premier terme alors que le "y ou Y™ indique Ie second terme.
Ainsi, -3 - 6 se traduirait par -x - Y et -6 - 3 par -X - y. 11 est également A noter que, dans I’en-téte de ce
tableau, la lettre G identifie les résultats des élkves de niveau général, alors que 1a lettre A identifie ceux
du niveau avancé.

Au tableau 1, si on se réfere aux lignes qui représentent Ies opérations avec les nombres naturels
(x+y,X-y, x Xyet X +y), on remarque d’abord que ces opérations sont bien maitrisées par les &l2ves
des deux niveaux, A I’exception d’un seul éleve de niveau général qui commet des erreurs systématiques
lors de la soustraction.

Si on se reporte maintenant au grand total, 2 la fin de la deuxidme page du tableau, on constate
que les résultats bruts indiquent 32.9% d’erreurs au niveau général par rapport 2 10.9% au niveau avancé.
Si on exclut la division par zéro (0), qu'aucun éleve ne maitrise, ces pourcentages (entre accolades, au bas
de la colonne pourcentage) sont rétablis A 28.8% d’erreurs au niveau général par rapport 2 5.5% au niveau
avancé, ce qui donne une représentation plus juste de la différence de niveau d’habiletés mathématiques de
ces deux groupes. De ces demiers pourcentages d’erreurs, un calcul des fréquences d’erreurs révdle
qu’environ le quart (8.0%) de ces derniers pourcentages d’erreurs (entre accolades) se rapportent aux autres
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Tableau 1: Fréquences des erreurs au pré-test de calcul
Erreur Avec Sans Patron Erreur
patron patron différent  isolée Total Pourcentage
Niveau G (A) G (A) G (A) G (A) G (A) G (A)
22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) % (%)
ADDITION / '
SOUSTRACTION
X+y - - - - - - - - 00 0.0( 0.0)
X+y* 6(0) 20 [ 1(0)] [ 10)] 80 36.4( 0.0)
Xx+Y* 70) 300 [ 4(0)] [3(0)] 10(0) 45.5( 0.0)
X-y 1(0) - - -~ - - 1(0) 4.5(0.0)
x-Y* 11(3) 1(0) [3(3)] [3(3)] 12(3) 54.5(14.3)
0-Y* - - - - [7@®] [ 54)] 144) 63.6(19.0)
x-Y* 12(0) 300) { 1(0)] [ 100)] 15(0) 63.2( 0.0)
X-y*e 15(1) 2(0) i) [ 3(1)] 17Q1) 77.3(4.8)
X-0 ¢ - - - - [5(1)) [1(1)] 9(1) 409( 4.8)
X-(-Y) %o 11(2) 1(0) [ 0(0)] [ 0(0)] 12(2) 54.5(9.5
X-(.y)* 9(2) 3(0) [ 4(0)] [ 0(0)] 12(2) 54.5( 9.5)
0-(Y) o - - - - (9(2) [ 4(2)] 12(4) 54.5(19.0)
x-(Y)* 11(1) 5(1) [300)] [3)] 16(2) 72.7(9.5)
X-(y* 14(3) 2(1) [ 8(2)] [3(2)] 16(4) 72.71(19.0)
Niveau général 81.5% 18.5% 36.6% 17.6% 50.0% 50.0%
Niveau avancé 85.7% 14.3% 56.5% 56.5% 7.8% 71.8%
MULTIPLICATION
xXy - - - - - - - - 0(0) 0.0( 0.0)
xX(CY)* 1(0) 10 [ 0(0)] {00 2(0) 9.1( 0.0)
Xx(y)* 3(2) - - [ 2(2)] [ 1(2)] 32 13.6( 9.5)
(x)XY* o) - - (0100)] (o) o 0.0( 4.8)
X)xy* 1(1) 1(0) [2(1)] [2(1)) 2(1) 9.1( 4.8)
(x) X (-Y)* 41) 1(0) [ 10)] [ 10)] 5(1) 22.7( 4.8)
¢X) x (-y)* 41) 10 [ 10)] [ 10)] 5Q1) 22.7( 4.8)

... 4 suivre
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Erreur Avec Sans Patron Erreur

patron patron différent  isolée Total Pourcentage
Niveau G (A) G (A) G (A) G @A) G (A) G (A)
N®N) 22(21) 2021 222D 22(21) 22(2)) % (%)
MULTIPLICATION
O0xY *o¢ - - - - [ 1] [ 1)l 3(D) 13.6( 4.8)
0x(-Y)*e - - - - [ 00)] [ 0] 200 9.1( 0.0)
Xx0 *o - - - - [ 00 [ 0] 5(0) 22.7( 0.0)
-X)x0 *o - - - - {2(1)] [2(1)] ) 31.8(4.8)
0X0 o - - - - [ 100} [ 10 1(0) 4.5( 0.0)
Niveau général 76.4% 23.5% 28.6% 25.7% 13.3% 13.2%
Niveau avancé 100.0% 0.0% 66.7% 66.7% 32% 32%
DIVISION
X+y - - - - - - - . 00) 0.0( 0.0)
(X)+y* 30 1(0) [ 200)] [20)] 4(0) 18.2( 0.0
X+(y* 32 - - [2(2)) [12)] 3(2) 13.6(9.5)
CX) +(-y) (1) 1(0) - - - - 4(1) 18.2( 4.8)
+1& (1) 21) 200) - - - - 4(1) 18.2( 4.8)
0+Y * - - - - 160 { o] 12) 4.5(9.5)
0+(Y)* 20 2(0) [ 3] [ 300 4(1) 18.2( 4.8)
X+0*-X)+0* 22(21) - - [3(1)] [ 0(0)] 22(21) 100.0(100.0)
0+0 - - - - - - - - 22(21) 100.0(100.0)
Niveau général 854% 14.6% 41.7% 17.6% 323% {9.1%}
Niveau avancé 100.0% 0.0% 15.5% 11.5% 259% {33%}
GRAND TOTAL 145(44) 3202 [76(23)] [42(22)] 253(80)
Niveau général 81.9% 18.1% 2% 18.9% 329% {28.8%}
Niveau avancé 95.7% 43% 404% 38.6% 109% {55%}
* / ¢ : Paire d’opérations de méme structure. {%)}: Pourcentage excluant la division par zéro (0)

[1:  Les erreurs isolées A un item de la paire d’opérations de méme structure et les erreurs présentant
différents patrons d’un item 2 I'autre n’ont pas été additionnées pour donner le total.
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opérations avec le zéro (0) pour le niveau général, par rapport au tiers (2.0%) pour le niveau avancé. Si on
compare finalement les pourcentages d’erreurs, retrouvés en dernitre colonne du tableau pour chaque
catégorie d’opérations, on constate que la catégorie "addition / soustraction” engendre plus d’erreurs que
les catégories "multiplication” et "division" pour les deux groupes, selon un rapport approximatif de

4 :1:1 pour le niveau général et 2 : 1 : 1 pour le niveau avancé. Ces résultats sont en accord avec les
répertoires d’obstacles épistémologiques identifiés par les experts lors des transitions des nombres naturels
aux nombres entiers (Brousseau, 1989a), puis aux nombres relatifs (Glaeser, 1981; Tirosh & Graeber, 1990,
1994; Vergnaud, 1989a, 1989b). On y insiste davantage sur les problémes causés par le zéro (0) ainsi que
ceux qui sont posés par I’addition et la soustraction des nombres relatifs: quand la soustraction cesse d’étre
nécessairement une diminution et I’addition une augmentation, et quand la possibilité de soustraire un
nombre négatif se manifeste. Si on jette un regard comparatif sur les résultats aux différents items du
tableau 1, on constatera que ce sont précisément ces items qui engendrent les plus grandes quantités
d’erreurs de toutes sortes.

Si on revient maintenant au grand total de ce tableau, on observe que les erreurs se répetent avec
un méme patron selon des pourcentages de 95.7% au niveau avancé et de 81.9% au niveau général. Ces
résultats sont également consistant avec ceux des recherches précédentes qui affirment que les erreurs
épistémologiques se manifestent systématiquement et sous forme de configurations consistantes (Glaser,
1981; Matz; 1980; Resnick & Ford, 1981; Tatsuoka, 1984). On explique la stabilité et Ia solidité de ces
erreurs par la validité, la cohérence et I'efficacité locales des conceptions qui les supportent (Brousseau,
1983; Léonard & Sackur, 1990; Vosniadou, 1994). Cet argument définit aussi en quelque sorte la natmre
de la différence de 13.8% existant entre les deux niveaux. En effet, les entrevues ont révél€ un plus grand
nombre d’éleves de niveau général qui affirmaient ne posséder aucun savoir pertinent 2 1a résolution de
certaines opérations ou qui énongaient une série de lois conflictuelles pour expliquer la fagon d’effectuer
une méme opération. En d’autre mots, ces élkves ne possédaient pas de conceptions valides, cohérentes et
efficaces pour ces opérations.

Toujours au grand total, il est intéressant de constater que les paires d’ opérations de méme structure
(identifiées par * et ¢) révelent des patrons différents de réponses selon des pourcentages de 40.4% an
niveau avancé et de 34.2% au niveau général. Ainsi, dépendamment de I'emplacement du plus grand nombre
aux items "-3 - 6" (-x - Y*) et "-6 - 3" (-X - y*), ou de la présence d’un zéro (0) aux items "- 6 - 3"
(-X -yeo)et"-6 - 0" (-X - 0¢), les éleves ne produiront pas le méme patron de réponses. De ces derniers
pourcentages, le grand total révele que 38.6% (niveau avancé) et 18.9% (niveau général) des erreurs sont
alors isolées 2 un seule opération de la paire de méme structure alors que I’autre est réussie. Chez les €l ves
qui éprouvent davantage de difficultés, les obstacles se composent pour engendrer un différent patron
d’erreurs pour chaque opération de la paire de méme structure. Ainsi, si on soustrait les pourcentages
précédents, on retrouve 15.3% d’erreurs dont le patron est différent d’un item similaire 2 I’autre pour le
niveau général par rapport A seulement 1.8% pour le niveau avancé. Tous ces résultats s’ expliquent par deux
des caractéristiques précédemment citées de I'erreur épistémologique, i.c. 1a solidité et la localisation des
conceptions utilisées (Brousseau, 1983; Léonard & Sackur, 1990; Vosniadou, 1994). En ce qui a trait 2 leur
solidité, il est intéressant de constater que ces pourcentages importants d’erreurs ont résisté A la contradiction
logique que pose le fait d’effectuer une méme opération selon des procédures différentes. Un dernier retour
sur les résultats aux items, au tableau 1, permettra de constater que les opérations qui engendrent le plus
de ces erreurs isolées ou différentes sont toujours celles qui ont été identifiées antéricurement, A partir des
répertoires, comme posant les plus grandes difficultés épistémologiques: les opérations avec le zéro (0) et
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les diverses configurations de I’addition-soustraction en nombres relatifs (Brousseau, 1989a; Glaeser, 1981;
Vergnaud, 1989a, 1989b).

Les résultats au pré-test de résolution de problémes

Les solutions aux 48 items du pré-test de résolution de problémes furent évaluées de la méme fagon
que celles du pré-test de calcul afin de déterminer si les erreurs se présentaient selon des patrons stables
et dominants ou sans patron. Lors de cette évaluation, les solutions justes qui engendraient des erreurs
systématiques de calcul lors de la résolution de problémes, alors qu’elles étaient résolues correctement lors
du pré-test de calcul, furent considérées sous le titre d’erreurs. De plus, les solutions de type "(-X) + y” et
"x X (-y)" furent respectivement jugées comme adéquates pour répondre aux items de structure "X + (-y)"
et "(-x) X y" puisqu’elles offraient une représentation juste de la nature de ces problemes. Finalement, cing
des six items demandant des opérations avec le zéro (0) furent rejetés, réduisant le nombre d’items analysés
2 43, parce que la majorité des él2ves y avaient répondu de fagon intuitive au lieu de produire les solutions
structurées qui auraient permis de comparer leurs résultats A celui des autres pré-tests. L’item comportant
une division par zéro (0) fut conservé, mais comme sa formulation spécifiait expressément la structure de
sa solution, les résultats en seront présentés ultéricurement.

Les Appendices G-5 et G-6 présentent le détail et la fréquence des patrons d’erreurs rencontrées.
Le tableau 2 résume et complete ces résultats. En comparant les données de ce tableau a celles du précédent,
on remarque que les items reliés aux nombres naturels (x + y, X - y, x X y et X + y) sont encore ceux qui
produisent les meilleurs résultats aux deux niveaux d’habileté. Cependant, on note déjd une légere
augmentation du nombre d’él2ves de niveau général qui éprouvent des difficultés a discerner la convenance
des opérations A utiliser lors des situations demandant I’addition et la division.

Si on se réfere au grand total, les résultats bruts indiquent 59.7% d’erreurs au niveau général par
rapport A 40.1% au niveau avancé. Méme si on exclut les items demandant la multiplication de deux
nombres négatifs [(-x) X (-y)] et la division d’'un nombre positif par un nombre négatif [X + (-y)], dont
la nature des problémes-types pourrait étre controversée, ces pourcentages (identifiés par un astérisque)
s’élevent A 53.0% par rapport 2 32.5%, confirmant la tendance des différences d’habiletés mathématiques
entre ces deux groupes. En comparaison approximative avec le pré-test de calcul, le pourcentage d’élRves
qui font des erreurs a doublé au niveau général alors qu’il est six fois plus €levé pour le niveau avancé. Ces
résultats supportent ceux des recherches précédentes qui ont observé que les obstacles épistémologiques se
manifestent davantage lors de la résolution de problemes, plus complexe (Closset, 1983a; Johsua, 1989;
Mandl, Gruber & Renkl, 1993; Tirosh & Graeber, 1990, 1994).

Si on revient au grand total, on constate que les erreurs continuent de se répéter selon un méme
patron, comme ¢’était le cas lors du pré-test de calcul, quoique selon des pourcentages moindres: 66.3% au
niveau général et de 70.3% au niveau avancé. Ces résultats confirment la systématicité, la stabilité et la
solidité de ce genre d’emreurs, méme au niveau de probldmes qui, non seulement se présentent selon des
situations différentes, mais sont également dispersés 2 travers quantité d’autres problémes.

L’analyse des patrons de solutions erronées (Appendices G-5 et G-6) révelent que les habitudes
de calcul dans le systéme des nombres naturels constituent I’obstacle qui est 2 la source de la plus grande
proportion de ces erreurs, tendance qui s’est également prolongée au niveau des solutions qui ne révélaient
aucun patron particulier. Ces résultats sont consistants avec ceux des recherches précédentes sur 1a nature
des erreurs épistémologiques qui affirment que bien qu'elles assurent des réponses efficaces dans un
contexte fréquemment renconiré ct permettent ainsi d’aborder une large classe de probl2mes pratiques
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Tableau 2: Fréquences des erreurs dans le pré-test de résolution de problémes

Erreur Avec Sans
patron patron Total Pourcentage

Niveau G (A) G (A) G (A) G A
N®N) 22(21) 22(21) 22(21) % (%)
ADD.J/SOUST.
X+Yy o 0) 2(0) 20 9.1( 0.0)
X+y 6(2) 2(1) 8( 3 36.4(14.3)
X-y 1(0) 00) 1C 0) 4.5(0.0)
X~y 6(1) 30 90 409(4.8)
x-(y) 1519 6(4) 21(18) 95.5(85.7)
X - (-Y) 12(13) 97N 21(20) 95.5(95.2)
Niveau général 64.5% 349% 47.0% 22.7% *
Niveau avancé 71.4% 28.6% 33.3% 48% *
MULTIPLICATION
xXy . - - - o0 0.0¢ 0.0)
xX Gy 11(4) 7@ 18( 8) 81.8(38.1)
x)Xy 13( 49 500) 18( 4) 81.8(19.0)
XXy 12(11) 1009) 22(20) 100.0(95.2)
Niveau général 62.1% 379% 65.9% 54.5% **
Niveau avancé 594% 40.6% 38.1% 19.0% **
DIVISION

X+y o0 2(0) 2( 0) 9.1( 0.0)
X)+y 13(8) 6(3) 19(11) 86.4(524)

X+(y) 18(13) 4(3) 22(16) 100.0(76.2)
X) + (-y) 15(13) 6(4) 21(17) 95.5(81.0)
Niveau général 719% 28.1% 72.7% 63.6% **
Niveau avancé 71.3% 22.7% 524% 44.4% **
GRAND TOTAL 122(83) 62(35) 184(118)
Niveau général 66.3% 33.5% 59.7% 53.0% **
Niveau avancé 70.3% 29.7% 40.1% 32.5% **

* . Sans les items x - (-y) et™-x - (-y) ** : Sans les items (-x) X (-y) et X + (-y)
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(Bachelard, 1938; Brousseau, 1989; Johsua, 1989a; Sierpinska, 1989; Vergnaud, 1989a), ils engendrent, par
contre, des réponses fausses hors de ce contexte (Closset, 1983a; Johsua, 1989; Mandl, Gruber & Renkl,
1993; Tirosh & Graeber, 1990, 1994).

Qu’on exclut ou non les deux séries d’items mentionnés précédemment, ce sont les problemes
demandant une division qui entrainent le plus d’erreurs chez les deux groupes. Si on les exclut
(pourcentages **), comme ce fut le cas pour les divisions par zéro (0) lors du pré-test de calcul, on peut
comparer plus justement les rapports d’erreurs selon les différentes catégories d’opérations d’un pré-test A
I'autre. Ainsi, le rapport approximatif d’erreurs (addition-soustraction : multiplication: division) passe de
4:1:1 qu'il était pour les calculs 2 4 : 5 : 6 pour les probl2mes correspondants au niveau général et de
2:1:123:2:4 au niveau avancé. En consultant le tableau 2, on remarque que les items concernant la
soustraction d’un négatif [x - (-y) et -x - (-Y)], qui exigent une solution en abscisse, ont un effet d’inflation
sur les résultats de leur catégorie dont les autres items demandent une solution linéaire. Si on exclut
également ces items (pourcentages *), que la plupart des éleves des deux niveaux n’ont pas réussis, les
nouveaux rapports d’erreurs pour les probidmes se rétablissent 2 2 : 5 : 6 au niveau général et 1:4 : 9
au niveau avancé. En excluant ainsi les items qui posent des difficultés particulidres, on observe chez les
deux groupes la gradation habituelle du niveau de difficulté posé par les différentes catégories d’opérations,
alors qu’on observait une tendance inverse lors des calculs. Ces résultats démontrent que, bien que les lois
mathématiques qui s’appliquent aux opérations avec les nombres relatifs sont mieux maitrisées pour la
multiplication et la division que pour I'addition-soustraction linéaire, la connaissance de ces lois n’est pas.
un gage de réussite en situation de résolution de problémes pratiques, méme des plus simples.

En comparant les items correspondants des tableaux 1 et 2 de certaines opérations linéaires (-x +
y et surtout -x - y), on remarque que les problémes qui demandent leur utilisation supportent souvent une
solution juste chez les éleves de niveau général, méme si les lois concernant les calculs de ces opérations
ne sont pas maitrisées. Par contre, ce phénomene n’apparait que dans les probleémes ol le signe prédicatif
peut étre confondu avec le signe opératif. Quand le probleéme nécessite qu’on tienne compte 2 la fois du
signe prédicatif et du signe opératif, comme c’est le cas de la division, la multiplication et la soustraction
d’un négatif, la plupart des patrons d’erreurs (voir Appendices G-5 et G-6) indiquent qu’il n’a été tenu
compte que de I'un ou l’autre de ces signes, 2 moins que I'un des signes ne soient déja spécifié pour
certains items demandant I’utilisation de deux signes prédicatifs négatifs. Ce phénomene est facilement
attribuable 2 un obstacle posé par I'habitude d’opérer dans le systéme des nombres naturels, od chaque
opération ne contient toujours qu’un signe (opératoire). Mais, étant donné la difficulté qu’éprouve beaucoup
d’éleves lors de la résolution de problémes en mathématiques et ailleurs, elle pourrait aussi s’expliquer par
les limites de la capacité mentale ou mémoire de travail. Selon Lawson (1983), la compréhension des
conceptions scientifiques requiert fréquemment la coordination d’un certain nombre de pieces d’information
et les limites de la capacité mentale pourraient alors contribuer 2 la rétention des erreurs épistémologiques.

La fidélité des pré-tests par rapport a la performance habituelle des éléves

Les résultats quantitatifs aux pré-tests de calcul et de résolution de problémes, ainsi que ceux du
bulletin que les élRves regurent au moment ol se poursuivaient la présente expérimentation, furent réduits
en échelles ordinales pour chacun des groupes. Le coefficient de corrélation de rang de Spearman
(a = 0.05) fut utilisé pour comparer 1a performance des éleves pour chacun des pré-tests 2 leur performance
habituelle, telle que déterminée par les résultats du bulletin.

Les résultats de ces analyses montrérent que, pour le pré-test de résolution de probl2mes, il existe



Appendice G-1 (suite) Appendices 363

une corrélation positive significative pour le groupe de niveau avancé [r,. = 0.603, p > 0.05] et pour le
groupe de niveau général [r,. = 0.552, p > 0.05]. Par contre, pour le pré-test de calcul, alors qu’il existe
encore une corrélation positive significative positive pour le groupe de niveau avancé [r,. = 0.550, p > 0.05},
il n’en existe pas pour le groupe de niveau général [r,. = 0.240, p < 0.05].

11 semble donc que les deux pré-tests représentent la performance habituelle des élves, telle que
réflétée par les notes du bulletin officiel, sauf en ce qui a trait au pré-test de calcul pour ceux du niveau
général. Cette exception s’explique par une tendance des €leves du niveau général A recourrir A la
calculatrice pour effectuer les moindres calculs lors des devoirs et des tests, alors que les éléves du nivean
avancé ne Il'utilisent qu’en présence de nombres €élevés. Lors de I'administration de ce test, ol
I’expérimentateur a expliqué qu’il avait ét€ spécifiquement composé 2 partir des petits nombres afin qu’on
puisse y répondre facilement sans calculatrice, plusieurs éleves de niveau général ont exprimé leur doute
quand A leur capacité de le réussir sous ces conditions (fiche-synthese d’événement). En comparaison, les
éleves de niveau avancé ont accepté ces conditions comme si elles étaient normales. Le fait que les él2ves
du niveau général aient pris, en moyenne, 3.29 minutes de plus que ceux du niveau avancé pour compléter
un exercice aussi simple, de méme que le besoin de recourrir 2 la calculatrice réexprimé lors des entrevues
individuelles, supportent également cette explication.

Les résultats au test métaphorique

Les solutions aux 18 items du test métaphorique furent évaluées qualitativement pour chaque éieve.
selon la grille de codage des productions métaphoriques (Appendice D-1) et celle des conceptions identifi€es
dans les analogies (Appendice D-2) qui ont €€ présentées précédemment. Comme les élRves qui
participaient A I’expérimentation ne possédaient aucune expérience relative a ce genre d’exercice, ils ont été
invités A relire leurs analogies lors des entrevues individuelles, et A les corriger quand ils le jugeaient
nécessaire et qu'ils en étaient capables. Les tableaux suivants présentent donc les résultats des productions
initiales, ainsi que les comrections qui y furent apportées, telles que codées A partir des protocoles verbaux
concourrants. Les erreurs corrigées ont quand méme été conservées an niveau des résultats parce qu’elles
indiquent souvent des difficultés qui ne sont pas complétement maitrisées.

On remarquera que les violations majeures composées aux critdres d’évaluation, qui déterminent
les analogies erronées et dont I'éventail couvre souvent la majorité des criteres d’évaluation au niveau d’une
méme analogie, ont été regroupées sous le nom de la violation dominante afin de faciliter I'analyse. Une
violation dominante est celle qui capte le mieux I’essence de I’erreur. Ainsi, la validité d’une importation
(I+) a préséance sur sa précision parce qu’elle procure un indice précis de I’obstacle épistémologique. De
méme, la systématicité (Sy+) d'une importation a préséance sur sa validité parce qu’elle représente un sous-
ensemble des violations qui lui sont dues et permet de raffiner davantage le diagnostic, etc. Les absences
de conceptions ont été cataloguées sous la rubrique validité d’importation.

Les résultats de cette analyse qualitative pour chacune des catégories d’opérations seront d’abord
présentés pour &tre ensuite comparés, dans une étape subséquente, aux résultats des deux pré-tests précédents
(voir chapitre 3). Méme si les fréquences et surtout les différences de ces fréquences entre les groupes de
niveaux général et avancé sont parfois réduites A cause des échantillons restreints et de la précision de
diagnostic que permet ce genre d’analyse, elles indiquent des tendances intéressantes qui semblent typiques
de ces deux groupes.

Le tableau 3 présente les résultats de I’addition et la soustraction. Du cté des violations majeures
composées (analogies erronées), on note que tous les él2ves des deux niveaux maitrisent la signification de
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ces opérations dans le systéme des nombres naturels (x + Y et X -y), comme I’avaient laissé prévoir les pré-
tests précédents. Les rares violations majeures composées ou simples (analogies approximatives) y ont toutes
&€ rectifiées lors de I'entrevue, étant dues A I'inexpérience, sauf dans le cas d’un él2ve de niveau général
pour qui I'analogie est demeurée approximative. Cette approximation, qui résulte d’un conflit lors du
passage d’une conception juste & une autre (C*) lors de I’explication de la soustraction, est symptdmatique
d’une difficulté similaire au niveau de Ia résolution de problémes comme nous le verrons par la suite.

Parmi les autres items, ce sont ceux qui demandent d’expliquer la soustraction d’un négatif qui
entrainent le plus d’analogies erronées pour les deux groupes, comme ce fut le cas dans le pré-test de
résolution de problemes. En fait, un seul él2ve de niveau avancé est parvenu A une solution adéquate pour
Iitem "x - (-Y)", solution qu’il n’a pu généraliser 2 I'item "-x - (-Y)". Si on se réfere 2 la ligne V+*, on
note cependant que la plupart des él@ves du niveau avancé et presque la moitié des él2ves du niveau général,
bien qu'ils ne puissent expliquer ces opérations, sont capables de produire un calcul juste en utilisant la loi
mathématique, comme I'indiquait le pré-test de calcul. En se référant A Ia ligne Sy+, il est intéressant de
constater qu'un souci de précision a retenu presque tous les éleves de niveau avancé de recourrir A cette loi
pour expliquer le premier item, le quart y succombant lors du second item, alors que plus de la moitié des
él2ves de niveau général qui la connaissaient y eurent recours pour les deux items. Ainsi, une él2ve de
niveau avancé préféra expliquer I’item "3 - (-6)" de la fagon suivante afin d’essayer d’expliquer les deux
signes négatifs:

Nathalie a 3$. Mais, elle a rencontré Guy et il lui a demandé de ravoir son 63 qu’elle lui

doit. Dong, elle lui donne 3, mais, elle lui doit encore 3$. (Rép.=9) (...) j"étais pas sire...
2 cause d’habitude (...) j’aurais changé les signes, puis mettre un plus. (18A/AS4),

alors qu’un éleve de niveau général, qui connaissait cette méme loi mathématique, produisit plutot ce genre
d’explication:

Le thermometre est monté de 3°, ok... Deux heures plus tard, Jean retourne voir le

thermomatre. 11 est monté de 6°. En tout, il a monté de 9. (22G/AS15)
Une comparaison des résultats A ces items, aux lignes C+ et (M)+*, révele également que les éRRves de
niveau avancé sont plus concernés par la cohérence interme de leurs analogies que ceux du niveau général.
1Is préférent conclure celles-ci par 1’énoncé logique d’une réponse fausse et les déclarer erronées par 1a suite
au niveau d’une rectification du calcul et des degrés de certitude, comme c’est le cas lors du premier des
exemples précédents. Par contre, I'é12ve de nivean général est moins concemé que sa réponse découle de
son explication, comme le montre cette explication du méme item:

Ben, si le thermom?tre affiche 3°C... plus tard, dans la journée, il baisse de 6. Egale 9.

(5G/ASS)
Un autre aspect de cette méme tendance se retrouve dans la richesse du détail (d), od plus d’éleves du
niveau avancé ont ressenti le besoin d’expliquer spécifiquement comment le résultat découlait de 1a situation
pour tous les items. Les explications suivantes de I'item "-6 + 3" montre bien cette différence entre les deux
niveaux:

Je dois 68 A ma m2re, et je n’en regois 3$. Je donne le 3$ & ma mere et je lui dois

maintenant juste 3$. (2A/AS1)

Je devais... (...) 68, puis j’en ai gagné 3. (...) Ca fait que je dois juste 3$. (4G/AS2)

Toujours du c6té des violations majeures composées (analogies erronées), les items "-X + y" et "-x
- Y" révélent finalement tous des problémes d’importation (I+), i.e. une inefficacité de la conception utilisée
pour expliquer I’opération. Par rapport 3 I'un et 'autre des pré-tests précédents, on note ici une nette
diminution du nombre d’erreurs chez les élRves de niveau général. Il s’agit d’une preuve du pouvoir
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autodidacte de I’analogie lors de situations simples, le seul fait d"avoir 2 expliquer ainsi une opération leur

ayant permis de rectifier des erreurs précédentes. Cependant, on note également une augmentation des

violations majeures simples (analogies approximatives) et de certaines violations mineures au niveau de ces

mémes items qui révélent que ces concepts ne sont pas parfaitement maitrisés. Les violations mineures

concernées, qui se rapportent surtout aux divers aspects du critdre de clarté-précision (p et s), sont:

- les inversions (p) qui indiquent le plus souvent une habitude de soustraire le plus petit nombre du
plus grand nombre dans le syst2me des nombres naturels;

- les calculs rectifiés [(m)] qui indiquent que I'éleve a changé la réponse de son calcul aprds avoir
rédigé son analogie;

- les insuffisances d’importation (s);

- les identifications déficientes d’éléments (p) qui indiquent une carence A conceptualiser ces
opérations dans des situations pratiques.

Le manque d’univocité (U) est la violation majeure simple la plus fréquemment rencontrée ici. Elle indique

également une habitude de calculer en nombres naturels et ses répercussions se sont manifestées surtout dans

1a résolution de problémes au niveau avancé, alors qu’elle a produit des effets divers au niveau général. Elle

se manifeste ainsi:
-6 + 3: Ok, j’ai perdu 6 billes, mais mon p’tit frére en a trouvé 3. Alors, il m’en reste 3
A trouver. (7A/AS2).

-3 - 6: Je dois 3 jetons, j’en perds 3. Combien m’en reste-t-il? -9. (3 raturé) (17G/AS6)

Au niveau avancé, les analogies erronées et approximatives, correspondant 2 ces deux items, présentent
toutes la méme structure que celles retrouvées dans les problémes correspondants, ces él2ves ne démontrant
aucune difficulté¢ au niveau des calculs.

Les analogies permettent également de déceler d’ autres tendances. Ainsi, la difficulté de différencier
le zéro absolu (c) d’avec le zéro-origine se retrouve ici chez presque la moitié des él2ves de niveau général,
e.g.

-6 + 3: Eh... I'élévateur descend 6 étages, monte 3 étages. Alors, ol est-ce qu’il est rendu?

A -3. (13G/AS))
Bien qu’elle semble presque absente au niveau avancé, on notera cependant que le quart de ces élRves,
conscients de la difficulté que pose le zéro-origine, choisissent de contoumer la difficulté en postulant un
point de départ (P et p), e.g.: »

-6 + 3: ...C’est comme si un joueur commengait A 0, puis on lui dit de reculer de 6...

comme le -6... de reculer de 6, puis aprés ¢a d’avancer de 3... ¢a fait qu’y est

rendu 2 la case -3. (13A/AS1)
De méme, on observe que la distributivité (p), bien qu’elle constitue ici une violation, est un raffinement
dont les €leves de niveau avancé semblent détenir le monopole. Si on examine le tableau 3 et les suivants
(4 et 5) sous cet item, on note qu’un seul éleve de niveau général y a eu recours et il s’agit d’un éldve
récemment transféré du niveau avancé.

De retour au tableau 3, les analogies permettent aussi de diagnostiquer d’autres erreurs
épistémologiques qui se manifestent plus régulidrement au niveau général. Il s’agit de 1’addition-soustraction
d’unités différentes (C*), e.g.:

- 6 + 3: Julie avait manqué son tour 6 fois. Depuis qu’elle a commencé le jeu avec ses

amis, elle a éé chanceuse A son septidme tour elle a... & 1a fin... Huuuum... elle a &é

chanceuse A son septiéme tour, elle a finalement pu avancer de + 3. Alors, elle était

rendue 2 l1a 3iéme case. (Rép.: -3) (14G/AS3)

11 s’agit également des conflits de conceptions justes 2 I'intérieur d’une méme opération (C*). Par exemple,
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le passage d’une conception en abscisse 2 une conception-transformation, qui sont deux conceptions justes
de 1a soustraction, engendre une erreur de calcul lors de I’explication suivante de I'opération "3 - (-6)™:

3 - (-6): Hier, il faisait 3°C. Aujourd’hui, il fait -6°C. La température a baissé de 9°C.

(Rép.: -9°C) Moibs... ouais. (19G/AS6)

Si on examine finalement les sortes de conceptions qui ont été utilisées pour expliquer I’addition-
soustraction, on remarque que les conceptions linéaires séquentielles (transformation ou relation) sont
maitrisées par tous les €leves et que le nombre d’éleves qui n’ont pi produire une explication pour I'une
ou I'autre des opérations est comparable pour les deux groupes. La transformation est la conception qui
s’avére Ia plus disponible chez tous, et ceci pour toutes les opérations. Elle est suivie par la relation, 2
laquelle plus du quart des él2ves des deux niveaux recourrent de temps en temps. La conception en abscisse,
qui demande un renversement de séquence et que nécessite I’explication de la soustraction d’un négatif, est
presqu’absente du répertoire des €l2ves des deux niveaux, comme en témoignent également les résultats aux
items "x - (-y)" et "- x - (-y)" du pré-test de résolution de problémes. Quand on I'y retrouve, elle est presque
toujours contaminée par Ia transformation. Ce phénomene semble étre le pendant, et peut-étre le précurseur,
d’un obstacle épistémologique qui a été identifié ailleurs au niveau du raisonnement. En physique, il se
manifeste par une tendance A réduire la complexité des dépendances fonctionnelles impliquées dans
I’évolution de systémes A plusieurs variables interdépendantes sous la forme d’un raisonnement séquentiel,
linéaire, causal 2 une seule variable (Closset, 1983b; Viennot 1989a, 1989b). Ici, bien qu’on soit en présence
d’une scule variable et que le raisonnement soit déja linéaire, on remarque ce méme attachement au.
raisonnement séquentiel causal.

Le méme phénomene, sous son aspect linéaire cette fois, continue de se manifester au niveau de
1a multiplication, dont le tableau 4 présente les résultats. Presque 1a moitié des €leves de niveau général et
plus du quart des éleves de niveau avancé ont fait appel A la transformation linéaire (SA+) sous forme
d’additions-soustractions simples ou de soustractions répétées pour expliquer 1'un ou I’autre des items, e.g.:

0 X 3: Jean avait rien... ok?... dans... dans sa...? Maison. Il veut ajouter 3 choses.

Rép.: 0). (22G/M3)

(-3) X 6: Tu as perdu 3 billes, n’en dois 3 2 ton frdre, 3 2 ta soeur, 3 A ton voisin, 3 2 ton

ami... (...) Et tu ’en es fait voler 3. Il te manque 18 billes. (§A/M4)

Relativement 2 la multiplication, Vergnaud (1989a) mentionne que la transition des opérations
linéaires aux opérations bi-dimensionnelles pose un obstacle épistémologique qui se traduit par une difficulté
a contrbler le sens de cette opération comme additions répétées. Ses répercussions jusqu’en 10e année ne
font que confirmer les recherches précédentes qui veulent que les emeurs, dues aux obstacles
épistémologiques, continuent de se reproduire de fagon déconcertante pendant plusieurs années (Brousseau
1989a; Giordan, 1989a; Halloun & Hestenes, 1985; Songer & Mintzes, 1994; Stepans, 1991; etc.).

Outre cet aspect, les résultats du tableau 4 révélent que la multiplication présente en général un
nivean supérieur de difficulté conceptuelle  celui de I’addition-soustraction pour les él2ves de 10e année.
Bien que cette opération dans le systtme des nombres naturels continue d’engendrer de bons résultats,
comme le laissait prévoir les deux pré-tests, deux élRves de niveau général et un élRve de niveau avancé
ne sont pas arrivés a la conceptualiser (SA+ et I+). Plus du tiers des éleves de niveau général et presque
le quart des éI2ves de niveau avancé ne sont parvenus A en produire qu’une explication approximative. Ces
difficultés sont dues a la combinaison de deux obstacles épistémologiques, soit le raisonnement séquentiel
et le 0 absolu (spC*). Elles se manifestent chez la moitié des él2ves des deux niveaux an gré d’un ou
plusieurs items de la multiplication et sont directement associées 2 I'utilisation de la conception-comparaison
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de cette opération, e.g.:

3 X 6: Ok, j’ai 3% dans la banque. J'ai mis 6 fois de I'argent dans la banque. J’ai

maintenant 188. (10G/M1)

3 X (-6): Un thermometre indique qu’il fait 3° durant la soirée. La température baisse

6 fois cette température. Quelle température fait-il? 11 fait -18? (SA/M1)

Parmi les autres items, ce sont ceux qui demandent d’expliquer la multiplication de deux négatifs
qui entrainent le plus d’analogies erronées pour les deux groupes, comme ce fut le cas dans le pré-test de
résolution de probl2mes, une scule €l2ve de niveau avancé étant parvenue 2 une solution approximative de
cet item. Etant donnée la nature de cette opération, les difficultés rencontrées en sont toutes d’importation
(I+), le raisonnement linéaire (SA+) représentant une sous-catégorie de celle-ci. Cependant, 1a plupart des
éleves des deux niveaux sont capables d’effectuer un calcul juste (V+*) en utilisant la loi mathématique,
comme I'a indiqué le pré-test de calcul. La tendance des éIRves du niveau avancé A respecter la cohérence
interne de leurs analogies continue de s’y manifester [((M)+*].

Toujours du c6té des analogies erronées, pres des trois-quarts des €leves de niveau général et du
quart des éleéves de niveau avancé ne peuvent conceptualiser adéquatement Ia multiplication d’un nombre
négatif, ce qui réflete d’assez prés les résultats au pré-test de résolution de problémes. La diminution
d’erreurs, chez les deux groupes cette fois, souligne encore le pouvoir auto-didacte de I’analogie dans les
situations simples. Le niveau de difficulté supérieur de la multiplication explique que cette différence soit
cependant moins marquée que précédemment chez les éiRves de niveau général. Encore une fois, la piupart
de ces éleves connaissent la loi mathématique (V+*) comme 1’indiquait le pré-test de calcul. Bien qu’on
y rencontre surtout des problémes d'importation (I+ et SA+) aux deux niveaux, des difficultés de précision
(P+) qui entrainent des problémes de cobérence interne sont aussi a la source des erreurs de quelques éidves.
11 apparait finalement que la présence du nombre négatif initial rende I'item "(-x) X Y" légérement plus
difficile A expliquer que I'item "x X (-Y)" pour les deux groupes.

La difficulté posée par ces items se manifeste également au niveau de la précision (P) des analogies
approximatives. Ainsi, quelques él2ves des deux niveaux ont tent€ de la contourner en généralisant la
commutativité des nombres aux signes, e.8.:

3 X (-6): Eric repaie 3$ 2 6 de ses amis, pour annuler ses dettes. Eric vient alors de

remetire 18$ en tout. 2A/M1)
tandis que d’autres le faisaient en utilisant I’associativité des nombres, e.g.:

(-3) X 6 = -(3 X 6).... j’ai emprunté de 3 personnes, 63. (13G/M2)

Cette dernidre manifestation, spécifique aux €RRves de niveau général, rend impossible I’identification du
nombre auquel est attribué le signe négatif. On note en plus un accroissement de I'utilisation de la
commutativité (p) an niveau de ces items, e.8.:

3 X (-6): Je dois 6 caisses de 3 pommes, donc je dois 18 pommes? (11A/M2)

Finalement, les résultats révélent qu’au moins la moitié des €leves des deux niveaux ne peuvent
expliquer adéquatement la multiplication avec le zéro (0) sous un aspect ou un autre, bien que plusieurs
d’entre eux connaissent la loi mathématique qui la régit (V+*) comme le laissait prévoir le pré-test de
calcul. Comme pour les autres items de la multiplication, la majorité des erreurs rel2vent de I'importation
(I+ et SA+). Pami les éRves du niveau général, I'item " 0 X Y ou 0 X (-Y) " produit deux fois plus
d’erreurs que l'item " X x 0 ou (-X) x 0 " alors que Ia tendance est renversée au niveau avancé, od le
second genre d’items engendre un peu plus d’erreurs que le premier. Certaines analogies suggerent que
I’abstacle épistémologique majeur, qui entre ici en cause, soit la stabilité du nombre naturel, surtout quand
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il est initial, e.g.:
3 X 0:Y en achate 3 (cigarettes). Pendant la semaine, y en fume pas. Y en reste encore
3. 15AM7)
Les analogies permettent également de diagnostiquer Ia présence de deux autres obstacles
épistémologiques chez les deux groupes, soit la multiplication inappropriée d’une méme unité (C*) qui est
spécifique A I'addition et la soustraction, e.g.:

3 X (-6): Je veux balancer mon gageure parce que je dois 3$ fois 63 que j’ai pas. = -18.
(11GM1)

ainsi que la conception que la "multiplication augmente™ (c*) qui est spécifique au systéme des nombres
entiers naturels, ol le produit d’ une multiplication est généralement plus grand que les quantités multipliées,
e.g.
(-3) X 6: Le matin, il faisait -3°C; et pendant la journée, le soleil a augmenté la
température de 6 fois du méme degré qu’il faisait ce matin. Alors pour cette
journée, nous avons une température de -18°C. (20A/M1)

Du cté des violations mineures, la difficulté épistémologique que pose le zéro absolu (p) vient
augmenter le nombre d’erreurs déja mentionnées en association avec le raisonnement séquentiel (spC*).
Presque absente en addition-soustraction chez les €l2ves de niveau avancé, cette difficulté affecte maintenant
la moitié d’entre eux comme c’est le cas des éleves du niveau général pour qui la proportion s’est
maintenue. De méme, la tendance de chercher A contourner cette difficulté en postulant un point de départ
(p), typique de certains él@ves du niveau avancé, a augmenté, '

Les insuffisances simples d’importation (s), qui s’ajoutent aussi aux insuffisances combinées
d’impontation (sp = spC*), ont connu une augmentation significative par rapport A 1'addition-soustraction
et viennent accentuer ce que révelent tous les résultats précédents, i.e. une difficulté accrue A conceptualiser
l1a multiplication dans des situations pratiques, e.g.:

3 X 6: ...ta mere te donne 3$ (...) 6 fois, alors t as 185. (7G/M1)

Si on compare le nombre d'éleves qui ont utilis€ la conception-combinaison (14 + 17), avec le
nombre d’élRves qui ont négligé d’apporter la précision (p) du mot "chaque” (9 + 10) qui y fait la différence
entre une multiplication et une division, on remarque que plus de Ia moitié de ces él2ves des deux niveaux
sont peu sensibles A cette distinction 2 un moment ou un autre.

Si on examine finalement, 2 la deuxi®me page du tableau 4, les types de conceptions qui ont été
utilisées pour expliquer la multiplication, on remarque que la combinaison est celle qui s’avére la plus
disponible pour tous. Elle est suivie de trés prds par la comparaison, conception 2 laquelle plus de la moitié
des €l2ves des deux niveaux ont recours 2 un moment ol un autre. Bien que cette conception, juste quoique
plut6t primitive, semble suffisante pour opérer A I'intérieur du syst2me des nombres naturels, comme le
démontrent les résultats au pré-test de résolution de problémes, elle s’avére moins efficace par la suite, od
plusieurs éleves éprouvent de la difficulté A I’accommoder selon les besoins de I'opération, que ce soit au
niveau de la précision (P+) ou de I'importation (I+). On remarquera d’ailleurs que certains éRves 'ont
délaissée aprds le premier item, pour n’y recourrir de nouveau que lorsqu’ils rencontraient des difficultés
avec la multiplication de deux négatifs et du zéro (0).

Viennent ensuite les transformations linéaires simples, plus typiques des éléves de niveau général,
sauf dans les cas des difficultés déja mentionnées avec les items "X x 0" et "(-x) X (-Y)", od on remarque
une régression vers les conceptions plus primitives chez les él2ves de niveau avancé. Finalement, la
soustraction répétée se rencontre exclusivement au niveau avancé pour expliquer les multiplications d’un
négatif. Il est intéressant de noter que cette conception, quoique plus raffinée, ne semble permettre aux
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éRRves qui I'ont utilisée de résoudre qu’un seul des deux genres de probldmes correspondants.

Ces trois demiéres conceptions sont toutes des manifestations, a divers degrés et sous différentes
formes, des obstacles épistémologiques rencontrés précédemment au niveau de la résolution de problemes.
11 s’agit de I’habitude d’opérer dans le syst2me des nombres naturels od I'on ne tient compte que d’un signe
(opératoire) A la fois et I'babitude d’un raisonnment séquentiel, lin€aire, causal 2 une seule variable,
obstacles qui pourraient également étre reliés 2 une limite de la mémoire de travail (Lawson, 1983).

Alors que la tendance 2 ne fournir aucune explication pour I’'un ou I'autre des items de 1’addition-
soustraction était comparable pour les deux groupes, elle devient plus marquée dans la multiplication chez
les éRRves de niveau général. De 13, elle continue de s’amplifier 2 mesure que la difficulté continue
d’augmenter, comme le montre le tableau 5, qui présente les résultats de la division. Le nombre des éRves
de niveau général A n’y produire aucune explication, et 2 plus d’une reprise maintenant, double alors que
1a tendance demeure réduite et constante chez les éldves de niveau avancé. Ces résultats manifestent une
différence typique entre les él2ves des deux niveaux, i.e. une tenacité supérieure des €lRves de niveau avancé
2 résoudre une difficulté, alors que ceux de niveau général ont tendance A démissionner plus facilement.

Au tablean 5, 1a difficulté conceptuelle accrue que présente la division se manifeste également au
nombre d’analogies erronées engendrées par I'item "X + y". Comme le laissait prévoir les deux pré-tests,
cette opération continue d’engendrer de bons résultats, quoiqu’un peu moindres dans la résolution de
probl2mes au nivean général. Il y a maintenant quatre él2ves de ce niveau qui ne peuvent conceptualiser
cette opération dans le syst2me des nombres naturels (SA+ et I+), deux de plus que pour la multiplication -
dans ce méme syst2me.

Bien que 1a plupart des conceptions erronées des divers items de la division soient attribuables aux
utilisations inappropriées de conceptions justes de 'opération (I+) dont nous discuterons plus tard, on
remarque que le nombre d’él2ves A recourrir aux conceptions linéaires (SA+) non seulement se maintient,
mais augmente 1égérement par rapport A la multiplication. Si on inclut les items approximatifs (SA), ce
phénomene se manifeste chez la moitié des éleves des deux groupes, bien que la soustraction répétée s’avére
efficace dans le systtme des nombres naturels.

Les analogies erronées permettent également de constater un autre phénomene chez un peu moins
du quart des éleves des deux groupes A un moment ou un autre, celui de recourrir A I'opération inverse
(Sy+) pour expliquer la division. Bien cette conception s’avére efficace dans le sysi2me des nombres
naturels (Sy), e.g.:

6 + 3: 1 y a 6 familles dans une maison. I1 y a 3 fois moins... de familles? ( = 2).

(17G/D1)
la multiplication devient un obstacle épistémologique 2 la conceptualisation de la division dans le systéme
des nombres relatifs, e.g.:

(-6) + (-3): Un thermomatre affiche -6°C... (...) Plus tard, a baissé 3 fois moins. (=2)
(5G/D3)

Le reste des erreurs est finalement dd A des conflits intemes (CM), od une explication
potentiellement juste de 1'opération est suivie d’un résultat mathématiquement faux, indiquant que I’obstacle
épistémologique se situe plus aun niveau de lois mathématiques erronées appliquées lors des calculs que de
conceptions fausses de 1'opération, e.g.:

(-6) + (-3): Combien de -3 est-ce qu'ily a en -68? 11 y a -2. (10G/D2)

Outre la division par zéro (0), quaucun él2ve n’a réussi A conceptualiser justement, c’est I'item
"X + (-y)", suivi de pres par I'item "(-X) + (-y)", qui entraine le plus d’erreurs pour les deux groupes,
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comme ce fut le cas dans le pré-test de résolution de problemes. En comparaison au niveau avancé, od
quatre éleves ont réussi A expliquer le demier item et ol deux sont parvenus A une solution approximative
du premier, aucun €leve de niveau général n’est parvenu 2 une résolution efficace de I’un ou de 1’autre.

Vient ensuite I'item "(-X) + y", que les trois-quarts des él2ves de niveau général et plus du tiers
des €lRves de niveau avancé me peuvent conceptualiser adéquatement. Ces résultats, qui sont un peu
meilleurs que ceux du pré-test de résolution de problémes chez les deux groupes, continuent de montrer le
pouvoir autodidacte de I'analogie dans les situations plus simples. Cet effet a déja été observé lors des items
les plus simples d’addition et de multiplication. Cependant, il est ici presque disparu chez les éleves du
niveau général pour qui I'opération devient complexe, la difficulté accrue de la division se combinant A celle
de la présence d’un nombre négatif.

La difficulté que pose cet item se manifeste également au niveau de 1a précision (P) des analogies
approximatives, ol il est impossible de distinquer une division avec le zéro (0) de la multiplication du zéro
), eg.:

0 + 3: ..je dois 08 A 3 personnes, alors je dois pas d’argent. (2A/D10)

Bien qu’en général, les conceptions erronées souffrent ici des mémes limites que pour les autres items de
la division, les analogies révélent que I’obstacle épistémologique que rencontrent les quelques éRves qui
y commettent une erreur de calcul est le méme que celui rencontré lors de la multiplication du 0, soit la
stabilité du nombre naturel.

0 + 300: Monsieur Leblanc n’a pas d’employé. Alors, il ne doit pas diviser son profit de

3008... (0 +3 =3). (19A/D8)
Cet obstacle se manifeste également au nivean de I'item "X + 0", e.g:

3 + 0: 3 bonbons ont été séparés par 0 personne. Dong, il reste 3 bonbons. (6G/8D)
Il y est cependant supplanté par celui de la stabilité du zéro qui est exprimée directement:

3 + 0: Jai pas d’argent et je dois 3$ A personne. J’ai donc 0S. (14A/DS),
ou justifiée par une inversion des unités (C*):

3 + 0: Julie fait du bénévolat 2 I'hOpital pendant 3 jours. Combien d’argent gagne-t-elle

par jour? Eh.... (...) 0. (6A/DS)

Ce demnier obstacle, concernant le zéro (0) initial cette fois, entre en cause dans presque toutes les
conceptions utilisées pour expliquer I'item "0 + 0", e.g.:

0 + 0: Le poker est vide. Donc, personne gagne rien. Bon. (1G/D9-10) .

Les autres explications, quoique rares, révelent un autre obstacle épistémologique, soit la conception
"nombre de parts” qui produit I’unité comme résultat en réponse 2 la question: "Combien y a-t-il de zéro
dans zéro?":

0 + 0: Personne va 2 la féte de Georges. Alors, personne ne doit donner d’argent pour

acheter un (1) cadeau. (19A/D11)

Outre la division par zéro (0), 1a plupart des élves des deux niveaux connaissent encore une fois
les lois mathématiques (V+*) qui régissent les calculs pertinents 2 ces items, comme 1’indiquait le pré-test
de calcul. Et la tendance des élves du niveau avancé 3 mieux respecter la cohérence inteme de leurs
analogies [(M)+*] demeure constante.

Les analogies permettent également de diagnostiquer la présence d’autres obstacles
épistémologiques qui se rencontrent chez les deux groupes. La commutativité de I'addition et de la
multiplication contamine la division sous deux formes. Elle se manifeste surtout par une inversion des unités
(C*), erreur qui se retrouve communément dans le pré-test de résolution de problkmes de fagon stable ou

isolée, e.g.:
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6 + (-3): Je dois un total de 38 2 6 amis. Alors, je leur dois 50 sous chaque. (2A/D1)

On la retrouve aussi sous Iaspect d’une commutativité des signes (P*) comme dans la multiplication, e.g.:

6 + (-3): Je dois 63 a 3 personnes. Combien d’argent est-ce que je dois A chaque

personne? Je dois -28. (SA/D2)
Le fait que cet obstacle affecte un peu plus d’éReves de niveau avancé que de niveau général pourrait &tre
interprét€ comme Ieffet d’un effort A résoudre certaines difficultés par généralisation et extrapolation. Cette
interprétation est supportée par le nombre d’entre eux qui ont corrigé ces erreurs par la suite.

Vient ensuite I'obstacle qui veut que la "division augmente” selon le syst2me des nombres entiers
naturels, od le quotient d’une division est plus petit que le dividende. Par rapport A la multiplication ("qui
augmente”), le nombre d’éleves des deux groupes, affectés par cette difficulté, a plus ou moins doublé, e.g.:

(-6) + 3: J’ai dépensé 68 et j’ai un rabais de 3$. (Rép.: -2). (21G/D1)

Finalement, la division d’ unités inappropriées, qui n’a pas été cataloguée au tableau S parce qu’elle empidte
sur d’autres violations et que les multiples formes qu’elle adopte selon les items la rendent presque
impossible a regrouper sous un obstacle spécifique, s’est révélée épidémique au niveau de cette section, e.g.:

(-6) + 3: Je te dois 63. Je sépare le paiement en groupes de 3$. Combien cela fait-il de

paiements? Cela fait - 2 paiements? (5A/D1)

(-6) + (-3): Les 3 amis de Billy refusent de payer la dette de 6$ de Billy. Donc, il est

dans le trouble. (Rép.: 2). (1G/D2)

Du cdté des violations mineures, la difficulté épistémologique simple que pose la différence entre
le zéro-origine et le zéro absolu (p) s’est maintenue chez A peu pras un quart des éldves de niveau général
alors qu’elle se manifeste maintenant chez la moiti€ des él2ves de niveau avancé 2 un moment ou un autre.
La tendance de chercher A contoumner cette difficulté en postulant un point de départ (p), typique de certains
€2ves du niveau avancé, a doublé par rapport 2 la multiplication, atteignant maintenant plus du tiers d’entre
eux. Comme on peut le constater au tableau 5, ces augmentations sont dues aux problémes particuliers que
posent les divisions du zéro (0).

On remarque également que le nombre d’insuffisances simples d’importation (s) se maintient par
rapport a la multiplication. De méme, si on compare le nombre d’élRves qui ont utilisé les conceptions
"valeur d’une part” et "mixte” au nombre d’éleves qui ont négligé d’apporter la précision de I’expression
"parts égales”, on remarque que la plupart des él2ves des deux niveaux sont peu sensibles aux distinctions
qu’elle apporte. En plus de faire la différence entre une multiplication et une division, elle devient ici
nécessaire 2 la détermination du résultat de 1’ opération.

Si on examine finalement les sortes de conceptions qui ont &té utilisées pour expliquer la division,
on remarque que la conception "valeur d’une part” est celle qui s’avere la plus disponible pour tous. Elle
se rencontre toutefois chez moins de la moitié des éleves de niveau général, pour qui la conception "nombre
de parts” est presque aussi disponible, alors qu’elle est presque absente du répertoire des él2ves de niveau
avancé. Il semble que la plupart des €leves des deux niveaux ne disposent couramment que d’une conception
de la division pour satisfaire 2 tous les besoins. Comme ces deux conmceptions sont pré-requises 2
’explication de tous les items de la division dans le systéme des nombres relatifs, il n’est donc pas étonnant
que les €lves aient eu autant de difficulté A expliquer les opérations qui demandent I'utilisation d’une
conception alternative et & résoudre efficacement les problkmes qui leur correspondent. Cet effet se
manifeste spécifiquement 2 Pitem "(-X) +y" chez les él2ves de niveau général qui favorisent la conception
"nombre de parts” et & I'item "(-X) + (-y)" pour ceux du niveaux avancé qui favorisent la conception
"valeur d’une part”, ol ces conceptions sont inappropriées.

Viennent ensuite les transformations linéaires, qui, comme pour la multiplication, sont plus typiques
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des €IRves de niveau général, sauf dans les cas des difficultés posées par les items "X + (-y)" et "0 + 0",
ol les €l2ves de niveau avancé y recourrent davantage. Ces conceptions sont des soustractions simples et
témoignent du nombre d’élRves pour qui la notion la plus primitive de la division ("entraine ume
diminution") tient lieu de conception unique, autant que de ceux qui y régressent en cas de difficulté.

Viennent finalement les conceptions "soustractions répétées”, la conception "opération inverse” qui
est le pendant de la "comparaison” en multiplication, et les conceptions mixtes qui sont pour la plupart
d’autres formes de la conception "opérations inverses”. Bien que ces conceptions soient plutdt primitives,
elles semblent suffisantes pour opérer A I'intérieur du systéme des nombres naturels, comme le démontrent
les résultats au pré-test de résolution de problémes. Elles s’avérent moins efficaces par la suite, od plusieurs
éleves éprouvent de la difficulté A les accomoder selon les besoins de I’opération. Elles sont en fait des
obstacles épistémologiques posés par les opérations d’addition-soustraction et multiplication. Comme
précédemment, quelques éleves les ont délaissées aprds le premier item, pour n’y régresser que lorsqu’ils
rencontraient des difficultés.

Encore une fois, plusieurs de ces conceptions sont des manifestations des obstacles
épistémologiques causées par I'habitude d’opérer dans le syst2me des nombres naturels odl I'on ne tient
compte que d’un signe (opératoire) 2 la fois et par I’habitude d’un raisonnement séquentiel et linéaire.

A mesure que la difficulté augmente, la tendance 2 ne fournir aucune explication pour 1’'un ou
I'autre des items de la division augmente. Par rapport A la multiplication, le nombre d’él2ves 2 pratiquer
I’abstention a doublé aux deux niveaux. Prés de la moitié des éleves de niveau général sont dans cette
catégorie, dont certains de fagon systématique. On remarque également I’ apparition, pour la premiere fois,
de conceptions indéterminées, i.e. de conceptions dont il est impossible d’inférer un diagnostic spécifique,
si ce n’est que son auteur est incapable de saisir le sens d’une opération.

Le crittre de richesse-densité des importations n’a pas ét€ inclus dans les tableaux précédents
puisqu’il s’agit d’un critere global d’évaluation des productions. Il concerne 1a quantité d’importations
provenant d’un méme modele. En relation avec ce critdre, les €leves des deux groupes avaient regu la
consigne de s’en tenir autant que possible 2 un modele métaphorique pour expliquer toutes les opérations,
et de ne recourrir & des modeles alternatifs qu’en cas de besoin. En fait, 10 sujets du niveau général et 6
sujets du niveau avancé se sont confinés 3 un modle unique, ne violant ce critdre d’aucune fagon, alors
qu’ils auraient peut-&tre d. Il est A noter que les €leves les plus compétents du niveau avancé ne font pas
partie de ce groupe d’élRves. Par contre, il s’y retrouve des éleves forts, moyens et faibles du nivean
général. A I’opposé, un él2ve de niveau général et quatre éleves de niveau avancé ont changé de modele
de fagon systématique 2 Ia plupart des items, de sorte qu’il est impossible de dégager de mod2les dominants.
11 s’agit d’éleves trds faibles des deux niveaux, 3 I'exception d’une €leve forte de niveau avancé, qui s’est
montrée particuliérement créative (coups de peigne, verres d’eau, poignées de chips, etc.). La prochaine
analyse concerne donc les sujets restants, soit respectivement 11 él2ves de chaque niveau.

Cette analyse avait pour but de délerminer si les violations au crit2re de richesse-densité des
importations réveleraient des indices diagnostiques supplémentaires. Une violation majeure 2 ce critdre est
un changement de mod2le A I'intéricur d’une méme catégorie d’opérations. Une violation mineure est un
changement de modele d’une catégorie d"opérations 2 une autre. Les productions métaphoriques concernées
ont donc ét¢ examinées afin d’établir A quels items etou entre quelles catégories d’opérations ces
changements étaient effectués. Les items, od il y a eu retour an modele jusque-1A dominant pour cette
catégorie d’opérations, ont également €t& identifiés. Dans les rares cas, od Iitem concerné rendait le

-
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nouveau modele utilisé égal en nombre d’items 2 celui du premier, le premier mod2le a été considéré
comme dominant. Notons enfin que lorsqu’un éleve a expliqué une série d’opérations en utilisant une variété
d’objets de méme nature, ces items ont €té considérés comme faisant partie d’'un méme mod2le (e.g. paquet
de bonbons et boite de gommes).

Le tableau 6 présente la fréquence des violations au critere de richesse-densité des importations.
Les items y sont listés dans I'ordre ol ils se présentaient 2 I'intérieur du test métaphorique. Le nombre
d’analogies erronées correspondant A chacun des changements de mod2le a é¢ mentionné en parallle afin
de dégager les relations de cause 2 effet.

Si on se réfere aux lignes identifiant les catégories d’opérations, on remarque d’abord que c’est la
multiplication qui a entrainé le moins d’éleves des deux niveaux A changer de mod2le d’une opération 2
I’autre (violation majeure). De m&me, ces €l2ves ont totalisé moins de ces changements en comparaison avec
les autres catégories d’opérations. De plus, elle a entrainé moins de changement de modele dominant d’une

catégorie A I’autre (violation mineure). Viennent ensuite I’addition-soustraction, puis la division au niveau
avancé. Au niveau général, le nombre d’éleves, qui ont changé de modele A I'intérieur de ces deux dernidres
catégories, est égal. Cependant, le fait qu’on y ait davantage changé de modele en abordant la division
(violation mineure) révele que cette catégorie est celle qui a entrainé le plus de changements de mod2le,
comme au niveau avancé. Si on se référe maintenant au grand total des violations majeures, on constate que
les éRves de niveau avancé changent légerement plus de modeles A I'intérieur d’une méme opération que
ceux du niveau général. Cependant, ils ont tendance 2 revenir davantage au modéle dominant. Toujours au
grand total, on remarque que ces retours au modele dominant sont plus fructueux que les changements de
modRle pour les deux groupes, car ils engendrent significativement moins d’analogies erronées.

Méme si les nombres de cas sont ici restreints, un patron émerge de ces aller-retours lors de
I'addition-soustraction. En comparant les items "-X +y" et "X - y" ainsi que "x - (-Y)" et "-x - Y", on peut
constater que la perception d’une difficulté au premier item de ces paires entraine un changement de
modele. Ensuite, on observe un retour au modzle dominant au second item qui est plus facile. Les résultats
des analogies correspondantes supportent cette interprétation des résultats. Quoique les changements de
mod2le permettent A certains éleves de résoudre efficacement la difficulté pergue, la moiti€ et plus des
analogies erronées correspondantes montrent que la difficulté n’a pas été surmontée. Par contre, le retour
au modele précédent lors des items plus faciles n’occasionne aucune analogie erronée.

Lors de la multiplication et de 1a division, on remarque le méme phénomene au niveau avancé, od
les opérations avec le zéro (0) sont pergues comme plus faciles A expliquer que celles avec les nombres
relatifs. Cependant, 2 mesure que la difficulté augmente, les retours au modele dominant se révélent moins
fructueux, méme si on observe encore des réussites aux items "0 X Y / X x 0" et "0 + Y". On remarque
également, qu’a mesure que les difficultés s’accumulent, on continue de changer de modele d’une opération
a I'autre et qu’on revient peu au modéle dominant au niveau général. II en est de méme an niveau avancé,
si on exclut les items avec zéro (0).

Des 9 €leves de chaque niveau, qui ont justifié leurs changements de mod2le lors des entrevues,
un seul éleve du niveau général a invoqus# le besoin d’apporter de la variété. Tous les autres ont mentionné
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Tableau 6:  Violations au critdre de richesse-densité des importations

Item Changement Analogie Retour au mo- Analogie
de modile erronée déle dominant erronée
Niveau G(A) G(A) G(A) G(A)
N 11(11) 11(11) 11(11) 11(11)
VIOLATION MAJEURE
Add./Soust. 7(9) 7(9) 7(9) 79
X+y 5(3) o0 - - - -
X-y 1(0) 0(0) 2(2) 0C0)
x-(Y) 5(6) 5(6) - - - -
x-Y (1 0(0) 2(4) 0(0)
x-(-Y) 4(49) 449 - - - -
Total 18(19) 9(10) 4(6) o0
Multiplication 5(8) 5(8) 5(8) 5(8)
x X (YY) 2(2) 1( 0) - - - -
x)XY 1(2) 1€ 0) - - - -
¢x) X (-Y) 2(4) 2(4) I(D 1(1)
0XY/Xx0 2(1 20 1(4) 1(2)
Total (9 6( 5) 2(5 2(3)
Division 7(11) 7(11) 7(11) 711)
¢X) +y 4(5) 4(4) - - - -
X+(y 2(3) 2(3) 1(1) (@)
X) + () 1(5) 1(5) oD oD
X+0 21 21 0(6) 0( 6)
0+Y 2(3) 2(2) 1(3) @)
0+0 3(3) 3(3) 1(1) (1)
Total 14(20) 14(18) 3(12) 2(10)
GRAND TOTAL 3943 29(33) 9(23) 4(13)
74.4%(76.7%) 44.4%(56.5%)
VIOLATION MINEURE
Changement de modile dominant de I’addition a la multiplication 4(4)

Changement de modile dominant de la multiplication & la division 7(5)
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1a perception de difficultés 2 généraliser I’ utilisation de leur modele dominant. Pour justifier une violation
majeure, ils ont dit, par exemple:

.j ai commencé avec le monopoly, puis aprés ¢a, quand j”ai vu un moins... ¢c’est comme
Si... que tu peux pas commencer comme 3 -3... c’est comme le 0. (5G/AS1)

Ben, j’voulais prendre des pommes tout le long. Mais, comment est-ce que je peux

comme... avoir 6 pommes, puis diviser par - 3? (9A/D2)

Et pour expliquer une violation mineure, la premidre justifiant un changement de modele entre I’addition-
soustraction et la multiplication, et le second entre la multiplication et la division:

La multiplication... j’savais pas comment mettre le thermométre en multiplication.

17AM2)

- Ah! puis 13, je vois que t’as changé de modle (du thermometre aux life savers).

Pourquoi?

- Ben, parce que tu peux faire les groupes. ( 13G/D1)

Les changements de mod2le procurent donc généralement I'indice diagnostique d’une difficulté
épistémologique qui est pergue consciemment par I’éleve. Cependant, la combinaison des données de la
spécification des degrés de certitude, 2 celles du critere richesse-densité, permet de faire des distinctions
intéressantes. Ainsi, il serait plus juste de dire que les changements de modele représentent une perception
qui est seulement partielle de ces difficultés quand I’analogie erronée, produite en utilisant un mod2le
altemnatif, est accompagnée d’un haut degré de certitude. A partir de ces constations et des résultats
précédents, il devient logique de croire qu’un retour 2 un modele dominant qui engendre une analogie
erronée (X + 0 au niveau avancé, e.g.) puisse s’avérer un indice d’une difficulté inconsciente, surtout si elle
est accompagnée d’un haut degré de certitude. Il s’agit de distinctions qui sont importantes au niveau d’un
diagnostic et d’une remédiation, si on se rappelle la nature implicite / inconsciente des erreurs
épistémologiques qui les rend particulidrement insidieuses et résistantes (Brousseau, 1989b; D’ Ambrosio
& Mewbom, 1994; Désautels, 1989; Resnick, 1989a; Sierpinska, 1989; Tirosh & Graeber, 1990, 1994).
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Appendice G-3: Fréquences des patrons d’erreurs au pré-test de calcul:
multiplication et division

Réponse Réponse

Erreur positive  négative Aucun (Diff.] (Isolé] Total Pourcentage
Niveau G (A) G (A) G (A) G @A) GA) GQ@A G A)
22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 2221)  22Q21) % (%)
Multiplication
xXy 6)) - - - - - - - - 0(0) 0.0( 0.0)
x X (Y) 10) #(#) 1(0) [0®] L)) 200 9.1( 0.0)
X x(y) 32) #(@#) - - 22)] (1)} 32) 13.6(9.5)
()XY 01) #(#) - - [0(1)] (L 0)! o) 0.0(4.8)
X)xy (D) #(#) 1(0) 2] 2y 2(1) 9.1(4.8)
X)X (Y) #(#) 4(1) 1(0) (10)] (10)] 5(1) 22.7(4.8)
X) x (-y) ##) 41 1(0) (1(0)] (10} 51 22.7(4.8)
Division
X+y ##) - - - - - - - - 0(0) 0.0( 0.0)
(X) +y 3(0) #(#) 1(0) (2(0)] (2(0)] 4(0) 18.2( 0.0)
X+(y) 32 #(#) - - 2(2)] (12)] 32 13.6(9.5)
¢X) + (-y) ## 3(1) 1(0) - - - - 4(1) 18.2( 4.8)
Réponse +1/-1 Change signe Aucun Total Pourcentage
Niveau G (A) G A) G (A) G @A) G A
22(21) 22(21) 2221 22(21) % (%)
+1&(-1) 2(0) 0(1) 200 4(1) 18.2( 4.8)
* Patrons d’erreurs stables ou dominants # Patron approprié de réponses

[] Les erreurs isolées 2 un item de la paire d’opérations de méme structure et les erreurs présentant
différents patrons d’un item 2 I'autre n’ont pas été additionnées pour donner le total.
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Appendice G-4: Fréquences des patrons d’erreurs au pré-test de calcul:
calculs avec le zéro (0
Réponse 0 X -X 1 Aucun [Diff] [Isolé] Total Pourcentage
Niveau GA) GA) GA) GAA GA) GA) GA GA) G A
22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 2221) % (%)

Add/Soust.

0-Y 14) 13000 ##® - - - - [1@®) [5@) 144) 63.6(19.0)
X-0 5) 40 #@» --  -- O Ml 9(1)  409(4.8)
0-(Y) 52) #® 7@ -- -- B2 “Q2)] 124)  54.5(19.0)
Multiplication

0xY #®» 3 - - - - .- [1MW 0wl 3w 13.6( 4.8)
0x(-Y) ##®» -- 20 -- -- [0 [©00)] 200 9100

Xx0 ## 50 - - - - - - [0 [00] 50) 22.7(0.0)
X)x0 #®» 1) - - - - - - [2M]) [z 7(1)  318(4.8)
0X0 #» - - - - 100 - - [O] O] 1(0) 4.5( 0.0)
Division

0+Y #® 1) -- oD -- [D] W 12)  45(9.5)
0+(Y) ##® -- 20 -- 20 BO) BO] 41)  182(48)
X+0et
X)+0 1718) 100 42 O1) - - [BQA)] O] 22(21) 100.0(100.0)
0+0 20(21) - - - - 200 - - - - - - 22(21) 100.0(100.0)

#: Patron approprié de réponses

(1] Les erreurs isolées 2 un item de 1a paire d’opérations de meme structure et les erreurs présentant
différents patrons d’un item A I'autre n’ont pas été additionnées pour donner le total.
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Appendice G-5: Fréquences des patrons d’erreurs au pré-test de résolution de problémes:

addition et soustraction

Expression proposée x+y X+y X-y X-y X - (-y) x - (-Y)
Niveau G (A) G(A) G @A) G (@A) G (A) G A)
2221 22(21) 22(21) 2221 22(21) 22(21)
PATRON D’ERREUR
xX+y #(#) - - - - 30) L&) - -
X+y - - #G#) - - 100) - - 0Q1)
GN -pnet - - 6(2) - - - - - - 0(2)
rép. en naturel
y-X - - - - 10) .- - - - -
X-y/-y+x - - - - - - 1(0) 14(8) 2)
I x+(y)
X-y/-y-x - - - - - - #G) - - 11(7)
x) +(y)
x-(y) - - - - - - 1(1) - - - -
-y - (-x) - - - - - - - - - - KD
x X () - - - - - - - - 1(0) - -
Aucune solution - - - - - - - - o) - -
Aucun patron 2(0) 2(1) 0(0) 30 6(4) @)
TOTAL 2(0) 83) 1(0) 9(1) 21(18) 21(20)
Niveau général 9.1% 364% 4.5% 409% 95.5% 95.5%
Niveau avancé 0.0% 14.3% 0.0% 438% 85.7% 95.2%

#: Patron approprié de réponses

GN-pn:  Grand nombre - petit nombre
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Appendice H-1: Fréquences et pourcentages des correspondances diagnostiques entre les
pré-tests: addition et soustraction

Item X+y X4y xX-y XY x-(-Y) x-(-Y) Total Pourcentage
Métaphore CalProG(A) G(A) GQA) G A) GA G G (A) G (A)
NN) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 132(126) % (%)
DIRECTE 96.4(97.7)
Calcul [73.6(69.9)]
Parfaite B B 12170 415 15200 37D - - - - 34(69) 25.8(54.8)
Bonne B B 849 1(2) 5(1) 1(3) (L@ )) - - 15(11) 11.4(8.7)
Approximative B B - - Ky - - - - - - - - 1( 1) 0.8(0.8)
Parfaite B E 20 30 - - 3(00 - - - - 8 0) 6.1(00
Bonne B E - - 300 - - - - - - - - 300 23000
Approximative B E - - 1(3) 1( 0) - - - - - - 2(3) 1529
Erronée E B - - 1(0) - - 300 - - - - 4 0) 3.0(00)
Erronée E E - . 1(0) - - 2000 12(2) 15(2 0 4) 22.7(32)
Probléme [83.5(95.3)]
Parfaite B B 12(17) 15 15200 3170 - - - - 34(69) 25.8(54.8)
Bonne B B 849 1(2) 51 1(3) on - - 15(11) 11.4(8.7)
Approximative B B - - Ky - - - - - - - - 1( 1) 0.8(0.8)
Parfaite E B - - 440 10 20 - - - - 7C 0) 5.3(0.0)
Bonne E B - - - - - - (0 - - - - 1 0) 0.8(0.0
Approximative E B - - 300 - - 300 - - 1(0) 7€ 0) 5.3(00)
Erronée B E - - - - - - (1 @)) 9%(16) 6(18) 15(35) 11.4(27.8)
Emonée E E - . 1(0) - - 2(0) 12(2) 15(2) 30( 4) 22.7(32)
INVERSE 08(24)
Erronée B B - - - - - - - - (2 o1 1( 3) 0.8(24)
CURATIVE 3.1(0.0)
Calcul & Problkme

Parfaite E E - - - - - - 1(0) - - - - 1 0) 08(0.0)
Bonne E E - - - - - - 20 - - - - 200 15000
Approximative E E - - - - - - 100 - - - - 1 0) 0.8(0.0)
TOTAL 100.3(100.1)

... & suivre
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Item X+Y Xty Xy xY x-(-Y) -x-(-Y) Total Pourcentage

Métaphore CalPro G(A) G(A) G@A) GA) GA) GA)

G (A)

G (A)

N®N) 22(21) 22(21) 22(21) 222D 22(21) 2221 132(126) % (%)
CURE PARTIELLE 20.5( 2.9)
Calculs [10.6( 0.0)]
Parfaite EB - - 4 (0) 100 20 - - - - 70 5.3(0.0)
Bonne EB - - - - - - 10 - - - - 1(0) 0.8(0.0)
Approximative E B - - 300 - - 30 - - - - 6 (0) 4.5(0.0)
Probléme (9.9(2.4)]
Parfaite BE 20 300 - - 30 - - - - 80 6.1(00)
Bonne BE - - 300 - - - - - - - - 3000 23(00
Approximative B E - - 1) Ko - - - - - - 2(3) 15249
AUTRE

Calcul

Curatif par comparaison - - 10 - - - - 2 30 6(1) 45(038)
Nouvelle erreur - - - - - - - - 1 0) - - 10) 0.8(0.0)

[1] Total déja inclus dans le pourcentage total
B: Bons E: Erronés
Données précédemment incluses avec les calculs
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Appendice H-2: Fréquences et pourcentages des correspondances diagnostiques entre les.
pré-tests: multiplication

Item xXy (x)Xy xX(¢yY) (x)X(y Total Pourcentage
Métaphore Cal Prob G (A) G (A) G @A) G (A) G (A) G (A)
NN) 22(21) 22(21) 22(21) 22(21) 88(84) % (%)
DIRECTE 97.7(96.5)
Calcul [54.5(67.9)]
Parfaite B B 1( 4 12) 2) - - 2( 8) 23( 9.5
Bonne B B 12(11) 2(5) 1(8) - - 15(24) 17.0(28.6)
Approximative B B 7C 5 0(6) 4(6) - - 1117) 12.5(20.2)
Bonne B E - - 02 2(0) - - 2( 2 23( 249
Approximative B E - - 72) 2(0) o 9( 3) 102( 3.6)
Erronée E E - - 2D 21) 5C1) 9( 3 102( 3.6)
Problme [85.2(90.5)]
Farfaite B B i( 8§ i(2) 0(2) - - 2( 8) 23( 5.5)
Bonne B B 12(11) 2(5) 1(8) - - 15(24) 17.0(28.6)
Approximative B B 7C 5) 1 ()] 4(6) - - 11(17) 12.5(20.2)
Ermonée B E - - 10Q3) 11(3) 17(18) 38(24) 43.2(28.6)
Erronée E B - - 21) 2(1) 5C1) S 3) 102( 3.6)
INVERSE 23( 3.6)
Erronée B B 2(1) - - o1) 01 2( 3) 2.3( 3.6
TOTAL 100.0(100.1)
CURE PARTIELLE

Problme 12.5( 6.0)
Bonne B E - - 02) 2(0) - - 22 23( 249
Approximative B E - - 7(2) 200) /@ )] 9 3) 102( 3.6
AUTRE

Curatif / comparaison - - 1(0) - - 1( 0) 2( 0) 23( 0.0
Nouvelle erreur - - - - 1(0) 1C 0) 2( 0 23( 090

[] Total déja inclus dans le pourcentage total
B: Bons E: Erronés
Données précédemment incluses avec les calculs
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Appendice H-3: Fréquences et pourcentages des correspondances diagnostiques entre les

pré-tests: division
Item X+y X)»¥ X+y) (X)+(y) Total Pourcentage
Meétaphore Cal Pro G (A) G @A) G (A) G (A) G (A) G (A)
NN 2221 22(21) 22(21) 22(21) 88(84) % (%)
DIRECTES
Calcul [38.7(502)]
Parfaite B B 1( 9 1) - - - - (5 1.1( 6.0)
Bonne B B 11(14) 2(8) - - - - 13(22) 14.8(26.2)
Approximative B B 6( 2) 1(0) oy - - 7C 3) 8.0( 3.6)
Parfaite B E - - - - - - on oD 00( 12)
Bonne B E - - 2(4) - - o0 29 2.3( 6.0)
Approximative B E - - - - oD 0 2 o 3 0.0( 3.6)
Erronée E E - - 4(0) 3C( 2) 4 1) 11¢ 3) 12.5( 3.6)
ProblRme [94.4(77.5)]
Parfaite B B 1( &) o1) - - - - 1( 5 1.1( 6.0)
Bonne B B 11(14) 2(8) - - - - 13(22) 14.8(26.2)
Approximative B B 6 2) 1(C) oD - - 7( 3) 8.0( 3.6)
Ermonée B E 200 13(7) 19(13) 17(12) 51(32) 58.0(38.1)
Erronée E E - - 40) (2 41 11(3) 125( 3.6)
INVERSE 34(119)
Erronée B B 2(D o) o 4 1( 4 3(10) 34(119
TOTAL 100.1(100.2)
AUTRE
Probléme (cure partielle) 2.3(10.8)
Parfaite B E - - - - - - o1 1 /@) 00( 12)
Bonne B E - - 2(4) - - ) /@ )) 2( 5 23( 6.0)
Approximative B E - - - - ol 0 2) o 3 0.0( 3.6)
Calcul
Curatif par comparaison - - 3(0) 1C 0) 1€ 0) 5 0) 5.7( 0.0)
Nouvelle erreur - - - - 2( 0 2()) 4(1) 4.5( 1.2)

[] Total déja inclus dans le pourcentage total
B: Bons E: Erronés
Données précédemment incluses avec les calculs
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Appendice H-4: Fréquences et pourcentages des correspondances diagnostiques entre les
pré-tests: multiplication et division avec le zéro (0)

0x-Y -Xx0
Item 0xY Xx0 0+Y X+0 0+0 Total Pourcentage
Métaphore Cal Rés* G(A) G(A) G(A) G(A) GA) G@A) G (A)
N®N) 1517y 98 2221)  22(21) 2221 90(8%) % (%)
CALCUL 96.6(96.5)
Corr. compRte [76.6(79.5)]
Parfaite B B 1) 1(1) 22) - - - - (9 33( 4.9
Bonne B B 6(9) 300) 5(D - - - - 14(16) 15.6(18.2)
Approximative B B o) 10 35 - - - - 4( 6) 44( 6.8)
Erronée E E 10) 1(1) 2D 2221) 22(21) 48(44)  53.3(50.0)
Corr. partielle [20.0(17.0)}
Erronée B B 7(5) 2(6) 94) - - - - 18(15) 20.0(17.0)
Corr. inverse L1( 1.1)
Erronée B E - - - - 1(1) - - - - 1C 1) 1.1( 1.1)
Curative 22( 1)
Bonne E B - - 1(0) - - - - - - 1 0 1.1( 0.0)
Approximative E B 1(0) - - o) - - - - (YD 1.1 1.1)
Autre 0.0( 1.1)
Curat/comparaison E B oQ) - - - - - - - - oD 0.0( 1.1)
TOTAL 99.9(99.8)
PROBLEME 100.0095.2)
Corr. complite
Emonée E E** ## ## ## 22200 # # 22(20) 100.0095.2)
Corr. inverse
Erronée E B** ## ## ## @) it # oo 0.0(4.8)

* Correspondances avec le résultat de la métaphore, sauf pour I'item X + O qui est reli€ 2 un
probléme.

g Correspondances avec le résultat du probléme.

(1 Résultats déja inclus dans le total.



Addition en entiers naturels

Loi mathématique

Associativité erronée: 6(0)

6+3=-6+3)=9
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Appendice I-1: Obtacles des nombres entiers naturels (calculs), lois mathématiques
et analogies correspondantes : addition et soustraction

Analogie correspondante

-6 + 3: "1l manquait 6 personnes au début du
party et 3 personnes ont parti. Combien qui
restent? <9." (17G/AS3)

-6 + 3: "L’ascenseur était 2 3 étages dessous la
terre, alors 2 -6." (9G/AS4)

Associativité erronée: 7(1)

3-(6)=-G+6)=-9

Soustraction en entiers naturels

possibilité de soustraire
un grand nombre d’un
plus petit

3-6=-9

Impossibilité de soustraire
du zéro (0)

3(1)

0-6=0

-3 - (-6): "Billy devait 38 et 68. Ok. Y devait, y
devait 9... les deux. Mais il a continué 2 jouer et il
a perdu encore. (...) Il a 98 dans le trou.”
(1G/AS10)

-3 - (-6): "Je dois 3 2 Denis et 6 2 Jean. =-9."
(4G/AS12)

Im oQ1) 3 - 6: "Parce que, j'dis, ben si comme t’as 3, t'as

3 pommes pis faut que t’en donnes 6, c’est pas
possible, so... (...) Des degrés? Eh... Ben, y fait 3°
maintenant, puis tout 3 coup ¢a tombe 2 -6, so..."
(1A/AS2)

0 - 6: "La température était de 0°. Puis, elle a
augmenté de - 6. (...) La température était de 0°.
Elle a descendu de 6°. Et puis, ¢a a donné 0."
(12A/AS2)

0 - 13: "T’es cassée aujourd’hui, t’as 0. (...) Et
puis, y a quelqu’un... y a quelque chose que tu
veux... un autre tape, que tu veux absolumeant.
Puis, il va te le vendre 13$. (...) Ca serait quand
méme 0, non?" (14G/AS7)

Nombre inférieur initial
entraine une inversion:
3-6=6-3=3

6(0)

0-13=13-0=13 3(0)

2-9: "Billy 1A... ok, y a 9$ dans les poches... ok,
et puis y s’en va jouer an poker.(...) Puis I3, le bid
13, c’était 28 pour rentrer. Puis 13, y a perdu 28.
Ca fait que 13, y reste 7 dans les poches.”
(1G/AS2-3)

0 - 13: "T’es cassé, t’as 0. (...) T’empruntes 138.
Ben, w vas avoir juste 13." (22G/AS7)
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BT

Loi mathématique G(A) Analogie correspondante
Négatif initial entraine la 1(0) Curative
commutativité des signes:
6+3=6-3=3
Associativité erronée: 7(1) -6 - 3: "J"ai dépensé 68, puis il me manquait 37"
6-3=(6-3)=-3 (TA/AS3)
. . . -3 - 6: "L’ascenseur est 2 3 étages dessous la terre
+ traduite en inversion 3] et... = -3." (9G/ASS)
quand le nombre initial
est inférieur: -3 - 6: "Jean est descendu de 3 marches, il lui en
3-6=-(6-3)=-3 reste 6 2 descendre. En tout, il y a 9 marches 2
descendre. (= -3 raturé)" (22G/AS10)
-3 - 6: "Sur la gauche d’une rue, y a -3 d’autos...
3-6=6-3=3 [1(0)] ok, que sur le cOté droit, -6." (6G/ASS) ||

opératifs confondus en un vient la nuit, le thermomatre descend de 6°. 1 fait

Signes prédicatifs et 10(1) 3 - (-6):"11 fait 3°C dehors. Mais, 2 mesure que
maintenant -3.” (15G/ASS)

signe opératif:

3-(-6)=3-6=-3 3 - (-6): "F'ai 3$ dans la banque. La banque me
et [1(0)] charge 68 pour NSF, mais je n’ai pas assez
6-(-3)=6-3=3 d’argent. Alors, j’ai -38 dans la banque.”

(10G/AS7)

-3 - (-6): "...je m’ai fait voler 3 billes. (...) Et mon
3-(6)=-3-6=-9 [2(0)] frére m’en a pris 6. Il m’en manque 9... ben, dans
et mon paquet.” (TA/AS6)
6-(3)=-6-3=9 )

-3 - (-6): "...-3 chats sont morts cette semaine. La

semaine passée, -6 chats sont morts. Donc, il y a

. . 9 chats de morts en deux semaines.” (6G/AS8)
+ composé d’inversion

quand le nombre initial

est inférieur: 3-(6):"..j’ai 3 pomm;se (...)3Ie dois36. (...) Puis
=2 == aprds ¢a, c’est § "8tre -3. (= + 3 raturé).”
3-(6)=3-6=6-3=3 1O | Didhse upposé

+ composé d’associativité
erronée et d’inversion: 3 - (6 *Tu dois 35 6 Tudo
3. (-6) =-(6 - 3)=- -3 - (-6): "Tu dois 3$ et tu empruntes 6. Tu dois
3:0=6-9=3 | pOI | 2o e

: ves par niveau qui ont évoqué les lois correspondantes
[G(A)): nombre d’éRves déjd compris dans les nombres sans crochet
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Appendice I-2: Obtacles des nombres entiers naturels (calculs), lois mathématiques et
analogies correspondantes : multiplication et division

Loi mathématique

Stabilité du nombre

Analogie correspondante

3 X 0: "Jai 3§ et ¢a fait longtemps que je
travaille... et toujours rien de plus.” (8G/M3)

naturel initial:

3 X 0: "Y en achete 3. Pendant la semaine, y en
3X0=3 fume pas. Y en reste encore 3." (15A/M6)
Stabilité inconditionnelle 2(0) 0X 114; "Ben... si... ¢a, C'est com;le si t;(a)f 148..
du nombre naturel: puis, 12 tu joues... tu joues pas... ben, y doit te
0X14 =14 rester 148." (1G/M4)

0 +9: "..c’est comme...tu dois pas d’argent 2
0+9=9 2(1) personne... mais, y a 9 personnes. (...) Comme... y

2 9 personnes, mais tu leur dois pas rien... ben, y

a encore 9 personnes.” (1G/D6).

0 + 3: "Javais pas d’argent 2 I"école, aujourd’hui.

(...) Mais, arrivée 2 la maison, ma mére m’a

donné 38. = 3." (21G/D6)

— 3 + 0: "Alors, t'as 3 billes. Ta mere te dit de
3+0=3 23) partager tes billes avec ton frére. Ton frdre ne les
aime pas. Alors tu ne sépares pas tes billes. Tu as
encore 3 billes." (8A/D9)

3 + 0: "3 bonbons ont été séparés par 0 personne.

Donc, il reste 3 bonbons.” (6G/D7)

Stabilité du nombre 1(1) :)u + 30(l)l "M::sieur I:heblanc n’a Pasﬁd:emgggié-

et ors, il ne doit pas diviser son profit .

naturel justifiée par une () (0 +3 = 3)" (19A/DS)

inversion, ol on ne peut

pas diviser:

0+3=3+0=3

Conception "nombre de 0 + 0: "Paul n'a plus d’argent. Et Kim, non plus.

parts": Y a plus d’argeat, alors comment peuvent-ils se
1 ", partager une poutine quand ils n’ont plus

- "I y a un O dans 0": (1) Pargoat? (SADG) P
0+0=1

- "My a un O dans 2(1) 3 + 0: "Eh... j"ai gagné 3$ 2 moi seule... = 3."
chaque unité": (8G/D7)
3+0=3

3 + 0: "On est 3 personnes 2 partager 1 glteau.
Et je I’ai coupé en 3." (TA/D2)
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Loi mathématique G(A) Analogie correspondante

Ne peuvent justifier un (46) + 3: "Jean-Michel était dans |
-6) + 3: "Jean-Michel était ’ascenseur qui
résultat positif: est brisé. Il a €t€ au Ge étage A plusieurs reprises
et ensuite est descendu 3 fois." (14G/D1)
(-6)+3=2 2(0)
(-6) + 3: "Jai perdu 6 billes..." (9G/DI)

6+(3)=2 (1) 6 + (-3): " = 2. Je ne comprends point.” (15A/D1)

6 + (-3): " = 2." Aucune métaphore. (21G/D1)
B e R e e —— ——— — —————— —— |

G(A): nombre d’€léves par niveau qui ont évoqué les lois correspondantes
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Appendice I-3: Obtacles des lois généralisées de facon erronée (calculs), lois
mathématigues et analogies correspondantes : addition et soustraction

Lois de multiplication et division
Loi mathématique Analogie correspondante
2 négatifs entrainent un 15(0)
résultat positif
. .. =3 - 6: "Tu avais 3$ et ton ami te fait rappeler que
+ traduite en addition: (3001 tu dois 6S. Alors, tu en dois 95. = +9.” (TG/ASS)
3-6=3+6=9
: T -3 - 6: "Je dois 3 jetons, j’en perds 6. Combien
+_gafig‘tf ;n. s;'isgacu‘m' ROT | pen reseeitr =+ 9. (3 rany” (1IGTASES
+ traduite en: [1(0)] -3 - 6: "Je suis au 6e étage. Je décide de
3-6=-3+6=3, descendre 3 étages. Maintenant, je suis au 3e

oll le nombre supérieur éiage.” (16G/AS4)

hérite du signe positif

Justification des

associativités erronées
sociativités erronce -6 + 3: "Javais perdu -6$ et j’ai regagné 3. = -9."

. ... (18G/AS2)
+ un négatif et un positif 2(0)
entrainent un résultat (Voir aussi exemples précédents des associativités
négatif: erronées)
6+3=-(6+3)=-9
+ 3 négatifs entrainent un 6(1)
résultat négatif:
3-(-6)=-3+6)=9 [5(1)] (Voir exemples précédents des associativités

-3-(-6) =-(6 - 3)=-3 [10)] | cmwonées)
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’ Lois conflictuelles

Loi mathématique G(A) Analogies correspondantes

L’habitude de calculer 1(0) 6 - 3: "Si I’ascenseur est au 6e étage et elle
descend de... au 3e étage, elle a descendu du 3e...

dans le systtme des p
nombres relatifs est de 3 étages.” (SGIAS6)
généralisée A celui des
nombres naturels:
6-3=-3
Le signe positif résultant 3(0) -3 - (-6): "...y manque 6 jetons et je gagne 3.
des deux négatifs est Combien m’en reste-t-il? = -3." (17G/ASS)
attribué autrement: e i fatend . -
-3 -(-6): "Hier, il faisait -3°C. Aujourd’hui, il
-3-(6)=3-6 [1(0)] fait -6°C. La différence est de -9°C." (19G/AS10)
3-(-6)=-3+-6 [2(0)] -3 - (-6): "Je dois la banque 3$ et j"emprunte 63
de plus. = -9." (11G/AST)
Justification des 6(0) (Voir exemples précédents des associativités
associativités erronées: erronées)
| signe hérit€ du nombre

supérieur:
6+3=-(6+3)=-9 [2(0)]
6-3=-(6-3)=-3 20}

3-(6=-G+6)=-9 [2(0)]

G(A): nombre d’éléves par niveau qui ont évoqué les lois correspondantes

[G(A)]: nombre d’éleéves déja compris dans les nombres sans crochet
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Appendice I-4: Obtacles des lois généralisées de facon erronée (calculs), lois
mathématiques et analogies correspondantes : multiplication et division

l Lois d’addition et de soustraction
Loi mathématique G(A) Analogie correspondante

Signe du résultat hérité (-3) X 6: "J’ai emprunté 38 et j’ai gagné 6 fois le
du nombre supérieur: nombre que j’avais emprunté. 18." (21G/M2)

(-3) X 6: "...jai 16 en dette de 38 et j’ai gagné
(-3)X6=18 3(1) 21. = 18." (18G/M2)

2) = 6 + (-3): "11 avait 6 personnes avec les cheveux
6+(3)=2 3 bruns dans cette salle, mais il en avait 3 qui sont
parties. Alors, il resterait la moitié." (7A/D1)

6 + (-3): "Elise et Jason étaient dans 1’ascenseur.
IIs ont monté jusqu’au Ge étage et ensuite
descendu au 3e étage. Le total était maintenant
rendu 2 3." (14G/D1)

6 + (-3): "Ben, j’avais 68. J’ai perdu 4$... puis,
jravais 28 qui me restaient.” (18G/D2)

6 + (-3): "J’ai 6 gommes que je dois séparer entre
3 de mes amis.” (17G/D3)

Signe négatif entraine une 1(0) (-3) X 6: "Alain a perdu 3 joutes de monopoly sur
6 joutes, ce qui lui donne le méme nombre gagné

oowmcion, s oo S
2 signes négatifs (-3) X (-6): "Jai une partie... j*ai une perte de 3

jetons..., puis, pour 6 mains... qui me donne un

entrainent un résultat total de -18." (GGIM2)

négatif:
(-3) X (-6): "Sébastien... avait 3 paires de

(-3) X (-6) = -18 2(0) pantalons troués. Dans une fin de semaine, il a
troué 6 paires de pantalons.” (15A/M4)

(-6) + (-3): "Combien de - 3 y a-t-il dans -6?
(-6) + (-3)=-2 1(0) =-2." (11G/D2) f

(-6) + (-3): "3 hommes jouent au poker. En tout,
ils doivent 68. Chaque monsieur est en dette de
28." (15A/D2)
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Loi mathématiques

Nombre pair +

TN

G(A)
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Analogie correspondante

Curative

3+0=1

parenthéses entrainent un

résultat positif:

(-3)X6=18

La division du zéro = 1: 1(1) 0 + 3: "J’ai 0 gomme et j’en dois 3 A.... un chien.
0+3=1 = L." (17G/D7)

La division par zéro = 1: 33)

3 + 0: "J’ai 3 bonbons... et j’en dois 0 2
personne. = 1." (17G/D10)

Commutativité des
signes:

3X(-6)=(-3)X6

Loi de la commutativité

3 X (-6): "Eric repaie 3$ 2 6 de ses amis pour
annuler ses dettes. Eric vient alors de remettre 18$
en tout.”" (2A/M1)

(-3) X 6: "Aprds que son pere lui a donné son
argent, il perd son allocation de 6S pour 3
semaines. = -18." (2G/M2)

Inversion des termes de
la division par
commutativité:

3+0=0+3=0

@

3 + 0: "Julie fait du bénévolat A I'hdpital pendant
3 jours. Combien d’argent gagne-t-elle par jour?
Eh.... (...) 0." (6A/DS)

3 + 0: "...combien de 3 qu'il y a dans 0? = 0."
(11G/D7)
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Lois conflictuelles
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G(A):

Loi mathématique G(A) Analogie correspondante
La soustraction (addition) 1(0) (316+b 0: "Les 3 pe;s?nnes danns Iascenseur
» . arquent tous 2 la cave. 11 ne reste personne
Fépétée ;s': ll od’}é l:a?mf dans I’ascenseur. (...) ...des 0, y en a combien
lnverse d¢ 1a division: dans 37 Y en a pas... parce que méme si tu fais 0
3+0=0, +0 + 0 + 0... tu peux faire ¢a jusqua I'infini...
car0+0+0..=0 jusqu’2 I'infini, puis ¢a donnera jamais 3."
(15G/D8)
La multiplication est 0.+ 0: "I fait 0°C. Pendant 0 heue. 1
I’opération inverse de la + 0. "7 it 0°C. Peadant 0 beure, la
Il division: température augmentait de 0." (19G/6)
0+0=0car0X0=0 200) 0 + 0: "Le poker est vide. Donc, personne ne
gagne rien.” (1G/D8)
- _ 0 + 0: "Personne va 2 la féte de Georges. Alors,
0+0=1car1X0=0 1(1) personne ne doit donner d’argent pour acheter un
cadeau.” (19A/D10)
0 + 0: "J’ai 0 gomme et j'en dois O 2 mon chat."
(17G/D9)
I Généralisation de la 3(10) 0 + 0: "Marc a aucun argent dans ses poches et il
stabilité du zéro (0) initial désire le sépa.r'er (...). Marc demeure encore avec
. s o aucun argent." (9A/DS)
lors de la division par
zéro (0): 0 + 0: "I' n’y a pas de personne dans 1’ascenseur.
(...) Elle ne bouge pas. Il y a encore personne
0+0=0 dans 1’ascenseur.” (15G/D7)

nombre d’éleves par niveau qui ont évoqué les lois correspondantes
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Appendice I-5: Obtacles de la notation (calculs), lois mathématiques et analogies
correspondantes : addition et soustraction

| Absence d'un signe d'addition _

Absence d’un signe d’addition

Loi mathématique

Cause de la fiction d’un
nombre négatif initial:
3-6=-3-6=9

G(A)

Analogie correspondante

3 - 6: "La mere 2... on va dire Pierre... lui a servi
6 carottes... puis 13, lui en mange 3 autres..."
(15A/AS2)

Cause de la fiction d’un
nombre positif en second:
3-6=-3+6=3

-3 - 6: "Ce matin, il faisait -3°C. Et I’apr2s-midi,
il fait 6°C. La différence est de 3°C." (19G/AS3)

Cause d’une associativité:
6-3=-(6-3)=-3

Curative

parenthéses entraine un
résultat négatif:
-3-(6)=-3

Cause de la répartition 3(0) 3-(-6): Je perds 38... puis, j’en devais 6 au top
des signes entre les de ga. = -9." (4G/AS10)
termes:
3-(6)=-3-6=-9
Cause de I’application de 1(0) 3 - (-6): "...tu dois 38 et tu empruntes... 6. Tu dois
1a loi de I'ordre des maintenant 93." (7G/AS8)
opérations ol les signes 3 - (-6): "P'ai 6 jetons de perdus... (...) Mais, j'ai
sont répartis par encore perdu... 3 autres. (...) Et puis, ¢a égale 2
inversion: une perte de -9.” (3G/AS3)
3-(6)=-6-3=-9
{| Cause de la 2(2) 3 - (-6): "Favais juste 3$ et j*ai gagné 158, qui
3-(6)=18 -3 - (-6): "Ce matin, il faisait -3°C. La
température a baissé durant Ia journée. Mais elle a
-3-(6) =-18 descendu... descendu de 6°C durant le soir. Alors,
la température est 2 -18°C.” (17A/AS3)
| 2 négatifs séparés par une 1(0) 3 (6): ".Lascenseur est au 3e éage...telle s
parenthése entrainent un escendue au 6e étage, mais dessous la terre.
résultat positif: Alors, elle est 2 1a 3e étage.” (9G/AS9)
3-(-6)=3
Un nombre négatif entre 1(0) -3 - (-6): "L’ascenseur est 2 la 3e étage sous la

terre et elle est descendue encore de 3 autres
étages. Alors, elle est au moins... négatif 6."
(9G/AS9)
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Appendice I-6: Autres obstacles (calculs), lois mathématiques et analogies correspondantes

I Obstacles ontogéniques
[ raton st sovsacion___|

Loi mathématique Analogie correspondante

Un négatif et un positif 1(0) Nouvelle erreur / Curative

entrainent un résultat
positif: -11 +2 =9

3 négatifs entrainent un 1(0) Nouvelle erreur
résultat positif:
8-¢-N=15

Négatif initial entraine 1(0) Curative
une multiplication:
3+6=(3)X6

Multiplication et division

Résultat hérité du signe 3 X (-6): "Martin était 2 la 3e case du jeu de
initial: monopoly. C'était encore son tour, il avance de 6
et sur la 6e case, on lui dit de piger une carte. La
carte disait: recule de 6." (14G/M1)

3X(-6)=18
Un nombre inférieur 1(0) Nouvelle erreur
initial entraine un résultat
positif: 3 X (-6) = 18
Impossibilité de 1(0) 0 X 3: "Javais pas d’argent 2 I'école, aujourd’hui.
multiplier un nombre ¢.) Mais.-arri'\'rée 2 Ia maison, ma mére m'a
supérieur par zéro (0): donné 38.= 3." (21GMT)

0X3=0+3=3

Impossibilité de diviser le o) Nouvelle erreur / Curative
zéro (0), justifié par une
inversion: 0 +3=3+0

Stabilité d’un nombre 1(0) Curative
relatif négatif:

0+(3)=-3

Stabilité d’un nombre 1(0)

négatif initial seulement:

(-8)X0=-8
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Loi mathématique

Dépendance totale de la
calculatrice (signe):
-3-6=90u9

Obstacle technologique
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Analogie correspondante

-3 - 6: "Tu avais 3$ et ton ami te fait rappeler que
tu dois 63. Alors, tu en dois 95. = +9. (...) Ah,
ben, j’suis pas capable. J'ai besoin de ma
calculatrice.” (7G/S & 3)

Autres obstacles

Les nombres négatifs Curative:

interferent dans les 0 - 6: "Mes zéros sont.... J’ai de la mis2re, j’sais

calculs avec zéro (0): pas pourquoi. J'ai aucune idée pourquoi. Mais,

: depuis qu’on a appris les négatifs 13, les zéros

0-6=2? c’est mélé. J'sais que quand on multiplie, c’est 0.
Mais quand on divise, additionne, puis soustrait...
comme, de méme j’pourrais pas le faire. Mais 6 -
0, ce serait 6. (...) Marc a pas d’argent dans ses
poches. Mais il en emprunte 6 de son ami. Alors,
il est en... 63 de dette.” (9A/2)

Calcul 2 I’unité erroné 1(0) %mgvetl dois Ia b 65. Je Ies donne 3

- -6 + 3: "Je doi anque 6$. Je les donne 3 et je

egtra.:tl‘é. p:ll'alun nombre les dois encore 3. (= +3 remplacé par -3) (...) Ben,

negatt int -10 + 7... C’est eh... 8, 9, 10. 3... non, -3"
(11G/AS2)

Droite dirigée non 2(0) 3 - (-6): "...;j’ai 38, j’en devais 6 A ma mere. (...)

unifiée: Puis, mon pere me devait 68. (...) Alors, il m’en

3. (-6). =3-6+6=3 reste 3. = 9." (8G/ASS)
-6 + 3: "Julie avait manqué son tour 6 fois depuis

+ calcul 2 I'unité de [100)] qu’elle a commencé le jeu avec ses amis. (...)

quantités hétérogénes Huuuum... elle a été chanceuse 2 son septidme

ek 3 . tour, elle a finalement pu avancer de + 3. Alors,
“ 1’6"113‘: 3 ‘:esfﬁcacemem' elle érait rendue 2 la 3e case.” (14G/AS3)
Dépendance totale de la 3(0) -18 - 1: "Ben d’habitude, d’habitude... je vas

droite numérique

G(A):

regarder sur une rdgle. Comme mon 0 est 13, mon
moins, puis mon positif... A part ¢a, j’ai -18, aprds
¢a je racule... de 18... je racule de 1 encore, ¢a va
me donner -19." (4G/ASS)

nombre d’éleves par niveau qui ont évoqué les lois correspondantes
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Obstacles. solutions des problémes et analogies correspondantes:

addition et soustraction

Solution des problémes G(A) Analogie correspondante
6+3=6-3=3 34) Univocité des termes:
et [1(3)] -6 + 3: "J’ai perdu 6 billes, mais mon p’tit frére
6+3=3 en a trouvé 3. Alors, il m’en reste 3 billes 2
0+5= trouver.” (TA/AS2)
1(0) Conceptions conflictuelles (transformation et
- 3=3_-6= abscisse):
6-3=3-6=3 [10)] 6 - 3: "Si I’ascenseur est au 6e étage et elle
descend au 3e étage, elle a descendu de 3 étages.
= 3." (9G/AS6)
|
o(1) Conception erronée de la soustraction:
3-6=-3-(6) = -3 - 6: "Genevidve avait une dette de 3$. Puis un
3-6 3-¢6)=3 [ jour, elle se promenait dans le parc et elle a
trouvé 68. Maintenant, elle a un profit de 3$. Sa
dette est éliminée. (...) Ben moi, je pensais que
c’était une dette de 3$... (...) Puis t’0tes 68 de ta
dette. Y va t’en rester 3. (16A/AS2-3)
1(0) Relation comparative:
3-6=173- -3 - 6: "Sur la gauche d une rue, y a -3 d’autos...
3-6=3-6 (101 ok, que sur le cOté droit, -6. En tout il a 9 autos.”
(6G/ASS)
-3 - 6 = solution ou 1(0) Aucune conception
réponse en naturels [1(0)]
o) Conception littérale de la loi:
- (-6) = = 3 - (-6): "Au début de la joute, j"ai 3$. Dans la
g ( 2) _ g +6=9 [88)} prochaine main, je perds ma dette de 6$. J’ai alors
- (-6) = [0(2) 98." (3A/AS3)
3-(-6)=3-6¢ [0(1)]
5(0) Conception additive de la loi:
(-6 =13 - 3 - (-6): "Si tu es au 3e Stage et que tu montes 6
3-(0)=3-6 [4O) étages. Rép. = 9." (2G/AS3)
16(12) Interprétation erronée de la soustraction d’un
-(-6) =13 - négatif:
3-(-6)=3-6 (7] 3 - (-6): "Jai acheté... 3 pommes et ma mere
"en a enlevé 6. Donc, c’est égale 2..."(11A/AS3
Solutions hétéroclites [5( 3)] ren a colev e, c'est égale &.°( )
3 - (-6): "Billy gagne 38, ok?... pour la premitre
Aucune solution* [0 1)) main. Puis 13, la deuxi®me main, il perd 63 qu’il
devait déja. Dong, il est 3S dans le trou.”
3-(-6)=3+6* () | GGASD
3 - (-6): "OKk, bea... je perds... ok, je perds 3$...
puis, j’en devais 6 au top de ¢a. = -9." (4G/AS10)
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Solution des problémes G(A) Analogie correspondante
Aucune conception
3-(-6)=3X(-6)
3-(-6)=3-6
0(5) Conception littérale de 1a loi:
3 -(-6) = -3 - (-6): "Jai -38, une dette. (...) Jai une autre
3-¢6)=3 [065)] dette de 68. (...) Mais, la personne me dit que
ou c’est pas nécessaire de la payer... de 1a repayer.
-6 - (-3) (..) F'ai donc... 38." (14A/AS4)
ou
-3+6et6-3=3 I
6(4) Conception additive de la loi:
3-(-6) =-3- -3 - (-6): "Je commence la joute avec une dette de
3-(6)=-3-6 [33)] 3$. La prochaine main me donne une fortune
. . lorsque je gagne 68. Je paie ma dette de 3$ et je
Solutions hétéroclites [3(1)1 finis avec 35." (3A/AS3)
=3 - (-6): "...de -3°, 1a température monte de 6...
donc, elle se retrouve A...7 3." (13G/ASS)
13(10) Interprétation erronée de la soustraction d'un
. . négatif;
Solutions hétéroclites (6CT | 3T 6y “En... jo mrai fait voler 3 billes, () Et
mon frére m’en a pris 6. Il m’en manque 9... ben,
-3-(-6)=-3-6 [6( 3)] dans mon paquet.” (TA/AS6)
-3 -(-6) = -6 + 3* [0( 2)] -3 - (-6): "Tu dois 3$ et tu empruntes 6. Tu dois
-3 -(-6) = -6 - (-3)* [0C 1] maintenant 98." (7G/ASS)
-3-(6)=6-3* [1( 0)]
1(0) Interprétation erronée de la conception en
-3 -(-6) = - abscisse:
3-(6)=-3 [10) -3 - (-6): "Hier, il faisait -3°C. Aujourd’hui, il fait
-6°C. La différence est de -9°C." (19G/AS10)
2(2) Aucune conception
3-(6)=-3-6 (i

*

G(A)
[G(A)]

Solutions hétéroclites

[(1(1)]

solutions atypiques

nombre d’éleves ayant produit ce genre d’analogies

nombre d’éleves, déjd compris dans les nombres sans crochet, qui ont

produit systématiquement ce genre de solutions
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Appendice J-2: Obstacles (problémes), solutions des problémes et analogies
correspondantes: multiplication et division

l Solution des problémes G(A)

3X(-6)etlou(-3) X6 =
3X6

6+3

Solutions en naturels

8(6)
[4(2)]
[2(0)]
[2(1)]

Analogie correspondante I

Comparaison aux deux items:

3 X (-6): "La dette de Patrick a une dette... de 6.
J’sais pas 13. La dette a monté de 3 fois sa valeur.
II est maintenant en dette de 188." (16A/M1)

(-3) X 6: "Ok, pendant une partie de poker, tu as
perdu 3$. Ensuite, tu as gagné 6 fois le montant
que tu as perdu. = -18." (5G/M2)

l 3X(6)et(-3)X6=
3X6

2(0)

[2(0)]

Combinaison invalide aux deux items:

3 X (-6): "Je veux balancer mon gageure parce
que je dois 3% fois 68 que j’ai pas égale -18.
(= -3 rawré)" (11G/M1)

(-3) X 6: "Si tu as - 3 personnes et tu leur donnes
6 pommes chacune. Combien de pommes cela
fait? = -18." (12G/M2)

3X(6)etlou(-3) X 6=
Solutions en naturels

1(1)
[l

Combinaison incomplte:

3 X (-6): "Jai perdu les sacs de pommes de ma
grand-mere, de ma tante et de... de ma... (...) De
ma mare. (...) Alors, il me manque 18 sacs."
(7A/M1)

(-3) X 6: "Dans le sous-sol, Luc a trouvé 3 sacs
de bonbons... = - 18." (22G/M2)

3X(6)et(-3) X6=
3X6

Solutions en naturels et
aucune solution

2(0)
[1(0)]

[1(0)]

Combinaison valide insuffisante aux deux
items:

3 X (-6): "L’ascenseur a descendu de 3 fois le
montant de -6, qui fait -18." (20G/M1)

(-3) X 6: "...tu dois 3 fois 68, alors tu dois 188."
(71G/M2)

3X6)ou(-3) X6
=3X6

0(2)
[0(2)]

Soustraction répétée:

3 X (-6): "La mere A Julien a acheté un sac de
pommes. Julien mange 6 pommes la premidre
journée. Ensuite, il mange 6 pommes la seconde...
et 6 pommes, la troisi®éme. Julien doit remettre 18
pommes avant que sa mere le sache.” (15A/M1)

(-3) X 6: "Tu as perdu 3 billes, n’en dois 3 2 ton
frére, 3 A ta soeur, 3 2 ton voisin, 3 2 ton ami...
(...) Et tu t’en es fait voler 3. Il te manque 18

billes.” (8A/M4)
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Solution de problémes

G(A)
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Analogie correspondante

3X(6)et(-3)X6=
3X6

3 - 6 et aucune solution

4(1)
(3(1)]
[1(0)]

Transformation linéaire aux deux items:
(-3) X 6: "...j’ai perdu 3 billets... (...) Et je regois
6 billets. Le produit est -18."(12A/M3)

3 X (-6): "Un thermom2tre est 2 3°... eh, pendant
la journée, elle descend 2 6°. = -18." (15G/M2)

6X(-3)=6+3

2(0)
[2(0)]

La division en naturels est I’opération inverse
de la multiplication:

6 + 3: "Il y a 6 familles dans une maison. Il y a 3
fois moins... de de famille? Rép. = 2." (17G/D1)

3X(6)=3-6

(-6)+3=3-6

6+(3)=6-3

(-6)+(3)=6-3

(6)+3=6+3

1(0)
[10)]

m

2(1)
[2(D]

Le signe prédicatif négatif devient
systématiquement un signe opératoire dans les
opérations bi-dimensionnelles:

3 X (-6): "Martin était 2 la 3e case du jeu de
monopoly. C’était encore son tour, il avance de 6
et sur la 6e case, on lui dit de piger une carte. La
carte disait: recule de 6." (14G/M1)

(-6) + 3: "Jean-Michel était dans I'ascenseur qui
est brisé€. I1 a é¢€ au Ge étage A plusieurs reprises
et ensuite est descendu 3 fois.” (14G/D1)

6 + (-3): "Elise et Jason étaient dans I’ascenseur.
IIs ont monté jusqu’au 6e étage et ensuite
descendu au 3e étage. Le total était maintenant
rendu 2 3." (14G/D1)

(-6) + (-3): "L’ascenseur était au 6e étage et
descend 3 fois. Alors, I’ascenseur est vraiment au
2e étage." (14G/D1)

"'Valeur d’une part” invalide:

(-6) + 3: "Il n’y a plus de pommes au marché.
Burton a besoin de 6 pommes pour les donner A 3
de ses amis. Comme cela chaque... comme cela...
comme cela, chaque ami aura 2 pommes. Mais le
marché manque -18 pommes.” (17A/D1)

(-6) + 3: "Si tu as -6 pommes et que tu les
partages entre 3 personnes égale, cela donne
combien de pommes par personne? = -2."
(12G/D1)

(-6) + 3 = Division ou
réponse en naturels
Solutions hétéroclites
Aucune solution

3(1)
[1(0)]
[1(0)]
{1(0)]

Nombre de parts:

(-6) + 3: "Oui, jai -6$ 2 1a banque. 1l dit qu’ils
vont prendre combien de 3 en 6. Et j’ai -28 de
reste." (10G/D1)
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| Solution des problémes G(A) Analogie correspondante I
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2(1) Opération inverse:
-~ - (-6) + 3: "La température est de -6°C et elle a

(6)+3=6+3 [0c1) augmenté 3 fois sur cette méme température qui
est de -6°C. Ce qui me fait une température de

(-6)+3=6-3 [1(0)] -18°C. = - 2." (20A/D1)

Solutions hétéroclites [1(0)] (-6) + 3: "Ok, pendant une partie de poker, tu as
perdu 68. Ok, -6. Et ensuite, tu perds 3$. Non. 3
fois le montant que t’as perdu. = -2." (5G/D2)

3(1) Transformation linéaire:
. = (-6) + 3: "l y a un ascenseur qui se trouve 2 6

(6)+3=6+3 (20 étages sous la surface... non. L’ascenseur monte la

o moitié de cela et se trouve 2 2 étages sous la

Division ou réponse en [1(LI surface.” (21A/D1)

naturels
(-6) + 3: "J’ai dépensé 68 et j’ai un rabais de 38.
= -2." (21G/D1)

2(1) Conception mixte invalide:
. = (-6) + 3: "Tu dois 6 billes 2 tes amis. Tu ne veux

(6)+3=6+3 N pas faire de la chicane (rire). Alors, tu en donnes

. 3 2 un ami et 3 A I'autre. Tu sépares les billes en

Aucune solution [1(0)] 2. =-2." (8A/D1)

(-6) + 3: "-6 cochons ont été séparés dans 3
groupes. Donc, -2 troupes de cochons qui va
rester 2 Ia fin." (6G/D1)

1(2) Conception indéterminée:

: (-6) + 3: "Jai perdu 6 poker et j’ai réussi le
Solutions en naturels QT isieme tour. I me revieat 2 poker.” (12A/D1)
(-6)+3=6+3 [o(1)} (-6) + 3: "Jean a perdu 6 billes... eh... 6 sacs de

billes. Ok? (...) Et il y avait 3 sacs. (...) Etil y
avait 3 billes, 3 billes dans chaque.” (22G/D2)
5(1) Aucune conception

(-6)+3=6+3 [300)]

Solutions ou réponses en [1(D)]

naturels

Aucune solution [1(0)]

7(8) "Valeur d’une part" invalide:

2) = 6 + (-3): "C’est comme si un joueur commence 2
6+(3)=6+3 [S¢)] 0. Puis y avance de 6, puis qu'on y dise de couper

en -3, son score. Ml est A 1 -2." (13A/D2)

Solutions en naturels [200)] " ore- Tl est 3 Ia case 2. (

6 + (-3): "6 life savers... tu fais des groupes... au
6+(3)=6-3-3=0 [0C1)] négatif.” (13G/D2)




Appendice J-2 (suite)

Solution des problémes

6+(3)=6+3
6+(3)=6-3-3=0
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3(1)
[1(0]

(0]

Analogie correspondante

Nombre de parts:
6 + (-3): "Tu as 6 billes. Tu sépares ces billes par
le nombre que tu dois 2 ton voisin. Tu lui en dois

. 3. Tu as 2 groupes de 3 billes que tu dois 2 ton

voisin.” (8A/D3)

Solutions en naturels [(1(0)] 6 + (-3): "Ok, tu as 6 pommes et 3 de mangées,
comme t'en as déja mangé 3... Tu veux savoir
. combien de pommes mangées il y a dans 6. ...il
Aucune solution [1(0)] 2 dans 6 pon;’;“_ - 526102;' y
2(9) Opération inverse:
2) = 6 + (-3): "Ce matin, il faisait 6°C au-dessus de 0.
6+(3)=6+3 [22)] 11 a neigé I'aprés-midi de 3 fois moins le montant
de température de ce matin. 1 fait -3°C dehors.
6+(3)=6-(2X3) [oi =-2." (9A/D2)
Solutions en naturels [0(1)] 6 + (-3): "Ok. 11 fait 6°C dehors. Plus tard dans la
soirée, la température descend 2 3 fois ce nombre.
11 va faire -2." (16G/D2)
1(0) Soustraction répétée:
22) = 6 + (-3): "On veut installer 2 ascenseurs dans un
6+(3)=6+3 (1) édifice de 6 étages, mais un des ascenseurs ne
monte qu’au 3e étage. I1 manque 3 étages pour
qu’il se rende au 6. = -2." (15G/D1)
2(3) Transformation linéraire:
2) = 6 + (-3): "Le lac était 2 6 centimdtres au-dessus
6+(3)=6+3 [0 du niveau habituel. Durant la journée, il baissa de
. . 3 centim2tres. A Ia fin de la journée, il ne restait
Solutions hétéroclites [1(D)] que 2 centimtres au-dessus du niveau habituel.
=-2." (18A/D2)
6+(3)=6-3 [10)] _
6 + (-3): "Ben, j’avais 68. J'ai perdu 4$ ... puis,
jTavais 28 qui me restait. = -2." (18G/D2)
2(2) Conception mixte:
1) = 6+(-3):"Tuas 6billesettuendois 322
6+(3)=6+3 [2(1)] différentes personnes. A combien de personne
dois-tu des billes? (...) -2." (10A/D3)
6 + (-3): "Ben, il fait 6°C... et pendant (...) -3
heures, elle augmenterait de -2°C." (19G/D2)
1(0) Conception indéterminée:
[1(0)] 6 + (-3): "Luc avait 6 boftes de... de gommes. Et

"6--(-3):6--3

il a perdu 3 gommes. = -2." (22G/D3)




Appendice J-2 (suite)

Solutions des problémes

G(A)
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Analogies correspondantes

[G(A)]

4(1) Aucune conception
6+(3)=6+3 [2(D]
Solutions en naturels [10)]
Aucune solution [1(0)]
— —_—
3(11) Valeur d’une part:
~ 3) = (- (-6) + (-3): "Eh... 3 hommes jouent au poker. En
(-6) + (3) = (-6) + 3 [1C5) tout, ils doivent 68. Chaque monsieur est en dette
de 28." (15A/D2
©)+ (B =(H+6) | O] (A
(-6)+(-3)=6X3 [1( 0)] (-6) + (-3): "Les 3 amis de Billy refusent de
Solutions hétéroclites [1( 0)] payer la dette de 6$ de Billy. Dong, il est dans le
trouble. = 2." (1G/D2)
4(0) "Nombre de parts” invalide:
_ _3) = (-6) + (-3): "...le sous-sol de Jean lui manque...
E_g : E.g; - ?_ ;) :i 3 ﬁ%g;} lui manque 6 dimensions. 3 jours plus tard, il s’est
- *il lui it 3 choses dans ch
Solutions hétéroclites (O] | dimeosion = 2" G263 e
1(1) Opération inverse:
g 3) = (- (-6) + (-3): "Un thermomatre affiche -6°C... (...)
(-6) + (-3) = (-:6) + 3 [LON 1 P tard,  baissé 3 fois moins. = 2~ (SG/ID3)
2(2) Transformation linéaire:
-~ 3) = (- (-6) + (-3): "Il me manque 6 pommes et j’en
(-6) + (:3) =(-6) + 3 (1) mange 3. Donc ¢a fait 2." (11A/DS5)
Aucune solution [1(0)] (-6) + (-3): "L’ascenseur a mooié de 6, a
descendu 4, qui fait 2." (20G/D2)
4(2) Conception mixte:
: : (-6) + (-3): "La température dehors est de -6. Au
(S-(él)ugo(l:;)hft?'icl;tes E;EB% cours de 3 heures, la température a descendu de
= -2°C." (9A/D3)
(-6) +(-3)=(-6)+3 [1(0)]
(-6) + (-3): "Eh... j°ai 6 bonboas et j’en dois 3 2
chacun... chaque personne. = 2." (17G/D4)
(-6) + (-3) = 0(2) Conception indéterminée:
(_6) +30u6+3 [0(2)] (-6) + (-3): "11 fait -6°C depuis 3 jours." (7A/D2)
8(0) Aucune conception
(-6) +(-3)=(-6)+3 [4(0)]
(-6)+(-3)=6+3 [1(0)]
Solutions hétéroclites [2(0)]

ettt Sy —————————— S ———————————————————|
GIK, nombre d’¢léves ayanE prﬁamf Cce genre d ani[ogles

nombre d’éléves, déjd compris dans les nombres sans crochet, qui ont

produit systématiquement ce genre de solutions
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Appendices 415
Appendice K-4: Fréquences et pourcentages des résultats aux post-tests: avec le zéro (0)

Calcul 0-Y -X-0 0-(-Y) Total

App. Vér. App. Vér. App. Vér. App. Vér.
Niveau GA)GA) GA) GA) GMAGMA G (A) G @A)
NN 144) 144) 9(1) 9D 12(4) 12(4) 3509) 35(9)
2:2 points 114) 103 9(1) 7() 94) 4Q3) 29(9) 21(D)
1:2 point 2000 40 - - 20 3000 1Q1) 50 71
0:2 point 10) oM - - - - - - 70 10) 7(1)
Calcul 0xY 0x(-Y) -X)x0 Tatal

App. Vér. App. Vér. App. Vér. App. Vér.
Niveau G(A) G(@A) G(A) G(A) G@A) GA) G @A) GA)
N(®N) 31 3Q) 2000 200 8(1) 8Q) 13(2) 13(2)
2:2 points 3(1) 200) 200 10 8(1) 3 13(2) 6Q1)
1:2 point - - .- - - . - - 10 - - 10
0:2 point - - 1) - - 10 - - 40 - - 6(1)
Calcul 0+Y 0+ (-Y) X+0/ (-X)+0 0+0 Total

App. Vér. App. Vér. App. Vér. App. Vér. App. Vér.
Niveau GA) GA) GA) GA) GAGHA) GMAYGA G(A) GA)
NN) 12) 1(2) 41) 4Q) 22(21) 22(21)  22(21) 22(21) 49(45) 49(45)
2:2 points 1(1) 10 3 10 13(18) 7(13) 15(17) 8(8) 32(37) 17(21)
1:2 point oy - - 10 - - 7(3) 40 7(4) 500 15(8) 9(0)
0:2 point - - 02 - - 30 2(0) 11(8) - - 2(0) 2329
Problime X+0 Pourcentage
Niveau G(A) G@A) G (A) G (A)
NN) 22(20) 22(20) % (%) % (%)
2:2 points 1920) 3(13) 86.4(100) 13.6(65.0)
1:2 point 30 16(7) 13.6(0.0) 72.7(35.0)
0:2 point - - 300 - -- - 136000
Item Soustraction avec 0 Multiplication avec 0 Division avec 0

Applicat.  Vérificat. Applicat. Vériflcat. Applicat. Vérificat.
Niveau G (A) G (A) G @A) G A) G (A) G @A)
NN) % (%) % (%) % (%) % (%) % (%) % (%)
2:2 points 82.9(100.0) 60.0(77.8) 100.0(100.0) 46.2(50.0) 65.3(82.2) 34.7(46.7)
1:2 point 14.3( 0.0) 20.0(11.1) - - - - 17 00) 30.6(17.7) 18.4(0.0)
0:2 point 129( 0.0) 29.0(11.1) - - - - 46.2(500) 4.1( 0.0) 46.9(53.3)




QJAINS ¢ **

0o it o L o1 1 o1 o1 -- .- - - - - oponed guapul
00 Wivr (00 )8es oy (L o1 (s o1 o1 Oz (@1 snonsed uonnjoagy
(ooonzze (000DM'ST @z (e o1 o1 -- .- @1 (D1 snonsed vorssadyy
0o it 0o L - - (on -- - - -- - - - - (01  qeisur vonnjoAy
00 XX ©o0 Wi oz oz oz on -- - - - (1 J1quIs UONN[OAT
%) % ®») % @6 (@)1 s (s o1 o1 @ ¥ (NN
V) o V) o (V)9 (V)9 (V)9 (V)9 V)9 (V) (V)0 (V)9 nEAIN
uoneiapA  uopesiiddy 9A ddy “J9A -ddy A ddy A ddy
admusoanog 1?0 £ -x- A4+X £+x- JuYyqory
00 )8 = - - - o - - o - - -- - - = - - - - - - - 9qeed Judpu]
00 )91 (00 )8es e oL - - (o1 o1 ¢ -- - - 1 (Op smemed vonnjoay
0oo1)L'91  (0'001)T 9% e 09 o ©x - - (0 oz o1 = = - - ononred uoissaidyy
oo )8 -- -- o - - or - - -- .- -- - - = - - 9qeisul UONNjOAT
0o )8 -- -- or - - -- .- on - - -- - -- .- 91quIs BONNOAT
oo xw -- -- s - - - .- o - - (1) o1 - - 9qes voissudpy
%) % ®) % (N1 0t Dz (Ow (1) (1)1 s (o oz v (NN
V) 9 w9 v)» (V)9 V)9 (V)o V) (v)» v)o (v)o V) (v)o RENIN
uopedipA  uopeoqddy ‘A ddy A ddy ‘A ddy ‘PA ddy ‘A ddy
adwusoanog oL £-X- A-x- K-x A+x )
uonaensnos 39 uonippe :51531-91d S| 99AE UOSTEIedUI0d UI §1593-1S0d XNE SINALJ,p Suone W :6-) ddpuaddy

914 seolpuaddy



(e v @LWI'LL ()T W) (oNvz @Iz D1 )9 mo @ (D1 (@s  snenwed uspioug

@en0oz 0Ive (€)1 (EWL (OSDOPI W's1osT (€9 (@)L @ (s (D (DT slenued uonnjoay
@wzovt woveer ()L (WRL ©sDTTL @awLse (©s (901 @ )k (Dg ()8 oranued uoissasdyy
@enove ©owe (et O Gsnger ---- ©u - - my - - (@8 - - olqeisul uonn[oAy
SrXs @Oowez X @O (s)g6 ©0)9e Wy O1 wz - - 0z ()1 siqusur uoissadyy
©e0g ---- €W - - (snsge ---- @€y - - @ - - wz - - JIquss AuAPIoU]
(réeor (o)¥ () ()X (ongL ---- @ - - @ - - - - 91qEIS UONNJOAT]
@enoTt 96 (€W X @svovt WLevt €9 (Dy e (e @c (1  9a1qes unssadyy
® % @ % @0s SOy @ % () % OO (EDST @not 11 @1z @)Ll (NN
v) o W WO @Wo v) o v) o (v)9 (v)o V) (v)o V) v)d AN
TOPPA  eddy cpA  ddy e ceddy capp  ddy ‘PA  ddy ‘WA ddy

19103 adejudoinog %103 pusxy adeyuaoinog =0, (&) - x- 4)-x awiRqosd
©o )y (0o 8 (O (@z (0 )t 00 sz 1 (O - - (ox == == (O -- -- - - oned ou
0'090'L1 (00010ZS (D8 (@I (00oODI'LI (000100S (19 @9 (M (M1 Mz M2 O1 1 - - (0 ononmdjoag
(005)s'8 (V0 X9¢ (¥ (6 (00 )L's (V0 Y'sz Oz @We (O1 ©O1 == O1 -2 (1 (O1 - -snonred Gy
woner -- - - (o6 -2 00 T - - - - 08 - O -- 0 -- T -- T - - ousuroAg
oone ---- (O -- (0 ¥t ---- O1 -- -- - s s = - - - - (O1 - - oqusw 3y
oWy 0 Wy ()Y O1 0o ws ©0 X8 Ot O T (1)1 W (17 T (1) ST (1) NI 111 1|
©0o)ss ---- (oW -- 0 »8 ---- (O -- st s O - O -- 1 - - qus joAg
(odre -- -- (@O -- (0 Wie - - -- ©O11 -- Oy -- Ot -- O -- Oz -- oqes 3y
@ %» @ % @ @t ® % @ % @Msg @1 @6 My W6 Wy O6 @z (@8 Oz (NN

V) o M5 MO WM VM OD5 WO VD VD VDWW (VWD VD WD (V)5 (VIO NEANIN

MORPA  eddy A cddy egpapA qeopddy cagp ddy capp cddy cagp ddy capp dddy cagp  ddy
9109 3dwyusoanog %10} puerp adnusdinog 1e0], (&) - x- (X-) - x- “)-x (X)) -x ndye)

L1y sdtpuaddy (suns) -y sotpusddy



@yl @Gmoor ) @w o) ) on - - (MY (1 snensed souspioug
®0L'LT (rwosy  (s)er (8)el S} )s os (s O1 Oz anensed uonnjoag
(S'TD6'v1 oLtmoor €} €W @k @w mz o 0¢ - - omonsed uoissasdyy
(s°'Le)6'vi @mos 6L @x S @h 100, 2 (1)) | (1 - - olq®Isul uONINOA
©0)s's oozt W )X on (X o1 - - Oz - - oquswm uoissudpy
©0)ey ---- (0x - - on - - - - - - on - - JqEIs ANuIPLU]
€8)t @6so0 @k a» T a» - - - - -- - 9IqEIS UOTINJOAY
(Lo1)S'8 6s¥»0 W X €y - - on - - M1 (10  sqes uoissudyy
®») % ®) %  @WoOLy (L1)sT Loz (€191 @ @9 ©e1 (¢ (NN
v) o v) o V) v)o V)9 o v o (V)9 (V)0 NBAIN
UONEBIYIIPA uopeyiddy ‘A ddy “PA ddy ‘WA ddy ‘A ddy

adejusoanog %10, (£-) X (x) £X (x) “)xx aYqoay
.- - - 00 )xee -- (o St mm mmms =- - - (O1 - - - - oponued uoissadyy
0'05)9'82 0’0 )L'99 Dz (O Mo @1 @ Or -- -- (O -- -- -- 9qeIsul uonnjoAg
00)ep1 -- - - on - - Tttt ms ss == -- - - - - (0N - - Olquisul uoissAISPY
00)98C -- - - o - - om -- -- -- O1 -- - - -- -- 9]qEIS UONN[OAT
0'05)9'8z -- .- e - - o -- @O -- -- -- - .-  -- .- oqusuoissudyy
®) % ») % @@L ¢ Mz @Or Mz M1 O©1 M O1 O1r o1 o .@z
) o wv) 9 W) V)»o VO WD VD WD (VD WD V)9 (V)D V)D (V)d neAN

UORBIIIDA uoeiddy ‘A -ddy "PA cddy oA cddy s ddy capp cddy capp ddy
adejuaoinog =0], M)XX) AIX(E)  £AX(X) XX (x) R)Xx noe)

8Iy sodipuaddy

UONEIIANNT :5159)-91d SI] O9AE UOSIEIEAWOD U S1S9)-1S0

XNe SINJLI, p suoned Sap sadudan!

q :9-) d1puaddy



“1ns ud,s b asuodys ey 19 99UOLI UOANIOS Bf JUARLIIOU0D SIEIS SUONIN[OAD S
onb s1ofe ‘wan 120 ap asuodys e] WAwOU0d Sapensed, saouonbyyy s [EI0Y 9] suep snjout sed 159,u ‘omgiqosd un,nb wepodwiod u ¢, + X, WM, [1

87)S'8 #'L16'8 a)s &w =- == (01 Mg X & ) 1 - - - - oqnenmed quappuy
(I'rngo Ly W Wz @Ds ©O11 1 @ @1 O @ @Qu  -- - - oponed uonn[oAg
Lonest (reedoc ) 66 O ©Oel M1 Oz an s @)X o = - - - onensed voissauSyy
(rine'ce WLoLe Wt ) - - @ @ X -- X @ - - - - 9qEIsul UonINjOAR]
riy'e --- - Wy - - = == -- a -- an - - - - - - Jquisu uoissaudyy
Trive 00)ze @)X on == == Mz Or a»$ -- @0 -- -- -- 9[quIs AudpLdU|
©5)6'11 o)l @ O e --1 @ @ -- 1 ©On -- (1 ©O1 S[qEs UONN[OAT
(9'0£)6'91 w@s)re anor @) - - e @ O O ax - - = = - - 9quIs uoISSASYY
%) % ») % 0e)6s (€Dsy (W61 (€] (CDIZ (€N8L (€N0T T (LT W1 @1 (O (NN
v) o v) o V)9 (v)o VD VD V)OWVWHD (V)W VI V)D V)D V) NRANIN
uoneipA  uopuyddy ‘A ddy [99A ddv] ‘A ddy A ‘ddy  -ap9p cddy  app ddy
a3mu3oanog 0y, fo+Xx] @)+ (X)) ((|)+Xx £+(X) £+X - uiqoad
00 )t 0'0 o001 on (©s - == o -- -- O1 -- (O ofranured uoissaudoy
0001)0'0 - - .- m - - m -- =-- === =~ -« -- - J1qEIsul UONINOAT
0'0 )98 - - .- oz - - - == 0 -- - - O -- Sqms AudpIdu]
00 Y8z - - - - oz - - oW -- -- -- -- - .- .- 91quIs UONNJOAT
(00 )o'sc 0'001)0'0 oz a» = == o -- o1 m -- -- o|qums uoissNTpY
®») % %) % (e (s e O e o O1 M1 1 O (NN
V) o wv) o V) V) 5 (V9 (V)9 (V)9 V)D (V)9 V)9 (V)D NEAIN
uopwyu  uopeiddy A cddy WA ddy A cddy capp cddy app ddy
aduyuaoinog ew], /maed+ (&) +(X) (@)+Xx £ +(X) maed

61y sedipuaddy

UOISTATP :51533-93d SO J9A€ UOSIEIRAWIOD UJ SISI)-150

X'e SINAII,p SUOHed S3p soouanbyiy] :L-) 9o1puaddy



Appendices 420

Appendice K-8: Fréquences des patrons d’erreurs aux post-tests en comparaison avec les
pré-tests: calculs avec zéro (0)

Item 0-Y -X-0 0-¢Y) Total Pourcentage
App Vér App Vér App Vér App Vér Applicat. Vérificat.
Niveau G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) GA)GA) G A G @A
NN) 30) 41) 00 2000 300) 8(1) 600 142) % %) % (%)
Rég.stable - - O1) -- -- -- 30 - - 31 - - - - 214500
EvolL.stable - - - - - - - - -- 30 -- 30 -- -- 21400
Evol.instable 1(0) - - - - - - - - 10) 100 10 16.7¢ 0.0) 7.1( 0.0)
Rég. partielle 1(0) 1(0) - - 100) 20) - - 3000 2000 50.0¢ 0.0) 14.3( 0.0
Evol. partielle 1(0) 3(0) - - 1(0) 1(0) 1(1) 2000 5Q1) 33.3( 0.0) 35.7(50.0)
0XY 0X(Y) (X)X0 Total Pourcentage
App Vér App Vér App Vér App Vér Applicat. Vérificat.
Niveau G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) GA)GA) G A G A
NN 00) 1(1) O 1O 00 50) 00 7(1) % (%) % (%)
Rég.stable -- -- -- -- -.- 30 -- 30 ----42900
Evol.stable - - 1(1) - - 10) - - 10) -- 31 - - - - 4290100)
Evol. partielle - - - - - - - - - - 10) -- 10) - - -- 143( 00
0+Y 0+(¢Y) (XYXx+0 0+0 Total Pourcentage

App Vér App Vér App Vér App Vér App Vér Applicat. Vérificat.

Niveau G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) G(A) GA) GA) G (A) G (A
N@N) o) 02) 1(0) 3(1) 93) 158) 7(4) 14(13)17(8) 32(28) % %) % (%)
Rég.stable - - -- -- -- 20 97 - - 9(12) 2(0) 18(19) 11.8( 0.0) 56.3(79.2)
Evol.stable - - 02 -- 21) -- I1)-- O -- 35 ---- 94208)
Incid.stable - - -- -- 10 -- 10)-- - - -- 200 ---- 63000
Rég. partielle - - - - - -- 53 -- 53 1(0) 1(6) 1(0) 58.8(75.0) 3.1(0.0)

Evol. partielle 0(1) - - 1(0) -- 20 40 2(1) 40) 52 8(0) 29.4(25.0) 25.0(0.0)
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Appendice K-9: Ordre ascendant de difficulté des opérations selon la moyenne d’erreurs

aux tests de c_:alcul

Pré-test Applicat. Vérificat. Moyenne Rang
Niveau G (A) G (A G A G (A)
% (%) % (%) % (%) % (%)

ADDITION/

SOUSTRACTION

X+y 0.0 0.0)* 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 1(1)

X-y 4.5(0.0)* 0.0( 0.0) 0.0 0.0) 1.5( 0.0) 2(1)
X+y 33.3(4.8) 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 11.1( 1.6) 3(5)
X-0 409( 4.8) 0.0( 0.0) 4.5(0.0) 15.1( 1.6) 4( 6)**
x+Y 50.0( 0.0) 9.1( 0.0) 6.8( 0.0) 22.0(0.0) 5(1)

x-Y 56.1(15.9) 2.3( 0.0) 18.2( 0.0) 25.5(5.3) 6(11)
0-Y 63.6(19.0) 9.1( 0.0 9.1(4.8) 27.2(79) 7(149)
x-Y 63.6( 3.2) 9.1( 0.0) 11.4( 0.0) 28.0( 1.1) 8(4)
X-y 72.7(4.8) 9.1( 0.0) 6.8(24) 29.5( 2.4) 9(7

x-(-Y) 54.5(11.1) 4.5(0.0) 34.1(0.0) 31.0(3.7) 10(9)
0-(Y) 54.5(19.0) 6.8( 0.0) 34.1(24) 31.8(17.1) 11(12)

X-(y) 60.6( 9.5) 4.5(0.0) 36.4( 0.0) 33.8(32) 12( 8)
X-(y 65.2(19.0) 9.1(24) 31.8( 0.0 354(17.1) 13(12)
X - (-Y) 74.2(9.5) 11.4( 24) 36.4(24) 40.7( 4.8) 14(10)
MULTIPLICATION

xXy 0.0 0.0) 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 0.0(0.0) 1(1)
0X0 4.5(0.0) - - - - - .- - - .- 2(1)
xXY 6.1(79) 0.0 0.0) 0.0( 0.0) 2.0(26) 3(8)
0X(Y) 9.1 0.0) 0.0( 0.0) 4.5(0.0) 4.5(0.0) 1)
xX (-Y) 10.6(3.2) 0.0(0.0) 4.5(0.0) 50(1L1) 5(S)
X)xy 12.1(6.3) 0.0(0.0) 4.5(0.0) 55(21) @)
0XY 13.6(4.8) 0.0 0.0) 4.5(4.8) 6.0(3.2) 7(10)
Xx(y) 16.7(9.5) 2.3(0.0) 4.5(0.0) 7.8(3.2) 8(11)**
X XY 212(6.3) 2.3(0.0) 6.8(4.8) 10.1( 3.7 9(12)
X)Xy 22.7(6.3) 2.3(0.0) 9.1(24) 11.4( 29) 10(9)
Xx0 22.7( 0.0) - - .- - - - - .- - 11(1)

-X)x0 31.8(4.8) 0.0( 0.0) 20.5( 0.0) 174( 1.6) 12( 6)

... 4 suivre
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Pré-test Applicat. Viérificat. Moyenne Rang

Niveau G (A) G (A G @A) G (A)
% (%) % (%) % (%) % (%)

DIVISION
X+y *0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 0.0 (0.0) 1(1)
0+Y 4.5(9.5) 0.0(24) 0.0( 9.5) 1.5(7.1) 2D
X +(y) 152(9.5) 2.3(4.8) 4.5( 0.0) 7.3(4.8) 36)**
+1let-1 18.2(11.1) 0.0( 0.0) 8.0(32) 8.7( 4.8) 4(5)
¢X) + (-y) 15.2( 6.3) 0.0( 0.0) 11.4( 0.0) 99(2.1) 5(3)
X)+y 18.2( 0.0) 9.1(0.0) 4.5( 0.0) 10.6( 0.0) 6(1)
0+(Y) 27.3( 4.9) 23(0.0) 13.6( 4.8) 144(32) 7(4)
0+0 100.0(100.0) 159(9.5) 52.3(61.9) 56.1(57.1) 8(9)
XX +0 100.0(100.0) 14.8( 3.6) 60.2(20.2) 58.341.3) 9(8)
* Item ne présentant qu’une erreur isolée A ce niveau et auquel a été attribué un pourcentage nul.

> Rang de difficulté attribué A cet item A cause d’un nombre supérieur de difficultés majeures.
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Appendice K-10: Ordre ascendant de difficulté des opérations selon la moyenne d’erreurs
aux tests de résolution de problémes

Pré-test Applicat. Vérificat. Moyenne Rang
G A) G (A) G @A) G (A)
% (%) % (%) % (%) % (%)
ADDITION/
SOUSTRACTION
X-y 45(3.2) **(0.0) **(00) **(1L1) 1(1)
xX+y 13.6(11.1) 2.3(0.0) 2.3(0.0) 6.1(3.7) 2(2)
X+Yy 31.1(16.7) 114( 24) 6.8(3.6) 16.4( 7.6) 3@)
xX-y 47.0( 9.5) 159(24) 14.8( 0.0) 259(4.0) 43)
x-(-y) 79.5(80.2) 273(114) 68.2(31.0) 58.3(40.9) 5(5)
x-(y) 88.6(81.0) 38.6(17.9) 70.5(25.0) 659(41.3) 6(6)
MULTIPLICATION
xXy 3.0(0.0) 0.0( 0.0) 0.0( 0.0) 1.0( 0.0) 1(1)
xX(y) 74.2(33.3) 6.8(7.1) 42.0(214) 41.0(20.6) 2(3)
x)Xy 75.8(25.4) 12.5( 4.8) 44.3(7.1) 44.2(124) 32)
(x) X (-y) 97.0(87.3) 45.5(33.3) 64.8(64.3) 69.1(61.6) 44)
DIVISION
X+y 14.4( 0.8) 4.5(0.0) 4.5(0.0) 7.8(0.3) 11)
X+0 409(9.1) 0.0( 0.0) 13.6( 0.0) 18.2(3.0) 2(2)
CX)+y 77.3(46.8) '239(9.5) 52.3(36.9) 51.2(31.1) 33)
X+(Cy 97.0(78.6) 34.1(14.3) 78.4(50.0) 69.8(47.6) 44)
¢X) +(-y) 90.2(73.0) 55.7(36.9) 83.0(53.6) 76.3(54.5) 5(5)

- Données disponibles pour le pré-test seulement
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Appendice L-2: Correspondances entre les analogies. dont les degrés de certitude sont
supportés par des raisons inappropriées. et les résultats aux pré-tests

Raison Calcul Probléeme Cal.&Prob. Aucune
Item inappropriée erroné erroné erronés erreur

G(A) G(A) G(A) G(A) G(A)
x+Y 5 0) 2( 0) 1(0) 2(0) - -
x-Y 10( 1) 6( 0) 0(1) 3(0) 1(0)
x-(-Y) 7(C 0) - - - - 7(0) - -
X - (-Y) 5( 2) 1C 0) 0(2) 4(0)
x X (-Y) 4 1 - - 3(0) 0(1) 1(0)
x)XY 1( 2) - - - - 1(1) o)
-x) X (-Y) 1( 3) - - 0(3) 1(0) - -
X+y 2( 0) - - - - - - 2(0)
(X)+y 3CH - - 2(1) - - 1(0)
X+(Cy 3( 2 - - KIeY) 0(1) - -
-X) + (-y) 4( 2) - - 3(D 1(D) - -
0xXXx0 1( 1 - - # # # # 1(1)
0+Y 4( 2) 2( 1) # # # # 2(1)
X+0 9( 6) 6( 5) - - 3 - -
0+0 13(13) 13(13) # # # # - -
TOTAL 72(36) 30(19) 12(9) 22(5) 8Q3)
POURCENTAGE
Niveau général 100.0 % 41.6 % 16.7 % 30.6 % 11.1%
Niveau avancé 100.0 % 52.8 % 25,0 % 13.9 % 8.3%

# ne s’applique pas
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Appendice L-5: Statut des analogies parfaites. bonnes et approximatives en rapport avec
les erreurs correspondantes aux post-tests (calculs et problémes)

Item P4 P33 P2 B4 B-3 B2& A4 A3 A-2&-
G(A) G(A) GA) GA) GA) GA) GA) GHU GA)

ADDJ/SOUST.

Calcul

Nombre d’items 4366) 4000 10 18(8) - - 2(1) 8( 5) 2(0) 1(1)

Application 200 20 - - 1(0) - - s- L 20 20 1(0)

Vérification - - - - - 2000 - - - - - - .- - -

ProbRme

Nombre d’items 4366) 400 100 18(8) - - 2(1) 8C 5 20 1(1)

Application 4 0 100 - - 1(0) - - 1(0) on - - - -

Vérification 1(0) - - - - 1(0) - - - - - - 10 - -

Calcul et probléeme

Application 1(0) - - - - - - - - - - - - - - - -

MULTIPLICATION

Calcul

Nombre d’items 2(8 - - - - 1929) 12) 10 16(16) 6(6) O(1)

Vérification - - .- - - - - .- - - - - 10 - -

Probldme

Nombre d’items 2D - - - - 16(23) - - - - 16(15) 46) 0O(1)

Application - - - - - - - - .- - - 10 100 1)

Vérification - - .- - - oD - - - - (1 - - 0(1)

Aucun degré

Nombre d’items 4( 1) bonnes 1( 0) approximative

Application - - - -

Vérification - - - -

DIVISION

Calcul

Nombre d’items Ky - - 1(0) 1120) 38 303 5C8 20 503)

Application - - - - - - - - - . - - - - - 1(0)

Vérification - - .- - - - - .. - - L - - 10)

Probléme

Nombre d’items oS -- 1(0) 1017 16 2Q1) 33 200 202

Application - - - - - - - .- 0Q1) oL -- o)
- - - on -- 0(1) o2 -- 1)

Vérification - - -

... & suivre



Appendice L-5 (suite)
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Item P-4 P-3 P-2 B4 B-3 B-2&- A4 A-3 A-2&-
G(A) G(A) GA) GA) GA) GA) GA) GA) GA)
CALCUL
N. wotal d’items 46(81) 4(0) 2000 48(57) 410) 64 2929 10(6) 6(5)
Application 200 20 - - 10 - - - - 200 20 20)
Niveau général 43% 500% 00% 21% 00% 00% 69% 200% 333 %
Niveau avancé 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Vérification - - - - - - 200 - - - - an 10 1(0)
Niveau général 00% 00% 00% 42% 00% 00% 00% 100% 16.7%
Niveau avancé 00% 00% 00% 00% 00% 00% 34% 00% 00%
PROBLEME
N. total d’items 45(78) 4(0) 2000 4443 1(6) 42) 27(23) 8(6) 34)
Application 440 10 - - 1C0 - - 1(1) (2 10 002
Niveau général 89% 250% 00% 23% 00% 250% 37% 125% 00%
Niveau avancé 00% 00% 00% 00% 00% 500% 87% 00% 500%
Vérification 10 - - - - 1(2) - - oD 1( 3) 10 02
Niveau général 22% 00% 00% 23% 00% 00% 37% 125% 00%
Niveau avancé 00% 00% 00% 42% 00% 500% 130% 00% 500 %
CALCUL ET PROBLEME
Application KO -- - <« « « -« - . . . ..
Niveau général 22% - - -+ - - -+ o4 4 e ..
AUCUN DEGRE
Nombre d'items 4( 1) bonnes 1( 0) approximative
Application - - - -

Vérification
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