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[I. CADRE DE L'ETUDE | (%)

| —

Les instituteurs et les institutrices ont découvert
pour la rentrée scolaire de septembre 1978 les nouveaux pro-
grammes du cycle élémentaire (cf. B.O n° 30 bis du 27 juil-
let 1978).

Bien sir, lors de cette parution, on assiste tou-
jours @ la méme avalanche de propos et de questions parfois
(méme souvent) contradictoires :

-"Qu'y-a-2-ik -de changé 7"

-"e'est un retourn en aviiene" - "c'est toufouns parell"
-"c'est centainement plus clairn can c'est détailfe !

~"c'est plus contraignant maintenant can c'est plus détaille !..."
-"quoi de neug 2" - "Rien de nouvéau" . efte...

Notre propos n'est pas du tout de répondre a ces ques-
tions car en effet, nous nous sommes intéressés simplement &
1'APPRENTISSAGE DE LA DIVISION ; cependant nous espérons gue

cette étude sur cette notion apportera quelques éclairaces et

quelques éléments de réponse aux questions qué se posent les
maitres.

- "Quoi de neud ?" donc sur la division au cycle &lémentaire
= "ecomment faut-iL faire ?" "que nous suggeérent Les instructions ?"

% Rappelons les objettifs. (78)
- savoin reconmnaltrne des situations nelevant de La divisdion

euclidienne.
- savoin déterminen parn des méthodes empiniques Le quotient
Le neste.
--_----__--—-_--—-.__--..—--—-—-.-. ------------------------------- ® © ‘/ e o o
(%) Ftude en didactique des mathématiques réalisée a 1'IREM

avec la précieuse collaboration de G. BROUSSEAU, maitre-assistant a
1'Université de BORDEAUX-I et grdce 3 l'observation des enfants de
1'école Jules Michelet établissement expérimental de plein exercice
sous la tutelle de 1'I.R.E.M.



» Rappelons les instructions (78)

Approche de La division

Dans Les situations relevant de La division que £'on étudiera, on
ne se Limitera pas, et cela des Le début, aux cas de diviseuns ou de quo-
tlents inférnieuns a 10. '

On se bornerna a des méthodes empiriques de caleul du quotient
et du neste a L'élaboration desquelles Les enfants participeront. Que
ces méthodes procedent par encadrement du dividende entre multiples du
diviseun, ou parn additions ou sousthactions successives, elles seront
validées et utilistes sans que 304t imposte une technique unique et une
disposition particuliene.

L'étude de La technique de La division sera poursuivie et pa-
nrachevée au cycle moyen.

* Rappelons aussi les anciens programmes (70)

- Quotient exact
- Division avec reste - Quotient entien
- Pratique de La division par un nombre d'un chifgre

Une originalité& du nouveau programme réside dans le
fait que tant dans les objectifs que dans les instructions,
1l'on suggére que l'enfant doit procéder avec des METHODES
EMPIRIQUES. '

Cette expression a fortement attiré notre attention
et a été le point de départ de notre étude.

- "Qu'entend-on par méthodes empiriques ?"

- 'Est-ce un vérnitable changement dans L'apprentissage de
La division 7"

"Est-ce une ouverture dans Les situations pédagogiques ?7"
"L'apprentissage sera-i-iL de meillewre qualité et Le
résultat plus giable 7"

Il nous a semblé nécessaire avant de préciser le

but de notre &tude de rappeler dans le paragraphe suivant
les différents €léments caractérisant les types d'apprentis-

-

sage relatifs a8 la division.

cee/oan



|II. QUELQUES PRECISIONS SUR DIFFERENTS TYPES D'APPRENTISSAGE |

Nous distinguerons plﬁs particuliérement trois types
de processus d'apprentissage =

. APPRENTISSAGE RATIONNALISE

. APPRENTISSAGE EMPIRIQUE

. APPRENTISSAGE DIALECTIQUE.

1) Qu'entend-on par apprentissage rationnalisé& de la division ?

I1 repose sur deux principes fondamentaux que nous

rappelons ci-dessous :

L'apprentissage rationnalisé de la division se carac-
térise par le fait que l'enfant doit en premier lieu savoir
reconnaitre les situations dans lesquelles il doit faire une
division ce qui implique un conditionnement dans l'analyse de

1'énoncé.
Le tableau ci-dessous rappelle qu'il convient, dans
ce type d'apprentissage, de distinguer opération directe et

opération réciproque.

OPERATION ARITHMETIQUE "DIRECTE" OPERATION ARITHMETIQUE "INVERSE"

1. Multiplication 2. Division 3. Multiplication 4. Division
Exemples 8 pommes par enfant 40 pommes & partager | Aprés le partageentrg 40 pommes & partager
de 5 enfants § enfants 8 enfants, 8 par enfant
:2%"”:‘ ntgf {valeur d'une part) chacun a 5 pommes (calcul du nombre de
+ ton (oreuve de la division) parts)
. Contenu de N caisses fontenu d'une caisse Nombre de caisses
Exerples . Poids de N objets Poids d'un objet Nombre d‘objets
:hg;u ol - Longueur de N rubans Longueur d'un ruban Nombre de rubans
¢§pto4',m- . Capacité de N récipients | Capacité d'un récipient Nombre de récipients
Uon . Distance parcourue - Nombre de jours de tra-
. Gain journalier, hebdo- - wil
madaire, mensuel - * ’ - Calcul d'une dimension

On n'aborde 1'étude de la technique opératoire que

lorsque les deux "sens" de l'opération sont connus.

b) Apprentissage rationnalisé de la_ technigue opératoire

La mise en place de 1l'algorithme de la division tient

compte de difficultés opératoires liées exclusivement a 1'ordre

de grandeur des nombres.

LR



Nous donnons ci-dessous les stades d'acquisition

tenant compte de ces difficultés.

PROGRESSIDN DES DIFFICULTES OPERATOIRES

ler stade

[ Un chiffre au diviseur et au guotient |

sans reste 24 |6 l avec reste 27 6
o [a l 3 |a

2&éme stade

["Un chiffre au diviseur, ¢ et plus au quotient]

le premier chiffre du
dividende est égal ou
supérieur au diviseur

S\

sans reste avec reste
partiel partiel
67 6 94 6
07 11 34 15
1 4
3J2me stade

le premier chiffre du dividende
est égal ou supérieur au divi-

seur
sans reste avec reste
partie} partiel

[Un chiffre au quotient, deux chiffres au d1v1seu—-]

sans retenue

nombre exact nombres quel-
de dizaines conques

240 | 60 278 |60
00| 4 38 |4

avec essai préalable
69
43

273
66

4éme stade

ggale 8 1

o |62

2s|4

avec retenue
supérieure a 1 supérieure 8 1
mais égale au mais égale au
chiffre des di- chiffre des di-
zaines du produit zaines du pro-

partiel duit partiel plus
. un

273 | 65 213

1314 17 |4

5 x4 =20 dtés
de 23

[deux chiffres au quotient et deux cniffres au diviseur |

méme progression interne

@ quant aux retenues
2785 | 61
345 | 45

& quant aux essais

2430 67
215) 763

4202

192
58

27135 63 2937 65 64
’ 45 39} 46
40

67
76232



2) guelles sont lés caractéristiques d'un apprentissage

empirique ?

Les méthodes empiriques essayent d'organiser les
relations de l'enfant avec son milieu et les situations
pédagogiques relevant de ce type d'apprentissage laissent
3 1'enfant la possibilité de résoudre ces problémes par
tadtonnement. :

Relativement &8 l'apprentissage de la division,
elles ne remettent pas en cause un apprentissage séparé
du sens et de la technique.

Cependant un enfant du cycle élémentaire posséde,
du moins partiellement, la maitrise des modéles additifs,
soustractifs, multiplicatifs ; il est en mesure de résou-
dre par de tels procédés des situations que l'on a coutume
de considérer comme situations de division. Il peut en
effet utiliser par exemple

- une liste des multiples successifs d'un nombre

- des additions successives

- des soustractions successives

: L'empirisme, en tant qu'attitude scientifique,
est la décision d'observer les faits sans formuler d'hypo-
théses.

Cette philosophie entraine des principes pédago-
giques parmi lesquels nous n'en rappellerons qu'un relatif
d la maniére de mener l'activité :

Lors de l'organisation d'une phase de synthése
au cours de laquelle les enfants présentent leurs travaux
de recherche, l'enseignant "contrdle" le résultat mais ne
prend pas position vis-3d-vis des méthodes employées,ne va-

lorisant pas un modéle plutdt quun autre.

3) En quoi se différencient les apprentissages dialectiques

-

o

Les situations pédagogiques relevant d'un appren-
tissage dialectique essayent d'organiser les relations de

l'enfant avec son milieu de fagon & faire jouer des com-
portements acquis en vue de la création de comportements

nouveaux.

ERVEEE



Au cours de ces situations que G. BROUSSEAU
appelle dialectiques l'enfant résoud ses problémes par
accommodation, avec des moyens qui peuvent changer d'une
situation 3 l'autre, en adaptant sa stratégie, en formu-
lant et validant ses réponses.

# "Lonsqu'un enfant, dans une suite de situations compa-
nables (qui néalisent une méme structure) a une suite de comporte-
ments comparables, on est fondé a estimen qu'il a percu un certain
nombre d'éléments et de nelations de cette structure. 1L a done
au moins un modele mental de La situation....

Mais une situation n'est pas statique, elle Zvolue dans
Le temps pan suite des Echanges successifs d'informations et
d'actions entre Le sufet et La situation...

Au couns de ces Echanges, £'enfant modigie son Lidée
premiZre, cnde et Eprouve un modéle mental, un Langage ou une
théonie. C'est un processus dialectique"

Le processus de mathématisation défini par G.
BROUSSEAU est construit sur la base de trois schémas fon-
damentaux

- une dialectique de 1'ACTION

- une dialectique de la FORMULATION

- une dialectique de la VALIDATION

Nous rappelons ci-dessous les princives d'une

dialectigue de l'action.

w % "y ['enfant est placé devant une certaine situation
dont £ possede des modeles mentaux plus ou moins satisfaisants.
Ces modeles Lud permettent d'intempnéten, de nrecevoin
des Ainfonmations sur cette situation et & chaque étape L doit
prendre une décision. et agin a nouveau surn La situation.
action

situation ELeve
Angormation

Rétroaction (feed-back)

---------------------------------------------------------- et

# Processus de mathématisation G. BROUSSEAU
#+ # Etude locale des processus d'apprentissage G. BROUSSEAU



. La suite des "situations d'action” constitue Le processus
par fLequel L'2feve va fabriquer des stratégies, c'est-a-dire "s'appren-
dre” une méthode de nésolution de son probleme.

. Cette succession d'intéractions entne L'éleve et Le milieu
constitue ce que £'on appelle une dialectique de L'action.

C'est au couns de cette dialectique que £'enfant onrganise
se8 sthatégies, consthudll une reprisentation de La situation qui Lui
sent de "modele" pour prendre ses décisdions.

' La diakectique de £'action aboutit & La crdation par Le
sujet de modeles implicites qui neglent cette action, relations selon
Lesquelles 2'ékzve prend ses décisions sans étne capable d'en avoin
conscience et a fortiond de Les formuler.

Un modele Aimplicite cormrespond, en fin d'apprentissage,

a des savoir-faire enseignés".

La mise en oeuvre de telles situations nécessite
la communication d'une CONSIGNE.
Nous reviendrons sur ce probléme lors de la pré-

sentation des situdations correspondantes.

| IITI. BUT DE L'ETUDE |

% Actuellement, tout le monde s'accorde pour dire
que l'apprentissage rationnalisé de la division (ler type
d'apprentissage décrit dans le paragraphe pré&cédent) n'est
pratiquement plus mis en oeuvre dans les classes : ces modi-~-
fications de programme, la formation permanente et 1'évolu-
tion des manuels scolaires ayant plus ou moins obligé les
maitres 3 abandonner ce type dfapprentissage qui a, il faut
cependant le reconnaitre,"fait ses preuves" durant plusieurs

décenies.

% Le but de notre étude a donc porté essentiellement

sur les deux autres types d'apprentissage.



Nous nouéhéommeb attachts a observer ce qui pouvait distinguer
Les comportements des €Leves face a des situations de division
nelevant d'un apprentissage EMPIRIQUE, des comportements d'élLeves
face a4 une situation de division nefevant d'un apprentissage
DIALECTIQUE (Rappelons que ce dernier doit aboutin & La création
par Le sujet de modeles implicites puis explicites et validables).

% Précisons que 1l'étude du processus global

d'acquisition d'un modéle de division euclidienne dépasse

largement le cadre de notre travail, ce dernier apportant

simplement des observations et des.:informations sur le

début de cette acquisition.

[ IVv. PLAN DE L'EXPERIMENTATION |

Nous avons proposé aux enfants de C.E2 (23 éléeves)

une série de six situations relevant toutes de la mé&me

structure mathématique de-division euclidienne.

28.4.78 Sitiiation 1

On veut distrnibuer un gateauw & chacun des 245
enfants d'une colonie de vacances pour Le
goiten.
Chaque paquet contient 18 gateaux. Quel est
Le nombre de paquets qu'il faut ouvnin ?
29.4.78 Situation 2
Le confiseun a gabriqué 310 bonbons au choco-
Lat. Pour Les vendre, LL veut Les nranger dans
des boites de 16. Trouve Le nombre de boites
qu'il devra se procurer pour pouvoir vendre
Les bonbons.
2.5.78 Situation 3
Un nestawateun negolt 187 invites. 1L veut
mettne 12 personnes parn table. Combien de Za-
bles devrna-t-il pLacen dans La salle de resitau-
nant ?

2.5.78 Situation 4
Carole a une boite de 350 perles. ELLe fabriquel
des colliens de 28 perles chacun. Combien de
colliens peut-elfe fabriquern ?

Les quatre premiéres
situations sont des
énoncés "classiques"
que l'on peut trou-
ver dans différents
manuels scolaires,
elles permettent la
mise en oeuvre de mé-
thodes EMPIRIQUES pour
trouver le quotient et
le reste.

VT



9.5.78 Situation 5
Vous avez une bande de 16 carreaux de Largeun Les deux derniéres sont
On veut La découper de fagon & obtenin un rec- particuliérement cons-
tangle de méme Largeurn qui ne dépasse pas 460 truites afin de favori-
caveaux, mais qui &'en napproche Le plus pos- ser chez les enfants
sible. - . une DIALECTIQUE DE

11.5,78 Situation 6 L'ACTION avec l'apport
Reprise de La sitfuation 5, sans suport matérniel | d"un matériel (quadril-
avec 3300 carreaux au Lieu de 460. lage pour situation 5).

Quelques remarques sur la mise en oeuvre de ces situations.

* Pour les quatre premiéres, les é&noncés ont été lus par la
maitresse et par un éléve puis les enfants 'se sont mis au
travail.

* Pour la cinquiéme, la mise en oeuvre nécessite de la part
du maitre une présentation sous forme de CONSIGNE permettant
de communiquer aux enfants un projet d'activité dans un lan-
gage a leur portée.

Cette phase est particuliérement importante pour
faire "démarrer" la rechertche des enfants face 3@ une situa-
tion DIALECTIQUE. (Dans ce cas précis, nécessit& pour le
maitre de faire comprendre l'expression : "Qui 4'en approche
Le plus")

* Signalons, enfin que durant ces exercices le maltre jouant
le rdle d‘'organisateur, sfest contenté de recenser les ré-
sultats accompagnésmdes méthodes utilisées par les enfants ;
ce qui signifie qu'aucuneeborrectioﬁ?nfa été faite lors des
exercices et les enfants n'ont pas regu de la part du maitre
des interventions telles que ™c'est bien", "c'est nul”,
"c'est juste", "c'est faux".

Pour chacune des 6 situations décrites ci-dessous
nous avons relevé pour chaque enfant :

- d'uhe part, la réussite ou l1l'échec a chacune des situations
- d'autre part, le modéle utilisé pour résoudre cette situ-

ation. (ce que VERGNAUD appelle la "procédure" de l'enfant).

I N
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Liste de modéles utilisables par les enfants lors

de la résolution de problémes de division euclidienne :

R : faire n'importe quoi

A, : compter un par un

R, s additions réitérées du diviseur

Ay : additions réitérées du diviseur en utilisant
comme repére un multiple du diviseur

Sl s+ soustractions réitérées du diviseur

82 : soustractions réitérées du diviseur en utilisant
comme repére un multiple du diviseur

M1 : multiplications : essais ponctuels sans tenir
compte du résultat

M, ¢ multiplications en tenant compte du résultat

M3': M., avec vérification (par encadrement) que le
nOmbre trouvé est bien solution

M4 : multiplications et additions : utilisation de
la distributivité

M : multiplications : essais en tenant compte du
résultat avec appréciation de la différence

(Voirn en annexe des exemples de trhavaux d'enfants qui iLlustrent Les
pruinelpaux modeles utilisés).

Pour essayer d'apporter des éléments de réponse
d l'objet de notre étude (voir paragraphe III) nous
avons analysé les résultats en tenant compte de 3 para-
métres :

- REUSSITE & la situation

- MODELE DE RESOLUTION employé

- RANG de la situation.

[V. LES PREMIERS RESULTATS ]

V.1 - En_ce qui concerne fes enfants

e o Histogramme pour les enfants
00 20,00 40.00 60.00 B0.00 100.00 1stogr P n
g S— par % de réussites.

DEL BAL
'—gg}“'ﬁgg“"ggg”':bgfl“.ﬁﬁg;' '"l' Moyenne générale = 47 %
“FEV | LAUT | DUET | ROT | DRE de réussite
ko7 | PEY | LOS_ - | LAC_ |
"PAR MOS | KIC
L VAR

coefoes



V.2 - En ce qui conceine Les situations proposées

Sit.4 “

Sit.2 Sit.6 |

Sit.1 Sit.3 | Sit.5
138 % 60 % |

enfants pour essayer de résoudre ces situations.

56 % [

11

Histogramme pour les

situations par % de

réussites.

Regardons maintenant les modéles utilisés par les

Si nous considérons seulement quatre grandes fa-

milles de modéles

R : faire n'importe quoi

A : modéle additif
S : modéle soustractif
M : modéle_multiplicatif
R Effectifs ,?3
15 15 14 15 15:,0
————— e + ]
r \\ K
. N6
, 4 4 4 B
3132 .2 2] Tt 3|z ...... 2. 2] 1.
l | P11 i | i | _1lo 0.0 0 >
RASM RA SM R ASHM RAS !’ E A SHM B AS rt
sit.1 sit.2  Sit.3 Sit.4 Sit.5 Sit.6

Nous mettons en évidence sur ce schéma l'évolution

du modéle additif et du modéle multiplicatif.
On peut constater une trés nette progression du

-

modéle multiplicatif & partir de Sit.5 pour finir & 100 %
de l'effectif en situation 6 (Tous les enfants utilisent

un modéle multiplicatif en Sit.6)
Remarquons que cette progression du modéle multiplicatif
se fait au détriment du modéle additif qui est utilisé en

majorité dans les quatre premiéres situations, Sit.1l, Sit.2

Sit.3,

Sitl4-

oo/ enn
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| VI. LE FACTEUR REUSSITE DEPEND~-IL DU RANG AUQUEL LES
SITUATIONS SONT PROPOSEES ?

Une analyse globale de la répartition des réussites
et des échecs aux six situations nous permet (3 1l'aide du
Q de Cochran) de conclure a une difficulté inégale des six
situations proposées.

Se posent alors au moins trois questions :
Existe~-1-4L, en fonction du facteurn réussite, des "dependances”
entre Les situations ?

0.2 : Pouvons-nous identifiern Les enfants "en prognes" ?
0.3 : La nBpetition dlexencices de méme stwcture entraine-t-elle
une Atabilité de comportement au niveau de La riussite ?

0.1

°s

VI.1 - "Dépendance” des situations en fonction du facteurn rnéussite

Si nous examinons les effectifs des réussites aux
6 situations nous pouvons nous poser: la question suivante :
[ 4(Est—ce gue les éléves qui réussissent Sit X réussis-
sent aussi Sit ¥ ?

Parmi les 15 tableaux & quatre cases que nous pou-
vons utiliser entre les six situations, nous relevons par
exemple les cas suivants :

% Dépendance entre Sit 5 et Sit 6 ?
Sit 5

% R " E ﬂ& Utilisons le coefficient

‘/VR 10 i 14  de Jane LOEVINGER pour

l

Sit 6

mesurer le degré d'impli-

L\ﬁﬁf 4 5 g9 cation.
. (9x14)-(23x4)

H = 0,27
14

9 23 5,6 9 x 14
est relativement faible. Nous ne pouvons pas affirmer

H
5,6
que ceux qui réussissent Sit 5 réussissent aussi Sit.6.

Autrement dit, le fait de changer les nombres en les aug-
mentant dans une situation provoque des irrégularités : a
savoir, ici il y a autant d'éléves (4) qui réussissent Sit 5

et échouent 3 Sit 6 que d'éléves qui échouent & Sit 5 et ré-

ussissent a4 Sit 6.

voo/oan
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% Dépendance entre Sit 1 et Sit 3 ?

Sit 1.

¥ R E N
| s 5 | 13

: _ (10 x 8)-(23 x 0) _
‘\f 0 10 10 Hy3 = 10X 8 =1
8 15 23

Manifestement il y a une implication parfaite entre Sit 1
et Sit 3, 3 savoir, tous les éléves qui réussissent Sit 1
réussissent aussi Sit 3.

Des 15 coefficeints H mesurant le degré d'implica-
tion entre les situations deux a deux, nous retenons les
plus significatifs :

H1’3 = 1 Hl,s = 0959 H2,5 = 0’38 H4,5 = 0’53
Hy 3= 0,56  Hj g = 0,78 Hpg = 0,59 Hy g = 0,38
H4’3 = 0,71

Ce qui nous permet d'établir les deux implications
suivantes :

bsit 1! Isit 1' e
leit 2. iTii 3 e FSit 5!
'S'l‘t 2.::}&1}_3. Sit2r=—=""""1
L Sit 4 . 1Sit 4! 1Sit 61

# Une question se pose : pourquoi Sit 3 se "distin-
gue" de Sit 1, Sit 2 et Sit 4 ?

V1.2 - Etude analytique au niveau de chaque enfant

Etablissons pour chaque enfant sa "courbe de réussite"
Exemple :

° 2

1 11

Nous obtenons ainsi divers types de courbes que

nous avons regroupés de la maniére suivante :

ces/eno
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(A) les enfants en "réussite constante”

[”"i 223223

(B) les enfants en "progression®

Un seul changement croissant dans la courbe de réussite

DUE -+ exemple = 2 2 2

FEV
HOA

VAR 111

(C) les enfants "irréquliers"

Au moins trois changements dans la courbe de réussite.

,
BAE
BOS
DEL - exemple -+

2 2 2 2
GEC - exemple -

PEY « exemple

(D) les enfants en "régression"”

Un seul changement décroissant dans la courbe de réussite

for 2222

({E) les enfants en "échec constant”

CAT
e 111111

PAR -

Les six enfants restant ont pu &tre intégrés dans
les catégories ci-~dessus.

Nous pouvons ainsi construire 1° hlstogramme suivant en
fonction de cing catégories.

£ D C B A
CAT | LOS | BAE | DUE | BAL
" ERN | ROT__|_BOS |_FEV_| BER _
KOT ] TDEL | HOA_| DRE_
| PAR GAF | MOS | LAC _
~GEC | VAR | TMIC

“[AD ©
" PEY

. cee/een
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Si nous comparbns cet histogramme avec celui établi
dans le paragraphe "premiers résultats" en fonction du pour-
centage de réussites, nous constatons certaines ressemblances,
mais aussi certaines différences.

Les deux catégories A et E sont pratiquement inchan-
gées, par contre on trouve des changements dans les trois
classes intermédiaires.

En effet, un enfant tel que ROT qui a un pourcentage
de réussite assez &levé de 66 % se retrouve dans la catégorie

D car il termine sa série des six situations par deux échecs
successifs.

Inversement, un enfant tel que HOA qui a un pourcenta-
ge de réussite assez faible de 33 % se retrouve dans la caté-
gorie B, car il termine sa série des six situations par deux

réussites successives.

La classe C étant celle d'effectif maximum, nous pouvons
répondre négativement 3 la question Q3.

[ VII. LA REUSSITE DEPEND-ELLE DU MODELE EMPLOYE POUR RESOUDRE
LA SITUATION ?

Dans ce paragraphe nous écartons évidemment la procédure
R car elle conduit systématiquement 3 un échec.
. L'analyse globale (a l'aide d'un‘XZ) sur l'ensemble des six

situations permet de rejeter l'hypothése H. selon laquelle la

réussite ne dépend pas du modéle employé. ° 4
. Le pavé des résultats met en évidence que le modéle multipli-
catif (M) conduit davantage a la réussite que le modéle addi-
tif (A) ou soustractif (S). Cependant, cette constatation
risque d'étre faussée par le fait que le modéle M soit employé
trés fréquemment lors de la résolution des situations Sit 5
et Sit 6.
. Il est donc indispensable, pour préciser 1l'influence du
modéle sur la réussite, d'effectuer 1l'analyse sur les quatre
premiéres situations.
. Le fait que dans ce cas, nous ne puissions rejeter HO dé-
bouche sur une nouvelle hypothése de travail :

"L'"habillage de La structure mathématique foue un nole sur
Le modele utilise par 2'enfant pour nésoudne La sidtuation ol Lintervient

cette structune”.
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En effet, dans Sit 5, il s'agit de papier quadrillé
et de carreaux ce qui induit chez les enfants, du fait de
la progression suivie au C.E,., l'emploi du modéle multipli-

catif.

Remarque méthodologique.

Cette &tude est légitime car les mafitres n'ont jamais déclaré
aux enfants que ces situations visaient un méme-objectif. A
l'occasion des phases de synthése, les enfants ont présenté
tour & tour leurs solutions sans que les enseignants prennent
position vis-3-vis des méthodes employées, ne valorisant pas

un modéle plutdt qu'un autre.

[ VITI. LA PROCEDURE EMPLOYEE DEPEND-ELLE DU RANG DE LA SITUATION |

Nous sommes conduits d étudier 1'évolution des pro-
cédures utilisées par les enfants au cours des six situations
- Pour cela on définit pour chaque enfant un profil de compor-
tement par une liste de couples (i, mj) ol

i désigne le rang de la situation

mj désigne la procédure adoptée

On trace alors pour chaque enfant un graphique en por-
tant en abscisse le rang de la situation et en ordonnée le

modéle utilisé.

(Pour faciliter la lecture, on note &8 l'aide d'un point e

1a réussite 3 la situation).

(voir les graphiques page suivante)
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VITI.1. Un premier commenfaire

18

On note le comportement particulier de BOS qui aban-

donne un modéle lorsque celui-ci le conduit & un échec.

VITI.Z., Essal de classification des profils obitenus

'Si nous ne retenons que trois familles de modéles R,

A, M (le modéle soustractif pouvant &tre assimilé au modéle

additif) chaque profil est alors caractérisé& par le nombre de

fois ol a été& utilisé chacun des modéles R, A, M ce qui per-

met la classification suivante :

Classe Modéle Allure des profils| Classe Modéle Allure des profils
2h M M : R.3A.2M | M
c mam |, o R3AM |,
1 1A 2M T . 2R.A.R.M et
5A 1M R R
M
2M2A2M | M | 2A.R.2A.M
C; M3AM | A \j ) 2A.3R.M A \/
R ----------- R ]
T
M
3 A.ZM.A2M | A /\(_‘_ o 2n.M.ARM | A _‘_/V
R R
T J

Les classes C'i se distinguent des classes Ci par le fait

qu'on y reléve la présence du modéle R.

VITI: 3. Etude de La succession des modefes employds Lons de deux situations
conséeutives

2

R

R
A
S
M

L'effectif de la case (X,Y) est le
nombre d'enfants ayant utilisé le
modéle Y aprés l'emploi du modéle

X. Nous ne donnerons que quelques
observations qui résultent de 1'étu-
de.

VITT.3.1 - Les cases situées sur la
diagonale (A,A) et (M,M) sont les
cases de plus fort effectif, ce qui
signifie une grande stabilité lors de

deux séquences consécutives.

.0'/000
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- la case»(A,M) a un effectif
important ce qui révéle une perception
d'économie dans 1l'emploi du modéle
multiplicatif aprés utilisation du
modéle additif.

- les cases (S,R) et (M,R) d'effec-
tif nul révélent que ni le modé&le
soustractif ni le modéle multiplicatif
ne sont suivis du modéle R.

VITI.3.2. Afin d' affiner ]'stude précédente
nous avons étudié la répartition des
effectifs des cases (A,A) et (M,M)
dans un premier temps puis de la
case (A,M).

-~

e Ces tableaux révélent @ nouveau une
3°4°5 grande stabilité de comportement, les

cases de plus fort effectif étant si-

tuées sur la diagonale.

.Le relevé des observations montre

1 et M1 ont été

utilisés.

L'effectif nul des lignes A1 et M1 nous

0
0
M 0 21 e
3 . que les modéles A
0
5 0 5
parait un phénoméne particuliérement

significatif.

Les enfants n'ont jamais utilisé ces
modéles comme stratégie de départ et
lorsqu'ils les ont employés ils les
ont abandonnés dans la situation sui~

2 hd vante.

e L'effectif trés faible de la colonne

Ml met en évidence que l'abandon du

modéle additif se fait au profit d'un
modéle multiplicatif élaboré.

VIT1.4. Efude analyiique pour chaque couple de situations (Sit,, Sit(ifl))

Ce paragraphe a pour objet d'étudier la répartition
des modéles pour chacune des cing paires de situations consé-
cutives et de dégager une liste d'indices informationnels.

Nous citerbns parmi ceux-ci : (si x, . désigne l'effec-

éme 1rd
i - colonne)

tif de la case située sur la i Iigne de 1a'j99¢

cee/enn
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[ s;_:p Xs s

effectif maximum d'une case de la diagonale

20

e sup x.. effectif maximum d'une case qui n'est pas sur la diagonale

1#]

i
.Sup X

1

X34
Xe -
i,d

z

i
L S T

u

i1

) p/D =_E_______

1

X5

P

v J4

i

p - =

/b

z xij

L X: .
gt

Sup X, .
ity ')

TR

1#J

I1 est en outre important de pouvoir évaluer la proba-

bilité pour les enfants d'utiliser un modéle M ou A sachant

qu'antérieurement il a &té utilisé@ un modéle A ou M.

-

Nous présentons ci-dessous, a titre d'exemple, deux

tableaux relatifs aux couples de situations (Sit 1, Sit 2)

et (Sit 4, Sit 5)

T

Sit 5
Sit 4 R A S M
1 1 0 0
1 4 0 10
0 1 0 3
0 0 0 2
T oX.. | ] I X..
5 1 7 16 i#5 i
p 30 701 p’

SUP X.. sup Xx. .
] 1M 4 10 i#j IJ
p/D |57 62 |p' /D

P(Ag;t5/Rs514)=0,26 5 (M

sit5°Pgitq)=0,68

la case d'effectif maximum est la

1
Sit 2
Sit R A M
R {2 1 0
AlO 13 1 1
S |0 1 1 1
M |0 0 0 2
I X;:s ' L X
;0 18 .5 i3 ij
p 78 22| p'
SUp X, . SUp X. .
i n 13 1 ifj 1)
p/'D 72 20 | p '/l-)
= 0,86 5 p(Mg;4p/Agiq)= 0509
. Quelques remarques.
Dans le tableau T,

case

Le tableau T

4

(A,A) qui absorbe 70 % de l'effectif total.

correspond au cas ou l'effectif de la dia-

gonale est inférieur a l'effectif réparti sur les autres
cases, la case d'effectif maximum &tant la case (A,M)

YT
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VITT.5. "Ouverture” didactique de La situation pédagogique

Les maitres cherchant 3 concevoir la suite des activités

-

didactiques doivent & l'issue des séances prendre un certain nom-
bre de décisions liées au seuil de réussite atteint par les en-
fants et aux comportements observés.

'Nous avons dé&ja signalé que le choix des situations di-
dactiques dépend de la quantité d'information que les enfants
sont susceptibles d'en tirer, choix qui dépend de 1l'incertitude
des sujets vis-3-vis de la situation, incertitude qui est fonc-
tion du degré d'ouverture de l‘'activité.

G. BROUSSEAU appelle situation ouverte une situation 3
forte entropie qu'il définit comme suit :

"si nous savons énumérer les n issues possibles d'une
situation didactique et donner pour chacune la probabilité P
avec laquelle un sujet donné choisira cette iéme issue, 1l'in-
certitude du sujet est mesurée par la fonction entropie de

Shannon. n
I =-1I p. log, p.
j=1 1 2 Fi
Cette fonction est maximum lorsque les n issues sont
équiprobables."
Dans notre cas, relativement aux 11 comportements pos-

sibles, 1l'incertitude maximum est Imax = 3,46.

L'entropie relative aux modéles pour chacune des situa-

tions est :

I 2,04 ISit2=3,31 ISit3=2'24 ISit4=2'34 ISit5=2’36

On obtient donc la chaine suivante :
I sits > Sitd > Sit2 > Sit3 > Sitl |

Sitl™

Ce qui nous intéresse dans ce paragraphe est de pouvoir
mesurer la quantité d'information apportée par une activité di-
dactique ; celle-ci peut étre évaluée par la variation de l'en-
tropie. ; .
Les caleuls ci-dessus montrent que La népétition des situations
Sitl, Sit2, Sit3, Sit4, ne modifient pas sensibLement L'incertifude des
sufets vis-a-vis du probleme.

La quantité d'information apportée par la situation Sit5
est donnée par Igits™ Igite®

On trouve ISit6 = 1,95 d'ol ISitS_ISitG = 0,43

Le fait que, entre Sit5 et Sité, L'entnopie ait forntement diminug
signifie que La nésofution de Sit5 abaisse La probabilité de choix d'un
centain nombre de comporntements au couns de Sith.

Y



En réalité&, note G. BROUSSEAU, il faut distinguer entro-
pie didactique et incertitude du sujet. Cette derniére est
fonction de l'entropie mais au cours d'un apprentissage, on
peut faire diminuer l'entropie tout en accroissant l'incerti-
tude du sujet. Le maitre propose constamment des situations
qui font diminuer l'eﬂ%ropie (comme Sit5 et Sit6).

‘Une fois optimisé le choix du modéle on sollicite de
1'enfant un effort de création lors de la recherche d'un pro-
cédé de plus en plus économique et dans ce cas, on accroit
1l'incertitude ‘du sujet en modifiant par exemple 1'ordre de

grandeur des nombres.

IX. COMMENT LES ENFANTS ORGANISENT-ILS LEURS ESSAIS MUTLIPLI-
CATIFS ? QUELLES CONSEQUENCES EN TIRER ?

Lors de la résolution de la situation Sit 5, des enfants
ont utilisé une méthode multiplicative et plus précisément le

modéle M3°

Pour les enfants ayant réussi 38 la situation en utili-
sant cette stratégie, nous avons relevé les essais successifs
effectuds (On rappelle qu'il s'agit de déterminer le plus
grand entier x tel que 16 x £ 460)

On obtient pour chaque enfant un profil relatif a la
suite des calculs en portant en abscisse le rang de l'essai

et en ordonnée la valeur x choisie.

" fat.
3 . - a1
30
29
28
21
2%

25
28

23

22
21

20
18

18

17
16 4 1%

15 - : 15




Pour faciliter la lecture nous avons désigné ces profils & 1'aide

Remargue_1 :

Commentaires :-

A Y'exception de D, e premier essaf est un entier n (n(ZO)
Dans le cas de D le premfer essal est 64.
La premitre observation est que les enfants ont une apprécfation
" défectueuse de 1'ordre de grandeur du résultat.
'A. 8, C, F, procédent avec une quasi-régularité 3 partir du nombre
choist 'pour le premier essai en 1'augmentant de 2 ou 3. Dans ce cas, le

nombre d'essais pour obtenir 1a solution n'est pas une variable pertinente.
La comparaison des profils B et C en est une 11lustration.

On note sur le profil E les déux essais successifs 16 x 20 et 16 x 30
qui correspondent A une tentative d'encadrement du nombre 460 par des mul-
tiples de dix, procédé correspondant & une forme d'&conomie dans 1'&valuation
de 1'ordre de grandeur du résultat.

.........

Les six enfants ont vérifié qué Te nombre trouvé est solution. On
distinguera les profils A, B, E, F d'une part C et D d'autre part.

Dans le premier cas, les enfants cnt les profils A, B, E, F ont vérifié
que le nombre trouvé est nombre solution par appréciation de 1a différence.

Dans le cas de C et D on note une “oscillation® autour du 28.

16 x 27 est trop petit

16 x 29 est trop grand

16 x 28 est solution -

Conségquences :

Ceci nous a conduit a proposer les trois situations
suivantes, portant sur l'estimation de 1l'ordre de grandeur
d'un produit et d'un quotient.

Sit 7
J'ai 2500 bonbons a8 partager entre 23 enfants.
Peux=-tu prévoir combien de bonbons va recevoir chaque
enfant ? Entoure le nombre qui, d'aprés toi, convient :
15 - 75 - 95 - 108 - 305 '
vérifie ta prévision.

Sit 8
On range 18 gateaux dans un paquet
Combien de paquets peut-on remplir avec 1840 gdteaux ?
Prévois ta réponse et entoure le nombre correspondant.
85 -~ 100 - 102 - 250 - 275
Vérifie.

Sit 9

Vous avez une bande de 15 carreaux de largeur.

On veut la découper de fagon a obtenir un rectangle
de mé&me largeur, qui ne dépasse pas 78 carreaux mais
qui s'en rapproche le plus possible.

Combj.én de carreaux aura-t>on sur la longueur ?

10 - 5~ 73 - 83 - 15

Entoure la réponse qui te parait correcte.

x

Vérifie.
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{ X. QUELS SONT LES SAVOIR-FAIRE MIS EN PLACE ? |

Les activités ultérieures conduisent & la mise en place
d'un algorithme de calcul, de recherche du quotient et du res-
te dans la division. ‘

L'activité mathématique mise en place permet la cons-
truction d'un procédé de calcul du quotient et du reste vala-
ble pour n'importe»quel dividendé et n'importe quel diviseur.

La suite des séquences améne les enfants & une recherche

du quotient par :

- estimation de.l'ordre de grandeur

- ajustemént parrappréciation de la différence.

La disposition des calculs tient compte du t3tonnement
expérimental et se présente de la maniére suivante :

~ Diviseur Dividende

- ; 42 : 5725

42 x 100 = 4200 | - 4200 100
1525

42 x 20 = 840. - 840 20
685

42 x 10 = 420 - 420 ‘ 10
265

42 x 6 = 252 - 242 6

13 136
Répertoire Reste 5 Z Quotient
utilisée

% les calculs intermédiaires figurent explicitement et la dé-
tection des erreurs est plus facile.
% les z8ros intercalés causent moins d'erreurs
% les tdtonnements ne donnent lieu & aucune rdture, en effet,
si on ne trouve pas du premier coup le plus grand multiple du
diviseur, on peut utiliser des quotients partiels dont on"
fait la somme.
* 1l'apprentissage plus souple permet de mettre en place une
méthode de plus en plus économique progressivement sans méca-
nisation. ’ A

Nous présentons ci-aprés quelques travaux d'enfants
qui illustrént divers procédés de calcul utilisés plus ou

moins économiques.
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® Trois exemples de répertoires différent

s utilises pour résoudre 1a

situation suivante:| enfants MOS, BOS? LOS £ 26.05.78).
g o St ’8.04_ g3 e . } \mw,u
dkdun & 4 - |
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x Quelques exemples d'erreurs dans 1a mise en place de 1'algorithme,

(1e maitre peut parfaitement localiser V'erreur de 1'enfant)

4 )9

" %00

~

043

'

supérieur au diviseur:(enfant CAP)

]
o h
S
2.
{
J

e ———

6
2
c,
2
-
2
6 0.

<8 w10 2280 280
28 = 16 2290| 450
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Erreur dans_le répertoire knfant BAE)

| 28/ ¥3)
5,_";‘200

5 %2 [ioo

b2 Lo oo |,
0

B@E)200 | B 24 |77
2209 2o "2 o 0 ‘%:’o_
1 3y
- 2o
1 o
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...............
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-x -J00 P00 | 300
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~

Hous présentons pour terminer un exemple_intéressant de réussite (le répertaire

est bien adapté & 1a division proposée et ne co¥ncide pas avec la méthode

traditionnelle) [enfant DEL)

28 | #3)

28R 5 =300~ 7 00
= | O34

-
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[XI. S'IL FALLAIT CONCLURE |

Nous ne rappellerons que quelques différences observables
entre des situations relevant d'un apprentissage EMPIRIQUE et
des situations d'action dans le cadre d'un apprentissage DIALEC-
TIQUE.

.L'é&tude des quatre premiéres situations montre que la
répétition d'exercices de méme nature n'entraine pas de modi-
fications sensibles au niveau de la réussite.

% L'analyse des modifications des modéles employés par
les enfants au cours des six situations révéle une forte sta-
bilité de comportements lors de la résolution de deux séquen-
ces consécutives et permet de déboucher sur une classification
des profils de comportements.

Cette &tude révéle une rupture lors de la résolution
de Sit 5, puisque c'est & cette occasion que les enfants
abandonnent le modéle additif au profit du modéle multipli-
catif, procédure plus économique.

% L'étude de 1"'influence du rang sur la procédure
suivie montre une opposition totale entre les séquences rele-
vant d'un apprentissage EMPIRIQUE et celles relevant d'un
apprentissage DIALECTIQUE.

 ———% pans le premier cas, on n'observe pas de modifications
importantes au niveau des choix de procédures de résolution
et nous pouvons identifier diverses stratégies :

- s8i les nombres sont "petits" les enfants cherchent

au hasard. Le cofit d'une telle méthode ne leur apparaissant
pas élevé par rapport d& la mise en oeuvre d'une stratégie.

- si l'ordre de grandeur des nombres est élevé, l'incer-
titude des enfants vis~d-vis de la situation étant grande ils
résolvent par tatonnement en faisant des additions et des
soustractions.

Donc dans le cas de séquences relevant d'un apprentis-
sagé EMPIRIQUE, la répétition de situations relevant d'un mé-
me modéle mathématique ne fait pas apparaitre de modifications
de comportements et elle ne conduit pas les enfants & s'appro-

prier un modéle de plus en plus &conomique.

Dans le cas dé situations DIALECTIQUES les enfants uti-
lisent rapidement un modéle multiplicatif ; la différence avec

les situations précédentes vient du fait que la répétition
abaisse la probabilité de choix d'un certain nombre de compor-

eoeo/ s
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tements (on observe en particulier que lors de la résolution
de Sit 6 tous les enfants utilisent une procédure multipli-
cative) .

- L'étude de'"1'ouverture"‘didactique qui peut étre mesu-
rée 3 l'aide de l'entropie relative aux modéles montre que la
quantité d'informations apportées par une activité didactique
est importante dans le cas de situations DIALECTIQUES et
faible dans le cas de séquences relevant d'un apprentissage
EMPIRIQUE. -

Tl apparait dans cette étude que les situations selon
le schéma didactiqde dit "situation d'action" proposent aux
enfants un champ d'application suffisamment différent pour
provogquer un changement de modéles. ’

. Cette étude est &videmment partielle et schématique
car ;

- elle porte sur un faible effectif

- elle ne prend pas en compte 1l'inté&gralité du pro-
cessus d'acquisition du modéle de division euclidienne.

(En effet 1'étude ef l'analyse a porté essentiellement sur
la phase A'ACTION du processus d'apprentissage DIALECTIQUE)

Signalons enfin que ce travail met en évidence la
manid&re dont sont réinvestis les comportements antérieurs
en vue de la création de comportements spécifiques a la ré-
solution de situations reconnues comme situations de divi-

sion.

C'est pour cette raison que, 5'AL nous parailt particulierement
Ampontant et intérnessant que fLes nouveaux programmes metient £'accent
sun des méthodes empiniqies de calewl, nous accordons notre prégérence
a des apprentissages dialectiques prenant en compte Les phases d'ACTION
de FORMULATION et de VALIDATION.
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