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INTRODYCTION

La proportionnalité occupe ume place essentielle dans 1'enseignement des
Mathématiques et des sciences. A 1'&cole primaire dés le cours Elémentaire et
le cours moyen, elle peut servir de cadre 3 l'introduction de la multiplica~
tion et de la division. Dans le second cycle, elle joue un rdle important pour
la compréhension des relations entre grandeurs physiques. Par 1'intermédiaire
des pourcentages, elle joue un réle social fondamental; elle a aussi des appli-
cations importantes dans de nombreux secteurs de la vie professionnelle. Or
depuis qu'elle est enseignéde, la proportionnalité est scoutce de difficultés,

parfois durables, ches les &l&ves.

En tant que professeur d'Ecole Normale, chargée de la formation des futurs

instituteurs, je m'intéresse 3 la proportionnalité de plusieurs points de vue 3

a) Le premier est celui de 1'enseignement de la proportionnalitd aux
dldves—instituteurs : quel doit €tre ret emseignement pour que ceux—ci solent
capables, dans leurs classes, d'enseigner 'bien” la proportionnalité ?

Ce premier point de vue m'améne 3 en considérer deux autres :
b) le point de vue mathématique.

¢) celui de l'enseignement de la proportionnalité aux &ldves de 1'Ecole

Primaire.

La formation professionnelle des &ldves—instituteurs pose un probléme d'en—
seignement tout 3 fait différent de celui pos& par la transmission de connais-

sances i des enfants. En effet, on peut envisager deux questions :

1°)} Que doit saveir un &ldve-instituteur pour enseigner les contenus relatifs
3 1'Ceole Elémentaire ? (Em ce qui concerne les contenus, on peut s'en tenir au

programme, méme si celui-ci n'est pas entidrement satisfaisant).

2°) Comment enseipner aux &l&ves-instituteurs, et quoi, pour obtenir les

counaissances définies en 1°).

Pour la premiZre question, la réponse traditionnelle comsiste 2 dire que le
niveau de cennaissances dans chaque contenu 3 enseigner doit &tre supérieur au
niveau attendu chez les &léves. De plus, les &ldves—instituteurs devraient

acquérir des comnaissances en didactique des Mathématiques.



La deuxime question est nettemeunt plus difficile : dans un premier temps,
on peut chercher 3 enseigner aux normaliens comme on voudrait gu'ils enseignent
3 leurs futurs Zleves; c'est le principe de reproductibilité. Mais alors, il y a

un obstacle au niveau du ceontenu

-~ 81 on choisit un contenu vraiment nouveau pour les €ldves~instituteurs,

alors il est trop &loigné des contenus du primaire.

- Sinon, ce n'est pas la méme situation qu'ils auront 3 reproduire puis-—
que, pour les enfants, le contenu setra nouveau alors qu'il ne 1'est pas pour les

éleéves-maitres.

D'autre part, l'enseignement en direction des &léves—instituteurs n'a pas comme
seule Finalité l'acquisition de contenus. Il y a aussi une finalité profession-

nelle.

Les rapports Maitre-Eléve (rapports entre le professeur d'Ecole Normale et les
normaliens d'une part, et entre les normaliens et les Eléves du primaire d'autre

part) soant donc différents.

Il faut aussi tenir compte du fait que les normaliens ont connu, pendant au moins
douze ans un enseignement classique de type "j'apprends ~ j'applique". Cela peut

expliquer les diFficultés i promouvoir chez eux un enseignement différent.

Pour toutes ces ralsons, on ne peut pas faire fonctionner uniquement le principe
de reproductibilité "je vais enseigner comme on m'a appris' mais on peut le faire
fonctionner partiellement : on peut construire un enseignement qui ressemble & ce
qu'on voudrait que les &l&ves instituteurs ré&alisent dans les classes et qui en
plus les fassent réfléchir d'un point de vuec didactique 3 partir des s&quences

réalisdes avec eux.

Mon hypothése est alors la suivante :

Malgré les restrictions développées ci-dessus :
- Au moins 12 ans d'enseignement traditionmnel pour les normaliens.
~ Risques d'obsolescence au niveau du centenu.
- Rapports Maitre-Eléves différents.

On peut améliorer la formation des E€l&8ves imstituteurs et obtenir un progrés
qualitatif en construisant un enseignement débouchant sur une double institution—

. . * . - . . .
nalisation & la fois mathématique et didactique.

* . - - . - . N v r . .
Institutionnalisation : Dfficialisation des connalssances - Ce qui est fait
dans un cours classique.

D'ailleurs, les restrictions développ8es sont peut~&tre moins importantes gu'il
n'y parait : en effet, on peut faire un parall2le entre les notions mathématiques
utilisdes comme outil implicite par les enfants dans la résolution de problémes,
et les notions mathématiques d&j3 rencontrédes par les normaliens au cours de leur

scolarité, mais en général mal connues.

En particulier, comme on estime que sur une notion donnée les #l&ves—instituteurs
doivent avoir um niveau suprieur 3 celui exigé des enfants, on est amené & leur
enseigner un contenu “en plus' qui est souvent mouveau pour eux. Il ¥y a alors
moins d'obstacles au niveau du comtenu : par rapport i ce contemu "en plus”, on
retrouve les mémes rapports Maitre—El&ves entre le professeur d'Ecole Normale et
les normaliens d'une part, et entre les normaliens et les &ldves du primaire
d'autre part. Par exemple, lors de la résclution d'un probléme dont le contevu

est nouveau pour eux, les normaliens peuvent utiliser le méme type de procédures

de proche en proche que des enfants dans une classe.

Lz proportionnalité est un exemple de contenu qui n'est pas mouveau pour les
normaliens : méme si certains n'ent plus qu'une idée vague sur cette notion, ils

1'ont d&j3 rencontrée au cours de leur cursus scolaire.

L.'objet de mon travail est de reprendre mon hypoth#se dans le cas particulier de

la proportionnalité et d'essayer de voir si elle est, ou non, vérifide.

La Méthodologie sulvie en déccule :

A/ Exploration du champ conceptuel et Délimitation :

1. Coté 8léves (primaire ou premier cycle) : c'est l'objet du chapitre I
qui est aussi un essai de synthise bibliographique sur le th&me de la proportion-
nalité.

2. CHté Eldves—Tustituteurs : le chapitre IT consiste en L'analyse des

résultats 3 un questionnaire sur la proportiomnalité.

B/ Construction de sdquences sur la proportionnalité en direction des &l&ves—

instituteurs-Réalisation-Evaluatioen :

C'est 1'objet du chapitre III.



Introduction au chapitre I

Le chapitre I comporte :

- Une analyse mathématique de la notion de proportionnalité.

~ Une premigre partie qui est un essai de synth&se bibliographique faite

& partir de différentes &tudes sur le théme de la proportionmalit&. Bienm sir,

je ne prétends pas &tre exhaustive quant aux travaux cités.

Les différentes &tudes sont présentées en les regroupant en trois grands thémes
I} Analyse des tiches.
IT) Comportement des éldves (face & des problBmes de proportionnalité).

III) Enseignement de la proportionnalité.

T) comporte trois parties :
A) : Analyse de la structure des problémes.
B} : Procédures de résolution des problémes.

C} : Cas particulier des problémes de pourcentages.

Dans 11), je distingue
Partie T : Ecole Elémentaire et ler cycle des colléges,
Partie TII @ Second cycle des lycEes et Ecoles Normales.
11 s'agit, selou les résultats des recherches citées, de décrire les comporte-
ments des &léves face 3 des problémes de proportionnalité.
Pour cela, différents points de vue sont eavisagés dans la partie I :
- Celui des procédures utilisfes : A).
- Celui de la structure des problémes proposés : B).

- Celui des domaines de référence et de la complexité relative des

questions : C).

~ Celui des représentations graphiques C).

La partie IL, plus succinte, se borme 3 citer guelques recherches faites & ces

niveaux.

Le 11I} analyse 1'enseignement de la proportionmnalité€ en Framce :

— Nans som &volution historigue : A).

~ Au travers des programmesg actuels : B).

Dans cette partie B), j'essaie aussi de faire ume synth@se des propositions

de modification faites par les auteurs des différentes recherches citées.

Enfin les parties C) et I) concernent l'hétérogéngité des classes d'une part,

et le rdle du "Modéle" math@matique d'autre pazt.

~ Une deuxidme partie qui relate une suite de séquences sur la proportiomna-

1ité que ji'ai réalisfes dans une classe de CM,.
q 1 2



Analyse Mathématique considéré comme un espace vectoriel sur R). Noteus que les situations de

proporticnnalité se modélisent par f ou par une restriction de £ & une
Une situation de proportionnalité se traduit par 1'intervention de relations . . L. . . +
partie continue ou discrite de R (et méme plutdét de R ), les enfants du
linfaites ou multilindaires entre des variahles qui représentent soit des . . + + .

cours moyen travaillant essentiellement sur ¥, D , @ ... (ou une partie
valeurs d'une grandeur, soit des nombres. Pour chaque grandeur, on peut choisir .
& ' que & ? L4 de ces ensembles) selon le woment de leur apprentissage.

une unité de mesure. Les unités ayant &té choisies, toute relation entre deux

. . .
grandeurs (par exemple, entre la lonmgueur du cété d'un carré et son périmétre, A ce propos, rappeloms qu'une fonction de @ dans R additive

_ g . ) =
ou entre le temps t et la distance parcouwrue par un mobile pendant le temps t...) (VxEQ , YYEQ £(x+y) = £(x) + £(¥)) est Q- lindaire (VAEQ,VxEQ £(Ax) = X(x)})

se traduit pat une relation entre les nombres qui les mesurent {(ces nombres dépen— Plus généralement, notons que la connaissance d'un seul couple de nombre en
g > q p

dant des unités choisies). correspondance {a,a‘'), si on sait que la situation étudiée est du type propor-

tionnel, permet de déterminer le coefficient A donc de counaitre la fonction
Quand utilise-t—on les mots de proporticnnalité, proporticnnel et quelles d€Fini- Lingai
inéaire :
tions mathématiques y sont attachées ?

En particulier : si a =1 a' = £(I) = A
On parle de "situation de proportioonalité"™ ou de "suites de nombres proportion-
nels" lorequ'on a un ensemble d'au moins Z couples de valeurs réelles (al’ bl) Une applicatio?'linéaire de R dans R est donc entigrement déterminée par
(az, b,) ... et lorsque la correspondance (a, » bi)i=i,2.. est d'un type particu- la donnée de 1'image de 1.
lier. Pour xER on a : £(x) = x x E({I}).
Précisons.
La situation est du type proportiomnel si cette correspondance est la restrictiom Remarque ! : 51 on ne considire que 2 couples en correspoudance {a,a"),(b,b")
d'une fonction y = Ax {de R dams R} aux valeurs (ai)i=l,2... prises par on a ! a' = A xa
la premigve variable. . B' = A xb

Alors a'b = A ab
b'a = A ba

(IS [FIE |
Initialement, le Lerme "proportion” désignait tout ensemble de quatre nombres d'oll  a'h = b'a
; q

- Ted a _— .
a, b, ¢, d entre lesquels on a 1’Egalité des rapports 6= % . Ainsi, connmaissant

: = s - ' ! ité " i ix" td’ i 1'8palité de 2
3 des termes a, b, ¢, d d'une proportion on peut déterminer le 4&me. C'est 1'égalité du "produit en croix" (Elle perme exprimer 1'&palité de
tapports sans faire intervenir la valeur de ce rapport).

11 ¥ a eu extension de 1'utilisation du terme # plus de 2 rapports et par 13 méme,

glissement de sens. Inversement, en divisant cette &galité par a'b' (non mul)} on cbtient : §r= %'

On peut donc représenter la correspondance de diverses maniiires : couples de nom- On retrouve donc :

bres, tableaux, points sur un quadriliage gradug... Dans ce dernier cas, les points §,=:%, = ab'=ba'

sont alors align@s sur une droite passant par le point (0,0}, dont la pente s'ap—

pelle "le coefficient de proportionnalité™. On disait autrefois "le produit des extrZmes est &gal au prodult des moyens" et

pour la relation E“= =, , on parlait de "proportien”.

Nous allons développer les différents points de vue cortespondant 3 la traduction al b

du concept dans ses divers cadres d'intervention. Dams une propositiom, on peut permuter les extrémes (et aussi les moyems) :
a_b _ b b, a3 _2a
a' b’ a' a b b’

1) Rappel sur les fonctions linéaires (Point de vue numérique).

Soit £ : R~ R une fonction de fa farme x » Ax ol AER . Ces fonctions dites Remarque 2 (de vocabulaire) : On a 1'habitude d'appeler proportionnalité inverse

linéaires sont les seules applications lin8aires de R dans R (R @&tant . entre x et y une relation de proportionmalitd emtre | et ¥ .

X



2) Point de vue pgraphique.

2 . rqs
(On se place dans @ espace affine euclidien)
Un repEre &tant fix&, une relation de proportionnalité se représente graphiquement
par une droite passant par l'origine dout la pente est le coefficient de propor-

ticonalité,

3) Point de vue des Grandeurs.

Toute la description qui vient d'8tre faite dans le cadre wumérique a sa formula-

tion dans le cadre des grandeurs.

(u'est—ce—qu'une grandeur ? Il est difficile d'exprimer correctement ce qu'est
une grandeur sans faire appel 3 des notions &labor@es. On peut dire que c'est
une variable qui prend ses valeurs dans un ensemble ol on sait les ajouter et les

comparer.

Précisons cette définition dans le cas particulier de la longueur (d'apris

R. Douady RIM 1T 1.} :

Notons OM ensemble des objets matériels rigides marqués d'un couple de points,
que nous appelierons cbjets marqués. Il est possible de comparer ces objets du

point de vue de leur longueur :

Comparaison directe

Soient A = {A, a 32) et B=(B, b bz) 2 objets marqués.

1 1’
Nous dirons que A et B sont mis en coincidence si on peut attribuer i a et

b, la méme position, & a, et bz la méme positiom.

1 2

Bous dirons que B d&passe A :
1) si on peut atkribuer 3 a; et b] la wméme position,

2} si a;, a b, sont alignés avec a, strictement entre a et b2 .

2’ "2
Le tésultat de la comparaison ne dépend ni des positions des points, ni du woment

de 1'expérience.

Comparaison indirecte {en utilisant un intermédiaire)

On ne peut pas toujours procéder par comparaison directe (objets non déplagables
par exemple). Mais on peut en g&néral mettre en coincidence le premier objet
marqué A avec un objet intermédiaire C que 1'on pourra comparer directement

i B .

Structure sur 1'ensemble L des longueurs.

Définition : Notons L 1'ensemble gquotient OM/P: par la relation d'équivalence
"A a méme longueur que B" entre objets marqués. Notoms X : OM —~ L 1'appli-
cation canonique de passage au quotient qui I un objet marqué A associe sa lon—

gueur i (A) .

Ordre. Soient & EL et 2,€ L . Soient A

1
=i Sfl? et = A qtg

1 et Az 2 Eléments de OM tels
que L L
1 2

On définit :

<t si et seulement si Al est plus court ou de méme longueur que A

2

La relation "11 < 12" entre &léments de L est une relation d'ordre total.

Addition. La justaposition (not2e L } sur OM &tant compatible avec la

relation A , on pose :

£y *+ 12 = A (il i Eg? avec ﬂl = A (il)
12 = A (fz)

On obtient ainsi une loi de composition partout définie entre longueurs, biemn
que la juxtaposition re soit pas partout dé&finie (mais on peut toujours trouver

des représentants juxtaposables).

Les objets marqués de la forme (A,a,a} sont tous de méme longueur. On pose
(A,a,a) =0 ,

Muni de 1'addition + et de 1l'ordre <, 1'ensemble T est un demi groupe commu-

tatif totalement ordonoé.

En particulier W op&re sur L .

Opération de W sur L

Soit (n,2}< W x L

Posons o . & =\§ + 2+ ...+ 1 ona n.tEL
AL B L L N
n termes

L'application N x L —1L N .
poss&de les propriétés suivantes :
(n,8) — n.t
p-(a.2) = (pa).&
(p+q). 2 (p-2) + (q.2)
(V'€ L) p.(2+27)= (p.L) + (p.2")

on oa n.t =0 n=0 ou & =20



Mesure

Une longueur u ayant &té cheisie, on peut dé&finir la mesure de certaines lon-—

gueurs avec U comme unité :

Définition : On dit qu'une longueur 2 est IN — mesurable de mesure n avec
1'unité u s'il existe un entier n tel que & = n.u

Notons Lu 1'ensemble des longueurs I - mesurables en u . Pour toute lon-
gueur P , notons gu(l) sa mesure en u . L'application By t !..‘_1 + W est

un isomorphisme de demi-groupe commstatif compatible avec 1'ordre de Lu et

celui de W . Mais toutes les longueurs ne sont pas W — mesurables en u .

Par exemple, si vE€L et v<u, v n'est pas W - mesurable em u .

Cette remarque nous conduit 3 la question suivante :
Peut-cn €tendre I & un ensemble M de nombres tel que :
- Toutes les longueurs soient M — mesurables en u ,

- Les longueurs qui €taieat N — mesurables en u soient M mesurables

en u avec le méme nombre.
= Ordre et Opérations de N s'étendent 3 M .

Dans un premier temps, on peut &tendre W 2 Q+ Mais toutes les longueurs ne
sont pas Qi mesurables en u . On ne peut alors obtenir que des encadrements
de plus en plus fins de la mesure "exacte” de telles longueurs. 5i on désire
respectivement par (xn)n et (x'n)n deux suites de vationnels positifs satis-

faisant aux conditions suivantes :

1°) Pour tout n , ona : xn< LI x' < x'

*
2°) 1la différence x'n - x, tend vers O,

alors il existe un nombre x et un seul (limite des suites (xn)n et (x'n))
tel que pour tout =n , xn~< x < x'n . Ce nombre x dé&signe alors la "mesure

exacte" cherchée.

I1 faut donc étendre W & un ensemble de nombres oii tout ensemble majoré admet

une borne supérieure, c'est-3-dire 3 1'ensemble des nombres réels (positifs).
Une longueur u ayant &té choisie comme unité :

Le demi-groupe commutatif totalement ordonné des longueurs est isomorphe au
demi-groupe additif des nombres réels : c¢'est-i-dire qu'il existe une application

+
", unique de L dans R

% . - - -
exemple : les deux suites de nombres décimaux approchant x par défaut et
par excés.

ayant les propriétés suivantes P
1°) u, est bijective
2%) uu(£1+£2) = 2+ (k)
-] * . . -
3°) b, ¢st strictement croissante : si By o< Ly alors uu(ll) < uu(lz)
]
4°) uu(u) 1.

Remarque :
Le mot "mesure" désigne & la Fois

- lapplication ",
- la valeur uu(l) de cette application pour L E L .

Une grandeur peut avoir plusieurs mesures, selon 1'unité choisie.

Grandeur Produit : L'aire et le Volume en sont des exemples. La notion mathé&ma-
tique sous jacente est celle d'application bilinfaire de R x B dans R (trili-

néaire de R x R x R dans R pour le volume).

(Dire qu'une application est bilingaire signifie qu'elle est définie sur un espace
produit et qu'elle est lindaire par rapport i chacune des variables lovrsgue 1'autre

est fixée).

Les seules applications bilinBaires de R *x R dans R sont de la forme :

(x,y) *k xy (ke R).
En effet :

Soit F wune application bilindaire de R x R dans R, [ est linfaire

par rappert 3 la l&re variable, donc :
Pour tout x € R :
f(x,y) = x £(1,y)
f est aussi linZaire par rapport & la 22me variable, done :
Pour tout y € R :
£QL,y) =y £01,1)

finalement : f{x,y) = £f{1,1) x v ,
donec f est de la forme @ (x,y) »k x y
avec k = f(1,1) .

Le produit est la fonction bilinéaire type de R * R dans R .
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Grandeur quotient : La vitesse, la masse volumigue en sont des exemples :
Si m désigne une masse et v le volume correspondant,

r .

S5i on a choisi u comme unitd pour m et u' pour v , onma i

m=au
v=a"u
et a=gx%a' . Le nombre o est alors la mesure d'une grandeur quotient

qui est la wasse volumique. Cette grandeur quotiemt est mesurée avec une unitéd

s " P . ul

quotient qui peut Btre u mais aussi v
' 3 . s

en effet, om peut mesurer la masse volumique en g/em™  mais aussi en gfdm ,

en kg/m3 .

de méme, on peut mesurer une vitesse en km/h mais aussi en mfs , ...

En conclusion, on peut dire que 1'analyse de la notion de proportiomnalité pré-

sente des difficultés pour au moins trois raisons @

l. Le mot "proportionnel"™ est ambigli : 11 ne recouvre pas un concept particulier,
mais il touche plusieurs concepts dans différents cadres. On ne peut le définir

en toute généralité : ce n'est que lorsqu'on a fix€ les domaines de référence
(domaine numérique, cadre des grandeurs) gu'on est en mesure de donper des d&fini-

tions priacises,

2. 11 faut distinguer entre :
— Le trairement d'ume situation ofi la proportionmalité est recomnue.

. . a2 5 .
— La reconnaissance de la proportionnalité (c'est-3-dire du modZle mathé

. P -
matique) dans une situwation donnée. Pour 1'enseignant, la reconnaissance du modéle

risque de rester 4 1'@tat implicite soit parce qu'il considére cela comme 8vident,
soit, & la limite, patce qu'il ne s'est pas posé le probléme. Par contre, pour
1*218ve, la reconnaissance de la proportionnalitd me va pas de soi. Il semble

done nécessaire que 1'enseignant explicite ce probléme.

3. Quand dans une situation de proportionnalité, le cadre est fixé, il existe
plusieurs procédures pour traiter ce probléme. Cela doit &videmment &tre pris

en compte par 1'esseignant.

Cette variété des procédures est mise en dvidence dams la partie I de ce chapitre
qui est un essai de synth®se bibliographique des différentes techerches faites

sur la notion de proportionmalité.

PARTIE 1.

1 - ANALYSE DES TACHES.

A} Analyse de la structure des problémes : (d'apris G. Vergnaud [1])

Dans cette recherche les problémes de proportionnalikté sont replacés dans le
cadre des "structures multiplicatives" définies comme

" ... des relations, transformations, lois de composition ou opérations dont

le traitement implique une ou plusieurs multiplications ou divisions™.

Dans 1'ensemble des problimes de type multiplicatif, les auteurs distinguent

deux structures relationnelles :

1) Celle de la proportion simple dans laquelle deux variables dépendent
linéairement 1'une de 1'autre : des quantités de marchandises et leur prix,
des volumes (dans une matire homogZne) et les masses correspondantes, des
durédes et des distances parcourues & vitesse constante, ete ...

Les grandeurs peuvent €tre continues (Volume, Masse, Temps) ou discriétes
(nombre d'cbjets).

Cette structure peut &tre représentde par un tableau :
x y = £{(x)
x' y' = £(x")
f étant la fonetion qui fait passer de la mesure de la premi&re grandeur 3 la
mesure de la deuxidme grandeur correspondante.
Ce tableau peut &tre analysé :
a) en considérant 1'expression analytique de la fonction lingaire :
x> f(x) o f(x) = ax
a étant le coefficient de proportionnalité.

b) en considé&rant les propri&tés de la fonction linBalre @

1Y si x' = Ax alors f(x') = A({x)

2) si %" = x+x" alors E(x™) = f(x)+f(x")
3) Combinaison des proprigtés 1) et 2) :
si x™ = Ax + A'x" alors F(x™) = Af(x)}+ A'E(x")

Pour une telle relation de proportionnalité entre deux grandeurs, G. Vergnaud

propose le terme d'"Isomorphisme de mesures".

2°) Celle de la proportion multiple dans laquelle ume variable est une fonc-

tion multilingaire de plusieurs autres variables indépendantes entre elles.



G. Vergnaud distingue deux cas : B) Procédures de Résolution des problémes : (d'aprés [1]).

2.1 Gelui do "Praduit de Mesures” dans lequel la grandeur est une grandeur

2) Analyse a priori

produit : 1'aire et le volume en sont les exemples les plus simples, mais de nosr

. N . ' . . - A .
breux produits cartésiens relévent aussi de cette structure (nombre de couples On a vu qu'un problme de proportionnalité pouvait &tre analysé :

différents que l'on peut Former avec m filles et m gargons). — Soit en considérant 1'expression analytique de la fonction lindaire :

. . x + ax : c'est 1'Aspect Fonction qui méne 3 la recherche du coefficient de
Daprés les auteurs, le 'produit de mesures" pourrait s'analyser comme unr double
i . . proportionnalité a.
"iscmorphisme de mesures" . Réciproquement, dans le cas de la vitesse uniforme

(d=vxt), 1'"isomorphisme de mesure” pourrait s'analyser comme un "produit - Soit en considérant les propridtés d'isomorphisme de la fonction lingaire :

L} [} . -
de mesures” . c'est 1'aspect isomorphisme.

. . .. Ces deux analyses, complémentaires l'une de l'autre, permettent aussi de distin—
Néanmoins, les auteurs estiment qu'il est intéressant de distinguer ces deux struc— e . \ ' - _— .
guer différentes procédures de réselution d'un problZme type "régle de trois" ;
tures : . o
chaque procédure retenant certaines caract&ristiques du probléme :

- d'une patrt, pour faire une analyse aussi fine que possible des diffé-

A partir d'un tableau a b représentant un
rentes classes de problé&mes.
< x
- d"autre part, parce que leurs &tudes sur les "structures multiplica- probléme type "r3ple de trois", les auteurs de [I] distinguent 2 types de procd-
tives" (1 et 2 ) ont montré que le '"produit de mesures” &tait une structure dures :

plus complexe que “1'isomorphisme de mesures" . . i . . " .
— Dans la procé&dure de type scalaire, ils retiennent que la relation entre

. . X _ ¢

, ; ; . x et b est la méme que la relation entre c et a " : 5”3
2.2 Celui de la "proportionnalit& multiple ordinaire” : a
Exemple : la consommation de mazout en fonction du temps et du nombre de L < (a E’D L < § peut &tre déterming soit par un calcul direct, soit par
a A

radiateurs. Du point de vue math&matique, on est aussi en présence d'une fonction a des décompositions du type ¢ = A & + 1, a

bilinéaire par rapport % 2 variables, mais G. Vergnaud pense qu'il faut distinguer ¢ . i .
. 3 est un rapport sans dimension (ou scalairve).
cette structure de celle du "produit de mesures” .

PR . . . : ies
5i 23 ,dire que c est 3 fois plus grand que a résume une situation additive :

En fait, rtoute fomction bilingaire par rapport & 2 variables est par définition c=a+a+a et a du sens dans le cadre des grandeurs.

lingaire par rapport & chacune d'elles : on peut donc, & partir d'un probiéme de . Lo
e vP v ! P P Cette procédure est basée sur la propridté d'isomorphisme multiplicatif :

FQx) = AE(x).

Elle n'explicite pas le coefficient de proportionnalité.

proportion multiple, obtenir un probl&me de proportion simple en fixant une des
vatriables, Mais les auteurs de 1 et aussi de 12 pensent que cela ne suffit
pas 3 décrire compl@tement une situation de proportion multiple. On peut aussi

_ , : . " ;
dire qu'en fixant le résultat, on obtient une situation de proportion inverse, Dans 1a procédure de type fonction, les auteurs retiennent que "la relation

qu'en "épalant" 1les 2 variahles, cn obtient une situation de proportiom au entre ® et c© est la méme que la relation entre b et a " : % = %
cartéd {Aire du carré par vapport 3 celle du rectangle). f{zja
Les auteurs de !2 estiment que '"les cas de portionnalité &tudids classiquement a b Cette procédure explicite le COEf;iCient de
sont souvent des cas de proportionnalité multiple ol l'on se refuse & faire varier c % propertionnalité o : on'a o =4
plus d'une variable en méme temps”. A

X bfa

. 5. a et b désignent les mesutes de 2 grandeurs distinctes v et '

(une unité de mesure u avant &té choisie pour v , de méme u' pour v'), le



nombre o est alors la mesure d'une grandeur quotient avec 1'unité u'/u -

(exemples : la vitesse, la masse volumique, ete...)

L'unité quotient dépend des unités avec lesquelles on a mesuré les grandeurs
'

v et v' : par exemple, la vitesse peut &tre mesurée en km/heure, mais aussi

en métre/seconde et on a : I w/s = 3,6 km/heure.

.81 a et b désignent les mesures d'une méme grandeur v : c'est
le cas dans les problémes d'échelle ou de pourcentage. Alors, si v est mesurée
avec la méme unité, la grandeur quotient est un nombre. Dans ce cas, le coeffi-
cient de proportionnalité o est aussi un nombre.

1

Les auteurs de [12] font remarquer que si v et v' soant 2 grandeurs distinctes

et si o est un eontier, par exemple a =3 , dire que b est 3 fois plus grand

' est une dis—

que a n'a de sens que dans le cadre numérique. En effet, si v
tance et v une durée, cela ne signifie pas que la distance b est &gale 3 3
fois la durée a mais seulement gue la mesure de v' (en km} est &gale 3 3
fois 1a mesure de v {en heurcs).

La multiplication par o n'est donc pas une addition répétée danz le cadre des
grandeurs, alors que, dans le cadre numérique, elle peut l'8tre lorsque o est
un entier naturel.

Les auteurs de [12] remarquent aussi que la grandeur quotient o peut 2tre fami-
ligre aux @léves (km/h, F/kg...). Mais, dans ces mémes cas, la grandeur quotient
1/a 1'est beaucoup moius. Pourtant, dans le cadre numérique les coefficients %
et a jouent des réles analogues. L'aspect fonction introduit donc une dissymé-
trie entre les tdles des deux grandeurs. Cela disparait si on en reste i la for-—

mulation numdrigue sans chercher 3 traduire les calculs dans le cadre des gran—

deurs.

b) Analyse a pestdriori

L'analyse des procédures de résclution effectivement utilisées par les &ldves

dans un problame comnduit i distinguer d'autres procédures. En particulier :

- La procédure "valeur unitaire” qui utilise a la fois 1'aspect isomor—

phisme (calcul de £{1) =‘§ ffa)} et l'aspect fonction (calcul de %J

- La procédure 'régle de trois" qui consiste 3 calculer d'abord le produit
b x ¢ puis 3 diviser par a . Hors du cadre numérique, ces calculs n'ontaucun
sens.
L'utilisation de ces différentes procédures par les &léves montre comment ils

pergoivent, de Fagons trds diverses, les donnfes du problime et les relations

entre ces données.

€) Cas particuliers des probl2mes de pourcentage : (d'aprés [7] )

Les problémes de pourcentage entrent dans le cadre général des probl2mes de
proportionnalitg, mais leur résolution présente sans doute des difficultés spé—
cifiques. Dans son étude sur Pourcentapes, T. Buisson prepose une classifica-
tion des probldmes de pourcentages.

Aprés avolr rappelé les deux aspecls :
~ Deseriptif : "le candidat X a obtenu 25 % de voix"
- Fonctionnel : "Calculer 25 % d'un prixz”

il propose de distinguer

1°) Les trois problémes &lémentaires de pourcentage :

a) Calcul de 1'image @

x X a7 ?

b} Caleul de l'antécédent :
g X al ¥

Pans les 2 cas @

. le pourcentage aZ est donné : c'est le coefficient de proporrionnalitd.
.« le calcul de 1'image se fait pav uwne simple multiplication.
. le calcul de l'antécédent se fait 3 1"aide d'une division en résolvant une

gquation ou en déterminant 1'opérateur inverse.

c¢) Calcul du pourcentage :
A
X -y
Cela tevient A chercher la “quatri&me proportionnelle" :

X

100

-

2°) Problémes de hausse et de baisse

Augmenter un nombre de 10 ¥ revient 3 le multiplier par 1,1 : la r3solution
d'un tel probléme est facilitée dés qu'on a remarqué 1'existence d'un op&rateur

multiplicatif entre la valeur initiale et 1la valeur finale.



3°) Composition d'opérateurs multiplicatifs

Deux hausses successives de 10 7 ne se traduisent pas par une hausse de 20 7
mais de 21 %.
De méme, une inflation mensuelle de 1 % ne se traduit pas par une inflation
annuelle de 12 Z, mais de 12,7 Z.
De tels probldmes nécessitent la composition d'opérateurs multiplicatifs, ce

qui se traduit par le produit des coefficients.

4°) Problimes divers

Au premier janvier 1977, le taux de la T.V.A., pour certains articles, a
4té ramend de 20 Z & 17,6 %Z. La baisse des prix correspondante est alors de 2 7%
et non de 2,4 % car la baisse de 2,4 porte sur 120 et nou sur 100.

Cet exemple montre que certains problémes de pourcentages sont assez complexes.

P. Buisson conclut en disant que 1la résolution des problEmes de pourcentage
nécessite des comnaissances acquises en cours de troisigme : langage des varia—

bles et résolution d'équation d'une part, nombres réels d'autre part.

Seul le pourcentage descriptif ne mécessite que la compréhension de la structure

multiplicative.

T1 - COMPORTEMENTS DES ELEVES.

Partie | : Ecole Elémentaire et fer cycle des colliges.

A) Procédures

a) Evolution des procédures 3 1'Ecole El&mentaire (d'aprés {9])

Le travail de G. Ricco sur "les premires acquisitions de la notion de fonctionm
lingaire” a mis en &vidence la hiZrarchie des stratégies utilisées par les en—
fants de 7 8 11 ans lors de la résolution de problémes de multiplication et de

division.

Initialement, ces stragégies respectent certaines propriétés de la fonctiom

lindaire (croissance et univocité & droite}, mals ignorent la proportionnalité.

La notion de constante n'apparalt nettement qu'au cours #lémentaire 2&me aunde
{9 ans). Elle est 1i&e szoit 3 un opérateur additif (Bcarts constants), soit 3
un opérateur multiplicatif (procédure de type fonction). La procédure de type

scalaire n'est employ@e que plus tardivement.

La proportionnalité est donc progressivement prise en compte patr les enfants en
méme temps gue la notion de rapport constant.

Cette &tude montre Ggalement que les procédures conduisant 3 1'échec contieannent
des &léments qui peuvent conduire i la réussite : par exemple, 1'utilisation de
certaines propriétés de la fonction lingaire, en particulier la croissance.

En cela, elle rejoint les conclusions de G. Vergnaud ( {2]) & savoir que les
enfants, lorsqu'ils échouent, font des tentatives qui rév&lent une certaine

rationnalité sur laquelle les maitres pourraient s’appuyer.

b) Procédures utilisfes dans le premier cycle (d'aprés [1]et [21])

Les recherches de G. Vergnaud ( [!]) sur les "structures multiplicatives"
semblent indiquer cue la procédure scalaire est toujours plus employée que la
procédure fonction, méme dans les cas oll elle est moins 'simple™.

Cette prédominance des procddures scalaires semble aussi attestée dans une

expérience didactique de A. Rouchier et Al. faite en classe de quatridme ([4])

Les &l&ves avaient 3 compléter un tableau domnant les distances parcourues
par un train 3 vitesse constante en fonction du temps.

A aucun moment, La constante de vitesse n'a &té formulée par les &léves. Ils
ont rempli le tableau en utilisant uniquement les propriétés d'isomorphisme.
D' apres ces recherches, il semble donc que l'aspect isomorphisme soit 1'aspect le

plus naturellement utilisé par les &l¥ves du premier cycle dans la résolution



d'un probléme de proporticonnalité.
Cela semble en contradiction avec les recherches de G. Ricco A 1'Ecole Elémen—
taire ([9]) ol elle constate que l'utilisation-de 1'aspect fonction est anté-
trieure i celle de 1'aspect isomovrphisme : en effet, celle-ci n'apparait qu'au
cCours moyeit.

Cette apparente contradiction est—elle diie 4 une &volution des proc&dures utili-
sées pat les &ldves entre 1'Ecole primaire et le premier cycle 7

Selon R. Douady ([1I]), il n'y a pas toujours prédominance de la procédure sca—
laire sur la procédure Fonction : les &él3ves détermineraient plutdt leur choix
de procédure selon la facilit® ou la difficulté techmnique 3 calculer le rappert
scalaire ou le rapport Fonction. Ce sont donc les domaines numériques de ces
rapports qui sont en jeu. Cuand le rapport Fonctionm est "simple" (entier natu-
rel ou méme fraction simple, par exemple %ﬁ, la majorité des &l&ves utilise la
procédure fonction (cf. test sur le puzzle dans 1l ). Les variables numériques
constituent donc une variable didactique 3 la disposition de l'enseignant pour

faveriser ou au contraite bloquer une procédure.

Les recherches de G. Vergnaud {[2]} ont également montré que dans un probléme
de double proportionmalitd, certaines procédures canoniques apparaissent net-

tement plus "naturelles” que d'autres pour les enfants. En particulier :

- Les procédures Faisant intervenir un calcul intermédiaire sans sigaifieca-

tion physiaue sont trds rares.

-~ Dans le cas d'une double proportionnalité par rapport au temps, c'est la
procédure qui consisted multiplier en second lieu par le temps qui est largement

majoritaire.

B} Difficuleé relative des deux structures @ "Produit de Mesures" et

"Isomorphisme de mesures".

Les mémes recherches sur les "structures multiplicatives"” ([1]) et d'autres
plus récentes de G. Vergnaud, A. Rouchier et Al. sur le volume ([3])} ont montré
que pour les auteurs la structure de "produit de mesures" (dont le velume est

un exemple) est complexe, plus complexe que celle d'"Isomorphisme de mesures™.

En effet, le calcul du volume d'un parallélépipéde rectangle s'avére tris
difficile en 6e, méme lorsque ce calcul est demandé explicitement dans une gques-—

tion isolée.

DPar contre, la difficultd est moins grande pour des questions isolées faisant

interveair un ‘isemorphisme de mesures'.

LS

Les récentes recherches sur le volume, mendes dans le premier cycle du second
degré. oot montr# 1'extréme difficulté, pour les &lBves, des propriftés de trili-

nearité du volume.

Les représentations erronées du volume sont de type &« périmétres » ou de type
« surface » .
Elles traduisent sans doute un mod&le additif du volume (décomposable en couches)

on un modéle giométrique (ensemble d'arétes ou de surfaces).

Les éldves essaient de temir compte des trois dimensions, mais me se représentent

par correctement Ia composition multiplicative de ces dimensions.

C) Rdle des domaines de référeuce, et de la comwplexité relative des questions

1°) Domaines de réf&rence (différentes disciplines)

Dans une enquéte faite en classe de 5&me par F. Pluvinage et C. Dupuis ([8]),
chaque &léve a &té intérrogé sur des problémes de proportiounalité soit en
physique, soit en géographie, et &galement en Mathématiques.

Les résultats montrent que des questions snalopues obtieonent des résultats analo—
gues d'une discipline 2 une autre. Bt méme, quand il y a une légére différence,

ce serait plutdt en défaveur des mathématiques.

Il ¥ a donc cohfrence des résultats entre différentes disciplines.

Z") Complexitd relative des questioms

a} Différentes formes d'une mgne question

Cette méme enquéte a révélé des variations importantes de résultats pour diffé-
rentes formes d'une méme question :
Exemple :

A la question : résoudre 12 x x = 36 = 13 on 2 78 Z de réussite mais 3 la
question @ résoudre 12§%~5 = 13, le taux de réussite tombe 3 18 Z.
Il semble que beaucoup d'éléves suivent pas 3 pas les opérations présentées par

1'énoncé écrit, sans voir les simplifications possibles.

b) Difficultés cumulées

Cette enquéte ainsi que les travaux de G. Vergnaud em classe de 6&me ([2]) mon—
trente que 1'addition de deux petites difficulutds peut &tre un difficuled consi-

dérable :

- le fait de devoir construire un résultat intermé&diaire est une grande diffi-

culté 3 ces niveaux {(b6Zme — 5Eme),
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- les guestions comportant un seul calcul sont relativement biem réussies,
mais, si on demande en plus une comparaison des résultats, le taux de

réussite chute,

~ une question, insérée dans un problame “complexe”, est nettement moins
1

bien r8ussie que la méme question, posée isolément.

D) Difficultds d'interprétation d'un Graphique

Une représentation graphique peut £tre un cutil pour recomnaitre une situation de
proportionnalité. Mais elle peut aussi présenter un caractére opérateoire immédiat
{Détermination du point de croisement de 2 mobiles, de la formule la plus avanta-

geuse pour le prix d'un taxi (avec prise en charge ou non), ete...).

La situation "les trains" proposZe nar A. Pouchier et Al. ([4]) & des &l&ves
de 48me tendrait 3 montrer que 1l'interprétation ¢'un graphique est un problime

trés difficile pour la pgrande majorité des 8ldves :

La représentation graphique et la relation fonctlonnelle < = f{t) ne sont pas
mises en rapport : il y a confusion entre la trajectoire et la représentation du
mouvement.

Un &lément d'explication de ces difficultés pourrait &tre de dire que les graphi-
ques*ne sont pas introduits assez tSt dans le cursus scolaire : un travail expli—
cite sur les graphiques 3 1'école primaire permettrait peut-&tre une meilleure
réussite des &léves dans le premier cycle, dans la mesure oit le temps de familia~

: . . . . P P
risation serait plus long. L'apprentissage se ferait ainsi dans la durée,

Cette expérience de A. Rouchier et Al. montre en méme temps que la notion de
vitesse moyenne, pourtant manipulée iwplicitement, est une notijon difficile. En
effet, la vitesse est une grandeur quontient, pouvant se mesurer dans différentes
unités quotients (km/heure m&tre/seconde).

Son étude ne peut se restreindre au cadre nmimérique. Les aspects dimensionnels

ct graphiques doivent aussi &tre pris em compte.

* R
en interaction avec d'autres concepts (cE. [11]).
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Partie II ! Second cycle des lycées et Ecoles Normales.

Toutes les Recherches citées précédemment ont &té faites dans le premier cycle
duy second degré, et plus particuli&rement en sixiEme et cinguime.

11 y a peu de travanx concernant le second cycle, sans doute parce que la notion
de proportionnalité est censée y étre acquise.

Pourtant, la résolution de probl2mes de pourcentapes est source de grosses diffi-

cultds chez les &léves du second cycle.

En effet, 1'engudte de P. Buisson ([7]) mende en particulier dans des classes de

premidre, seconde et terminale montre que :

~ Sauf en terminale C€/D, le calcul d'un pourcentage d'augmentation est plutdt

mal raussi.

- Dans des problémes de composition de pourcentages, un bon quart des &léves

du second cycle ajoute les pourcentages.

- Face # des questions plus difficiles {(calcul d'une baisse des prix consécu-
tive i une baisse du taux de la T.V.A.), il y a beaucoup de non-réponses, méme

en Terminale C.

Enfin, cette enquéte montre gue 1'apprentissage de 1'économie en Terminale B

n'influe pas sur les r&sultats, qui sont plutdt plus faibles qu'en terwinale C.

D'autre part dans cette enquéte, une &#tude longitudinale des résultats (de la cin-
quiéme i la terminale) révéle deux discontinuités trés uettes :

: . . p - d
de la cinquiéme & Lla quatridme (les résultats de 4&Eme (respE de zn_e)

sont meilleurs que ceux de 5éme (respE de 3&me), et de la troisiEme 3 la seconde.

L'auteur explique ce fait en disant que c'est en quatriéme que les principales
notions mathiZmatiques (rapport, &quation du premier degré) sont apprises pour la
premi&re fois.

On peut aussi proposer une explication sociclogique 3 ces deux discontinuités :
la fin de 5&me et la fin de 3&me sont des endroits ofi beaucoup d'¢fléves sortent
du systéme &ducatif pour aller vers des formations pfbfessionnelles courtes ou
vers la vie active. Ce ne sont donc plus les mémes populaticns que l'om compare
et on peut ainsi expliquer que les résultats de 4&me soient nettement meilleurs
que ceux de 5&me {(de méme que les résultats de ane soient meilleurs que ceux de

3Eme) .

Une autre enquéte (de F. Carayecl [6]) en direction des #l&ves—instituteurs, montre
les difficultds de ceux—ci face i des questions de mathématiques, et en particulier

face % des problémes de pourcentages.
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Les éliéves réussissent mal ces exercices : méme en ne tenant compte que des exer—
cices numdriques, il y a seulement un tiers de résultats parfaitement exacts.
En particulier, la composition des pourcentages est trés mal connue des El&ves—

Tnstituteurs.

Mais le grand intérét de cette &tude est de mountrer le comportement des El&ves-
Instituteurs par rapport aux notations littérales :

L'intreduction de lettres (implicite ou explicite) provoque une augmentation des
blocages, des révonses non justifiées, et une diminution importante du taux de

véponses justes (il peut tomber de 85 X A4 20 %).
L'opposition se fait entre les exercices purement numérigues et ceux od, de

maniére implicite ou explicite, interviennent des lettres.

Enfin, une Enquéte de 1'I.N.R.P. ([10]) montte gue la notion de proportionualité
reste confuse, méme pour des bacheliers amorgant leur formation 3 1'Ecole Normale.

In effet, pour les 4 question du test proposé& :

]. La taille est-elle proportiomnelle i 1'dge 7
2. 12 est proportionnel & 4 Vrai ou
3. 5 et 7 sont proportionmels & 20 et 28 Faux ?

4, 4,7,11 sont proportionnels 3 12, 28, 33

On note seulement 12 bonnes téponses sur 71.

Fn particnlier :

18 sur 7} rvénondent oui & la preridre question, confondant sans doute les

notions de proportinmmalité et de croissance,

47 sur 71 réoondent oui 3 la deuxi&me question alors qu'i la question

"13 est~il proportionnel & 7 7", ils répondent non.

1t ¥ a sans doute confusion avec la notion de multiple.
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IIT — 1.'ENSEIGNEMENT DE LA PROPORTIONNALITE.

A} Evolution de 1'Enseipgnement de la Proportiomnalité.

3i on reprend 1'"aralyse de F. Pluvinage et C. Dupuis ([8}) i1 faudrait distinguer
trois grandes périodes dans 1l'&volution de 1'enseignement de la proportionnalité

i 1"Ecole Elémentaire et au début du premier cycle.

1. Celle des '"Mathématiques Traditonnelles" oll les problémes de proportiomnalité

se résolvent par une "régle de trois" : c'est une suite d'opérations présentée
pénéralement sur trois lignes :

Exemple de probléme :

"6 cm3

Nuelle est la masse de 15 cm3 de ce méme minerai ?"

d'un minerai homogine ont une masse de 25 g.
a4 b4

La solution &tait alors présentée ainsi :
3
Un volume de 6 cm™ a une masse de 25 g.

Un volume de 1 cm3 a une masse quinze fois plus grande : %?—x 15 g

Un volume de 15 cm3 a une masse six foix plus grande : %g % 15 g

Il n'y a pas vraiment apprentissage de la régle de treis, mais plutét un
"dressage”.

Le '"dressape" se caractérise par le respect de certains rites : solution
présentde sur 3 lignes. Emploi de mots clefs "Eois plus" - "fois meins”.

Il se fait juste aprds l'apprentissage des opérations sur les oombres décimaux.

2. Gelle des  "Mathdmatiques Modernes"

Ce sont les structures qui sont importantes, notamment les structures numérigques
au détriment du réle joué par les grandeurs.

Si on reprend le méme probléme, la solution s'@noncerait :

" la mesure g de la masse (en g) du minerai est une fonction linéaire de son

3
volume (en cm ) de mesure X

on a : ¥ = ax
pour x =6 ¥y =25 d'oll a = %?
done pour x = 15 y-= 22 % 15

6
En fait, peu d'exercices de ce type sont proposés, sinon 3 titre d'application.

3. Celle des 'Mathématiques Concridtes"

On définit des suites finies proportiommelles, le passage de l'une 2 1'autre se
falsant par un opérateur multiplicatif.
1a solution du méme probléme passe par la comstruction d'un tableau de proportion-

nalité :
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25
15 X

A partir‘de 13, plusieurs procédures sont possibles @
interligne
//

- Recherche d'un opérateur

intercolonne
- Former une &quation en utilisant les produits em croix.

Les exercices proposés sont soit de type "traditiomnel™ , soit purement

numériques.

B} Les programmes scolaires actuels : Quelles propositions de

modification 7 (par les auteurs des recherches)

1"} Apalyse des programmes actuels.

Actuellement, 1'apprentissage de la proportionnalité commence A& 1'Ecole Elémen-
taire (CM! et surtout CMZ) et se termine en cinquime.

Au cours Moyen, les programmes recommandent de mettre en &vidence la proportion—
nalité et d'utiliser les propriétés de 1’isomorphisme Iindaire, sans formalisationm,
dans la résolution de problémes (probl2mes de pourcentages, de comversiom, d'échel-
le ...)

En sixi@me, il est fait mention de "Suites finies proportionmnelles — Calculs de
pourcentages — Exercices de changement d'unit&".
En cinguidme, ! "8tude se fait en liaisen avec les prandeurs (Volume — Masse volumi-

que — Vitesse = Débit ...)

Dans les deux autres classes du premier cycle, la proportiomnalité n'apparait plus
en tant que telle :

Pourtant, em quatri&me, on propose d'dtudier des exemples numdriques d'équa-
tions et d'in&quations du premier degrd et en troisiZme, d'em faire une Etude plus
systématique et de travailler sur des "exemples variés de problémes du premier
degra". )
0Or les probldmes de pourcentapes sont des exemples de problZmes du premier degra.
C'est également en troisiéme que l'on aborde les applications linéaires et affines

de IR dans R et leurs représentations graphiques.

B'autre part, on peut remarquer qu'avec les nouveaux programmes de seconde, 1'ini-

tiation i la statistique ne peut se Eaire qu'en s'appuyant sur le pourcentage.
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Cette notion est alors considérée comme acquise.

En fait, on peut considérer, d'aprés les auteurs de [i12] que les situations de
proportionnalité apparaissent trds tdt dans la scolarité des Eldves : en effet,
1'aspect él8mentaire de La wultiplication comme somme itérée fait déjd appa—
rattre une propriété de 1'isomorphisme :

Ils prennent deux exemples :

1) "Une mére de famille veut offrit 5 bombons 3 chacun de ses 3 enfants.

Combien de bonbons ach@tera-t-elle 7
2} J'achite 3 kg de pormes de terre 3 5 F le kpg. Combien vais—je payer ™

Dans les deux cas 1'&criture 3 x 5 =5 + 5 + 5 est parfaitement adaptée.

Mais dans le ler cas, il s'agit de grandeurs discrétes. 5i on fait varier les don-
nées numériques, on peut utiliser une 8criture analogue-

Par contre, dans le cas 2}, si on fait varier les données, par exemple 3,275 kg et
5,80 F le kg, on ne peut plus r&duire la multiplication i une suite d'additions

(sans changer les unités).

Finalement, les programmes scolaires actuels comsacremt une place au concept de
proportionnalité, mais seulement jusqu'en cinquigme, c'est-3-dire jusqu'd l'dge

moyen de treize ans.

2°) Propositions de modification

Or, les Recherches de G. Vergnaud et Al. ({2]) ont montrg que les &ldves de
sixiBme sont encore loin de maitriser les structures multiplicatives &l&men—
taires.

G. Vergnaud propose donc de prolonger, pendant une bonne partie du premier cycle
secondaire, 1'étude de ces structures, en prenant comme base les connaissances

non négligeables des &léves.

a) Un exemple de "produit de mesures” : le Volume

D'autre part, les récentes recherches sur le Volume ([31) ont montré la difficulté
de ce concept :

En effet, le volume est 34 la fois une grandeur physique unidimensionnelle (qui se
préte 3 des comparaisons, des mesures, des sommes) et une grandeur tridimensionnell
(c'est une fonction trilindaire de 3 variables).

C'est l'approche tridimensionnelle qui permet de domner leur sens le plus complet
aux formules donnant les volumes ustels qui sont censées 8tre connues et pratiquées

en fin de cinguidme.
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Or d'aprés ces recherches, les propriétés de trilinarité, qui justement ne sont
gpudte analys@es dans les manuels et dans 1'emseignement actuel, sont d'une extréme
difficulté pour les él@ves du ler cycle.

Les auteurs pemsent donc qu'il ne faudrait pas r&duire 1'emseignement du volume

3 une application de formules, mais utiliser la richesse de ce concept & travers
ses liens avec d'autres concepts (grandeurs, proportiounalité, fonctions de plu-

sieurs variables ...}.

1) Procédures.

Comme on 1'a vu ﬁrécédemment, les recherches de G. Vergnaud et Al. ([1]) semblent
montrer que 1'aspect isomorphisme est 1'aspect le plus naturellement utilisé par
tes #léves lots de la résolution d'un probléme de proportionnalité.

0r, il semble aux auteurs que les propri&tés de l'lsomorphisme lingaire soient
encore trop rarement mises en &vidence et utilisées dans l'enseignement actuel.
Cela serait en particulier attestd par 1’enquéte de J. Julo ([5]) qui propusait

3 des classes de fiBme un questiomnaire de recounaissance de situations de pro-
portiounalité.

Les résultats semblent indiquer que les propridtés de linfarité@ sont Lr&s peu

utilisées par les Eléves.

G. Vergnaud et Al. proposent donc de revoir 1'enseignement de la proportionna—
1ité au niveau &iémentaire et premier cycle de fagon A temir compte des résul-

tats de leurs recherches.

pe plus, cet enseignement devrait utiliser la diversité des proc@dures de résolu—
tion d'un problEme pour les confronter, les faire comparer, expliciter et prati-

quer par les &l&ves.

¢} Exemples.

A propos de son expérimentation didactique sur des contenus relatifs 3 la propor-—
tiomnalité, A. Rouchier ([4]) souligne 1'importance des situations - problémes :
Tl pense que c'est I travers la résolution de probldmes que 1'&léve manifeste sa
maitrise d'un concept. Le découpage entre Mathématiques et Applications des
Mathématiques ne lui parait pas forcément intéressant.

11 a donc choisi des situations - problémes "riches", pré@sentant 3 la fois des
aspects numériques, dimensionnels et fonctiomnels.

A partir de 13, il a essayé de "créer les conditions d'un début de théorisation

en tespectant la richesse d'aspects des situations et des comcepts”.
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Dans cette méme recherche, il propose aussi de distinguer les différentes sortes

de situations — problEmes oll la proportionnalité iuntervieat :

- Celles issues de "“la vie quotidienne” o deux grandeurs sont proportion—

nelles :exemple ! nombre d'objets et leur prix,

- La proportionnalité permet aussi de construire un modéle math&matique local
d'un phénoméne physique, biologique, ete ... 1 allongement d'un ressort, engrena—
ges, +.. 11 se pose alors le probléme de 1'adéquation du modéle 3 1la situation

physique ou biologique ou ... : exemple : limites de 1'&lasticité du ressort, ...
-~ Enfin, elle intervient dans la construction de concepts :
. produit de deux (ou plusieurs} grandeurs : Aire, Volume,
. quotient de deux grandeurs : Vitesse moyenne, masse volumique, débit ..

Pour les auteurs, un probléme de proportioanalité ne présente donc pas que des as—
pects strictement numériques cu fouctionnels. Les aspects dimensionnels, 1iés au
réle des grandeurs, ne sont pas moins importants.

De plus, il leur pavalt difficile de séparer le concept de proportionnalité

d'autres concepts : par exemple, ceux de fractions et de décimaux.

D'autre part, au cours de l'analyse des résultats de leur enquéte, F, Pluvinage
et C. Bupuis ([8]) posent le probléme de la contrainte des énoncés écrits : ceux—
ci apparaitraient, pour beaucoup d'éldves, comme "des déterminants d'une suite
rigide d'opérations™. Ils préconisent alors des exercices de transformation
d'&noncds, de confection d'énoncés qui pourraient 8tre d’um grand intérét dans

1'enseignement.

C) HEétérogénéité des classes

Cette hétérogénéité a &t8 mise en &vidence, entre autres, dans 1'anquéte de

F. Pluvinage et C. Dupuis oli les r&sultats sont trés variables d‘une classe 3
1'autre.

En particulier, la différence entre la classe qui apparait comme "nettement
meilleure” et les autres cotrespond 3 un nombre important d'utilisations de
tableaux de proportiomnalité.

Cette liaison entre de bons résultats et 1'utilisation d'un tableau de proportion-

nalité apparait aussi dans 1'enquéte de J. Jule ([51).

Ces résultats ont amené les auteurs i réfléchir sur le rdle des tableaux de pro—
portionnalitéd. Le recours 3 ces tableaux est &videmment trEs lig i 1'enseignement

regu.
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F. Pluvinage et C. Dupuis pensent que ces tableaux peuvent constituer une aide
efficace 4 la résolution de problémes de proportionnalité dans la mesure ol ce

sont des Intermédiaires.

La résolution d'un probléme ge ferait alors en deux &tapes :
1°) Reconnaissance d'une situation de EEEEE}
proportionnalité. On pose
2°) Le tableau me contient plus gu'une information numérique (indépendam-
ment des grandeurs en jeu}.
Résolution de ce prabléme num&rique.

Bien siir pour les auteurs, l'utilisation de ces tableaux ne doit pas &tre systé-
matique; elle doit correspondre i une "compréhension du problZme".

11 ne faudrait pas reerder un mécanisme identique & celui de la "r2gle de trois™.

D} Réle du "moddle” mathématiqie (J. Julol3]}-

Dans sa Thése de psychologie J. Julo a essayé de voir daus quelles conditions les
&ldves avaient recours au ‘"modile” mathématique lors de la résclution de pro-

bieémes de proportionnalité.

Sa premidre conclusion est que la connaissance du "modéie” mathématique n'est
pas une condition nécessaire pour résoudre le probléme : en effet, certains &léves
de Be, n'ayant pas encore regu d'enseignement de la proportionnalité réussisseunt
tout de méme.

On peut remarquer que ces &l&ves ont sans doute requ un enseignement de la propor-—
tionnalité & 1'Ceole Elémentaire, au cours mayen, et ont pu l'utiliser lors des

eépreuves.

Sa deuxidme conclusion est que 1'enseignement a un effet 'mon nédgligeable” sur
la capacité des &léves i résoudre le probla3me {(le taux de réussite passe de 49 7
3 60 Z). Mais cet effet n'est pas le méme pour toutes les modalités du problzme.
Il est plus impartant pour les modalités qui incitent davantage & utiliser le mo-
déle mathématique : par exemple, le changement dans 1'ordre d'&numdration de deux

suites de nombres mesurant des grandeurs proportionmnelles.

Enfin, la complexitd du coeflicient de proportionnalité est un facteur déterminant

au niveau de la capacité 3 résoudre le probléme : pour un coefficient fractionnaire,

il v a supériorité tr&s nette des éléves ayant compris le mod&le mathématique.
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Cela est beaucoup moins sensible pour les autres coefficients (entiers ou décimaux)
Finalement, les &ldves auraient recouts aux connaissances mathématiques seulement

dans certains cas, lorsque les procddures "imwédiatement” disponibles ne marchent

pas.

Ce recours au modéle mathématique serait donc imposé par la difficulté@ du probliwe.
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Partie IT

Un exemple vécu avec des &léves de 1'Ecole Primaire

Etant amenée A parler aux normaliens des problBmes pos&és par 1'enseignement de

la proportionnalité, il me semblait intéressant d'en aveir une conmaissance non
seulement livresque mais aussi vécue.

C'est la raison pour laquelle j'ai réalis& quelques s&quences sur la proportion-
ralité dans une classe de cH, de L'école annmexe.

1} ne s'agit pas du tout d’un mod&le. Je disposais de peu de temps et ie voulais
simplement me rendre compte des difficultés rencontrées par les &léves au cours
de 1'apprentissage de la notion de proportionnalité. Au oM, les €léves n'ont

pas travaillé la proportionnalité. Tout an plus ont-ils complétd des tableaux
"avec opérateurs’ et rdalisé quelques graphiques.

Mon intervention comporte 6 situations — problBmes {la derniére 8tant congue
comme une sorte de synth&se} et un post-test. Pour des raisons d’emploi du temps,
il ne m"a pas toujours &té possible de réaliser une séquence toutes les semaines.
Certaines séquences ont donc &té espacdes de plus d'une semaine, ce qui a posé
quelques problémes (les éldves avaient cublié le contenu de la sé&ance précédente).
11 fallait du temps potr le leur rappeler).

C'est moi. qui ai choisi les différentes situatioms. Mais le Maitre de la classe a

participé 3 1'organisation des séquences et A leur réalisation.

lgre situation : Il s'agit de déterminer le périmZtre et 1'aire d'un rectangle
dont une dimension est fixe. Chaque 8l&ve a le choix de 1a seconde dimension,
Les résultats de l'ensemble de la classe sont rassemblés dans 2 tableaux (voir
Annexe 1}.

Nous demandons aux &ldves comment représenter les résultats d'unme autre fagon :
certains proposent de faire un graphique. ({ls ont d€ja fait des graphiques,
notamment 3 propos de relevds de température).

La réalisation des graphiques pose de sérieux problémes en particulier dans le

cas de 1'aire : en effet, il faut dans ce cas placer les points de ]6 i 152 :

. Le choix de 1'échelle pour la graduation de 1'axe des ordonnées s'avire
donc difficile. On ne peut pas prendre "} carreau représente lcm” comme
pour 1'axe des abscisses. (Dans le cas du périmEtre, le choix de 1'&chelle
pour les 2 axes est plus facile cat ou peut aussi prendre "l catrreau vepré-

*
sente lcm').

*Bn Fait, choixir ume &chelle, c'est déjh mettre en oeuvre la proportionmalité. Il

¥ a donc 13 une sorte de cercle vicieux.
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. Certains El&ves marquent les points dans 1'ordre od ils se présentent,
sans tenir compte de la différence entre les nombres :

ex : 16, 24, 28, 32, 40, etc ... tous les 3 carreaux.
Dans ce cas, la notion de distance entre données est totalement absente; il y a

seulement représentation de 1la succession des donndes par l'ordre spatial.

— Le probléme de 1la régularité de 1'échelle se rencontre aussi souvent : la gra-

duation est cotrecte sauf pour quelques points :

ex : 4

30 32 36 38 40 ;2 etec ...

En pdrticulier, il est tr&s fré&quent 3 1'origine : beauwcoup d’enfants graduent

ainsi leurs axes @

—

ST 1 T elc ... (La graduation est ensuite

réguliére).
~ De fagon générale, la coordination des origines des 2 axes pose probléme :

f : < s ;
1'axe des abscisses est gradud 2 partir de O ; mais pour 1'axe des nrdonnées,

faut-il, dans le cas de 1'aire commencer 3 ID 7 ou & 16 ?

— Certains enfants ne font pas coincider les 2 origines

2
1
o]

3
L

o1z

- Pour quelques graphiques, il semble que ce sont les espaces entre les points

et non les peints qui représentent les domndes :

== 2 3 4 5

— Une fois les 2 axes gradugs, il reste le probl2me de placer un point dans

un intervalle :

120 130

M 3

M
E

0t placer le point 128 ?

A la suite de la premidre séance, sur 22 &leves présents, seuls quatre ont choisi
une bonne &chelle pour la gradeation de 1'axe des ordonnées dang le cas de 1'aire

et une seule &léve s terminé le graphique. Nous décidons donc de consacrer une
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deuxiéme s#8ance i la construction de ces graphiques. A la fin de cette deuxiBme
séance, 15 €léves (sur 19 présents) obtiennent des graphiques corrects; 2 autres
ont terminé un seul graphique (celui de 1'aire) et n'ont pas eu le temps de faire

celui du périmétre. 2 autres n'obtiennent pas des points alignés :

Pour 1'un, les gradvations soat correctes, ce sont seulement les points qui sont

mal placés dans le repére.

Pour 1'autre, la graduation de 1'axe des ordonnées dans le cas de 1'aire n'est
pas répgulidre :
1 4 ] 1

0O 8 16 24 32 ete ...
“ | SN

2 carreaux 3 carreaux

A 1'issue de ces deux s@ances, on peut dire que l'utilisation du cadre graphique
dans l'apprentissage d'une notion suppose que les enfants aient préalablement

apptis un certain nombre de choses :
. Choisir une &chelle convenable pour représenter des données sur uun axe
. Représenter des donnZes numériques sut un axe gradué

. Coordonner les graduations des 2 axes dans un repére cart@sien (probléme

des Z origines nen confondus)
. Repérer un point dans un repére cartésien.

Dans le cas présent, les &léves de la classe avaient d&ja fait quelques graphiques,
mais cela s'est avérd imnsuffisant. Toutefois, les difficultés rencontrées n'ont pas
été insurmontables puisque, 3 la fin des 2 séances, la grosse majorité des &léves

a obtenu des graphidques corrects.

Une feis les graphiques construits, nous demandons aux &l&ves de les observer et

de faire des remarques :

Certains &ldves remarquent que les points sont alignés sur une droite, mais le
fait que 1'une des droites passe par l'origine et 1l'autre non ne semble pas les
intriguer beaucoup. De plus, ils ne veient pas 1'int#rét de joindre les points.

D'ailleurs certains éldves conservent leurs graphiques en bitons.

Le cas particulier du carrg est &vaqué par un élBve qui remarque que persoune
n'a choisi 8cm conme mesure du 2e cdté& : la réponse de la classe est unanime @
un carté n'est pas un rectangle ! Nous avons toutes les peines du monde & les

convaincre du countraire et je ne crois pas que nous ayons vraiment réussi ...

J3me sdance : Tl s'agit de faire découvrir et utiliser les propriétés de la

fonction lindaire :
(1) flxvy) = £(x) + (0

(2 f£0x)

#

A(x)

(3) (combinaison de (1} et de (2) 3 EQx+i'x') = Af(x) + ATECXY).

Consigne : Om a dessiné un rectangle dont un des ¢Btés mesure 35 cm (la mesure
de 1'autre cété &tant toujours de Bem). Quelle est 1'aire de ce rectaugle ?
Quel est le périmétre de ce rectangle ? Compléter les 2 tableaux.

Tous les &lives trouvent les images de 35 par le calcul. Nous leur demandons

alors de retrouver leurs résultats & partir de ceux rassembl&s dans les

tableaux :
La premiZre proposition des &l&ves est : (pour l'aire)

3,5 231)
3% | 280

x 10 x 10

puisg % 7 éS 40) . 7

35 2B
Nous demandons s'il 7 a d'autres cas ofl on pourrait utiliser cette fagon de
faire : les propositions des €ldves fusent alors de toute la c¢lasse. La pro-—
pridté f(ix) = Af(x) sepble la plus spontanément utilisée par les El&ves.
Aprds avoir répertorié au tableau un certain nombre d'exemples parmi ceux
proposds, je demande s'il s'agit toujowrs de la méme propri&té : A ce sujet,
tout le monde n'est pas d'accord; une Eléve Finit rtout de méme par dire
"mais si, 3 chaque fois on multiplie par le méme nombre”. Cela montre la

difficulté des &ldves pour généraliser une propridt? 3 pariit de quelques
exemples ofi elle est vérifide. -
Nous demandons si on ne pourrait pas utiliser les résultats du tableau (celui
de 1'aire} d'une autre fagon pour en retrouver dTautres ou en trouvetr de

nouveaux :

Au début, les exemples proposés sont toujours des conséquences de la propriété

(2) ;+ £(xx) = Af(x).

Puis une £ldve propose LIO 80
LR VR
+
+ 5 40

35 280
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Je profite de cet exemple pour mettre en &vidence la propriété (1)
D'autres exemples sont proposés par les E€léves, faisant intervenir plus de

2 termes @

15,5 124 16 128

+ 15,5 126 | +  ou +[16 23] +
4 32 3 24
35 280 35 280

In él&ve propose un exemple faisant intervenir la propri&té des Ecarts Propor-

proportionnels

x Z.ng 152y 2
-3 38 30&_ 8 x 3
a5 280

Finalement, la séance se rermine par le calcul (dans le cas de 1'Aire) de f£(x}
pour x = 13,5 ; 24 ; 29,5 ete.... La consigne &tant d'utiliser, dans chaque cas,

les proprigtés qui viennemt d'&tre mises en gvidence.

Cette séance a montré la richesse des propositions des €l&ves : la recherche des
propriétés de la fonction linéaire leur a semblé un jeu sur les nombres auquel:
ils se sont prétés avec enthousiasme. Les exemples propos&s témoignent de 1'uti-
lisation combinde de plusieurs propriétés. D'autre part, au cours de cette sZance,
1a situation de départ (mesure de 1'aire et du périmétre d'un rectangle dont une
dimension est Fix@e) semble avoir &td compli&tement oubliZe : seul les aspects

strictement numériques étaient en jeu.

4eme séance : 11 s'agit de formuler dams le cas général les propriétés mises en
gvidence lors de la 38me séance, peis de caract@riser upe situation de proportion—
nalité.

Les enfants ont 1'habitude d'utiliser des lettres pour exprimer une propri&té gé-

nérale : nous n'avons donc pas trop de mal 3 faire traduire les propri&tés par :

Propridce (1) % x'
-+ +
y y'
xty ix"+y’
Propriété {2} : x x' nxx [nxx' *
Xnﬂ gAxn er 1 m ( 2 Y] (nEN )
nxx § nxx' ¥ ox x'

Nous demandons si ces propriétés somt vérifides dans le cas du périmdtre : c'est
1'occasion de rappeler que pour moutrer qu'une propri&té n'est pas vérifige, il

sufFfit de donner un contre-exemple.
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Dans le cas du périmétre, certains &l¥ves remarquent que les Bearts sont wulti-
pliés par 2.
Hous traduisons cela par @
Propriécé (3) : x x*
(cas du périmétre) + ¥ L b +(2 x ¥)
wty | x+2y

Aprés avoir vérifié que dans le cas de 1'Aire, les &carts sont multipligés par
8, nous concluons que c'est 1a méme propri&té (les &carts sont toujours multi-

pliés par le méme nombre) qui est vérifide dans les 2 cas (Périmdtre et Aire).

Il nous reste 3 caractdriser la proportionnalité 3 partir des 2 situations

étudides @

Situation I Situation 2
Etude de 1'aire d'un rectangle en Etude du périmétre d'un rectangle en
fonction de la longueur d'un cdté. fonction de la longueur d'un cdté.

(La longueur de 1'autre cdté étant fixée : 8 cm)

1°y a 22 ga %) a —+ 22 + 16

2°) Propridtd (1)} sonkt 2°) Propriéid (l)} ne sont pas
Propriété (2)’ vérifiées Propri&té (2)/ wvérifiges.

3°} Le graphigue est ume 3°) Le graphique est une droite

droite passant par le ne passant par par l'origine

peint (0,0} (Origine)

L'aire d'un rectangle est proportionpelle Le périmétre d'un rectangle n'est pas
2 la longueur d'un de ses cftés. (la lon— propertionnel & la longueur d'un de
guevr de 1'autre étant fix@e d'avance) ses cdtés.

C'est un situation de propor— Ce n'est pas umn gituation de

tionnalité proportionnalité

Cette caractérisation de la proportionnalité est faite par le Maitre de la classe
et moi-méme. C'est une institutionnalisation des conunaissances précédemment dé-
couvertes et utilisges par les enfants. Elle met en &vidence 3 aspects de la pro-

portionnalitd : 1'aspect fonctiom, l'aspect isomorphisme et 1'aspect graphique.
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28me situation : Tl g'agit de 1’&tude de l'aire, du périm8tre et de la lomgueur

de la diagonale d'un carté en fonction de la longueur du coté.

Consipne : — Desginer um carré )

- Caleculer 1'aire et le p8rimdtre de ce carré.
(les mesures seront exprimées en cm2 et cm).

- Mesurer (en cm) la longueur de la diagonale de ce carré.
Les résultats de l'ensemble de la classe sont rassembl&s dans 3 tableaux

{voir Annexe 2).

Remarques sur cette seconde situation

i Comme la premiBte, elle comporte 3 1a fois exemple et contre-exemple. Mais,
dans le cas du contre~exemple, les-points ne sont plus alignés sur ume droite.

On a un exemple de non—proporticnnalité différemt du précédent.

2 Dans le cas de la diagonale du carré, le coefficient de proportionnalité
est un nomhre réel et non un entier naturel comme c'est le cas le plus souvent.
D'autre part, dans cet exemple, les propristés de linSarité€ peuvent &tre mobili-

sées pour faire des prévisions et compléter le tableau.

3 Te cadre pgraphique peut &tre utilisé@ pour déterminer s'il y a ou non propor-
tionnalité (en particulier dans le cas de la diagownale). Dans le cas du périmétre
et de 1'aire, le cadre numérique peut &tre suffisant car les enfants connaissent

bien les foroules a = x ¥ x et p = & x x.

DEroulement de la l&re séance :

- La construction des graphiques pose beaucoup moins de problémes que lors de la
premiére situation.

On retrouve néammoins quelques exreurs d&€j3 cbservées :

- Graduation non réguligre : - + ¥ ' +
ceee 3032 36 38 ...
+2  +4 42
~ En particulier 3 1'origine : et + +
0 8 16 24 31 etc...

O 10 12 14 16 18 etc...

ou bien

- Les 2 axes sont bien graduds, msis les points sont mal placés dans le repére

cartdsien.

- Fous nous heurtons de nouveau au probléme : Pourquoi joindre les points ? Dans
1'encemble, les enfants sont plutdt réticents. Certains comntinuent 3 faire des

graphiques en bitons. Dans le cas de la parabole, ils joigment les points par
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des segments de droite.

Il est vrai que c'est pour eux wune anticipation puisqu'ils ne conmnaissent ni les

2
* ax et x — x .

nombres réels, ni la continuité sur R des fonctions x

- L'observation des graphiques nous permet de recomnaftre la proportionnalité
dans le cas de diagonale et du périmétre, et la non proportiomnalité dams le

cas de 1'aire.

- Pour préciser le statut des points intermédiaires (qui nme proviennent pas des

tableaux), je leur propose plusieurs exercices :

1. Marquer un point sur um graphigue (auvtre que ceux d&ji marqués). Quelles sont
ses coordonndaes ?

2. Dans le cas de la diagonale, placer les points (5,5 , 3) et (8,5 , 18).
Sont-ils sur la droite ?

(u'est—ce que cela signifie ?

3. Utilisation des graphiques : A 1'aide des 3 graphiques, domner les images
de x =11 et de x = l4.
Vérifier les résultats en utilisant une autre méthode (calculs pour aire et

périmétre, mesure pour la diagonale)

Inversement : Toujours em utilisant les graphiques, donner les correspondants

de 169 (Aire), 60 (Pdrimstre), 18,3 (Diagenale).

Vérifier les résultats en utilisant une autre méthede.

Ces exercices sont assez bien réussis : La recherche de l'abscisse d'un point
commaissant son ordonnZe semble plus complexe que 1'inverse. De plus, dans le
cas de x = 14, les enfants n'ont pas prolongé les courbes et sont revenus aux
caleculs ou & la mesure.

I} semble donc que le graphique ait un sens essentiellement pour les points mar-
qués {(ceux provenant de la traduction du tableau). Le statut des points intermé-
diaires est déja plus vague. Quant & celui des points cortespondant 3 un prolon—
gement du graphique en dehors de 1'intervalle d'@tude, il est encore plus vague.
1,'idée de prolonger un graphique pour faire des prévisions ne semble pas venir

spontanément aux enfants,

28me séance : De nouveau, il s'agit
- d'utiliser les propriétds de la fonction linéaire

- de caractériser la proportionnalité.
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Consigne ! Prévoir la longueur de la diagonale d'un carré dont le cbté mesure
x = 36 cm.

Trouver le périmdtre et l'aire de ce carré.

Remarques : On ne peut pas dessiner sur une feuille un carré de c8té 36 com.
La simple lecture du graphique ne suffit pas non plus. 11 faut domc "se dé-
brouiller” avec les résultats d&j3 trouvés pour prévoir la longueur de la
diagonale.

Par contte, pour le périmdtre et 1l'aire, on peut utiliser les formules

2
connues ¢ 3 = X et p = 4 % x.

Déroulement de la séance @

Comme pour la premidre sitvation, les enfants preposent différentes méthodes
wtilisant les propriétés 1) et 2) de la founction linfaire ou une combinaison
des 2.

Mais 3 la question "Pourquoi a-t—on le droit d'utiliser ces propridtés ?",
beaucoup ne savent que répondre : ils me se sont pas posé ce probléme.

Seuls quelgues enfants semblent comprendre que pour utiliser les propridtés

de Lingarité, il faut d'abord s'assurer qu'on est dans une situation de pro-
portionnalitd. (Dans le cas pré@semt, on pouvalt utiliser le graphique).

Par référence 4 Fa premiére situation, nous cherchons le coefficient de pro-
portionnalité dans le cas de la diagonale : les quotients ne donment pas tous
le méme nombre, mais les enfants admettent facilement qu'il existe un nombre a
(a voisin de 1,4) tel cue la ™r&gle" associde au tableau de 1a diagonale soit

X —*raxx

- La recherche du périmgtre et de 1'aire ne pose pas de problimes.

Les enfants observent que dans le cas de l'aire :
. Il n'y a pas proportionnalité (référence au graphique)
. 0n ne peut done pas utiliser les propridtd@s 1) ou 2)
.- 11 n'y a pas de coefficient multiplicatif constant
. La "régie" associée est x —> x
Par contre, pour le périmétre :

. It ¥ a proportionnalité

. La "rgpgle" associe est x > 4 x x

. Les propriétés 1) et Z) sont vérifiées.

4]

En ce qui concerne la propriété 3) (Scarts proportionnels), nous faisons remar-

quer aux &ldves qu'elle est vBrifide dans le cas du périmétre et de la diagonale,

mais pas dans le cas de l'aire.

Il me reste & faire une synthZse :

Récapitulons

PEciretre

d'un carré

Aire d'un carré

Diagonale

1°)} Parmi les 3 situations proposées
quelles sont celles oll les propridtés

1) et 2} sont vérififes 17

2°) Ouelle est la ™régle” associée &
chaque tableau 7 (Comment peut-on
calculer le correspondant d'un

nombre 13

3°) fue donne la représentatiom

graphique ?

Troprigtés 1) et 2)

vérifiées
xa
x __, ax
x4 x1,4
X —s hx  x L1, hx

Chaque nombre est mul-
tiplié par un wéme

coefficient

Droite passant par
(0,0)
Il ¥ a proportion—

nalité

non vérifides

pas une droite

Il n'y a pas

proportiounalité
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3eme situation : Résolution de probldmes {voir annexe 3)

Probigme n”l : Mon but £tait de voir laquelle des procédures Btait la plus uti-

lisée par les enfaunts.
ler cas : il peut se représenter ainsi : 3| 12
9| 2
le rapport scalaire (9 : 3) semble aussi "facile™ 3 calculer que le rapport

fonction {12 ¢« 3)

3
7

2&me cas 12 Ic¢i, le rapport fouction est plus "simple” que le rap—

? port scalaire

Jome cas : (il a &té rajoutd par la suite)
3 [ 17 Ici, c'est le vapport scalaire qui est plus "simple"

9 7 que le rapport fomction

Ce probléme fait référence & la linarité de 1'aire par rapport 2 une des dimen—

sions; cette situation avait fait l'objet d'une précédente &tude (l&re situation).

Problame n’2 :

Ce probléme fait référence 3 la bilinBarité de 1'aive du rectangle par rapport

3 ses dimensjons (1'Aire est un exemple de "Produit de mesures™). Je voulais
voir si 1'6tude faite au cours de la l&re situation de proportionnalité proposée

pouvait faciliter la compréhension de ce type de probléme.

. Pour le premier calcul du probléme n°l, on observe, sur 22 £l&ves présents :
- 12 procédures de type fonction, .
- 5 procédures de type scalaire,
- 5 autres.’
11 y a donc nettement plus de procddures de type fonction que de procédures de
type scalaire. Les proc@dures "autres” comsisteut 3 multiplier 2 nombres pris
dans les données du probléme :

ex : 12 x 3 B 12 x 9 H 9 x 3

. Pour le 2Bme calcul, ceux qui avaient utilisé la procédure de type fonction

la réutilisent. Mais parmi ceux qui avalent utilisé la procédure de type sca—
laire, 2 changent de proc&dure (fonction) et les 3 autres dcrivent :
"7 :3= 2 reste 1
2 x12 = 24

24 + |1 = 25 Avec 7m on peut couvrir 25 m2"
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. Pour le 38me calcul, ceux qui avaient utilisé la procédure fonction veulent

la rdutiliser de nouveau :
ils obtiemnent :
17 : 3 = 5,6 17 : 3.=5 reste 2
01t s0it

9x5,6 = 50,4 (9%5)42 = 47

Notre intervention est nécessaire pour les obliger @ changer de procédure et A

trouver le résultat exact.

. Au cours de la résoltuion d'un problame, le changement de procédure ne va
donc pas de soi; d'od 1'utilité de proposer des exercices qui, de par le choix
des valeurs numriques incitent 3 utiliser une procédure plutdt qu'une autre.
On peut alors mettre en évidence les différentes procidures possibles et voir

dans quels cas elles sont plus &conomiques.

Probléme n’2 :

La premidre réaction des enfants est que "le probl2me est impossible. On n'a
pas les mesures du potager, ni de la pelaouse..."

Cette réaction confirme un fait déja observé : les &léves &prouvent beaucoup
de difficultés 3 raisonner directement sur les rapports.

D'ailleurs, certains enfants essaient de prendre des exemples.

Pour les aider, je leur propose de faire um dessin. A la fin de la l2re s2ance,
seuls 3 &l&ves ont terminé 1'exercice.

Nous décidons donc de comsacrer une 28me s&ance i ce probléme.

Les enfants ont beaucoup de difficultés pour dessiner un rectangle 2 fois plus
long et 3 fois plus large qu'un rectangle donné. Ils confondent ™2 fois plus"

et "ajouter 2"

exemple : Je trace le segment +—

Je demande 3 un enfant de tracer un segment 2 fois plus long :

bt
+ 2
Il interpréte comme “ajouter Z sepgments de méme longueur"

Pour les dessins, on obtient

potager "la pelouse est 1,5 fois plus gramde

que le potager"

pelouse
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ou bien

[ ]

potager

e

pelouse

Apres de multiples interventions de notre part, nous obtenons finalement, 3 la

fin des deux séances :
pour la gquestion a) 17 bonnes réponses (sur 22 Eléves présents)
b) l 2 " "

c)y 7

Trois &léves n'oot encore rien trouvé # la fin de ces deux sBances et ont 2
peine &bauché un dessin. Par contre, il faut signaler le cas d"un &l&ve (Julien)

qui. Fait les calculs dans le cas général, en utilisant des notations litté&rales.

Ge probléme montre la difficulté des propri&tés de bilinéarité de 1'aire pour

des &léves de CMZ' Des résultats justes n'ont &té obtenus que grice i notre

aide soutenue.

La réalisation des dessins a montté la prépondérance du wodéle additif sur le
modéle multiplicatif (confusion entre "2 fois plus” et "ajouter 2"). L'awbi-
guité de 1'expression "2 fois plus" peut expliquer cette confusion.

D'autre part, la situvation de proportionnalité &tudife précédemment (&tude des
vatiations de 1'aire d'un rectangle en fonction de l'une des dimensions, 1'autre
restant fixe) n'a &té d'aucun secours pour les enfants. Ils n'ont pas vu de rela-

tions emntre ces deux situatioms.
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héme situation : Représentation d'um parcours avec un obstacle 3 sauter
Aeme sptuation P

(Situation de communication)

Les &ldves ont G&ji fait, en &ducation physique, une course 3 pied en ligne droite
On leur demande de représenter sur une feuille le parcours par um segment de droi-
te de la longueur de leur choix-

Dans la ré&alité, la longueur réelle du parcours sera de 50m.

Sur ce parcours, 3 un endroit domné, il y a un obstacle 3 sauter.

Chague &ldve est 3 la Eois émetteur et récepteur :

En tant qu'ématteur @

Chacun choisit la place de l'cbstacle sur sa représentation.

Puis il envoie un message au récepteur pour que celui-ci place 1'obstacle sur
sa représentation au méme endroit que celui choisi par 1"émetteur : autrement
dif, dans la réalité, l'endroit choisi par 1'émetteur doit &tre le méme que
celui placé par le récepteur.

Le message ne doit pas comporter de dessin.

En tant que récepteur @

Compte-tenu du message requ, chacun doit placer 1'obstacle sur sa représentation
de fagon que, dans la réalité, il soit au méme endroit que celui choisi par 17é-

metteur.

18re s€ance :

lLa premiére version des messages est beaucoup troup imprécise pour permettre une

commntinication entre &léves :

x :"tu comptes 11 carreaux et 1'obstacle est 13"

Hew

- le plus souvent : la longueur de la repré@sentation choisie est indiquée
ainsi que la distance de 1'obstacle 3 une extrémitZ du segment, mais on

ne sait pas laquelle :

ex ."la barrire sera plac&e au quart de ton parcours"”
T "metrre l'obstacle au quart de 24cm"
"sur ton parcours, calcule son &chelle et place 1l'obstacle 3 Scm
d'un bord. J'ai un parcours de 20cm"
"repére le milieu de ton segment. Fais une petite marque. Marque
ensuite une autre petite marque qui départagerait également e bord

du segment & la l8re petite marque”.

~ Sur certains messages, la longueur de la représentation choisie n'est pas
g r

indiquée :
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ex : "tu pars du départ. Sur tom segment, tu vas 3 1'arrivée mais

tu enléves Zcm”.
- Certains &léves se repérent par rapport au mur ou 3 la fendtre :

ex ¢ "i'al un parcours de 10cm. Je place mon obstacle & 8em en partant
du bord qui est vers la Fenétre"
wer

j'ai pris 10cm. L'obstacle est & 5cm du bord de la fendtre.

L'obstacle est 3 lcm du bord du mur”
- Certains indiquent une suite d'opérations 4 effectuer :

ex : Echelle : 20cm — Avancer de 10cm - Reculer de 7cm
Avance de 10cm".
"Mon &chelle est de Zlem. En partant du dé&part, rep&re son milien

et multiplie le par 2 et divise le par quatre".
-~ Quelques rares &l&ves retournent i la vrai grandeur :

ex 1 "Sur 40m, il est 3 45n"

- Les autres messages font référence au milieu.

ex : "Mets l'obstacle au milieu du parcours”
Le milieu peut &tre pris comme point de repire :
ex : "Mon &chelle est de 10cm. Repire le milieu de tom segment. Mon

Obstacle est 3 lem du milieu du parcouts et § 4cm de 1'arrivée”

Conduites observées :

S3auf dans le cas du milieu qui ne pose pas de problEmes dans tous les autres
cas, la proportionnalité ne fonctioune pas : les 8léves se contemtent de repot-—
ter le point indiquant la position de 1'obstacle (du moins quand le message est
assez précis pour cela) sans se soucier du fait que les deux représentations
choisies par 1'émetteur et le récepteur n'ont pas méme longueur. Cela pose
d'ailleurs problame puisque, dans certains cas, le récepteur obtient un point en

dehors de sa représentation :

Certains &léves concluent alors que c'est impossible.
D'autres modifient le message de 1’&metteur pour obtenir un point qui seit

effectivement sur le segmemt choisi.

La situation semble bloquée.

Le maitre intervient pour montrer qu'il one suffit pas de reporter :
P q P

a) Q——~ar——~——ﬁ
D obstacle A
b) %

obstacle
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Dans le cas b) , L'obstacle est beaucoup plus proche du départ que dans le
cas a) . a) et b) ne peuvent donc pas représenter la méme situation réelle.

Certains enfants semblent entrevoir le probléme posé.

Jeme sdance : On se wet d’accord sur ce que doivent contemnir les messages :

- la longueur de la représentation choisie
- 1a distance de 1'obstacle au point de départ.

Dans leur deuxiZme version, tous les messapes ne sout pas de cette forme, mais
la plupart sont utilisables.
Certains soat encore vagues : "Compte 40 carreaux puls arréte em 7.
D'autres se repdrent par rapport au milieu :
"3 lcm du milieu du parcours”
"2cm de plus que la moitig"
D'autres font référence 3 la vraie grandeur :

“Je place 1'obstacle & 15m".

Conduites observées : Suite 3 1“intervention du maitre lors de la séance précé-

dente, certains enfants proposent des raisonnements faisant intervenir la pro-

portionnalité :

ex : Longeeur de la Distance de 1'ohstacle
représentation (cm) au départ (cm)
10 4
18 X

i§ : 10=1,8 donc x=4=x1,8=7,2

Dans ce cas, c'est la procédure du type scalaire qui est employge.

- Le mod2le additif persiste chez certains éléves :

Emetteur ! 10 8
Récepteur : 13 x
13 =10+ 3 donc x=8+3=11,

Je propose alors 3 ces &léves de faire le méme raisonnement & partir de 1'ar-
rivée :

Emetteur : 1'ochstacle est 3 Zem de 1'arrivée

Récepteur : 2+3cm
5
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Les deux raisonnements ne donmnent pas le méme point...

- Une seule &18ve essaie de repasser par la vraie grandeur.

{Cas g Virginie)

Finalement, & la fin de la s&ance, beaucoup d'é&ldves ont un résultat juste.

11 semble que l'organisation des donnfes sous forme de tableau les ait beaucoup
aidé. En effet, ils ont retrouvé une disposition déja vue lors de 1l'&tude des pré-
cédentes situatioms. Ils ont alors réutilisé les procddures "associZes" 3 cette
disposition sous forme de tableaon :

recherche de 1'opérateur inter—lignes (type scalaive) ou

recherche de 1'opérateur inter~colomnes (type fonction).

Mais il estmanifeste qu'une certain nombre d'éléves ont fait les calculs mécani~
quement, sans faire véritablement un lien avec la signification du probléme.

Le recours au tableau ne garde de la situation que les aspects strictement numé—
riques. 11 reste ensuite 3 comprendre, & l'int€rieur de la situation, la signifi-

cation des résultats numérigues treuvés.

3eme_séance : T s'agit de :
- récapituler les différents résultats trouvés,
~ faire expliciter par les enfants les procédures utilisées,
- corriger les erreurs et résoudre emsemble, si ndcessaire,
les cas encore sans solution.

Les différents cas sont répertoriés dans 1'Annexe 4.

- Cas o& le rapport scalaire est un entier naturel : (a , b ,d , m, q} :

ils sont Tésolus correctement (sauf a ) en utilisant une procédure de type

scalaire;

- Cas ol le rappert scalaire est un nombre décimal : (h,ji, k, By o %, 11 ,

n, s )¢t
11s sont aussi résolus correctement, sauf 2 (pour lequel il n'y a pas de
réponse) et s .
Dans le cas s , le raisonnement est néanmoins juste :
1'élsve caleule "25 : i3 = 1,923... puis 5 : 1,923 = 2,6001"
Dans tous les cas, les &l&ves emploient la procédure de type scalaire. On peut
rematquer que dans les cas j et EZ , il &tait plus "facile" de calculer le

rapport fomction ( :4 pour j et :IZ pour &, ).
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- Cas oli le rapport scalaire est -unanowbre rationnel non décimal

. Cas ofl 1'inverse de ce rapport est décimal = (Cl ,¢C2, i ,0,8,7P)

La procédure utilisBe est teujours la procddure de type scalaire alors
que, dans le cas p , le rapport forction est bien plus simple : 1/2
Dans le cas o , 1'&léve n'obtient gu'une valeur approchée :

™13 :8=1,625 et 9 : 1,625 = 5,5384615 "

Dans le cas i , le raisonnement est juste : 1'&l8ve calcule
" 10 : 14 =0,714 et 5x0, 74 = 3,57 "
D'ailleurs, il semble conscient que ce n'est qu'un ordre de grandeur puisqu'

il &erit : "son obstacle (sur ma ligne) est 3 3,6cm du départ”.

Dans les cas Cl , C2 , g les résultats sont Faux pour €l et CZ , les
éldves font des calculs avec les données numériques @

ex :pour C2 : " I8 :10=1,8;10:4=2,5;2,5+1,8=4,3"

Dans le cas g , il y a retour 2 la vraie grandeur :
" 20 1 50 = 0,4
Im en réalité égale O,4cm sur le dessin
13 : 50 = 0,26
"

lm sur 50 m = 0,26cm sur 13cm

Ensuite il y a hésitation entre 4,5 x 0,26 ou 4,5 : 0,26 7

. Cas oll 1'inverse de ce rapport n'est pas décimal : f

L'éléve calcule

19 .
17 = 1,72 ... puis 1,72 x & = 6,88 ...

Finalement, on compte 12 bonmes réponses (sur 20} donnant un résultat correct.

Dans les cas i et s , le raigsonnement est juste, mais le résultat n'est
qu'approché.
On peut remarquer que c'est toujours la procédure scalaire qui a &té utilisée,

méme dans les cas oii la procédure fonction semblait "plus simple".

D'autre part, on n'observe qu'un seul tetour A la vrale grandeur pour résoudre

le probléme posé.

A la fin de cette séance, un éldve remarque que "c'est comme des fractions"

puisgue on peut &crire :

. 2L _ 7,3
(cas b ) : 7T oS
de méme pour Cl : %} = Eié X = 2—’fé'serait 1e résultat exact.

x = 0,35 ... est une valeur approchée



Nous nous servons de cette remarque pour résoudre ensemble le cas £ ¢ le

rapport scalaire peut &tre &crit sous forme de fraction : 11/19.

. %l. LIQ 4

. 11 x

) L :
L 19 on a done 1 X = & % -

e~
®
-_— D
L
£

ou encere

b
1]
i
i
l

0
)

Les enfants découvrent alors une nouvelle procédure, celle des "produits em
croix” :

a c . .
RT Seoem s Remarque : Dans le chapitre II, cette procédure

[ P z
a été notéde R T .

48me séance : Il s'agit de retrouver les résultats de la sZance précédente
avec un passage obligé par la vraie grandeur. Une seule &léve avait procidé
ainsi lors de la 3&me s&ance. Toute la classe travaille sur le cas a .

Le passage # la vraie grandeur pose des prohlémes aux éléves. L'aide du

maitre s'avdre nécessaire; d'ailleurs, il suffit parfois de disposer les
données en tableau pour débloquer la situation. Finalement, 13 enfants (sur 22)
réussissent 3 retvouver le résultat. Parmi les procddures employ@es, c'est la
procédure "r&gle de trois", vue lors de la sdance précédente, qui est la plus
fréquente. flle se double mielquefols d'une procédure scalaire ou d'une procé-
dure fonction.

Parmi ceux qui ne réussissent pas 3 retrouver le résultat, om peut distinguer :

- Ceux qui ne font qu'un seul calcul {passage de la 12re représentation 3

la vraie grandeur}.

Exemple de Jean—Marc

x j 3. 0,75 (5000 @ 3) % 0,75
5000° 1250 {5000 % 0,75) : 3
1% 5000 x (0,75 : 3) "

- Ceux qui font un rafisonnement juste, mals preunent une valeur approchée

pour les rapports non décimaux @

Exemple de J&rdme :
5000 1 3 = 1666,6 ; 1666,6 x 0,75 = 1249,95

- Ceux gui font des calculs (multiplication ou divisien) un peu au hasard.
11 n'est pas touiours facile de savoir si 1'enfant a comptis ou non ce gu'il a

fait 3
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Exemple de Eric @
" (5000 x 18y : 1250 = 72
72 : 4 = 18
18 & 4 = 4,5
(1250 avait &té trouvé comme (5000 x 0,75) : 3}.

Dans l'ensemble, les &léves ont fait des calculs sans &tre toujours capables

de leur domner une signification. La disposition des données en tableau les a
incitéd a faire certains caleuls (calcul du rappert scalaire, du rappert fonction,
procédure "'ragle de trois™}, mais il n'est pas sit gu'ils sachent dommer un
sens (par rapport # la sjtvation de départ) aux xésultats trouvEés. L'utilisation
d'un tableau a donc induit certains mécanismes (qui, dans la majorité des cas,
ont conduit I des résultats justes) mais il reste le probléme du retour i la
situation initiale et de la cempréhension, dans le cadre de cette situationm,

des résultats trouvés.

53me situation : La Recette du Pain d’'Fpices

" Les proportions pour & personmes sont :
- 250g de miel

- 50g de sucre

250g de farime
- 172 verre de lait
- 1 paquet de levure
Quelles seraient les proportions pour 9, 12, 10, 15 , i8, 4, B, 5, 25,

13, 33 persomnes ? ".

Remarque : C'est une situation faisant intervenir les aspects scalaires de la
proportionnalité. Mon obiectif &tait de voir si ces aspects &taient utilisés

par les enfants.

Tous les &ldves, sauf trois, utilisent, at moins dans les cas simples, une
procédure de type scalaire.

(I'entends par cas simples les cas oil le rapport scalaire est 2, 3 ou 1/2).
Dans les autres cas : 5 éléves chaangent de procfdure et utilisent la procZdure

fonction.
-~ 7 Eléves font systématiaquement le quotient scalaire par 6.

- Les autres &ldves utilisent des décompositions de type scalaire et se

resservent des résultats déii trouvés :



Exemples : 9 =6 +3
15 =18-3 ou I5=9+656
5=15:13
313 =2%x15+3 ou B =6x6-13
25 =5 x &

On peut donc conclure aue, dans L'ensemble, les &lBves utilisent les aspects
scalaires de la proportionnalité.

Les erreutrs observées sont !
- des errevrs de calcul

- des erreurs dues 3 l'utilisation de valeurs approch&es dans le cas

de quotients nom décimaux {division par 6 par exemple) .

- une erreur qui consiste @ calculer les proportions pour x en multi-
pliant par = les proportions pour 6 persounes.
- . . - + 20
- une erreur due i la prédominance du moddle additif : 13 —— 33
+ 20

miel (g) 540,8 —== 560,8 .

feme situation : Il s'agit de Faire une synthdse sur la notion de proportionna-
l1ité :
Les &léves sont par groupes — chague groupe regeit 4 tableasux 3 compléter

{voir Ammexe 3).

Censigne | ¢ Compléter les tableaux “comme ils ont &€& commencés"”
La mise en commun des proc@dures utilis@es permet, entre autres, de mettre en

Zvidence les propriétés de lindarité associfes A certains tableaux.

Consigne 2 : - Glasser l'ensemble des tableaux en 2 classes : ceux qui vérifient
les propriétés de lin&arité et les autres.

- Chercher la régle assocife 3 chaque Etableau.
Le classcment Fait apparaitre que seules les fonctions

x—+xxafa€Mou a€D ou ac€ ) vérifient les proprigtés de linBarité.

Consigne 3 : Représenter graphiquement chacune des fonctions associées aux
tableaux. '
Cela permet d'obsetver que 3

-~ Pour les fonctions vérifiant les propriétés de linéarité et pour elles

seules, les points sont alignés sur une droite passant par 1'otigine.

- Pour les fonctions X —+x % a + b (b # 0} les peints sont alignés

sur une droite ne passant pas par l'origine.
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- Dans les autves cas, les points ne sont pas alignés

Au cours de cette séance, les termes de "tableau de proportiomnalité” et de

"liste de nombres provortionnels™ sont utilisés.

7°) Post-Test ! Pour essayer d'évaluer ce que je venais de faire, j'ai proposé
un questiomnaire de contrdle (voir Annexe 6). Ce post-test reprend des questions
du pré-test proposé aux normaliens.
La question 1 devait permettre de déceler deux confusions possibles :

- celle avec la propriété des &carts constants

- celle avec 1'existence d'un opérateur additif :

X — X + 2.

La question 2 devait permettre de déceler :
- la confusion avec la propriété des &carts proportioonels (ici, les Bcarts
sont multipliés par 2}).

- la confusion avec la Eonctionm affine x — 2x + 2

Pour la guestion 3 , il serait int&ressanlk de woir quelles procédures sont

utilisées par les enfants pour compléter le tableau :

La question 4 fait intervenir ume fonction affine avec sa représentation
graphique. L3 aussi, il gerait inté@ressant de voir si les cnfants utilisent
le graphique pour r&pondre 3 la deuxime question ou s'ils revienment aux

caleuls.

La question 5 est un problame d'&chelle; les wvaleurs numériques sont telles

que les rapports scalaires sont plus "simples” que le rapport fonction.
pp P P q

La question 6 concerne la traduction graphigue de la proportionnalité; le

premier graphique propose une fonction croissante.

Pour 7 , il u'y a pas proportionnalité puisgue la taille n’est pas proportion—
nelle 3 1"fge. Tl est intdressant de voir si les enfants reviennent au sens de

la situation.

Les questions 8 , 9 , [0 devaient permettre de mettre en &vidence les

différents types de conception de la proportiounalité chez les &léves.

J'ai donc fait passer ce post-test aux 21 Elzves de la classe.
L'évaluation des questions est faite selon les mémes principes que pour le

questionnaire destind aux normaliens : il y a deux Lypes de répouse :
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~ Une réponse de reconmaissance (ou non) de la proportionmalité &valuée 3 0, 1
ou 2 =

Bonne véponse bien justifige : 2

Boune réponse mal justifide ou non justifide : 1

Mauvaise réponse @ 0

Ne sais pas 1 O

Non réponse : O

- Une réponse fFaisant intervenir un calcul &valué 30, 1 ou 2 :
Teus les calculs justes : 2
Calculs inachevés, avec
au moins un résultat juste : 1

Calculs Faux }
N = : 0
on réponse

Chaque copie peut ainsi &tre notée sur 28,

5%

I - Analyse des résultats question par gquestion :

Question 1 :
et AL S LI

Op note 1% bonnes Téponsesbien justifides, 4 bonnes téponses mal justifides et
3 mauvaises téponses. Cette question est donc plutdt bien réussie.
La justification la plus fréquente consiste & dire que }'opérateur est additif
(+ 2) et non multiplicatif. La formulation est quelquefois un peu vague :
"elles ne sont pas proportionmelles car elles ne sont pas multiplicatives”
"Ce n'est pas proportionnel car on rajoute, on me multiplie pas”
On peut noter que pour deux &l3ves, cette justification est associée & la réponse
"oui", I1 y a alors confusion entre proportiomnalité et existence d'un opérateur
additif.

Deux &l&ves remarquent que les €carts sont constaats.

Question 2 :

Bonne tréponse, bien justifiée :

mal :
Mauvaise ré&ponse : 3
Cette question est donc assez bien réussie.
Quatre &léves domnent explicitement la r2gle : x — 2 % = + 2
Les autres constatent que le rapport n'est pas comstant ou que "on multiplie et
on ajoute”.

Plusieurs &léves calculent le rapport 8 : 3 mais s'arrétent 1i.

Question 3 :

a) Question de reconnaissance @

Seulement six 8ldves répondent oui. Les autres soit ne savent pas, soit ne répon—
dent pas.

‘non" "parce qu'on ne multiplie pas'.

Une &l&ve répond
Ceux qui répondent "oui" justifient en disant "c'est multiplicatif" ou "on peut
multiplier”. Une seule &él&ve donne une valeur exacte pour le rapport Eonction.

Les autres ne ‘justifient pas leur ré&ponse.

b) Galculs :

1!
Note { 0 I 142 réigzse (Je distingue : calcul faux : O
Effec~ l et non réponse)
tifs 7 |-2 7
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Deux &l&ves seulement réussissent les quatre calculs demand&s. Beaucoun ne répon—

dent nas ou font senlerment un ou deux calculs.
- Parmi les procédures utilisées, on trouve :

. la procédure de tyne scalaire : c'est la seule qui conduise i une
réussite. Aucup 8ldve- n'utiiise la nrocédure Fonetion. Cela peut s'expliquer
par la "comnlexité" du rapport fomction (21/8).
On peut remarmier que, dans les deux cas de réussite, 1'image de 22 est aussi
calculée en utilisant la nrocédure scalaire. On peut expliquer cela par une
certaine résistance 3 changer de procédure. Dans les cas précédemts, le rapport
scalaire érait entier; il est maintenant ddcimal, mais c'est la méme procédure
aui contimie 4'ékre otilisée.
Tl Faut moter tout de méme qu'une &l&ve calcule le rapport fonctiom mais elle ne

Fait pas les calculs pour compléter le tableau.

. les procidures d'@chec sont celles faisant intervenir la propriété des

fcarts constants ou des Bcarts proportionaels

- Frarts voporticnmels ¢ x
Fearts pioportiomncls i, g % | vy o,y

x+8 |y+2|

Ponr compléter le tableau, les Eldves ajoutent syst&matiquement 21 sans tenir

compte des écarts entre les nombres de la l&re colonne.

- Rcarts constanks : 96 .
B + 40 L Q + 40
136 .
ou hien 16 42
: ; x 2+ 8
40 .

Fn conclusion, on peut dire 1

- Les 8léves ont eu du mal & reconnaitre la nroportiomnalit et surtout a la

iustifier.
- Beaucoup ont &ré rebutds par les calculs.

- 11 n'v a pas eu d'utilisation de la procédure fonction sauf, dans un cas, le

calcul du répport fonction.
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Question & :

a) Question de reonnaissance :

I8 &léves sur 21 reconnaissent qu'il n'y a pas proportionnalité. La justification
utilis@e est soit que "la courbe ne passe pas par 0", soit que "la droite ne pas—

se pas par 0.

b) Calculs :

Pour le ler calcul, il y a 12 bomne réponses &valudes & 2 et & réponses donnant
une valeur approchée Evaludes 3 1.

Les enfants n'explicitent pas clairement leurs proc@dures. I1 semble que beau—
coup ne soient aidés du graphique, en particulier ceux donnant une valeur appro-—
chée.

Le 2&me calcul est nettement moims bien réussi : seulement 10 réponses donnant
une valeur exacte ou apptochée. L3 aussi, certains enfants se sont aidés du gra-

phique.

Quesktion 5 =

lex calcul

Non
Note I o | ! i 2 1rénonse Ce calcul n'est pas biemn réussi.
Ei::c_ 5 l & F) i 9 Il y a beaucoup de non réponse.

Ceux qui r8ussissent utilisent la procédure scalaire. Ici, le rapport scalaire
est effectivement "plus simple" que le rapport fonction.
Les échecs sont dus :

- au calcul du produit 12 x 7

- 3 l'utilisation de l'onérateur additif + 3 .

2gme _cakcul

Note |0 | 1] 2| N°
ote l l | Iréponse Ce calcul est encore moins bien réussi
Effec- s
s 5 ue le .
tifs ) ’ 9 qu premier

LA aussi, ceux qui réussissent utilisent la procédure scalaire.
lLes &checs sont dus :
- au calcul de 28 x 7
~ au calcul de 28 : & =7 puis 7 x 7 = 49.
- & 1'utilisation de l'opérateur - 3 .
Cette question, qui concerne une nrobldme d'&chelle, n’est donc pas bien réussie.

Pourtant, une des situations proposées (représentation d'ume course avec obstacle]
,

&tait du méme type. On peut peut-&tre voir 13 les difficultés des &léves 3 utili-

ser et i strdctuter les donndes contenues dail§ Hit Efohcd de problame:
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Question 6 :

ler graphique : Tous les enfants répondent 'non" sauf un qui ne répond pas.

I1 y a 3 types de justification :
- les points ue sont pas sur une droite passawnt par 0 (8 fois)
- les points ne sont pas sur une droite (6 fois)

- les points sont sur une courbe qui ne passe pas par O.

2&me graphique : Tout le monde réypond "oui" sauf un qui ne xépond pas (le méme)

L3 aussi, les justifications sont de 3 types :
- les points sont sur une droite passankt par O (16 fois)
- les points sont sur une droite
- les points sont sur une courbe passant par O.

Les enfants semblent donc bien connaitre la traduction graphique de la notion
de proportionnalitd. Cela vient confirmer les résultats de la question 4 .
Néanmoins, pour quelques enfants, il n'est pas encore clair que les deux condi-

tions "sur une droite' et "passant par 0" doivenk Stre réunies.

Question 7 :

La majoritd des enfants trouve 2,40m. Bien que, lors du passage du questionnaire,
certains enfants disent tout bas que c'est impossible, ils n'osent pas 1'&crire.

Certains se débrouillent d'ailleurs pour donner un résultat acceptable :
ex : 16 : 1,2 =1,43 1,2 x1,5=1,80

Ce’ type de probiéme "piége" indique la difficulté des eufants d aveir un regard
critique sur ce qui leur est demand&. Traditiomnellement, les probl&mes propesés
par le mattre se résolvent en combinant les donndes 3 1'aide des 4 opérations.
C'est ainsi que 1'on trouve le résultat 3 ia question posBe. Toute question a
effectivement une réponse gue 1'cn peut calculer 3 1'aide de données.

Ici, les enfants ont voulu donner une réponse, quitte 3 modifier les données ou

i faire d’autres calculs de fagon 3 obtenit um ré&sultat compatible avec la réalit

Question 8 :

On compte 11 bonnes réponses. Les erreurs sont les mémes que celles observées chez

les normaliens :

1. Ecarts constants

2. Rapports scalaires &gaux pour une méme suite :
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ex (4, B, 16, 32, 64) (%, = 2 %)

(5, 20, 80, 320, 1280) (y.l+1 =4 x,)
3. Ecarts proportionnels

ex : (5, 10, 15, 20, 25) (xp =% *+ 5

2 =
(2, &, 6, 8, 1M (%, =% *+2)
['N (xi) et (yi) avec ¥y, = xi2 {la fonction x — xz avait été &tudiée dans

une situation précédente).

Comme pour les normaliens, on peut se demander si, pour certains enfants, le mot

proportionnel ne s'applique pas qu'2 umne seule liste. (cas 2 et 3}.

Question 9 :

Toutes les réponses sont bomnes. Il y a 2 non-réponses. (u peut remarquer que
certains enfants construisent 2 listes de nombres non proportionnelles en utili-

sant un opérateur additif.

Question 10 :

Prés de la moitié de la classe (I0 &l&ves sur 21) ne répowd pas 3 cette question.

On peut tvouver plusieurs raisoms i cela :
~ G'est la dernidre gquestion.

- Les &ldves, surtout & 1'école primaire, ont beaucoun de mal 3 formuler
les choses. Tls peuvent 8tre capables de recounaitre la proporticonnalité dans
un probldme, de faire des calculs justes, sans pouvoir formuler les choses de
fagon précise. D'ailleurs cette formulation générale nécessite l'utilisation de

notations littérales, peu connues des Eléves de CH .

Parmi ceux qui répondent, 9 {sur [l em toul) utilisent un argument graphique :
"Sur um graphique, les peints sont alignés sur une droite passant par O".
Le plus souvent, c'est le seul argument douné.

Pour 5 &l&ves, il y a en plus 1'idée “qu'il faut multiplier™ :

"I1 faut que ce soit multiplicatif"”

"I1 Faut que les nombres se plutiplient”
Une éléve précise : "pas de +, —, xz Lt
"On peut multiplier les 2 nombres par le méme nombre"

Une £léve donne un exemple et un cantre exemple :

% 6
e i
"6 96 9 P2
U I TR A
48 | 288 14 17
.

Oui o



&0
C'est done l'arpument graphique qui semble le mieux retenu par les &l&ves.

L'existence d'un opérateur multiplicatif s'est transformé en 1'idée vapue

"qu'il faut multiplier™.

II Analyse globale des Résultats :

Chaque copie est notfe sur 28.

Si on rassemble les résultats en 4 classes
Classe 1 Note < 11
Classe 2 + Il < Note < |4
Classe 3 : 14 < Note < 17

Classe 4 1 Note > 17

Classes |1|2i3|£.

Tffectifs } 2 l 6 ’ 4 , 9
{sur 21)

On ohserve que 13 Elaves (sur 21) obtienment ume note supErieure 3 la moyenne.

11 v a peu de notes faibles {un Eléve obtient 6 et un autre 10}.

Pans 1'ensembie, les r&sultats de la classe sont moyens.

81 on vent essayer d'estimer les acouisitions des &léves 3 cette &tape de

1'apprentissage, on peut dive :

- La traduction grapbique de la notion de proportionnalité semble connue de
la majorité des &l3ves. Cependant, certains ne retiennent que 1'idée de droite

ou de "passant par 0".
- Beaucoup de choses restent & [aire notamment en ce qul concerne :

. La recannaissance de la proporticunnalité : selon quels erit@res ?

11 faut préciser cette idée de "c'est multiplicatif"
. Les procédures empoyées peur compléter un tableau :

Quelies sont celles liges & la proportionnalité ?

11 est donc nécessaire de proposer d'autres situations aux €léves (exemples et
coutre-exemples), faisant intervenir des domaines de référence les plus varigés
possibles. L'apprentissage de la notion de proportionnalité (comme celui d'autres
notions) mécessite du temps. Mon intervention &tait trop courte pour espérer

déhoucher sur de réelles acquisitions de la part d’éléves de CM,.
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lAnnexe I
Mesure du Aire du Mesure du Périmétre
2%™ oo rectangle 2%™ o5 du rectangle
(cm) (sz) (cm)

2 16 2 20

3 24 3 22

3,5 28 3,5 23

4 32 4 24

5 40 10 36

i0 80 10,5 37

10,5 84 14 44

14 1i2 i5 46

15 120 15,5 47

15,5 124 16 48

3] 128 9 54

19 I52
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Annexe 2

Longueur du Aire du Longueur du [ Périmd@tre du
coté (cm) carré (cm2) -cdté (cm) carré (cm)
3 9 3 12
4 16 & 16
4,5 20,25 4,5 18
5 25 5 20
3 36 3 24
7 49 7 28
8 64 8 32
9 81 9 36
10 100 10 40
12 144 12 48
* TLongueur du | Longueur
Az de la diago-
c5té (em) wale {cm)
3 4,2
4 5,6
4,5 6,3
5 7
6 8,5
7 9,9
8 I1,4
2 12,8
0 14,1
12 17

* Remarque : Pour une méme lonpguenr du cdté du carrg, plusieurs enfants obtiennent
patfeis des rdsultats différents pour la diagonale. Le fait que cela soit a0 3

des erreurs de mesure est bien admis par 1'ensemble de la classe.

63 Annexre 3

Probléme n®l :  Achat de moquette

M. Durand et M. Dupont veulent mettre de la moquette dans leur maison.
la moquette se vend par rouleaux de mémwe largeur.
M. Dupont achate un morceau de 3m de long avec leguel il pourra couvrir t2ml.

M. Durand achéte un morceau de 9m de long de la méme moquette.

Quelle surface pourra=-t-il cowvrir ?

Méme question pour um morceau de ’m de long ?

ProblEme n’2 :

M. Dupont posséde une maison i la campagne avec une pelouse, un potager et un

pré qui sont tous les treis rectangulaires.

a) La pelouse a méme longueur que le potager, mais est 2,5 foir pius large.

Combien de fois la pelouse est—elle plus grande que le potager ?

b) Le pré est 2 fois plus long que la pelouse et 3 fois plus large.

Combien de fois le pré est—il plus grand que la pelouse ?

¢) Combien de fois le pré est—il plus grand que le potager ?
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L ; longueur de la représentation (en cm)

d : distance de l'obstacle au point de départ

c2

L2

d
0,75

b L d
7 2,5
21
d L d
10 4
20
h L d
20 15
10
k Lo d
8 7
25
1:] L d
11 7
22
p L d
22 11
10
L d s
20 18
10 9

(en cm).

Aunexe 4

cl L d
21 2,5
2

£ L d
19 4
i1

i L d
ia E
10

Lt L d
10 7
19

n L d
10 3
13

g L | d
10 8
20 16




66 Annexe 5 67 Annexe 5
Groupe 1
Groupe 4
I3 7 21 3 2 4 4 7
3 8 2z 4 2 5 13 7
15 9 70 10 8 64 20 s
4 11 8 64 4 10 15 9
10 4 14 2 t0 100 24 42
7 20 10 100 12 30 10 4
13 . 28 . 5 . 40 70
" 32 5 B 16 B 18
25 . 91 . 13 . 28 .
12 . 13 . 36 . 25
37 . 15 . 36 63
15 . - 36 . 35 . 37
370 . 150 . 81 - 112
29 - 81 . 50 - 370
(f —r x6)  {x —— %/ x—— %) x—— 1/ %) )
(x — 3x -1) (x —=x°) (x — 572 %) (x —+ x-6)
Groupe 2
2 21 [ 18 25 12 2 5 Groupe 3
7 26 4 12 15 z 8 65
9 ] 28 10 | 30 30 17 10 {10t 10} 23 2 5 3 4 7 29
10 . 14 . 45 . 5 20 43 8 65 6 8 14 16
51 - 60 . 63 . 13 25 53 10 101 15 20 8 30
72 . 36 . 4 . 37 30 . 5 ; 18 | 24 10
. hirz . 150 . 14 . 82 50 13 . 21 . 24
2 83 I T 60 . | e
I + 1 —_— Y -1
& R XX x4 o e D 283 . |82 7 . |00
Groupe 3 (x —r 2x + 3} (x — 5/2x) {x—+4/3 x, (x — x + 22)
10 23 4 36 7 29 3 4
20 43 10 90 14 16 & 8
25 53 B 72 8 30 15 20
30 . 12 . 10 . 18 24
50 . 18 . 24 . 21
83 . 360 . 76 60
283 . 126 - 300 . 44

( x —— 2x + 3} (x — 9x) (x —— x + 22) {x — 4/3 x)



Annexe & 68 Nom :
Prénom :
- QUESTTONNATIRE -
1 - les listes de nombres (6,10,14,18,22)
ot (8,12,16,20,24)
sont-elles proportionnelles ? oul non
Explique pourquoi :
2 - les liste de nombres {(3,4,6,9,13)
et (8,10,14,20,28)
sont-elles proporticnnelles ? oui non
Fxplique pourgquoi :
3 - Sur une bicyclette, on a compté les nombres de tour de pédalier et de tours

de roue correspondants

On a obtenu :
Nombre de Nombre de

tours de pédalier tours de roue

8 21
16 42
24 63
40 .
96 .

136 .

22 .

1. Est—ce ume situation de
je ne

. PPN . aan ;
preportionnalité ? oul Q sais pas

Explique pourqgni H

2. Compléte le tableau en expliquant

comment tu fais

69
4 - Dans une classe, on a mesuré la longueur d'un ressort en fonction de la masse
suspendue & ce ressort. On a fait un graphique :
P Longueur du .
1. La masse suspendue est~elle proportionnel
ressort (en cm) .
4 la longueur du ressort ?
oui non je ne
sais pa
22
19 4 R .
16 | Explique pourquoi
13 4
10
5 : :
i :
v |
1] 300 400 Masse 2. TPour une masse de 250g, quelie serait 1a
su?pendue longueur du ressore ?
len g)
§i le ressort a une longueur de 20,5cm,
quelle est la masse suspendue ?
5 - Pour réaliser un plan de la cour de 1l'école, on a chouisi 1'échelie :

4cm sur le plan représentent 7cm en réajité.

Quelle est ta largeur réelle de la cour, sachant qu'elle mesure 12cm sur le plan ?

Quelle est la longueur de la cour sur le plawr, sachant qu'elle mesutre 28m en

vraie grandeur ?
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6 - Dans une classe, & la suite de mesures, on a obtenu les graphiques suivants :

R ) . i . 8 - Donne deux listes de 5 nowbres proportionnelles.
Ce graphique représeate—t—il une situation
de proportionnalité ?
¥ -
. je ne
oul non i
sais pas
*
¥ -

Fxplique pourquel

I' +
+ 7 9 - Donne deux listes de 5 nombres non proportionnelles.
+ -+

o 1

Ce graphique treprésente~t—il une situation

x de proporticonnalité
. je ne
oui non - A L. . . . . . i ..
8415 pAS 10 ~ Si tu avais & expliquer 4 un camarade ce qu'est une situation de proporticnnalitd,
X
que dirais-tu 7
X
Explique pourquoi
X

1 X
Lo

7 - Pierre, qui a 8 ans mesure 1,20m. Quelle scra sa taille

3 16 ans 7
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A:} ELABORATION DU QUESTIONNAIRE

1 - Les raisens d'un questionnaire sur la proportionnalité.

Avant de travailler ce théme avec les normaliens, il était intéres
sant de savoir quelles représentations ils avaient de la proportionnalité.

Les questions gue je me pesais étaient alors @
1/ Qu'est-ce qu'une situation de proportionnalité pour les Normaliens 7
CHAPITRE I1 : QUESTIONNAIRE DESTENE AUX NORMALIENS
A gquol la reconnaissent-ils ?
2/ Quelles procédures utilisent-ils pour la traiter ?
3/ Quelles sont les erreurs possibles ?

Pour avoir un début de réponse & ces questions, j'ai cherché &
fabriquer un questionnaire proposant des situations de proportionnalité

suffisamment variées.

2 - lére version du guestionnaire : Choix des questions (voir Annexe 1)

La premiére version comporte 3 parties

PARTIE I :

Cette partie comprend 2 questions auxquelies il fallait répondre
par oul ou par non.

Elie devait fournir les premigres indications concernant les
significations du mot "proportionnel" chez les Normaliens.

ggestion I (1) : "Entre 0 et 20 ans, la taille est-alle proportionnelle &
““““““““““ 1'ége 7"

Cette question devait déceler la confusion entre “proportionnel
et"croissant".

Question I {2) : "Les suites de nombres (6, 10, 14, 1B, 22) et (8; 12, 16,

I1 s'agissait ici de déceler la confusion entre "proportionnel” et
"Ecarts constants".

En fait, il y a 2 scurces de confusion possibles

1 . On passe de la premidre suite 3 la deuxiéme en ajoutant un nombre
constant égal a 2.

I1 existe donc un opérateur permettant de passer de la premiér

suite & la seconde, mais cet opérateur, associé & une constante, est additif
et non multiplicatif.

2 . 81 (¥3) 1¢ i€ 5 désigne la premiére suite et (Yi) 1« i < 5 la second

on a : pour le i 4 X -X =¥ Y

+ 1 i i+ 1 - Ti=4

Les écarts entre 2 termes copsécutifs de la premiére suite sont
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donc constants et égaux aux écarts entre 2 termes consécutifs de la deuxizme
suite.

La constante intervient alors 2 fois :
- Dans une m8me suite, entre 2 termes consécutifs.
— Entre les 2 suites.
Dans les 2 cas, c'est une constante additive et non multiplicative.
PARTIE 11 -
I1 s'agit de reconnaltre les situations ol intervient la proportion-
nalité, de justifier sa réponse, puis de résoudre le probléme posé en expli-
citant son raisonnement.

A chaque situation correspondent donc 2 types de réponse :

— Une réponse de reconnaissance de la proportionnalité pouvant s'exprimer
par oui", "non" ocu “j& ne sais pas”.

— Une réponse faisant intervenir les calculs correspondant & la question
posée.,

Pour la recherche des différentes situations, je me suis appuyée

sur 1'analyse de G.VERGNAUD concernant la structure des problémes de proportion-

nalité

t . Quand la proportionnalité intervient entre 2 grandeurs, j'ai donc distingué

a) : La Proportionnalité simple of une prandeur varie linéairement en
fonction d'une autre.

Les situations {A) {Bicyclette); (B) et (C) (Masse Volumique), (D} (Echelle)
relévent de cette structure.
{{C) est tiré de F.PLUVINAGE et C.DUPUIS (8))

b) : la Proportiommalité multiple : oil une grandeur est une forme multi-
lingaire de 2 ou plusieurs autres grandeurs.

- La situation (I) fait intervenir la propertionnalité du volume d'un
parallélépipdde par rapport & chacune des trois dimensions.

GC'est donc un exemple de ce que G.VERGNAUD appelle "Produit de Mesures".

- La situation (F) fait intervenir la double proportionnalité par rapport
au temps et au nombre de vaches. C'est un exemple de ce gque G.VERGNAUD appelle
"la proportionnalité multiple ordinaire™.

Cette situaltion est d'ailleurs extraite de G.VERGNAUD (2)

2 . La Proportionnalité intervient aussi comme modéle local en Physique
c'esl 1a raison du choix de la situation {G)

"On a mesuré la longueur d'un ressort en fonction de la masse suspendue —
on a obtenu

75

Masse (en g} © 100 200 300 400

Longueur 10 13 16 12 22
{en cm)

1. Dire si c'est une situation de proportionnalité -
Justifier la réponse.

2 . a) Quelle serait la lonpueur du ressort pour une masse de 250 g 7
b) MEme question pour une masse de 1 g ? de 5 kg ?"

la question 2 b) devait permettre de poser le probléme de 1'adéquation du

modéle de la proportionnalité & la situation physigue.
3 . D'autre part, il me semblait intéressant de proposer une situation relevant

de la propertionnalité inverse.
C'est le cas de la situation (H)

"A aire constante, comment varie la longueur d'un rectangle en fonction
de sa largeur ? "

4 . Enfin, il me semblait aussi intéressant de proposer au moins 2 sitvations
concernant la traduction graphique de la proportionnalité :

C'est le cas des situations (E) et E').

{E) représente une fonction croissante au sens large (Elie est constante pour
3 valeurs)

tandis que (E') représente une fonction strictement croissante.

11 s'agissait donc de voir s'il y avait confusion entre fonction
affine par morceaux et fonction linéaire d'une part, fonction strictement
croissante et fonction linéaire d'autre part.

En ce qui concerne le trajtement des situations de la partie II
(d'aprés les études relatées au chapitre I et le choix des valeurs numériques)
certaines devraient plutét induire des procédures de type scalaire, d'autres
une procédure de type fonction

— Dans la situation {A), les valeurs numériques sent choisies de telle sorte
qu'elles devraient plutdt induire des procédures de type scalaire faisant
intervenir les propriétés de la fonction linéaire

1 .F (A x) = xf (x) (xR, 2€ER) (pour £ (40) avec 40 = 5 x 8)

2 .0 (x+yl=1(x)+ 1 (y) (xR, yER) pour f {136) avec 136 = 40 + 96)
- Par contre, le choix des valeurs numérigques pour (B) devrait plutdt induire
la procédure de type fonction {(le rapport fonction,qui est un nombre entier,
est "plus simple" que le rapport scolaire)

- Pour résoudre (C), on peut soit se ramener & un méme volume de liguide

{75 cm3), soib se ramener & un méme volume de solide (10 em3) =0it calculer

la masse veolumigue qui représente ici le coefficient de proportionnalité.

- Dans la situation (D), le coefficient de proportionmalité (i'Echelle} est
explicitement donné,

PR



76

DARTIE TIL
1l & agit de traduire par une formule 2 énoncés de lois physiques od
les mots "proportionnel” et inversement preporiionnel” sont présents.

11T (1) Concerne la loi de la chute libre des corps :

"Disns une chute ilibre sans vitesse initiale, les espaces parcourus & partir
du point de départ sonl proportionnels aux carrés des temps mis pour les par—
courtir.

Traduire cette loi par une Tormule™.
111 (2) concerne la loi de Mariotte de compressibilité des paz :

"A température constante, le volume d'une masse gazeuse est inversement pro-
portionnel 3 sa pression.

Traduire cetie loi par une formule".

Enfin la derniére question ITI {(3) : "Si vous aviez & expliquer
4 guelqu'un ce qu'est une situation de proportionnaiité, que diriez-vous ? "

est destinée & voir quels types de conception de la proportionnalité on peut
rencontrer chez les Normaliens.

Bien siir, on doit 8tre prudent dans 1'interprétation des réponses & une telle
question

- Une absence de réponse peut aussi bien s'expliquer par ia fatique, le manque
de motivation, le manque de temps (c'est la dernidre question) que par une

réelle incapacité & répondre.

- D'autre part, la réponse exprimée ne traduit pas forcément 1'intégralité
de ce que représente, pour le normalien, la notion de proportionnalité.

En effet, certains normaliens cont du mal 3 s'exprimer par écrit :

d'of teurs difficultés & donner une définition écrite d'une notion mathématique.

3 . Préexpérimentation :

A/ Résultats d'ensembie.

J'ai fait passer la premiére version du questionnaire dans 2 groupes de
normaliens
- Un groupe de 9 FP2 considéré comme relativement faible,
- Un groupe de 8 FP3 considéré comme plutét fort.

Ma premigre inquiétude était gue ce gquestionnaire soit trop simple
pour des normaliens. Les résultats du groupe FP2 monirent que ce n'était pas

le cas. En effet les erreurs, les "je ne sais pas", les non-réponses sont
trés fréquents dans ce groupe.

D'autre part, méme dans le groupe FP3 réputé fort, certaines erreurs
ou ambiguités persistenk.

De fagon générale, los normaliens ont beaucoup de mal a4 justifier
leur réponse de reconnaissance ou non de la propertionnalité.

S
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Pe plus, pour certaines situations, par exemple pour la situation
{G) (Ressort) , on pouvait répondre par oui ou par non selon que les grandeur
considérées étaientl'allongement gu ressort et la masse ou bien la longueur
du ressort de la masse.

Clest pourquoi, il était indispensable de faire préciser les grandeu
en relation. G'est ce que j'ai fait dans la deuxiéme version. Cette précision
est demand2e chaque fois qu'il y a ambiguité sur les grandeurs.

B/ Modifications de certaines questions.
1 - PARTIE 1

— La question I (1) est bien réussie dans les 2 groupes par contre,
pour la question I (2), il n'y a qu'une seule bonne réponse dans le groupe
FP2 et 2 erreurs dans le groupe FP3.

Ces premiers résultats montrent donc que les confusions possibles
que ce scit avec un opérateur additif ou avec la propriété des écarts cons-—
tants sont bien réelles.

- Pour déterminer si ces erreurs viennent plutdt de la confusion
avec une fonction affine gue de la confusion avec les écarts constants, j'al

rajouté la question I (3}

"Legs suites de nombres (3, 4, &, 9, 13) et (8, 10, 14, 20, 28} sont-elles
proportionnelles 7"

Si (Xi) désipgne la premiére suite et (7&) la deuxiéme :

ona Y, =2%, =+ 2
i i
D'autre part, les termes de la suite (X3 ont été choisis de telle
gorte que : X ’ L= i 1 iga

dlod ¥, + 1 - Y 1€i 44

2 - PARTIE Il

- Pour la situation (A) {bicyclette), on compte, dans l'ensemble des 2
groupes & peu prés autant de procédures de type scalaire que de procédures
de type fonction.

J'ai rajouté, 22 et X dans la colonne "nombre de tours de pédalier"

pour voir si les normaliens qui utilisent une procédure de type scalaire sont
capables de trouver 1l'image de deux nombres qui ne sont pas des multiples
entiers de 8.

En effet, ils deivent alors trouver le coeflicient de proportionnalité.

Pour des raisons de mise en page dans la version définitive du questionnaire

cette situation relative & la bicyclette est la deuxiéme de la partie II.

Elle sera donc notée (B},

R
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La situation (C) a comme domaine de référence la physique : Elle fait
appel & 1a fois & la notion mathématique de la proportionnalité et & la
notion physique de flottement d'un corps.

Pour essayer de séparer ce guli reléve plubfit de la physigue et ee qui reléve
pluldt des mathématiques, j'ai propesé 2 guestions de difficulté croissante

a) le solide et le liquide ont des volumes dif{férents, mais ont méme masse.
b} le solide et le liquide ont hdes volumes et des masses différents.

- Vu la longueur (déja importante) du questionnaire, la guestion (B} de la
premifre version,relative aussi & la masse volumique, a &té supprimée dans
1a versicn définitive.

— Pour la question (D) (Echelle}, on trouve tréds peu de justifications

dans le proupe FP2 - La majorité des normaliens reconnalt une situation de
proportionnalité, mais n'est pas capable de dire précisément quelle grandeur
est proportionnelle 3 quelle auktre grandeur.

Dans la version définitive du guestionnaire, cette question est notée {A).
De plus, dans la formulation j'ai rajouté "dans la réalité" pour les points
correspondants.

(A} : "Sur une carte au 1725000, a quelle distance sont représentés deux
points qui, dans la réalité, sont distants de 375 m & vol d'oiseau ?"

- D'aprés les résultats des 2 groupes aux questions (E) et (E') {(Graphiques},
le maintien de la question (E} est justifié : En effet, un certain nombre de
normaliens répondent "non" & la question (E)} parce que "la courbe n'a pas
de croissance constante" ou "la montée n'est pas répuligre" alors qu'ils

répondent "oui” A la question (E), souvent sans justifications.

Dans le groupe FP2, personne ne fait ré&férence & une droite passant par
l'origine (seul un normalien trace une droite passant par (0,0} sur un
graphique, mais sans rien écrire).

I1 &tait donc intéressant de proposer un cas oll lgs points soient alignés
sur une droite passant par l'origine, c'est 1l'objet de la situation (E),

rajoutée & cet effet.

— Pour la situstion (F} (production de lait}, on trouve une seule rélérence
4 la double proportionnalité dans le groupe FPZ2.

Par contre, la majorité des FP3 font référence a la double proportionnalité,

- La situation (G} était ambiglie : on pouvait répondre 3 la fois ocui et non
selon que 1'on considérait l'allongement du ressort cu la longueur du ressort

par rapport & la masse.

11 était donc nécessalre de demander de préciser les grandeurs en relation :
c'est ce qui a été fait dans la version définitive,

J'ai aussi modifié la valeur numérique (220 g au lieu de 250 g) pensant que
la procédure utilisée serait mieux explicitée pour cette valeur "moins simple”.

Y
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Dfautre part, pour veir s'il y avait confusion avec fonction affine, il
aurait 6t& intéressant de proposer une quatridme situation graphigue
proposant des pointsg alignés sur une droite ne passant par l'origine.

Vu la longueur du questionnaire, j'ai décidé de me limiter & 3 situations
graphiques mais de demander en complément une représentation graphique

de la longueur du ressort en fonction de la masse suspendue.

11 me suffirait ensuite de comparer les résultats des situalions - graphigues
et de {G).

- La situation (H) aussi était ambigiie : La longueur 4'un rectangle, &
aire constante, n'est pas proportionnelle a la largeur, mais elle est propor-
tionnelle & l'inverse de la largeur.

L4 aussi il était donc nécessaire de faire préciser les grandeurs en
relation.

De plus, j'ai demand®& une représentation graphigue.

Dans le groupe FP2, personne ne reconnait une proportion inverse et seulement
? normaliens essaient de justiflier leur réponse par des arguments du type :

"and la longueur augnente, la largeur est diminue"

"ark! la longueur est multipliée par x, la largeur est divisée par x"

Par contre, dans le groupe FP3, six sur huit normaliens, reconnaissent
une preportion inverse.

— Comme pour les situations précédentes, il fallait, dans la sibuation (I)
préciser les grandeurs en relation.

En effet :

On pouvait répondre "oui" en considérant la proporticnnalité de la masse
par rapport au volume.

Mais certains normaliens ont aussi répondu "non" en disant par exemple,
"le volume varie avec le cube des Iongueurs'.

Alors qu'il n'y a gu'un seul calcul exact pour le groupe FP2, btous les
calculs sont justes pour le groupe FP3.

PARTIE 11

Les 2 questions concernant la traduction de leis physigues ont éLé supprimées
en effet, pour la loi de la chute libre des corps, il est manifeste que les
normaliens se rappellaient la formule. Ce n'est donc plus une véritable
traduction.

En revanche, il m'a semblé intéressant de demander aux normaliens des
exemples de suites proportionnelles ou non.
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C'est 1l'objet des questions
113 (1) : "Donmer deux suites de cing nombres proportionnelles"
et IIL (2) : "Donner deux suites de cing nombres non proportionnelles™.
Dtautres part, les questions

I1L (3) : "Donner un exemple de probléme, sur des guestions de volume
{niveau CM2 ~ 6&me) dont la solution reléve de la proportion-
nalitén.

et III (4) : "Donner un exempe de probléme, sur des questions de volume
(niveau CM2 - 6&me) dont la solution ne reléve pas de la
proportionnalité®

sont destinées 8 donner des informations sur la fagen dont les normaliens

se représentent un prohléme de preportionnalité. Les domaines de référence

ant &té volontairement restreints 3 des questions de volume.

Enfin j'ai conservé la question IIT (3} de la premidre version (notée
II1 (5} dans la version définitive) :

YS5i vous aviez a expliquer a quelqu'un ce qu'est une situation de proportion-
nalité, que diriez-vous ?"

En effet, dans Ja premiére version, les réponses a cette question s'avérent
déja intéressantes :

Dans le groupe FI'2 réputé plutdt faible, la moitié ne répondent pas ou
déclarent gu'il faut "consulter un livre de maths'.

Dans les autres réponses, on trouve l'idée de rapports entre différentes
données, ces rapports pouvant &bre constants ou non.

Il ¥ a aussi une réponse du type "plus ... plus" montrant une confusion avec
une fonction croissante.

Dans le groupe FP3 réputé plutdt fort, on trouve plusieurs références a
1'idée de rapport constant, maits aussi au procédé de la régle de trois ou
4 la netion de proportion inverse.

B 1 PASSATION - CORRECTICON .
a] PASSATION

Au départ, ce questionnaire était surtout destiné aux FP1 de MOULINS
avec qui je devais ensuite btravailler sur le théme de proportionnalité.

Wais il a semblé intéressant de le faire passer dans d'autres
Ecoles Normales pour élargir 1'échantillon et voir si les tendances

dégapées a MOULINS correspondaient 3 des tendances plus générales.

Bien siir, il n'étalt pas question de faire une &tude exhaustive, mais

plutét de donner des indications sur les conceptions des Normaliens concernant

la proportionnalité, sur leurs confusions dans ce domaine, sur leurs erreurs.

Le questionnaire a donc été envoyé dans plusieurs Ecoles Normales de la

81

Région Parisiennz et de Province pour le faire passer dans les trois
promotions : FPl - FP2 et FP3.

Etant donné que les résultats étaient susceptibles de varier selon
que les Normaliens avaient regu ou non un enseipnement sur la proporticonnalité

a 1'Ecole Normale, je leur ai demandé de le préciser.

La passation du questionnaire s'est faite en Mars ou Avril 1984,
La durée prévue Stait 1 H 30 mn.

A cette dpoque de l'année, il était plus facile de toucher les FP1
gque les FP2 cu FP3. C'est ce qui expliague leur nombre plus important.

Les Ecoles Normales concernées sont

AUTEUIL - 33 FP3 18 FP}I
ANTONY 23 FP3 5 FP2 2 FP1
YERSAJLLES : 19 FP2 11 EP1
AMLENS 26 FP2 28 FP1
AURILLAC : 15 FP1
MOULINS 20 FP1
Au total, donc 66 FP3 42 FP2 et 94 FP1

soit 202 Naormaliens.

b] CORRECTION
Les résultats sont analysés de 2 points de vue
~ Celui des Réussites / Echecs entrainant une évaluation des résultats.
— Celui des Justifications et des Frocédures utilisées.

B.1l. Evaluation des résultats en terme de Réussite / Echec.

Pour cette évaluation, ce qui importe c'est de voir si le normalien a &té
capable ou non de fournir une réponse correcte. C'est pourquol je ne fais
pas de différence entre les mauvaises réponses, les "je ne sais pas", et les
non réponses qul sont évalués A O.

- Les questions I (1), T (2) et I [3) d'une part, LIT (1}, LIi (2)
IIT (3) et ITLI{4) d'autre part sont évaluées de O & 2

Bonne réponse : 2
Réponse ambigiie : 1 (surtout pour III (3) et IIEI (4))
. Mauvaise réponse : 0

Non réponse ] .
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- Dans la partie II, & chaque question correspond 2 réponses.

Une réponse de reconnaissance ou non de la proportionnalité
. Une réponse faisant intervenir un calcul ou un graphique cu les
deux a la feois.

Renargues : Les questions (E}, (E'), (E™) concernant ia traduction

graphique de la proportionnalité n'appellent qu'une réponse de reconnaissance.

- lLes réponses de recomnaissance {ou non) de la proportionnalité sont
évaluées de 0 a 2.

Mais il fallait faire une différence entre les questiocns ob la
bonne réponse =st sans ambiguTté "OUI" {ou "NON") et les questions od
on peut répondre scit "OUI", soit "NOW' . La justesse de la réponse
dépendant de la justification associde.

J'ai donc distingué deux cas

1) Celui des questiens (A), (B), (C), (E"), (F) ol la bonne réponse
est "QUI" et (E), (E') ol la bonne réponse est "NON".

Les réponses de reconnaissance sont alors &valuées de la fagon suivante
. Bonne réponse, bien justifigée : 2
mal justifiée
Bonne téponse | insufisamment justifiée : 1

non justifiée

. Mauvaise réponse : O
. Ne sais pas L ¢]
. Nonm réponse : 0

a3

2} Celui des guestions (G), {H), (I) ol la bonne réponse peut-&tre
"OUL" ou ""NON" ; cela dépend de la justification correspondante.

Dans ce cas, les réponses de reconnaissance sont ainsi évaluées

"QUL™ ou "NON" avec une bonne justification : 2
mour ou wow {008 SR eation anbighe |
"QUI" ou MNON" avec une mauvaise justification : 0
Ne sais pas H Q

Non réponse : s}

— Les réponses avec calculs ou graphiques sont aussi évaluées de O a2

. Calcul juste r 2
erreur de calcul
. Calcul avec procédure juste mais

inachevé 1
. Calcul faux : O
. Non réponse 0
De m&me pour les graphiques -
. Graphique juste : 2 {la courbe est tracée)

.avec seulement
Graphique quelques points justes @ 1
_manguant de netteté
Graphique faux : 0
Non réponse : o
pPour la situation (G) (Ressort), le probléme de 1l'adéguakion du modéle
de la proportionnalité & la réalité physique n'a pas donné lieu & une
évaluation,
J'ai seulement noté "M" chaque fois gue le narmalien reconnaissait que
les calculs théoriques demandés étaient incompatibles avec la réalité
physique.

De mé8me la gquesktion TIT (5) n'a pas été évaluée.

Avec ce systdme d'évaluation, chaque copie peut &lre notée sur 50.

B.2. Résultats en Lerme de justilfications et de Procédures utilisées.

- Pour chaque question, j'ai fait 1l'inventaire des justifications et
des procédures couramment utilisées.

- Il y a un lien enbre ia répartition des juztifications et les résultatks
34 la question de reconnaissance, les bohnes justifications correspondant
aux bons résultats,

il
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- De méme, il y a un lien entre les procédures utilisées et les
résultats aux calculs demandés : ies procédures de réussite conduisent

saul erreur de calecul, & un bon résultat tandiz que les procédures d'échec
ne peuvent mener qu'ad un mauvais résultat.

- J'ai également essayer de voir s'il y avait des cohérences dans les
réponses & certaines questions, par exemple entre les justifications
utilisées aux questions graphiques et les procédures utilisées en (B).
Jj'ai donc été amenée A faire des tris croisés qui seront commentés

a la suite de 1'analyse des questions correspondantes.

C] Analyse des Résultats

1. Evaluation globale des copies

Chaque copie est notée sur 50. J'ai rassemblé les notes en
5 classes

Classe 1 : Note < 20

Classe 2 : 20 % Note € 25
Classe 3 25 = Note < 30
Ciasse 4 : 30 £ Hote < 35
Classe 5 : Note 3 35

lassé¢s

/J‘ i} 9 L‘ 5 TOTAL
4 & 46 4k 30 ol

FPi

ay
F 43| 43 45| syl a3

[N S N VTS T

P2 At 4] 34 34

vl 4 + 6 0432
FP 3 66

) - A4 13
43 T |26 49 |93

g 43 A3 Ea 44

Tableau donnant la répartition des notes des FP1, FP2 et FP3 dans les
S classes.

L

L0

TOTAL

N.B. — Dans chague case
- le nombre en haut & gauche désigne l'effectif
-~ le nombre en bas & droite désigne 1le pourcentage par rapport & 1'effectif
de la promotion
Seuls les pourcentages supérieurs ou égaux a 10 % sont indiqués.
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A partir du tabieau et des graphigues 1 et 2, on peut laire
lés commentaires suivanks @

Sur 202 normaliens, 132 (soit 65 %) obtiennent une note supérieure
ou épale A 30 (classes 4 et 5) et B4 (soit 42 %) obtiennent une note
supérieure ou égale & 35 {classe 5} 13 % se situent entre les nhotes
25 et 30 (classe 3).

Mais 21 % des normaliens se situent en dessous de la moyenne {(classes
1 et 2) ; et parmi ceux-ci 18 (soit 9 % du total) ont une note inférieure
a 20.

En résumé&, on peut dire gue, bien gue La note ne soit qu'indicative
le questionnaire est dans l'ensemble assez bien réussi. Néanmoins, le
fait que 21 % de Normaliens se situent en dessous de la moyenne peut
paraitre tout de méme inguiétant ; surtout qu'il est presque certain que
ces normaliens deviendront effectivement des ingtituteurs ayant &
enseipgner la proportionnalité.

Mais ce qui me semble le plus intéressant, c'est la variation
des résultats pour ies 3 promotions FP1l, FP2, FP3 (graphiques 3, 4, 5).

En effet, pour la classe 5, le pourcentage va croissant des FP1
(23 %), aux FP2 (31 %)}, pour arriver & 74 % pour les FP3. Tl est donc
multiplié par 3 des FP1 aux FP3. D'autre part, 72 % des normaliens de
la classe 1 sont des FP1 (alors que les FPlL ne représentent que 46 %
du total). Inversement, on trouve 1 seul FP3 dans la classe 1. Il semble
donc que les années passées & 1'Ecole Normale scient up facteur déterminant
pour la réussite au guestionnaire.

Cette hypothése sera testée au cours de l'analyse des résultats

des autres questions : A chaque fois, j'essaierai de comparer les
réussiltes et les échecs de chague promotion.

1' Comparaison des résultats Région Parisienne/Province

Les FP3 étant tous criginaires de la Régiocn Parisienne, on
pourrait &tre tenté de relier leurs bons résultats 3 leur situation
géographique.

Pour avoir une idée de L'homogénéité de men échantillon, j'ai
comparé les résultats des FP1l Paris/Province et des FP2 Paris/Province.

asseR

FP A o 3 4 £) TOTAL

ws |76 [0 P G
e < P I

Provincd 6 8 44 8 0{0
6%

) 43 44 A 34
45 44 UET 30 g

9
it BPVI NPT, PV I 7

Tabieau donnant ld répartition des FP1 Région Parisienne/Province
dans les 5 tlasses.

J
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Graphique 1

75 3 55 -

Répartition des effectifs des

normaliens dans les cing classes. 4

Effectifs

v

Graphique 2, oy 2 3 dets
Répartition des effectifs des normaliens daas
3 classes

1 et 2 : HNote {25

3 D 25 £ Note ¢ 30

4 et 5 Note?, 30
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M

A4

Frd

F Fpa

Graphique 3

Classes 1 et 2 : Note £ 25

Répartition

Normaliens dans les 3

promotions

Graphigue 5

Classe 5 :

Fed FRL Fea
(en %) des Graphique 4

Classes 3 et 4 : 25 £ Note £ 35
Répartition (en %) des normaliens
dans lex 3 promotions.

w

Frd FP Fpa

Note 3 35

Réparition (en %) des normaliens dans les 3 promotions.

~
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Classe

P2 4 ) 3

AT

4 5 | TOTAL

PARIS
A3 34 aF| As
rovince 2’ “ 3 40 &’6
A% 84, 33
P E R O V- S T P
TOTAL

A1) AL 34 3d

Tableau donnant la répartition des FP2 Région Parisienne/Province
dans les 5 classes.

On constate que les résultats des FPl de province sont nettement
meilleurs que ceux des FPl de la région parisienne. En effet :

Alors que 32 % des FPI de province sont dans la classe 3, il n'y a que
6% des FP1 de la Région Parisienne dans cette méme classe {le pourcen-
tage global étant de 23 %).

inversement, 23 % des FPL de la région Parisienne sont dans la
classe 1 contre seulement 9% pour les FPLl de province. {le pourcentage
global étant de 14%).

de méme, les résultats des FP2 de province sont meilleurs que
ceux des FP2 de la région parisienne

_19% seulement des FP2 de la région parisienne sont dans la classe 5
contre 38 % pour les FP2 de province et 31 % pour l'ensemble.

_ Inversement, 31 % des FP2 de La Région Parisienne sont dans la classe
2 contre seulement 7 % pour la province et 17 % pour l'ensemble.

Enfin, on peut remarquer que sur les 4 FP2 de la classe 1, 3 sont de la
région parisienne.

La comparaison entre les FP3 de la région parisienne et les
FP3 de province n'est pas possible puisqu'il n'y a aucun FP3 de province
dans mon échantillon.

Toutefois, l'analyse précédente tendrait & montrer qu'il n'y a
pas de lien entre les meilleurs résultats des FP3 et leur situation
géographique.

Les meilleurs résultats des FP3 par rapport aux deux promctions
geraient donc surtout dus au fait qu'ils sont en troisiéme et dernigre
année d'BEcole Normale.
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2. Analyse des Résultats pour chaque question

Question I (1)

"Entre 0 et 20 ans, la taille est-elle proportionnelle & 1l'dge "

]:ti] B.R. | M.R. N.R. 3:(4) B.R. M.R. N.H.
15 | da | 0 30 | &0
FP1 Pl
O | & |0 9% | 9
FP2 FP2
(8, | 3 | A qy | §
FP3 FP3
dn || 4 83 | AL
TOTAL TOTAL

Tableau des résultats
en pourcentages

Tableau des résultats
en effectifs

B.R. : Bonne réponse
M.R. : Mauvaise réponse
N.R. ! Non réponse

Cette question est bien réussie dans l'ensembie.

La confusion entre "propcrtionnel” et "croissant” ne semble donc

pas tré&s répandue, du moins en ce qui concerne les variations de la
taille en fonction de 1'dge. En effet, les résultats & la question (E')
viendront infléchir un peu cette premiére constatation,

- S8i on regarde la répartition des notes dans les 3 promotions, on
voit gque c'est en FPL qu'il y a le plus de mauvaises réponses : (sur
24 au total, 19 proviennemnt de FPi). Par contre, elles sont trés rares
en FP2 et FP3.

Y
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Question I (2}

"les suites de nombres (6, 10, 14, 18, 22} et 8, 12, 16, 20, 24} sont
elles proportionnelles ?"

I (2)] B.R. M.R. } N.R. I (2}| B.R. M.R N.R.

FPL 8% | LG

30 |48 ez | T4 | 49

oAl A% | 6%

o<
0

58 | F | 4 s | 88 | A4
3 toranl 68 | 34

Tableau des Résultats Tableau des résultats
en effectifs en pourcentages

Cette question est moins bien réussie que la précédente, le
taux d'échec &tant de l'ordre de 30 %

Cette baisse de taux de réussite se retrouve pour les 3 promoticns.

La-aussi, cependant le taux de réussite croit sensiblement des
FPL aux FP3 et les mauvaises réponses sont nettement plus fréguentes
en FP1l.

D'ailiears, en FP1, on obtient presque autant de mauvaises réponses
que de honnes réponses.

On a vu que pour cetke question, il y avait 2 sources de confusion
possibles

* 1. Confusion avec 1'opérateur additif {+2)
* 2, Confusicn avec la propriété des "&carts constants' :

pour 1 giga X a1-X -—visl-vi -a

=

Dans les deux cas il y a une constante qui intervient, mais c'est une
constante additive.

Les résultats de cette question montrent que ces confusions
présumées sont bien réelles chez un certain nombre de normaliens.

En particulier, elles sont présentes chez prés de la moitié
des FPL.

Il sera intéressant de comparer les résultats de cette question
aux résultats de IT1 {1) o on demandait de donner un exemple de 2
suites proporticnnelles.

En effet, il semble que la plupart des normaliens qui ont
répondu oui 3 la question 1 (1) donnent un exemple du méme type en TIT (1)

veed oo
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Question I (3)

"Les suites de nombres (3, 4, 6, 9, 13) et (8, 10, 14, 20, 28) sont
elles proporticnnelles ?"

I (3})[ B.R. M.R. H.R. I (3) B.R. M_R. N.R.

1 33 | 46 e | S% | AT

A
ez | 39 =) A 2193 )
A

pe3 | 0T | ¥ wpz | 96 1AR

rora] 433 | &6 | 3 o] §6 | A2

Tableau des Résultats Tableau des Résultats
en effectifs en pourcentages

Les pourcentages de réussite 3 cette question sont comparables
3 ceux de 1 (1)

On peut remarquer un léger fléchissement du taux de réussite en
FP3. Néanmoins, ¢'est encore en FP1 que 1'on trouve le plus de mauvaises
réponses.

On a vu gque cette question devait déceler la confusion entre
fonction linfaire et fonction affine.

Les résulkbats montrent que cette confusion existe ; mais elle
est moindre par rapport & celles décelées 3 la question précédente I (2).

En fait,pour savoir laguelle des deux confusiong était prépon-
dérante

(Celle avec la fonction afline particuligre x—3»x + 2 ou celle
avec la propriété des "écarts constants") il aurait fallu proposer,
par exemple, les deux suites {6, 10, i2, 17, 20) et (8, 12, 14, 19, 22).

Dans ce cas, la deuxiéme suite se dédduit de la premiére par
1'opérateur additif (+2), mais A{r 1 - Xi n'est pas constant pour toute
valeur de i.

Les questions de la partie Il sont associées & 2 types de réponse

i/ Une réponse de reconnaissance ou non de la proporticnnalité qui
est évaluée de 0 & 2 selon la justification associce.

2/ Une réponse faisant intervenir un calcul, ou un graphique, ou

les deux & la fois. Cette réponse est ausgi évaluée de 0 a 2.
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D'aubre part, toutes les fois que cela a été possible, j'al
assayé de déterminer les procédures de calcul utilisées par les Normaliens.

Les résultats aux guestions de la partie 1I seront donc analysés
de 2 points de vue :

1. Reconnaissance (ou non) de la proportionnalité et justifications
associées.

2. Calculs, (graphiques) et procédures utilisées.

P SN

QUESTION @ H

1. Reconmaissance et justifications
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a) Evaluation des justifications observées :

= La justification la plus courante consiste 2 Scrire :
"I cm représente 250 w" (ou 25000 cm)
ou "I mm représente 25000 mm"

ou "l em _, 250 m"
sans préciser vraiment quelles sont les grandeurs pro—
portionnelies.
Cette justification codée $, me parait insuffisante, je
lui ai donc attribué 1 point 3 chaque fois qu'elle appa-
raissait comme seule justification.
-~ Mais souvent, elle a été associée & d'autres justifi-
catious concernant la proporticunalité entre la distance
sur la carte et la distance sur le terrain :
par exemple "1 cm sur la carte représente 250 m sur le
terrain".
Sur certaines copies, on trouve simplement que les gran-
devrs en relation sont la distance sur la carte d'une
part, et la distance sur le terrain d'autre part.
Enfin, on trouve aussi la justification qui me semble
la plus complite : celle faisant interveair 1'&chelle
comme coefficient de proportiomnalité eutre les 2 gran—
deurs en relation : la distance sur la carte et la distance
sur le terrainm.
Exemple : 'Ce sont les distances sur la carte et les dis-
tances réelles (sur le terrain) qui sont proportionnelles.

Distance réelle x Echelle = distance sur la carte",

(1/25000)

L'idée explicitée de proportionnalité entre la distance
sur la carte et la distance sur le terrain a été codde CR.
Toute justification comprenant CR a é6té évalude 3 2.
Chaque fois que 1'déchelle a &té mentionnée comme coef-

ficient de proportiomnalité, j'ai codé E.
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Remarque :
- les nombres en haut 3 gauche représentent les
)

effectifs absolus,

Les justifications du type E + CR ou S + CR ont -~ les nombres en bas a droite représentent les

donc été évaludes a 2, pourcentages par rapport 3 l'effectif total de la

Maigz certaines justificatiomsz, faisant aussi intervenir promotion,
1'échelle, ont &té jugées insuffisantes et donc évaludes - Sur l'ensemble des 202 normaliens, 115 (57 Z) jus-
al: tifient la proportionnalité correctement.
Exemples : "x 53%55" ou "k = 53%63" ) Mais 74 (37 %) justifient de fagon insuffisante ou
ne justifient pasg du tout et 10 ne savent pas recon—
ou "la grandeur en relation est le rapport 53666" naitre la proportionpalité.
ou "longueur réelle et échelle”, L'idée que les probliémes d'Echelle sont des problames
b) Résultats concernant les justiFications : de proportionnalité n'apparait donc pas comme évidente

pour 1'ensemble des normaliens.
En tout cas, un fort pourcentage d'entre eux est inca-

pable de diee précisément quelles sont les grandeurs en

i relation.
Ne 8als] Non Total

pas [réponsq Ce résultat s'accentue encore davantage si on vegarde

la répartition dans les trois promotions : FP 1, FP 2,
42 43 [ 9 0 9

FP 1 FP 3.
45 46 10

24 15 1 1 1 42

En effet, dans la colonne codée 2 correspondant aex

bonnes justifications, le pourcentage décrofit nettement

57 36 des FP 3 aux FP 1.

D'aut t FP 1 trouve autant de justifications
49 16 o o 1 66 autre part, en , on u e justi

Fe 3 insuffisantes {colonne "1™} que de justifications correctes
74 24

115 74 1 10 2 202
57 37 5

(colonne "2") ; alors que, pour les autres promotions,

Total il y a toujours une majorité de bonnes justifications,

Cette majorité est d’ailleurs nettement plus marquée en

FP 3.
Enfin, il faut remarquer que, parmi les dix normaliens

Tableau domunant 1'évaluation des justifications enm qui ne savemt pas recomnaftre la proportionnalité, 9 pro-

fonction des 3 promotions viennent de FP 1.
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A 5 R |(CR ou
(seul)| 4 I8+ CR # Autres] Total
JIVE Y s s crl o+ E
22 32 10 22 8 94
Fr 1 1 23
9 18 5 6 4 42
e 2
12 14
4 30 19 5 & 66
FP 3
29
Total |35 80 34 33 20 202

Tableau domnant la répartition des Justifications

en fonction des 3 promotions

D'aprés ce tableau, on voit que la justification la
plus satisfaisante (celle ol 1'échelle apparait comme
coefficient de proportionnalité entre les 2 grandeurs
distance sur la carte et distance en réalité, codée
CR +E ou (5 + CR) + E) est plus fréquente en FP 3
(29 %) qu'en FP 1 ou FP 2 (11 % en FP 1).

Par contre, les réponscs non justifides (codées : @)
proviennent essentiellement des FP 1.

pans la colonne "autres™, j'ai regroupé diverses justi-
Fications, souvent insuffisantes ou ambigues :
Exemples :

I

Too00 "longueur réelle et échelle”, "cm et m",
5

i

Ma'est une relation multiplicative', "elles sont toutes
en relation".
En FP 1, on trouve aussi 3 justifications révélant une

erreur sur l'interprétation de 1'Echelle

"] oem e 2,5 kw" ;3 "1 oem . 500 m" ; "1 em . 2500 m".
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Paradoxalement le caleul correspondant n'est pas

toujours faux. Il ne 1l'est que pour la troisidme

citée

2. Calculs et Procédures utilisdes

a) Résultats des calculs

A 2 1 0 Ron
¢ réponsd Total
74 5 4 11
Fr 1 94
79 12
34 5 1 2
FP 2 42
81
58 ] 1 1 66
FP 3
85
Total 166 16 1] 14 202
8 32 7

Tableau donnant 1'évaluation du calcul en fonction

des 3 promotions

Pour uvne forte majorité de normaliens {82 %) le calcul
est juste.

On peut remarquer que c'est en FP 1 que 1l'on trouve le
plus de non-téponses.

Les erreurs correspondent seit 3 une wauvaise interpré-—
tation de I'Echelle ("1 cm 2500 w'", soit 3 une procé-
dure fausse (250/375 ou 375/25).

On trouve aussi, ea FP 2, un résultat aberrant : 93,75 km
Dans leur grande majorité, les mormaliens réussissent

donc & résoudre, par le calcul, un problame d'Echelle.
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Ce résultat n'est finalement pas tr&s surprenant. G'est
le contraire gui eilit été vraiment inquiétant...

Par contre, méme s'ils reconnaissent la propertionnalité,
ils ne sont pas toujours capables de dire, de fagon pré-
cise, quelles sont les grandeurs en relation.

Un fort pourcentage d'entre eux se contente d'une justi-
fication insuffisante ou ne justifie pas du tout,

Enfin, comme on L'a vu dans la partie I, les FP 3 réus-~
sissent nettement mieux ; le taux de réussite étant
toujours croissant des FP 1 aux FP 3.

En particulier, une forte majorité de FP 3 (74 %) justifie
correctement la proportionnalité, alors que ce pourcen-

tage descend 3 45 % pour les FP 1.

Procédures utilisées

b.1. Analyse des procédures de résolution utilisées :

M'appuyant sur 1'analyse de G. VERGNAUD, j'ai essayé
de distinguer les procédures de type scalaire et les pro-
cédures de type fonction.

J'en ai finalement distingué cinq :

1. Gelle qui consiste & dire
"1 cm représente 250 m
. 375 .
x ¢m représentent 373 m donc x= 50

Cela peut représenter 2 raisonnements distincts :

(:) Dire que le passage de 1 3 x est le méme que
le passage de 250 & 375 : c'est une procédure de type
scalaire,

(:) ou bien, dire que le passage de 1 & 250 est le
méme que le passage de 250 & 375. G'est une procédure de
type fonction.

Cette procédure, notée 5 , peut donc correspondre soit
3 une procédure de type scalaire, soit 2 une procédure de

type fonction.
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2, Celle ot 1'échelle ast explicitement utilisée
comme coefficient de proportionnalité

Exemple : apres une justificatien du type :
1

Distance = ——— x Distance
carte 23000 réalité

On trouve l'application numérique :

i
X = Tiooo ¥ 375

Cette procédure, de Lype fonction, est notée F.

3. La procédure "Waleur Unitaire" notée V qui cor-

respond au raisounnement suivant :

"250 m sont représentés par 1 cm

1
lm est représenté par 250 cm
375 wm sont représentés par 3%5 x 375 cm™.

Dans certaines copies, on trouve simplement

"l m est représenté par cm

<
250

375 m sont représentéds par 5%6 x 375"

Cette procédure a été notée SV'

Comme pour 5, les procédures ¥V et SV peuvent corres—

pondre soit 3 ume procédure de type scalaire, soit 2 une

procédure de type fonction.

4, La procédure "décomposition additive de type scalaire”

notée NS =

fos 250
Elle correspond 3 la décomposition 375 = 250 + ==

d'or x = 1 % 0,5 = 1,5 cm.
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5. La procédure "Régle de trois" correspondant le

plus souwent A un “produit en croix" :

1 em o 250 w x x 250 = 375 x 1 (1)
X cm o 375 m
. _ 35 x 1
d'oll x 5 " (2)

Dans certaines copies, on Erouve seulement la deuxidme

égalité, Cette procédure est notée RIY.

Dans de nombreux cas, il n'a pas été possible de déter—
miner la procédure utilisée. Seul figurait le résultat

numérique. Cette "procédure” a éké notde @.

b.2. Répartition des Procédures :

A s DS Sy v ¥ 4] RT |Autres
P
22 7 3 6 10 40 4 2
FP
11 5 1 2 7 16
FP 2
15 5 4 8 15 17 4
FP 3
Total |48 17 8 16 32 73 8 2

Tableau donmant la répartition des procédures dans

les 3  promotions

Remarque : certains normaliens indiquent plusieurs procé-
dures. Chacune d'elles a été répertoride, ce qui explique
que le nombre total de procédures observées soit supérieur

au nombre de normaliens.
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- Dans beaucoup de cas, il n'a pas été possible de
déterminer la procédure utilisde.

Néanmoins, lorsqu’elle est explicitée, c'est la procé-
dure 5 qui est la plus courante.

Toutefois, en FP 3, on trouve autant de procédures F

que de procédures S . Cela peut s'expliquer par le

fait que c'est en FP 3 que 1'Echelle est le mieux reconnue
comme coefficient de proportionnalité.

Si on considére les procédures 5, DS, 5, comme étant

plutdt de type scalaire, alors elles sont largement majo-—

ritaires par rapport 2 la procédure F de type fonctiom.
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QUESTION (::) : + Mais, dans certains cas, elle est incompldte puisque

on se contente de dire :
1. Hecomnaissance de la proportionnalité et justifications

8 _. 21
a) Evaluation des justifications cbservées.

8x2 _, 21 x 2 sans donner 1'idée gue la pro-

a 1. Justification "de type fonction" : elle consiste a priété est vérifide quel que soit le nombre avec lequel
nombre de tours de roue
nombre de tours de pédalier

dire que le rapport on multiplie 8,

justificati & § X 2 n'est pas suffisante
est constant et égal a %% ou 2,625. Cette justification codée p

et est donc évalude a 1.

Cette justification est notée F et &valuée & 2. _ On trouve aussi (2 fois seulement) une justification du

Parmi ceux gui utilisent la justification F, certains type
font apparaitre le rapport %% comme la valeur unitaire,

n=8 21
n=16 — A2
n = 24(16+8) — 42 + 21 = 63

c'est & dire le nombre de tours de roue correspondant

4 1 tour de pédalier.

Cette justification, codée V, est aussi évaluée a 2.

Cette justification, codée DS, est évaluée a 1.
a 2. Justifications "de type scalaire” : elles font inter-

s R - s e a 3. Justification faisant intervenir 1'égalité des produits
venir les propriétés de la fonction linéaire :

en croix : cette justification, codée PC, consiste donc

r(Ax) =Af(x) et filx + y} = £(x) + £(y}. a écrire :

- Justification codée § : elle consiste a dire !

8 x 42 = 21 x 16
{8 x) = 21 x 16 x 63 = 24 x 42 Elle est évaluée & 2
L'ensemble de référence auquel x appartient n'étant ete...

pas toujours précise. a 4. Justification faisant intervenir ia propriété des

Vo .
On peut d'ailleurs penser que pour certains, x est un Ecarts Proportionnels : elle consiste a dire :

entier naturel puisqu'ils écrivent :
8 21 si x-y=28
8 . 21 + B£ )+ 21 soit ¢

alors f(x) - F(y} = 21
Bx 2 - 21 x 2

x3 - 21 x3 Cette justification est évalude a4 1 et codée EP.

. a 5. Autres justificationsz

8xn_» 21 xn _ Celles faisant référence & un graphigque : "Si on tragait
- 1l ¥ a parfois un commentaire "8 tours de pédalicr ja courbe de ces données, on obtiendrait une droite".
donnent 21 tours de roue. 5i on multiplie le nombre de Eiles sont codées G.

tours de pédalier par un chiffre entier ou non, on mul-
tiplie d'autant le nombre de tours de roue”.

Cette justification, codée 5, est évaluée a 2.
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— Celles ob apparait une relation entre le nombre de tours
de pédalier et le nombre de tours de roue
w3 8 tours de pédalier correspondent 21 tours de roue"
wear il existe une formule telle qu'on peut toujours
mettre en relation les nombres correspondants®
ulg nombre de tours de roue est fonction du nombre de
tours de pédalier”
"le nombre de tours de roue est proportionnel au nombre
de tours de pédalier".
"On @ une relation multiplicative™.

_ Cellus faisant référence & 1'idée de croissance :
wie nombre de tours de roue et le nombre de tours de
pédalier augmentent dans les mémes proportions™
wle nombre de tours de roue augmente réguliérement en
fonction du nombre de tours de pédalier®.

_ Celles faisant référence & la technologie
wgilest un phénoméne physiqua®
nles tours sont reliés directement par la chaine :? en
rapport avec les 2 diamétires"
“la bigyclette n'esl pas wunie d'un changement de vitesse
et le pédaleur ne s'est jamais arrécé de pédaler (jusq'a
24 tours de péddalier)".
Toutes ces justifications, associées a la réponse "OUI",

ont 4té évaluées 4 1.

b) Résultats concernant. les justifications.

¥P 1 FP 2 FP 3 Total
56 a0 50 136
2 59 71 76 67
a3 10 16 59
t 35 24 24 29
O 2 1 3
NS 3 1 4
NE
Total | 94 a2 66 202

Tableau des Résultats dans les 3 promotions
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Sur 202 normaliens, 195 recconnaissent une situation de
proportionnalité, mais 59 (29 %) donnent une justification
insuffisante ou ne justifient pas du tout.

On peut remarguer qu'il n'y a pas de non-répense, mais 3
erreurs Venankt de FP 1 (2) et FP 2(1).

Dans ces 3 cas, il n'y a pas reconnaissance de la propor-
tionnalité

en FP 2, la justification donnée est 42 # %% x 16.

On peut alors supposer qu'il y a seulement une erreur de
calceul.

en FP 1, on trouve comme justification

“non, car on ne peut pas traduire les relations par une
fonction du type y = ax".

et

"le nombre de tours de roue n'égale pas le nombre de tours
de pédalier x a",

Dans les 2 cas, on estime donc que le rapport n'est pas
constant.

On peut remarguer que ces normaliens donnent tout de méme
les images de 40, 96, 136 mals pas celles de 22 et  x.

Ces images semblent obtenues a l'aide de procédures scalaires
{S ou BS).

Une fois encore, on peut remarquer que le pourcentage de
réussite va croissant des FP 1 aux FP 3.

C'est en FP 1 que le pourcentage de justifications insuf—
fisantes (évaludes a 1) est le plus fort (35 %). Ce pourcen—
tage est plus faible en FP 2 et FP 3 (P4 %). Tous les FP 3
reconnaissent la propertionnalité et la Justifient de fagon

satisfaisante pour 76 %, non satisfaisante pour 24 %.
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Répartition des justifications

Remarque : certaines réponses comportent plusieurs justifi-
cations. Chacune d'elle a été répertoriée.
Le nombre de justifications cbservées est donc supérieur
au nombre de normaliens. )
Pour analyser le tableau, il faut donc faire référence
au nombre de justifications observées et non au nombre de

normaliens.

J F v 5 sz DS PC EP G Autres ]
FP 1 a6 6 11 L 2 3 3 18 7
Fp 2 24 3 13 3 i 1 1 7 1
FP 3 a0 7 B 7 1 9 1

Total | 110 10 12 21 2 4 4 3 34 e

Tableau donnant la répartition des justifications

de la question dans les trois promotions

Ce tablean montre que la justification F est de loin la plus
utilisée dans les 3 promotions.

Toutefois, elle apparait plus frégqueament en FP 2 et FP 3
qu'en FP 1 ; surtout si on la regroupe avec la justification
V. Par contre, la justification S est peu utilisée dans sa
forme compléte.

Dans sa forme incompléte (sz), elle apparalt plus fréguemment

en ¥FP 1 ek, dans les 3 prometions, est plus frégquente que S.
Les normaliens qui utilisent wne justification de iype scalaire
sont donc peu nombreux et beaucoup se contentent de vérifier

la proprigté f(Ax) =Af{x} =ur un ou deux exemples, sans

généraliser & une valeur quelcongue de A.
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D'autre part, en FP 1, il y a une plus grande diversité de
justifications qu'en FP 2 ou FP 3 en parkiculier, on trouve
plus de justifications codées EP, G, "autres” gui sont en
général insuffisantes.

Enfin, il y a seulement 9 normaliens qui ne justifient pas

leur réponse et parmi ces 9, 7 viennent de FP 1.

2. Calculs et procédures utilisées

1°/ Analyse des procédures de résclution utilisées :

Comme pour la question (:) , j'ai distingué, d'aprés
1'analyse de G. VERGNAUD les deux grands types de procé-—
dures qui peuvent 8tre utilisées pour résoudre un probléme
de "gquatriéme proportionnelle”.

Si ce probi&me est représenté par un schéma du type :
a o

[+ x on peut alors distinguer :

(:) La procédure fonction, codée ¥, gui consiste a écrire

i'égalite % = % et gui utilise explicitement le coelficient

de proportionnalité.
Cette procédure est explicitée par les normaliens le plus
souvent sous la forme : "Il suffit de multiplier le nombre

de tours de pédalier par %% t {pu 2,625).

(:) La procédure scalaire, codée S, gui consiste a écrire

1'égalite g = % . Cette procédure, qui utilise la propriété

de lindarité f(Ax) ~Af(x) n'explicite pas le coelficient
de proportionnalité.

Beaucoup de normaliens utilisant cette procédure réussissent
3 compléter le tableau pour des multiples entiers de 8, mais

ne donnent ni 1l'image de 22, ni 1'image de x.
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En effet, pour ces 2 valeurs, le rapport scalaire n'est
pas un nombre entier.

I1 fallait donc, pour répondre 2 la question, seoit cal-
culer un rapport scalaire raticonnel ou réel, soit, en

particulier pour 1'imape de x, utiliser le coefficient
de proportionnalité %% . Mais alors, il y avait change-

ment de procédure au profit de la procédure fonction.
C'est pour cette ralson que j'ai distingué 2 procédures
de type scalaire :

-~ la procédure scalaire "pure" codée §

- la pracédure scalaire avec éventuellement, le calcul

du rapport de proportionnalité pour 22 et x.

Cette procédure est notée SF'

D'autres procédures ont été observées :
La procédure "Décomposition de type scalaire” notée DS,

basée sur la propriété de la fonection linéaire :

£ (x+y) = fix) + £{y)
La procédure '"Valeur Unitaire" codée V correspondant au
raisonnement suivant :

8 tours de pédalier — 5 21 tours de roue

L — 2
8
21
_ .,z

® BXX

On a déja vu que cette procédure pouvait s'interpréter :

- s0it comme une procédure de type fonction :

on calcule le rapport de proportionnalité %% et

on dit que le passage de 1 a 2L est le méme que

8
le passage de x & gé X X
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=~ s0it comme une procédure de type scalaire en
disant que le passage de 1 & x est le méme que

le passage de %% a %% X x.

La procésure "Régle de trois" notés RT qui correspond

le plus souvent & une épgalité de "produits en croix" :

b xc
a

s . . b x ¢
Certains normaliens calculent directement -

cx b
ou .
a

La procédure "Ecarts Proportionnels" codée EP qui consiste
4 dire

& un écart de B entre 2 nombres de tours de pédalier

correspond un &cart de 21 entre 2 nombres de tours de roue".

C'est & dire, f étant la fonction linéaire correspondante

si x -y =8 alors f(x}) - fly) = 21.

(:) Autres procédures

- procédure Graphique notée G : elle consiste & faire une
représentation graphique et & l'utiliser pour compléter
le tableau :

"En tragant la droite correspondant a cette fonction (ou
en la prolongeant} on trouve les points correspondant

aux couples (40,..) ; (96,..} etc...".

- Procédures ol le nombre de tours de roue est une fonction

"non simplifiée" du nombre de tours de pédalier :

. - 5,% . - x
Exemplies : f{x) = x x 5ty i fix} = 2 x + g*°
3 x
f{x}) = 3 x - 5

Ces procédures ont été répertoriées dans la colonne

"autres".
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?°/ Résultats des calculs :

Les calculs faits ont été évalués de la fagon suivante

tous les calculs justes : 2

1 seule erreur de calcul, avec procédure juste,
bien explicitée @ 1

calculs inachevés, avec procédure juste, bien
explicitée : 1

caleuls inacheyés, avec procédure mal explicitée
et une seule valeur manguante : 1

Autres cas : O

2 L 0 NR Total
o4
FP 1 35 10 22 27 04
37 11 23 28
21 4 5 12
FP 2 42
560 10 4 28
55 3 a8
FP 3 66
83 12
111 17 27 a7
Total 202
55 8 13 23

Une majorité de norwmaliens (55 %) compléte le tableau

de fagon correcte.

Héanmoins, 13 % d'entre eux se trompent ou ne complitent

qu'une

partie du tableau.

D'autre part, il faut noter le fort pourcentape de non-

réponses.

il

Cela est sans doute en relation avec la mauvaise formu-
lation de la question : il aurait fallu demander effec-
tivement de compléter le tableau. Beaucoup de normaliens
indiquent une procédure pour le faire, mais ne font pas

les caleculs correspondants.

La aussi, il est intéressant de voir la répartition des
résultats dans les trois promctions :

le taux de réussite {correspondant & la note 2) croit
nettement des FP 1 (37 %) aux FP 3 (B3 %). Il fait mémc
plug gue doubler. Celui des FP 2 est encere en position
intermédiaire (30 %).

p'autre part, les normaliens qui obtiennent 1 sont en
majorité des FP 1 ou FP 2.

Cette note correspond le plus souvent & des calculs
inachevés : en particulier, certains savent compléter le
tableau pour les valeurs numérigues, mais ne savent pas
calculer l'image de x que ce soit par une procédure de
type scalaire ou une procédure de type fonction.

Certains normaliens semblent donc blogués par les notations
littérales, alors qu'il n'y aurait aucune difficulté a
appliguer la procédure utilisée pour les valeurs numérigues,
en particulier la procédure fonction.

Ce hlocage des normaliens devant les notations littérales

a été largement mis en évidence par F. CARAYOL dans (:) .
Enfin, il faut remarquer que parmi les 27 qui obtiennent

0, 22 sont des FP 1. Cela vien{ encore renforcer 1'hypothése
selon laguelle les FP 1 réussissent moing bien que les FP 2
ou FP 3,

La moitié de ceux qui obtiennent 0 ont rempli ie tableau
pour les multiples entiers de 8, mais n'onl pas su le faire

pour 22 et x .
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Il1s ont utilisé une procédure de bype scalaire {ou décom-
position scalaire) de Tagon restreinte, en se basant
uniquement sur 1la propriété f(8 n) = 21 n avec n
entier naturel.

Mais il n'y a pas eu généralisation de cette propriété

& des valeurs rationnelles ou réelles de n.

Parmi ceux qui utilisent la procédure scalaire S5 "seule",
1 seul calcule 1l'image de 22.

2 donnent l'image de x en écrivant :
pour x = 3 a y=21a

Les aubtres ou ne font pas les calculs, ou font tous les
calculs saufl pour 22 et x.
Il faut tout de méme remarquer que parmi ceux qui complétent
le tableau sauf pour 22 et x, 2 utilisent la procédure
fonction.
On peut interpréter cela soit comme un blocage (22 et x
ne sont pas des multiples entiers de 8), soit comme une
simple négligence.
Mais, pour les autres; la procédure scalaire "seule" &tait
insuffisante. Il fallait seit 1'é&largir, soit rechercher
ie coefficient de proportiomnalité et appliquer la procé-
dure foncbion-
Or cela n'a pas été fait.
On peut donc supposer gue ces normaliens ne connaissaient
pas l'existence d'un coefficient de proportionnalité qui
pouvait ensuite &tre utilisé pour compléter le tableau.
Les autres erreurs proviennent :

- soit du fait que le coefficient de proportionnalité
{(2,625) a été arrondi & 2,62 ou & 2,6.

Tous les calculs sont alors faux.
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A ce sujet, on peut d'ailleurs remarquer que les
normaliens n'ont pas essayé de vérifier leurs résultats
en utilisant les propriétés de lindarité ; peut-&tre
parce que celles—ci =zont finalement mal connues de
fagon explicite.

- Soit de 1'utilisation systématique de la proce-
dure "Ecarts Proportionnels” gui peut se résumer ainsi
"guand on ajoute B8 a un nombre de la colonne de gauche,
on ajoute 21 & son correspondant de la colonne de droite".
Cette procédure, tout & fait légitime, a conduit & des
erreurs lorsque le normalien n'a pas tenu comple des
&carts entre les nombres de la colonne de gauche. Il a

alors ajouté 21 systématiquement :
40 .63 + 21 = B4
96 — 84 + 21 = 105
136 . 105 + 21 = 126

Parmi les 4 FP 1 gui utilisent la procédure des “Ecarts
Proportionnels”, 3 font cette erreur grossiédre.

Bien sfir, le procédé ne peut plué s'appliquer pour 22 et

x . L'un d'eux donne alors comme image de 22 : f{22) = 61
peut-8tre parce que 22 = 24 - 2 donc 61 = 63 - 2 !

Les autres ne donnent pas les images de 22 et x . 1 seul
FP 1 utilise donc cette procédure correctement, mais lui
non plus ne donne pas les images de 22 et x .

Je signale aussi cette variante utilisée par un FP 2,

correspondant & la propriété :

f(Bn) —8n+ 13 n Cela peut se schématiser :
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Cette procédure est correcte. Mais elle a §té employée

sans tenir compte des écarts entre les nombres de tours

de pédalier, ce qui a donné :

s 213, a
16 + 26 a2
2a 235, 63
w0 13, 9
o %5, e
136 78 214
Par contre, les images de 22 et x ont é€té obtenues en
utilisant la procédure fonction.
10/ Répartition des Procédures
® F v 8 Sg 5 D3 RT 6 EP | Autres
r Seule +autre
FP 1 55 1 9 5 8 7 dont 6 4 . | 3
3 bs
seule
FP 2 31 2 3 3 2 3 1 1 1
FF 3 39 11 2 8 1 5 1
Total | 125 14 14 1193 10 11 12 4 5 5

Tableau donnant

la répartition des procédures utilisées dans

les 3 promotions

I3

Remarque : - la colonne 5{+ autre) correspond i l'utilisation
de 2 procédures dont L'une est la procédure S.
~ Les effectifs correspondent au nombre de fois ol
la procédure a été explicitée.

- Ce tableau montre que la procédure la plus utilisée eskt, de
loin, la procédure fonction ; cela est vérifié dans les 3
promotions.

~ Méme si on ajoute les trois colonnes ol la procédure scalaire

apparait (S seule, SF' 5{+ autre)), elle reste encore beau-

coup moins fréquente que la procédure fonction puisqu'on
obtient un total de 40 alors que la procédure fonction
apparait 125 fois.

Cette fréquence de la procédure fonction est encore plus
grande si on y ajoute celle de la procédure V.

En particulier, elle croft des FP 1 aux FP 2 et FP 3

si on calcule la fréquence d'apparition des procédures F

ou V (par rapport au nombre total de procédures explicitées)

onh obtient environ :

55 % en FP 1
70 % en FP 2
74 % en FP 3

La prépondérance des procédures F ou V est done encore plus
nette en FP 3 que dans les autres promotions.
On voit que la procédure DS apparait peu, alors qu'il pou-
vait &tre intéressant de remarquer, par exemple, que

136 = 10 + 96

donc £({136)= f{a0) + £(96}.

11 suffisait alors d'utiliser les résultats déjd trouvés.
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- En ce qui congerne la répartition des procédures dans les

3 promotions, on observe une plus grande diversité en FP 1
plutdt qu'en FP 2 ou FP 3.
En effef, en FP 3, les procédures utilisées sont en grande

majorité les procédures F, V, et SF'

On peut remarquer que ces procédures sont des proéédures

de réussite, ce gui est en liaison, bien siir, avec les bons
résultats des FP 3.

Par contre, en FP 1, les procédures autres que la procédure
fonction se répartissent sur beaucoup plus de colonnes.

En particulier, les procédures pouvant conduire & un échec

(5 G, EP} sont plus fréquentes en FP 1.

seule’ Dsseule'
Cela correspond évidemment au fait que les résultats sont
moins bons en FP 1.

Par exemple, il n'y a gu'en FF 1 que 1l'on trouve la procé-

dure DS qui est une procédure conduisant & 1'échec
seule

piisqu'elle ne permet pas de calculer les images de 22 et

de x .

De m&me, la procédure "Ecarts Proportionnels" (EP), utilisée
seule, ne se renconktre qu'en FP 1.

Il est intéressant de rapprocher ce résultat des conclusions

de G. RICCO concermant "les premiéres acquisitons de la

notion de fongtion linéaire chez 1'enfant de 7 a 11 ans™ ((:) ).

En effet, cette étude révéle que la découverte de la pro-
priété des écarts proporticnnels "est la conduite de réussite
la plus primitive” utilisée par les enfants pour résoudre

un probléme de proportionnalité.

1l esl significatif que cette procédure "primitive" se
retrouve chez quelques FP 1 et qu'elle suscite les mémes

erreurs que chez de jeunes enfants :
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1a démarche de proche ne proche réussit a condition
que l'ensemble de départ croisse de 8 en 8.

Les procédures sseule {procédure scalaire utilisée

uniquement pour les multiples entiers de B}, DS '
seule

EP sont des procédures que 1'on pourrait donc qualifier

de "primitives" puisgqu'elles prennent en compte la propor-
tionnalité, mais de fagon restreinte.

En effet, seules les images des multiples entiers de 8
peuvent &tre calculées.

Les normaliens qui utilisent ces procédures "primitives",
essentiellement des FP 1, se limitent donc au domaine
numérigue des entiers naturels et semblent déroutés par
1'utilisation dfun rapport rationnel ou réel.

11 faut tout de méme remarquer que parmi ceux gul utilisent

1a procédure S 2 donnent l'image de x en écrivant :

zeule’

x =8a f{x) =21 a

La procédure graphique (G) ne se rencontre aussi qu'en FP 1.
Mais, sauf dans un cas, elle est associée & une autre pro-
cédure qui permet alors de faire les calculs précis.

11 semblait intéressant de voir si l'utilisation de cer-
taines preocédures était liée ou non 3 la note obtenue pour
1l'ensemble du questiconnaire : en particulier, on pourrait
faire 1'hypothése que l'utilisation de procédures "primitives"
correspond 3 un faible niveau de connaissance de la propor-
tionnalité en général.

J'ai donc étudié la répartition des procédures utilisées
dans les cing classes définies lors de 1'évaluation globale

des copies.
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4°¢/ Etude de la répartition des procédures utilisées a

la question (B) dans les différentes classes

Remarques :

— Seuls les cas ol la procé—

dure utilisée en est
1 2 3 4 5 [fotal explicitée ont &té réperto-
r riés, soit en tout 194 cas.
9 9 15 23 35 111
F - Classe 1 : Note <« 20
13 i
8 I 9 5 % 2 7 9 1% Classe 2 : 20=Note « 25
V' Classe 3 : 25%Note < 30
Classe 4 : 30=Note < 35
B ou DY 2 1 5 10 18
+ Classe 5 : Note = 35
Autre - Les nombres en bas a gauche
i 1 4 4 [} 16
SF représentent les pourcentages
par rapport au nombre total
ss lel 3 lént 4 eul=%ent Lo &
o Lont ;f?ectfvemert de procédures F (111).
led calchls
Dgeule1 1 1 3
1 1 3 3 B
RT
- 3 1 3
seuld
G 2 2
seuld
1 2 1 1 5
flutres
15 23 25 47 84 194
Total

Tableau donnant la répartition des Procédures utilisées & la question

(B dans les différentes classes définies lors de i'évaluation

globale des copies
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On peut faire les commentaires suivants

— La moitié des normaliens qui utilisent la procédure

fonction se trouve dans la classe 5 et 71 % d'entre
eux dans les classes 4 et 5.

Ces pourcentages sont légérement supérieurs a ceux
obtenus pour l'ensemble des normaliens (42 % dans la
classe 5 et 66 % dans les classes 4 et 5). Vu les
effectifs, on est & la limite du significatif.

5i on regarde les notes obtenues par les normaliens
qui utilisent une precédure de type scalaire, il faut

distinguer 2 cas :

celui ol la procédure scalaire {5 ou DS) est utilisée
avec une autre procédure (F ou RT) : les résultaks sont
alors légérement supérieurs A ceux obtenus avec la procé-
dure fonction.

L'Ecart avec les résultats d'ensemble est alors pius
grand : 83 % sont dans les classes 4 et 5 conbtre 66 %
pour l'ensemble.

Celui ol la procédure scalaire est employée seule (Sseule

ou DS J : les normaliens qui font effectivement les
seule

calculs en utilisant ces procédures se trouvent en majo-
rité dans les classes 1 et 2, correspondant 3 une note
inférieure & la moyenne {contre seulement 20 % pour
l'ensemble}. C'est aussi le cas de ceux qui utilisent la

édure EP .
procédure E soule

Cela vient donc renforcer 1'idée que l'utilisation de ces
procédures "primitives" rorrespond 3 um trés faible niveau

de connaissance de la proportionnalité en général.
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Par contre, ce sont ceux qui utilisent plusieurs procé-
dures (F ou RT) avec (5 ou DS) qui semblent obtenir les
meilleurs résultats.

D'autres travaux, en particulier ceux d'A. ROBERT ont
amené 4 des conclusions similaires : les éléves capables
de changer de stratégie au cours de la résolution d'un

probléme seraient aussi ceux qui réussissent le mieux.

En conclusicn

La majorité des normaliens qul réussissent & compléter le
tablean utilisent la procédure fenction.

Cekte procédure semble donc &tre la plus slre, a condition
de ne pas arrondir le coeflficient de proportionnalité a
2,62 ou 2,6.

Mais le choix des valeurs nurériques aurait dii inciter les
normaliens & faire des remarques concernant L'utilisation
d'une autre procédure (S ou DS).

Or, cela a été fait dans trés peu de cas seulement. Sans
doute parce gue les normaliens ont jugé suffisant d'expli-
citer une procédure, mais aussi parce qu'ils connaissent
mal les propriétés de la fonction linéaire.

Les mauvais résultats & la question correspondent A
1'utilisation de procédures "primitives" et sont surtout
le fait des FP 1.

Etutilisation de ces procédures "primitives™ est 1iée & un

trés faible niveau de connaissance de la proportionnalité

en général.

QUESTION @

1.
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Reconnaissance de la Proporticnnalité el Justifications

a}) Evaluation des justifications cbservées.

La justification la plus fréquente est celle de la pro-
portionnalité entre la masse du liguide (ou du solide)
et gon volume ; le coefficient de proportionnalité étant
la masse volumique.

Cette justification, codée p, est évaluée & 2.

Autres Justifications :

Certains {2 FP 3) sont embarrassés pour répondre car il
faut seulement comparer 2 rapports

",.. Donc on campare pour chaque corps sa masse caracté-

ristique pour un cma, le fait de comparer ces rapports
n'est pas une situation de proportionnalité. La propor-
tionnalité est seulement utilisée si on cherche les

masses successives d'un corps connaissant divers volumes.
Mais ce type de comparaison ne correspond pas a une
gituation de proportionnalité”.

Cette réponse est intéressante car elle révéle quelle
représentation ont certains normaliens d'un probléme de
proportionnalité : c'est un probléme oil 1l'on doit chercher
les correspondants de nombres exprimant différentes mesures
d'une méme grandeur dans une méme unité ; c¢'est a4 dire oQ

1'on doit compléter un tableau de valeurs numériques.

Justifications ambigiies

Exemples :
"Situation de proportionnalité entre 2 solides de méme

matigére ou entre 2 volumes d'un méme liguidev,
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-~ Je citerai encore ces 2 justifications de la

“Masse du volume en relation avec la masse du liquide . .
noh proportionnalité :
dans le récipient’”.

3 "mais il peut exister une situation de propor-
"Rapport de 2 densités en gfom™, ce qui donne un chiffre . .
tionnalité entre 2 volumes d'un méme liquide ou
sans unitd",

entre 2 masses d'une mBme matidre'.

3 3
10 cm /B2 g et 75 em /225 g". "Ce n'est pas une situation de proporticnnalité
Ces justifications, associées & la réponse "OUI" ont car la réaction de l'objet ne peut &tre que de
&té évaluées a 1. : 2 types : flotte - ne flotle pas.

Il n'y a pas de progression proportionnelle'.
Justifications associées & la réponse "NON"

Toutes ces justifications, assocides 3 la réponse

- Celle qui consiste & dire que le¢ liquide de la "NON" ont é&té évalues a 0.
question a n' gme masse volumique que le -
an ) 8 pas meme m aue g - L'Absence de Justification a &té codée @ .

liquide de la question b} :

b} Résultats concernant les Justifications.

Exemple :

"Pour le solide, % , dans les 2 cas : g% = %;g = ﬂ%?

sont proportionnels. C) FP 1|FP 2| FP 31Total
R
Pour que cette situation soit proportionnelle, il aurait
2 28 13 (26 67
fallu que pour le liquide, L] s0it proportionnel, c'est
v a0 3 40 33
4 dire que 22 soit égal 3 225 _ . ce qui n'est 27 8 16 51
25 75 1
pas le cas, 29 20 24 25
12 7 L7 36
ou hien : o
"la relation de proportionnalité des volumes de liquide 13 17 26 18
. 23 7 L 31
est : x 3. Par contre, la relation entre la masse 62 g NS
et la masse 225 n'est pas x 3. Il s'agit donc d'un ; 24 3 176 15
L 17
autre liquide, donc d'un autre probléme”. NR
17 9 8
- Celle qui consiste a dire que la masse volumique du 1A Y] 66 202
solide n'est pas la méme que celle du Liguide : fotal
Excmple -
W= 10 em” ¥ = 25 en®
M_o62g M =62 g Tableau des Résultats dans les 3 promotions

v = 2,5V Si proportionnelle M' = M x 2,5".
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Ce tableau montre que sur l'ensemble des normaliens,

33 % seulement reconnaissent la proportionnalité et

la justifient de fagon correcte.

25 % reconnaissent aussi la proportionnalité, mais ne
justifient pas leur réponse ou donnent une justification
ambigiie.

I1 faut remarquer les pourcentages assez importants de
ceux qui répondent "NON" (18 %) et de ceux qui ne savent
pas {15 %).

Enfin, un petit pourcentage (B %} ne répond pas.

5t on compare les résultats des 3 promoticons, c'est encore
en FP 3 que le taux de Bonne Réponse est le plus fort :

40 %.

Par contre, le pourcentage de FP 3 qui répondent "NON"

est plus important que celui des FP 1. Alors qu'il y a
beaucoup plus de "Ne sais pas" chez les FP 1 que chez

les FP 3 (1 seul "Ne sais pas")

Il semble donc que les FP 1 qui ont hésité devant la
question (:) n'ont pas osé s'engager sur "OUI'™ ou “NON"
mais se sont contentés du "je ne sais pas'l.

Alors que les FP 3 ont presque tous répondu "GUI™ ou "NON"
(saulement 1 "Je ne sais pas" et 9 non-réponses).

La suprématie des FP 3 sur les FP 1 est moins marquée pour
cette question. Mais les FP 3 prennent plus de risques en
choisissant de répondre "OUI" ou "NON" plutdt que "Je ne

sais pas".
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c) Répartition des Justifications

FP 1 | ¥P 2(FP 3 |Totall

28 13 26 67

3o 31 4q 33

Autre
17 17 10

62 22 29 113

GH 5 4 55
24 52 66 202

Total

Tableau donnant la répartition des Justifications

4 la question C) dans les 3 promotions

Le résultat le plus spectaculzire donné par ce tableau
est le fort pourcentage de non-justification (55 % soit
plus de la majorité des normaliens).

Ce pourcentage est important dans les 2 promotions, mais
son importance décroit des FP 1 (66 %) aux FP 3 (44 %}.
Les FP 2 étant encore en position intermédiaire (52 %).
En particulier, en FP 3, une majorité de normaliens jus-
tifient, bien ou mal, leur réponses.

On retrouve 1a un comportement déja signalé des FP 3 a
savoir gqu'ils s'enpageraient plus dans leurs réponses
que les FP 1 ; d'od des justifications plus nombreuses

en FP 3, qu'elles scient d'ailleurs bonnes ou mauvaises.
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On retrouve les méme effectifs pour la justification
p due pour la note 2, ce qui est normal puisque

les justifications autres gue g ont &té évaluées soit

& 0, soit & 1,

2. Calculs et Procédures Utilisées

a) Evaluation des Réponses

Flles ont &té évaluées de la fagon suivante

- 2 bonnes réponses avec explicitation des calculs : 2

- 1 seule bonne réponse avec explicitation des

calculs : 1

- 2 bonnes réponses sans explicitation des calculs

. — Autres cas : O

(2 mauvaises réponses ou 1 seule bonne réponse sans

explicitation des calculs).

b} Résultats :

©
PP YFr 2} Fr 3lrotal
53 |28 |57 127
2
44 671 88| 63
1 fa |2 20
1
15 9 10
15 [3 |2 73
8]
20 12
19 |7 |5 31
NR
20 17 15
3G |42 56 202
Total

Tableau des Résultats & la question

©

dans

les 3 promotions

1
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On voit donc que 63 % des normaliens donnent une bonne
réponge en explicitant leurs calculs.

Ce pourcentage est pratigquement. le double de celui donnant
le nombre de normaliens capables de justifier correctement
la proportionnalité {33 %).

On se trouve donc dang une situation analogue & celle de

la question (:) : les normaliens sont en majorité capables
de résoudre un probléme de proportionnalité, mais ils ont
des difficultés pour préciser quelles grandeurs sont en
relation.

Ils utilisent la proportionnalité dans leurs calculs, mais
ne savent pas bien la justifier.

il faut noter également les pourcentages de réponses fausses
(12 %) et de non réponse {15 %).

Si on compare les résultats des 3 promotions, on veit la
encore que le pourcentage de bonnes réponses crolt nettement
des FP 1 (44 %) aux FP 2 (67 %) et FP 3 (86 %). Il est

méme presque le double en FP 3.

D'autre part, les mauvaises réponses viennent essentiellement
des FP 1 :

parmi ceux—ci, 3 répondent "QUI" en a) et h} et un
répond "OUI" en a) et rien en b).

Les autres répondent “NON" en a) et, en b) répondent

"QUI" ou ne répondent pas, sans expliciter leurs calculs.
Lors de 1'&laboration du guestionnaire, la gquestion a)
avait été rajoutée pour essayer de séparer ce qui relevait
plutdt de la physigque de ce qui relevait plutdt de la

notion de proportionnalité.

Elle pouvait 8tre considérée comme plus facile gue la ques-—
tion b)Y puisgue le ligquide et le solide avaient m@me

masese.
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Effectivement, en ¥P 1, un certain nembre de normaliens
répondent "NON" en =a) (en explititant cu non leurs
calculs) mais répondent "QUI" ou ne répondent pas en b).
En FP 1, ils sont 17 dans ce cas.

Par conire, ce phénoméne apparait beaucoup moins en FP 2
et FP 3 ot on trouve seulement 3 normaliens dans chaque
promotion qui donne une bonne réponse en a), mais une
mauvaise réponse ou pas de réponse en b).

on observe une seule fois le résultat inverse, c'est a
dire une mauvaise réponse en a) et une bonne réponse
en b},

En FP 1, la question a) a donc bien été pergue comme
plus facile que la question * b}, comme on pouvait s'y
attendre. Mais cette diTférenciation entre les 2 questions
disparait pratiquement en FP 2 et FP 3 oll les normaliens
sont, dans leur grande majorité, capables de résoudre le

probléme posé par la question b}.

c) Procédures Utilisées :

1°/ Bnalyse des Procédures Utilisées

(:) iLa procédure qui consiste & calculer les masses
volumigues du solide et du liquide et 4 les comparer.

Cette procédure est codée P .

(:) La procédure, valable uniquement en a), qui consiste
a comparer uniquement le volume du liquide et celui

du solide, puisque leur nasse est la méme.

Si V°1501ide j:>V°11iquide le solide flotte

Vol le solide ne flotte

solide << "11iquide
pas

Cette procédure est codéeV .
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La procédure qui consiste & calculer la masse

d'un solide de méme matidre, mais de volume égal

a4 celui du liquide {25 cm3 et 75 cm3}.

Alors si Massesolide < Masseliquide le solide
flotte
si Massesolide =~ Masseliquide le solide ne
{lotte pas.

Cette procédure est codée i .

La procédure qui consiste & calculer la masse de
3 L
10 cm™ de liquide :

asse le solide

Alors si Masse solide
flotte

liquide >M

Autres procédures rencontrées

Procédures de Réussite :

— se ramener a un méme volume de 100 cm3 pour le
liquide et le solide,

- se ramener A4 une méme masse pour le ligquide et le

solide et raisoaner sur les volumes,

v vol,. .
comparer Olsolide ot ° liquide
MasSeolide MasSe) i quide

Procédures d'Echec :
— comparer le volume du liquide et le volume du
solide :

VOlliquide :>v°1solide donc le solide flotte
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- comparer la masse du liquide et la masse du solide : -
- I! n'a pas toujours &té possible de déterminer la

Masseliquide = Massesulide donc le solide procédure utilisée, ce qui explique le nombre im-

flotte poertant de procédures non explicitées. La encore,

— Je citerai aussi cet exemple : il faut remarquer que c'est en FP 1 gqu'elles sonil
"5 = 25 x 3 les plus nombreuses.

62 x 3 = 186 g donc il flotte". Parmi les procédures explicitées par l'ensemble des

normaliens, la plus Fréquente est Ia procédure g ,

Ces procédures sont répertoriées dans la rubrique cos . -
suivie de prés par la procédure L.

Mautres”.
La procédure S apparait en gros deux fois moins
Quand une procédure n'a pas &té explicitée, j'ai codée @. souvent que les procédures p ou L.

N . Cet ordre d'utilisation des procédures varie gi on
2°/ Répartition des Procédures

regarde la répartition dans les 3 promotions :

en effet, en FP 1, la procddure L apparait presque

© ep 1 {Fp 20 3 |Total autant de fois que la procédure [ et en IP 2, eile
P est plus fréquente.
19 11 25 55 La procédure S5, qui parait effectivement moins natu-
P relle et qui, en outre, ne correspond pas a la défi-
6 |4 2 12 nition donnée dans la question, est moins fréquente
v dans les 3 promotions.
17 15 18 50 - Il est intéressant de remarquer que la procédure V,
L valable pour a) seulement est trés peu utilisée.
11 4 12 27 Elle permettait pourtant de répondre & la guestion
8 sans faire de calculs. Dans leur grande majorité, les
4 1 7 7 normaliens n'ont pas tenu compte de ce cas particulier
utred ol 1e solide et le liquide avalent m&me masse.
I 12 10 65 - La moitié de ceux qui utilisent la procédure V donnent
# une bonne réponse pour a)l mais se trompent ou ne
oo 47 69 216 ~donnent pas de réponse pour b}.
Total Lorsque le normalien n'a pas &té capable de trouver

une procédure de calcul efficace pour b), la procé-
dure V, employée en a), est donc liées & un échec.

. s . Par contre, en cas de réussite, elle est tras peu
Tableau donnant la répartition des procédures utilisées ’ “ ) P

employée.
pour @D dans les 3 promotlicns

(les effectifs correspondent au nombre de fois oll la

procédure a été rencontrée)
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questions (E) ) . () concernant la Traduction Graphique

de la proportionnalité

Reconnaissance de la Proportionnalité et Justifications

a) Evaluation des Justifications observées.-

Justifications faisant intervenir la croissance

Remarque

Yu 1'éventail trés large des justifications, j'ai mis la
note 2 chague fois que 1'arpgument proposé n'était pas
faux, méme s'il peut paraitre insuffisant pour justifier

1la proportionnalité.
Question (:) : elles expriment que "la croissance n'est

pas réguli&re” ou que "la progression n'est pas continue".
Ces justifications sont codées c et, associées i la
réponse Y"NON", elles sont évaluées a 2.

L'une d'elles fait explicitement référence aux 3 points
ayant méme ordonnée.

Elle est codée MV et est aussi évaluée 4 2.

Question (:)

Il ¥ a 2 sortes de justificabions faisant intervenir 1la
croissance :

- celles qui expriment gue la croissance n'est pas régu-
liére sans doute dans le sens ol le taux de croissance
n'est pas constani. Mais cela n'est pas dit explicitement.
Exemples :

"la creissance n'est pas constante”

"la creissance est exponenticlle!

"la courbe est croissante, mais non proportionnelle”

"la croissance de la courbe est irréguligre, le rapport

% ne donne pas une constante’
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"la croissance est plus forte quand on va vers des
nombres plus grands"

Ces justifications codées T et associées le plus
gsouvent & un autre type de justification et 3 la réponse
"NON" ont été évaluées 3 2. ’

- celles qui expriment que la croissance est réguliére
dans le sens ou elle est stricte, c'est & dire qu'il

n'y a pas plusieurs points ayant méme ordonnée.

Cette justification, codée ¢, est souvent associée a

la réponse "OQUI'. Elle est alors évaluée & O.
Si elle est associée & une autre justification (jugée
suffisante) et a la réponse "NON", 1l'ensemble est alors

évalué a 2.

Question @ :

Les justifications faisant intervenir la creoissance
expriment que "la croissance est réguliére" ou "la pro-
gression est continue" ou "la croissance est constante".
Ces justifications, codées C, sont associées a la bonne
réponse "OQUI" mais, #tant insuffisantes, elles sont

évaluées 3 1.

(::) Justifications se référant & 1'idée de droite

Elles sont de deux sortes :
- celles faisant référence.d 1'idée de droite :
"ce n'est pas une droite" codée i)

"glest une droite" codée D.
pour (E) et (E) , la justification D est évaluée & 2.

Pour (:) la justification D, asscociée a la bonne réponse

"OUI" est évaluée & 1.
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~ Celles Taizant référence & 1'idée de droite
passant par 1'oripine
"ge n'est pas une droite passant par 1'origine"
est codée DO.
"O'est une droite passant par 1'origine" est

codée DO.
Pour (:) et (:) , la justification DO est évaluge
a 2.

Pour , la justification DO est aussi évaluée a 2.

(:) Justifications faisant intervenir 1'idée de Rapport constant

f{x)
X

pas constant {(cas @ et } : codées RC, elles

sont évaluées a 2.

Elles expriment ou bien que le rappert % ou n'est

ou bien gue ce rapport est constant
(cas (:) } : ceodées RC, elles sont aussi évaluées 3 2.

Certaines se référent 3 1'Equation de la courbe qui est

de la forme ¥y = ax ou qui n'est pas de cette forme.

Justifications mentionnant les mots "fonction linéaire"

ou “Helation linéaire®

On trouve surtout ces justifications dans le groupe d'AMIENS
{FP 1 et FP 2} ol 1'Etude des Fonctions Numériques é€tait
en cours.
Elles expriment :
- soit gue la fonction n'est pas linéaire : codée FL,
cette justification, utilisée pour (:) et (:)
est alors €valuée & 2.
-~ soit que la fonclion est lingaire : codée FL, cette
justification, utilisée pour (:) est aussi

évaluée & 2.
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@ Autres Justifications

On trouve, surtout en FP 1, beaucoup de justifications

difficiles a répertorier.

Je donnerai seulement guelques exemples.

(::) Certains normaliens reconnaissent en (:)
une parabole. A partir de la, ils cherchent

une constante :

exemple

“I1 s'agit d'une courbe dont 1l'équation est y = ax2

done -Y= = a donc il s'agit d'une relation de propor-
> 124
x

tionnali té”

cu bien :

"On a une parabole d'équation y = ax2 + bx + ¢

a = cste , b = cste et ¢ = cste

(=4

2

ax X < C

y _ax + 4+ —=ax + h + —
X X

X X X

Si ¢ =0 % = ax + b _e—y proportionnalité

Si ¢ £ 0 non proportionnalité

Pour ce normalien, une relation de proportionnalité est
représentée par une droite d'équation y = ax + b.

Cette confusion avec une fonction affine se retrouve
dans d'autres copies, ofl la proportionnalité est justi-
fiée en (:) en disant que les points sont alignés sur

une droite d'équation y = ax + b.

Autre exemple :

Justification associée & la réponse "NON" en (:)
vil s'agit d'une courbe, or celle-ci ne peut s'écrire
sous la forme x = ky ou X = ¥y + k".

La méme justilication est utilisée pour (:) .
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Dans ce cas, la proportionnalité est associée & une (::) Enfin, certaines justifications restent trés
constante soit additive, soit mulktiplicative. vagues, bien que faisant souvent référence 3

X . 1'idée de constante
(::) Plusieurs copies se référent a 1'existence d'un
coefficient de proportionnalité, mais celui-ci Exemple :

n*est pas forcément constant : Pour (::) t "la Relation qui unit les deux données n'est

Exempie de justification associée a un "je ne sais pas" pas constante'.

o @

Cette justification est reprise pour @ telle
"B'aprds la courbe, la fonction est réguligre, mais si

guelle et pour (:) dans sa forme affirmative.

icient de proportionnalité il a, celui-ci sera . . fes sz

coefficien prop ¥ e s Dans ce cas, la notion de proportionnalité est associée
; "

variable®- 4 1'idée de "Relation constante".

(::) Un certain nombre de normaliens comparent la Autres exemples :

croissance de l'ordonnée et de 1'abscisse A
n ] "
Pour : "la progression n'est pas constante".

Cette justification est aussi reprise pour @ et

Pour : "les Ecarts entre les points augmentent & C. s _
ou (::) P g Pour (::) et (::) : {associée A& la réponse "NON")
mesure que l'on augmente la valeur des pointe” (associée

Exemples :

"car le coefficient directeur est différent du coefficient
4 la réponse "0UI"). de proportionnalité".

Pour (::) non car l'espace séparant deux abscisses ne On peut remarquer que dans les 3 cas, bien gue les justi-

croit pas de la méme fagon que l'espace qui sépare les fications solent insuffisantes, les réponses aux 3 ques-—

deux ordonnées correspondantes" tions sont justes.
ou bien {associée 3 "OUI"}

- Pour (::) {associée & "OUI") :

"1taugmentation entre 2 points consécutifs parait 8tre #la progression de 1‘ordonnée sst fonction de celle des
H Spit
proportionnee valeurs mises en abscisse'.
i i 'e 3 IINDNII
ou bien {associée a ) La méme justification est reprise pour (::) .

"les x varient mais les y wvarient de fagon non pro- Li, il n'y a méme plus 1'idée de constante

, ] .
portionnelle™.

- Pour @ {associée 3 "je ne sais pas") :
"On ne peut donner un résultat pour toute la courbe ne

connaissant pas l'origine”.
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b) Résultats aux questions de Reconnaissance.

Question (::)

®
FP 1 |[FF 2Z|FP 3 Total
R
70 {36 52 158
? T4 86 79 7
18 6 12 36
1
i9 14 18 ig
2 i 3
0
3 3
NS
H 1 F
NR
L3 42 66 202
Total

Tableau des Résuvliats & la question de Reconnaissance

T. dans les 3 promotions

Une trés forte majorité de normaliens (78 %)} ne reconnait
pas la proportionnalité et en donne une justification
suffisante.

Néanmoins 18 % ne justifient pas de fagon correcte la non-
proportionnalité.

Les pourcentages de réussite sont 4 peu prés les mémes

dans les 3 promotions, avec un léger avantage pour les FP 2.
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2 FP 1 répondent "OUI", l'un sans justification, 1'autre

en exprimant les valeurs des abscisses x el des
ordennées y correspondantes.

1 FP 3 répond "QUI" en donnant comme justification :
"j1 existe une relation de proportionnalité sur 1l'axe
des x. Les points choisis ayant tous une origine de

méme rapport sur l'axe des x'".

Il fait sans doute allusion au fait que les abscisses des

points augmentent de 1 en 1.

Par contre, ce normalien répond correctement a (:) et

(:) en e référant i 1'idée de rapport constant.

Question @

@ FP 1| FP 2| FP 3 |[Toral
R
) 48 i 13m 114
51 71 54 50
21 7 15 %]
1
22 17 23 21
o 14 A 5 23
15 9 7 11
10 1 9 20
NS
11 14 10
1 1 p
NR
94 42 {66 202
Tatal

Tableau des Résultats & la question de Reconnaissance

(:) dans les 3 promotions
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Cette guestion est meins bien réussie gque la gquestion La confusion Proportionnalité — Fonction strictement
(:) puisque sealement 56 % des normaliens ne reconnaissent croissante €tait sans doute trop forte pour qu'ils

pas la proportionnalité et en donnent une justification pensent & reprendre leur justification précédente.

suffisante. - 5i on compare les résultats des 3 promotions, on

21 % réponderit "NON", mais leur justification est insuf- voit que les pourcentages de réussilte sont sensible-

fisante. ment Ies mémes en FP 1 et FP 3. Par contre, les FP 2

Enfin, 23 normaliens reconnaissent la proportionnalité et ont mieux réussi cette gquestion, tout comme la

20 ne savent pas. question (:) .

Les premiers résultats montrent que la confusion entre I1 faut tout de méme remarquer gue sur les 23 qui

fonction lingaire {(représentant une relation de propor- obtiennent 0, 14 sont des FP 1.

tionnalité} et fonction strictement croissante existe i

Question
réellement. Mais pour qu'il y ait confusiom la croissance

doit &tre stricte ou, pour reprendre les expressions des

normaliens "continue", "réguliare".
En effet, la question @ roposait aussi une fonction .
n e a prop @) ¥r 1} BP 21 FP 3 {Total
croissante, mais au sens large, puisque 3 points avaient R
méme ordonnée. ) 43 24 )23 100
L'analyse des justifications des pncrmaliens montre que 46 57 50 50
c'est bien 1'existence de ce "palier" qui les a conduits i 41 16 |30 a7
en majorité vers la réponse "NON". L4 34 hS 43
La moitié de ceux qui répondent "OUI" ou "Je ne sais pas" o i 1 1 3
en (:) évoquent la présence de ces 3 points dans leur
7 1 1 9

réponse & la question (:) . NS
Les autres n'avaient pas justifié leur bonne réponse en 7 1 3
(:) ou avaient donné une mauvaise réponse. LS
Mais il est intéressant de remarquer que certains ( 9 ) 94 52 |66 202

Total
avaient donné une justification en (:) qu'ils auraient

pu reprenire en (:) , du type "Ce n'est pas une droite"

ou "les rapporis ne sont pas constants". Tableay des Résultats 3 la question de Reconnaissance

(:) dans les 3 promotions
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- La presque totalité des normaliens recomnmait la Si on compare les résultats des 3 promotions, on voit

proportionnalité, mais seulement la moitié est capable que les pourcentages de réussite sont sensiblement les

de donner une justification suffisante. mémes avee, de nouveau, un léger avantage en TP 2.

. sriz . s . <
L'autre moitié soit ne justifie pas, soit donne une Pour ces 3 guestions concernant la Traduction Graphique

justification insuffisente. En particulier, on trouve de la proportionnalité, on ne peut donc pas conclure a

et et . -
beaucoup la justification D ("¢'est une droite") sans une meilleure réussite des FP 3 par rapport sux FP 1

que soit précisé si elle doit passer ou non par ou FP 2.

1rorigine. Par contre, pour les 3 guestions, les résultats sont

Pour savoir si les normaliens qui se contentent de cette meilleurs en FP 2. Cela s'explique peut-&tre par le fait

justification confondent réellement fonction linéaire que sur 42 FP 2, 26 sont d'AMIENS of 1'Etude des fonctions

et fonction affine, il aurait fallu rajouter un graphique numériques était en cours au moment de la passation du

avec des pointe alignés sur une droite ne passant pas questionnaire.

par 1'origine.

Cela n'a pas été fait car le questionnaire était déja ¢) Répartition des Justifications.

assez long.

Mais une comparaison avec les résultats de la question (:)

pourrait peut-8tre nous permettre de savoir s'il y a eu E Fr i IFP 2| FP 3|Total (:) ¥P 1| FP 2| rp 3 [Total
ou non confusion. J J
: _ 12 & 9 25 ] 2 & 3
- Parmi les 3 qui répondent "NON", un ne justifie pas sa C T
réponse, un autre dit "non car f(x) est sous la forme
A : ‘ez 11 8 15 34 3 I 5 g
= "
fix) = ax + Eﬁ empéche la proportionnalité”. - c
Celui-ci ne semble pes connaltre les représentations
graphiques des fonctions linfaires et affines puisqu'il 5 36 L4 19 69 0 % 13 18 57
justifie sa réponse "OUI" & la question (:) en disant :
5 2
toui car f(x) est sous la forme f{x) - ax coefficient 55 8 b 1 13 5 & o J 14
de proportionnalité’.
Le treisiéme justifie sa réponse "NON" en disant : T ? 12 23 s Qi 7 1 H L
"la courbe ne semble pas augmenter selon un ccefficient
[ 9
k.cad que les distances entre deux points n'ent pas une i 6 4 10 o ¥
progression en fonction d'un k'.
) [ 9 21 23 7 13 46
Autre Autre
16 [ 6 b 24 10 17 46
@ #
Répartition des Justifications pour Répartition des Justifications pour

(::) dans les 3 promotions (::) dang les 3 promoticns
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— Pour la question (::) , ¢& sont leé justifications

T et DO, se référant & 1'idée de droite, gqui apparaissent
le plus souvent (82 fois au totall.

Elles sont suivies par les justifications C et MV faisant
intervenir la croissance (59 fois)}, puis par RC (44 fois).
0On peut remarquer que cette justilication RC, se réfé-
rant au Rapport constant entre ordonnée et abscisce se
rencontre nettement plus souvent en FP 2 et FP 3 qu'en

FP 1.

- Pour la question (::) , ce sont encore les justifi-
cations D et DO qui sont les plus fréquentes (elles
apparaissent 71 fols en tout).

Mais il faut surtout remarquer le nombre important de
justifications classées "autres'. (43).

Comme on 1'a vu, ce sont souvent des commentaires ambigus,
difficiles & interpréter et A répertorier.

La moitié de ces justifications viennent des FP 1.

Les justifications faisant intervenir la croissance (C et
C) sont finalement peu fréquentes.

La justification RC apparait moins souvent que pour la
question (::) , alors que c'est une bonne justificatioen
dans les 2 cas.

Enfin, il faut noter le nombre nettement plus important

de réponses non justifiées.
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@ 3 C p by RC E FL Autred @
7 2
—_ 8 24 13 8 4 12 19
1 ] 11 12 2 4 8 i
FP 2
FP 3|4 29 8 26 3 2 6 4
11 65 43 51 i3 10 27 30
ITotal

Tableau donnant la Répartition des Justifications pour

(:) dans les 3 promotions

— Ce sont bien siir les justifications D et DO qui appa-
raissent le plus souvent {108 fois au total).

Mais 1'argument D, qui est insuffisant, est plus fréquent
que l'argument DO.

Toutefois, il est souvent associé a 1l'argument RC ou E et
devient alors suffisant.

On peut tout de méme regretter que l'argument DO, qui
traduit une bonne connaissance de l'aspect graphique de

la proportionnalité apparaisse finalement peu souvent dans

les justifications des normaliens. Cet argument est encore

plug rare pour les questions (:) et (:) , alors qu'il

constitue une rapide et bonne justification.
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Cela semble traduire une mauvaise connaissance, de la Groupe a : il regroupe les réponses ol le seul

part des normaliens, de 1l'aspect graphique de la pro- argument valable est celui de croissance.
portionnalité. Exemples :

On peut également regretter gque les mots "fonction Justification pour (::) codée T

1inéaire" soient si peu souvent mentionnés.

Ils ne sont mentionnés gue par les normaliens d'AMIENS Justification pour (::) codée €

gui, au moment de la passation du questionnaire, étaient Justification pour (::) codée C

justement en train d'étudier les fonctions numériques. ou bien

Les autres semblent avoir bout & fait oublié ce gu'est Justification pour (::) codée MV

une fonction lindaire. Justification pour (::) "la croissance esl constante"
~ L'arpument RC apparait un peu plus souvent que 1l'ar-

gument DO (51 fois) et comme pour (:) et (:) , il Justification pour (::) "la croissance cst constante”
est plus fréguent en FP 3. pans les réponses de ce groupe, il n'y a ni 1'idée de
~ Enfin, il y a grossiérement autant de justifications droite, ni 1'idée de rapport constant, ni 1'id&e de fonc-
classées "autres" gque pour (:) , deonc nettement moins . tion linéaire.

que pour .

Groupe b : il regroupe les réponses qui en plus de 1'idée

bes argumente pour (:) sont done moins diversifiés de croissance font intervenir l'idée de droite {passant

que pour (:)' ou non par l'origine ou de rapport (constant ou non), ou
bien d'autres arguments supplémentaires.

Etude de la Répartition des arguments graphiques dans les Gif- Exemples :

férentes classes définies lors de l'évaluation globale des copies : codée D

Justification pcur
Pour tenir compte de 1'ensemble des arguments graphiques

Justification pour
utilisés en @ , @ ' @ , j'ai essayé de

) - . - - Justificatien pour
claszer les réponses & ces Lrois guestions en plusieurs
. ou bien

codée [of
codée D

groupes

Justification pour codée MV

ces différents groupes traduisent une certaine "hiérarchie"
dans les arguments graphiques proposés. Il sera intéressant Justification pour codée @

de les comparer avec les types de conception de la motion

GO GO

Justification pour codée GO

de proportionnalité définis & la question III @ ;
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Groupe ¢ : il concerne les réponses faisant intervenir
les arguments purements graphigues D ou D ("ce n'est
pas vne droite” ou "c'est une droite").

Mais il n'y a ni 1l'idée de croissance, ni 1'idée de

rapport constant, ni 1'idée que la droite doit passer par

1'origine.

Exemple :

Justification pour @ codée D
Justificatioen pour (::) codée 7]
Justification pour (::) codée D

Groupe d : il concerne aussi les réponses faisant inter-

venir des arguments purement graphiques, mais avec au
moins une fois un argument B0 ou DO ("ce n'est pas
une droite passant par l'origine” ou "c'est une droite

passant par 1'origine”).

Exemples :

Justification pour (::) codée D
Justification pour (::) codée D
Justification pour (::) codée DO
cu bien

Justification pour (::) codée jils]
Justification pour (::) codée 00

Justification pour E') codée no

Groupe e : il regroupe les répeonses failsant intervenir

1'idée de rapport constant.

Exemple :
Justification pour codée  RC
Justification pour codée AT

Justification pour codée RC

000

F49

‘Groupe [ : il regroupe les réponses qui, en plus des

justifications prédominentes RC ou RGC fournissent
des arguments purement graphiques D, 0, DO ou DO.
Remargue : les réponses ol on trouve en plus 1'idée de

croissance ont aussi &té classées dans f.

Exemples @
Justification pour codée 5. RC
Justificatien pour codée RGC

Justification pour codée D0, RC
ou bien

Justification pour codée EE, Do

Justification pour codée RC, DO

Justification pour codée RC, DO

QEE @O

Groupe g : dans ce groupe ont &té classées les réponses
faisant référence a la notion de fonction linéaire.
Cette référence peut &tre unique :

Exemple :
Justification pour codée FL
Justification pour codée FL

Justification pour codée FL

G0

ou bien, elle peut-&tre associée & d'autres arguments :

Exemple :
Justification pour codée D, FL
Justification pour codée D

Justification pour codée Do, FL

@EO



Groupe h : ont &ié classées dans ce groupe toutes
les réponses "autres" :

Exemples :

Justification pour : "la Relation n'est pas
constante"
Justification pour : "1a Relation n'est pas
constante”
Justification pour : "la Relation n'est pas
constante”
ou bien

Justification pour : RC

Justification pour "il y a une relation constante
entre x et y"

Justification pour

@@@ @®®

"il y a une relation constante
entre x et y”

Enfin, certains normaliens ne justifient aucune des 3
réponses. Cela sera codée @.

I1 me semble intéressant dlétudier la répartition de ces
groupes d'arguments graphiques dans les différentes

classes définies lors de 1‘'évaluation globale des copies

{voir tableau page suivante)

Classe
Classe
Classe
Classe

Classe
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| asse:
g 1 2 3 4 5 [fotal
3 141{7 3314 19| 2402 10{21
a
16 28 15 1¢ 2 10
1 3 12[e 252 8hz 50(24
b 12 22 [ 14 12
2 6 il 37(11 3A30
[~
22 23 13 15
1 1 2 88 32[13 s52{25
d 7 17 15 12
2 1ol 3 g3 e6yi9
& o 15 9
3 8 2 7 ig{26 6g38
E
12 7 15 31 19
4 2716 4g[5 33715
& 14 12 6 7
4 331 1 4 33(z 1712
h
22 8 ¢}
4 Y spl6 331 2 11 0|18
50] 24 W o 9
4 4
rotal 18 9025 1227 1348 2184 42202

Tableau donnant la répartition des pgroupes d'arguments

dans les différentes classes

1 Note < 20
2 : 20 =% Note « 25
3 : 25 £ Note < 30
4 : 30 = Note < 35
5 3 Note = 35
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On peut faire les commentaires suivants

—~ La repartition des normaliens du groupe a dans

les cing classes différe de celle de l'ensemble des
normaliens.

En effet, 33 % d'entre eux sont dans la classe 2
(contre 12 % pour l'ensemble) et seulement 10 % sont
dans la classe 5 {contre 42 % pour l'ensemble).

Les arguments graphiques de type a qui font unique-
ment référence & 1'idde de croissance, semblent donc
correspondre & un faible niveau de connaissance de la
proportionnalité en pénéral.

Il est intéressant de comparer ces résultats avec la
répartition des effectifs du groupe b : en effet, dans
ce cas, 50 % des normaliens sont dans la classe 5. Par
contre 25 % sont dans la classe 3 contre i3 % pour
]'ensemble. L'argument de croissance, utilisé avec
d'autres arguments, correspondrait donc & un meilleur
niveau.

Les normaliens du proupe ¢ sont plus nombreux dans

la classe 4 (37 % contre 24 % au total). On observe la
méme chose pour le groupe d, mais pour la classe 5

(52 % contre 42 % au totall. )

L'argument de la droite passant par l'origine semble
donc correspondre 3 un meilleur niveau-que 1'argument
de la droite "tout court”, mais la différence n'est pas
trés marquée.

On peut tout de m&me remarguer que 3 normaliens du
groupe b qui utilisent l'argument DO en plus de la
croisgance se situent tous les trois dans la classe 5.
Dans le cas des groupes e et £, le pourcentage de la
classe 5 dépasse largement celui de 1'ensemble des nor-

maliens (68 % contre 42 %).

£53

L'argument du "rapport constant", associé ou non a
1'idée de droite correspond donc a un hon niveau de
connaissance de la proportionnalité en général.
Contrairement au groupe a, l'utilisation d'autres
arguments comme D, D0 ou C en plus de l'arpument
RC ne modifie par les résultats.
L'argument "Rapport Constant" est & lui seul garant
d'un bon niveau.
Pour le groupe g, les pourcentages des classes 3 et
4 dépassent ceux calculés pour l'ensemble ; par contre,
pour la classe 5, il est inférieur (33 % contre 42 %).
La référence & 1'idée de fonction linéaire n'est donc
pas associée a une bonne connaissance de la proportion-
nalité.
Pour le groupe h, le pourcentage de la classe 1 est
nettement supérieur & celui de l'ensemble {33 % contre
2 %) et le pourcentage de la classe 5 esk nettement
inférieur (17 % contre 42 %}. Les justifications de ce
groupe, souvent vagues et ambigiies, sont donc liées A
une mauvaise connaissance de la proportionnalité en
général.
De mme, ceux gqui ne justifient pas les questions gra-
phiques sont dans les classes les plus faibles.
- S8i on regarde la répartition des groupes dans les
classes 1 et 2, on voit que les pourcentages sont nette-
ment plus élevés gue ceux de 1'ensemble pour le groupe
k {pour la classe 1 uniquement) et @ :
- Pour la classe 5, la répartition des groupes est sem—
blable & celle de 1l'ensemble sauf pour le groupe f :
31 % de ceux de la classe 5 utilisent 1'argument f

contre seulement 19 % pour l'ensemble.



En résumé : - Sur l'ensemhle des normaliens, la répartition des dif-

- Les arguments praphiques faisant uniquement référence férents groupes d'arguments graphiques est trés diversi-
a 1'idée de croissance correspondent a4 un faible niveau fige :

de connaissance de¢ la proportionnalité en général. - Environ 1/4 utilisent des arguments purement gra-
- L'argument de la droite passant par 1'origine corres- phigues ¢ et d.

pondrait & un meilleur niveau que 1l'argument de la droite + Un peu plus d'un quart utilisent ies arguments e
"tout court", mais la différence n'est pas tras nette. et f faisant référence & la notion de rapport

- L'argument du "Rapport constant", associé ou non a constant.

1'idée de droite correspend 3 un bon niveau de connais— - Un peu moins d'un quart utilisent les arguments de
sance de la proportionnalité. croissance seuls {a) ou avec d'autres arguments (b).

En ce qui concerne la répartition des groupes d'arguments
— Les arguments trop vagues ou l'absence d'arguments sont a P grovp £

cz_ a . - . ez dans les 3 promotions, on peut remarquer :
1iés A4 une mauvaise connaissance de la proportionnalitée. P ’ P a

- Les arguments des FP 3 sont beaucoup moins diversifiéc
Etude de la Répartition des groupes d'Arguments Graphiques dans que ceux des autres promotions : en particulier 35 %

. d'entre eux utilisent 1'argument f (contre 12 % pour
les 3 promotions :

l'ensemble) et la moitié utiiise seit 1l'argument e, soit
Lrargument f contre seulement 28 % pour 1'ensemble.

Les arguments e et f sont moins ubilisés en FP 2 {un

qp:i . b g 4 . ; . W 4 Total quart seulement), mais le contraste est surtout marqué
o avec les FP 1 ol ces arpguments ne sont utilisés que dans
er 1 11 158 81 15{17 145 48 g8 g7  7HI 14|94 13 % des cas.
67 72 46 - Par contre, ltargument a faisant uniquement référence
FP 2 3 3 3 & A 717 3 * 42 4 l'idée de croissance se rencontre surtout chez les FP 1.
24 L7 21 Dans lteffectif du groupe a, 67 % sont des FP 1 (contre
FP 3 2 3|13 20l 1712 3p10 13123 3511 2 32 3 66 46 % pour l'ensemble) et seulement 10 % sont des FFP 3
10 11 33 {contre 33 %}.
Total 211424 12)30 15125 1209 op8 19l 712 6/i8 9 202 - De plug, on peut remarquer que ceux qui ne répondent pas aux
questions graphigues sont plus nombreux en FP 1.

On retrouve donc 13 un résultat d&ja énoncé lors de 1'analyse

- s d'autres guestions : les FP 3 utilisent des arguments gra—
Tableau donnant la répartition des groupes d'arguments

phigques plus "forts" que les FP 1 ou FP 2.
graphigques dans les 3 promotions
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Cela est particuligrement vérifié en ce gui congerne Tri croisé des Arguments Graphiques et des Procédures utilisées

1'argument "Rapport constant". Par contre 1'argument en @&
a , qui révéle une connaissance insuffisante de la

notion de proportionnalité se rencontre peu chez les

FP 3.
- Uine dernigre remarque concerne l'argument "purement B"-‘“"s
graphique” d : il est nettement moins fréquent en 7 a b € d e £ g h %] Total
FP 3 qu'en FP 1. F oul|l2 10f16 13}18 y4fl4 11|15 1227 22f10 817 616 s{125
Peut-8tre cela traduit-il une mauvaise connaissance, v 57 70 60 61 a8 71 71 Gk 35 64
de la part des FP 3, de la traduction graphique de la ?)SO: 1 2 3 5 1 3 1 1 1 18
notion de proportionnalité. On peut d'ailleurs é&tendre Autre 9
cela 3 1'ensemble des normaliens puisque 25 seulement ) ssFeuL+ 6 184 124 12}1 3 of6 18|3 9|3 96 18[33
sur (202) utilisent 1l'argument d (seul). On peut peut- seule 28 0 16 27 as 17
2tre y rajouter certains normaliens des groupes f et RT 3 1 1 1 2 8
g qui en plus de la référence & la notion de rapport &
constant ou de fonction linéaire utilisent celle de sizle 2 ! 3
droite passant par ltorigine. a T n ;
beule

Tri croisé des Arguments Graphigues et des Procédures utiligées \ 1 T 3 i 5

en B . utres
{voir tableau page suivante) Total 21 1123 1330 1323 1217 9138 20(i4 7]11 6|17 9 194

Tri croisé des Arguments Graphigues et des procédures

Remarque : seuls les cas ol la procédure vtilisée en

est explicitée ont &té répertoriés soit en tout 194 cas.
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On peut faire les remarques suivantes :

- la répartition des procédures F ou V dans les
différents groupes d&'arguments est trés diversifige.
Mais elle est sgensiblement la méme que celle de
1'ensemble des normaliens.
£n ce qui toncerne la répartition des procédures de
type scalaire, on peut remarquer gue 18 % emploient
un argument graphique de type e ou f (contre 29 %
au total)., N'auvtre part, 15 % emploient un argument
purement graphique type ¢ ou d {contre 27 % au
total) et 18 % ne justifient pas du tout (conire seu-
lement 9 %).
Parmi ceux qui utilisent une procédure de type scalaire,
il ¥y aurait donc moing de références A l'idée de Rapport
Constant ainsi qu'a l'idée de droite passant par
l'origine.
On peut noter également que sur les trois normaliens
qui utilisent la procédure FEP seule, un ne justifie
pas du tout et deux utilisent L1'argument de croissance
a , de niveau "le moins élevé".
- Si on regarde la répartition des groupes d'arguments
graphiques dans les différents types de procédures, on
note que

. pour le groupe e, le pourcentage correspondant
aux procédures F ou V est nettement plus élevé que
celui du total (B8 % contre 64 %).

. Par contre, pour le groupe @ , ce pourcentage
est nettement inférieur (35 % contre 64 %}.
Parmi les normaliens qui utilisent l'argument e du
"rapport constant', on en trouve donc un plus grand

nombre qui emplcie les procédures F ou V.

QUESTION @

1. Reconnaissance de la Proportionnalité et Justifications

159

Par contre, ceux qui ne justifient pas les questions
praphiques seraient plus nombreux & utiliser une pro-

cédure de type scalaire (SF' sseule’ Dsseule : 35 %

contre 17 % au total).
- D'autre part. le pourcentage du groupe a corres-

pondant aux procédures de type scalaire {SF. 5caule

DS ) est plus élevé que celui de 1'ensemble {28 %
seule

contre 17 %).

On ne peut pas conclure 3 une liaiscn trés nette entre
une procédure et un type d'argument graphique. Néanmoins,
les procédures de type scalaire semblent cerrespondre

3 des arguments graphiques "plus faibles” comme a, h ,
voire A une absence d'arguments graphiques.

Par contre, la procédure fonction (avec reconnaissance
cu non de la valeur unitaire) semble plus liée a des

arguments graphiques "forts" comme d, e, f .

a) Evaluation des Justifications observées.

(::) Justification reconnaissant !a double proportionnalité

de la quantité de lait par rapport au nombre de jours
et au nombre de vaches : (c'est & dire que la quantité
de lait est une forme bilinéaire du nombre de jours et
du nomwmbre de vaches).

Cette justification, codée DP, est évaluée & 2.
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(::) Justification reconnaissant uniquement la proportionnalité
par rapport au nombre de jours

Codée JO, elle est évaluée & 1.

(::) Justification reconnaissant uniquement la proportionnalité
par rapport au nombre de vaches :

Codée V , elle ezt évaluée & 1.

(::) Autres Justifications

- Certains normaliens se contentent d'énumérer les gran—
deurs intervenant dans le probléme :
Exemple : "le nombre de vaches - leur production journa-
liére - le nombre de jours".
A cette liste, certains rajoutent la quantité de lait
obtenue.
Autre exemple : associée & la réponse 'OUI™
"180 jours
5 vaches Proportionnalité entre chacun
23 1 de lait des 3 é&léments"
- Certains normaliens ne reconnaissent pas la proportion-
nalité car "il s'agit d'une moyenne” ou "il n'y a qu'a
multiplier™.
Pans un autre cas, la moyenne sert au contraire & justifier
la proportionnalité :
"on a un calcul de moyenne donc une situation de propor-
tionnalité".
_ Enfin, méme s'ils répendent "QUI", certains se contentent
de peu
Fxemples : "i80 jours - 5 vaches"
ou bien ™Nombre de litres de lait par vache et par jour".
Associée a la réponse "OUI", toute justification classée

"autre” est évaluée & 1.

b) Résultats & la Quesiion de Reconnaissance-'

<:) R FP 1 [FP 2 | FP 3 |Total
7 15 11 11 37
16 pdi 17 18]
1 54 19 31 104
57 43 47 5]
0 13 10 23 58
16 24 35 24
6 2 8
NS
3 1 5
KR
94 42 66 202
Total

Tableau des Résultats & la question de Reconnaissance

ge (D _dans les 3 promotions

- Ce tableau montre qu'un petit pourcentage seulement de
normaliens reconnait la double proportionnalité (18 %).
La moitié donne une justification insuffisante ou ne jus-
tifie pas du tout.

Enfin, 24 % ne reconnalt pas la proportionnalité.

- Les difficultés des normaliens pour justifier la propor-
tionnalité et préciser les grandeurs en relation, déja
observées dans les questions précédentes, se retrouvent
donc ici de fagon plus accentuée. Cela est sans doute en
relation avec 1l'existence d'une double proportionnalité
donc d'une forme bilinéaire et non plus d'une seule forme

Iinéaire.
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- Leas taux de réussite sont ici les mémes en FP 1

et FP 3 ; mais on observe de meilleurs résultats en

FP 2.

Par contre, c'est en FP 1 gue le pourcentage de mauvaises
réponses est le plus faible {16 %) et ce pourcentage
croit des FP 1 aux FP 2 (24 %} et FP 3 {35 %). Contrai-
rement aux autres questions, on ne peut donc conclure

ici & une meilleure réussite des FP 3.

Au eontraire, ce sont les FP 3 gui fournissent le plus

de mauvaises réponses.

c) Répartition des Justifications.

®
J DP Jo Vv JAutre ¢ {Total
15 1? B 24 28
Fp 1 94
16 24 25 30
FP 2 11 9 4 6 12 42
26 21 10 14 25
11
_— 12 1 21 21 66
17 I8 32 32
37 4
Total ho 13 51 61 202
I8 20 25 30

Tableau donnant la répartition des Justifications

pour {F} dans les 3 promotiong

I1 faut d'abord remarquer le pourcentage important (30 %}
de non-justification.
Ce pourcentage est d'ailleurs sensiblement ie méme dans

les 3 promotions.
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?nur un quart des normaliens, les justifications
fournies sont répertoriées dans la colonne "Autres”.
Ce sont des justifications ambigues et incomplétes.
Les normaliens qui reconnaissent la double proportion—
nalité sont ceux qui obtiennent 2 & la guestion de
reconnaissance. On retrouve donc les mémes effectifs.
— Le résultat le plus intéressant est sans d;ute la
prépondérance de la justification JO (proportion-
nalité par rapport au nombre de jours) sur la justifi-
cation V (proportionnalité par rapport au nombre de
vaches). Cette prépondérance se retrouve d'ailleurs
dans les 3 promotions, particuliérement en FP 3.

Si on ajoute les effectifs des colonnes DP et JO, on
constate que la proportionnalité par rapport au nombre
de jours est reconnue dans environ 40 % des cas.

— Dans un probléme de double proporticnnalité comme la
question(::) , la proportionnalité par rapport au nombre
de jours est donc celle qui est la mieux per¢ue par
les normaliens.

La reconnaissance de la proportionnalité par rapport a
une autre grandeur (ici le nowbre de vaches) est plutdt

rare.

Calculs et Procédures Utilisées

a) Calculs : Résultais.

® Fr 1 |FP 2 |FP 3 [Tot=al

Total | 94 42 66 202

C Résultats concernant le
81 28 56 165
2 g6l 67 a5 a2 calcul de la question
8 7 7 22 dans les 3 promotions
! 1]
6
o 2 2 2
3 5 1 9
NR

®
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82 % des normaliens donnent une réponse juste.
Bien qu'ils ne réussissent pas & justifier correctement
la proportionnalité, les normaliens sont donc capables
de résoudre un probléme "simple" de double proportion-
nalité.
Ce type de comporiement s'est déja rencontré pour la
question (::) {Probléme d'Echellel).
Que les normaliens sachient faire les calculs est bien
siir ragsurant, mais je pense que de futurs enseignants
devraient tout de m&me 8tre capables de reconnaitre,
dans un probléme de simple ou de double proportionnalité,
guelles sont les grandeurs en relation.
_ Les réponses évaluées A& 1 correspondent, soit & une
erreur de calcul, soit un calcul inachevé : dans tous
les cas, la procédure explicité est juste.
— les réponses lausses correspondent :

- soit & une procédure fausse

Exemple : 23 x 180 ou 23 x 5
- goit & un résultat faux pour lequel la procédure
n'est pas explicitée :

Exemple : 10350 ; 12200

b) Procédures utilisées.

1°/ Analyse des Procédures Utilisées

La procédure qui consiste & multiplier en dernier lieu

par le temps c'est & dire A calculer d'abord :

23 x5 = 115 (Quantité de lait produite par
5 vaches en 1 jour)
puis 11% x 180= 20700.
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Toutefols, dans beaucoup de copies, on trouve seulement
comme réponse : "23 x 5 x 180 = 20700" sans que l'ordre
Hes calculs soit explicitement mentionné.

J'ai done distingué 2 procédures :

- DT+ pour laquelle la multiplication en dernier

lieu par le temps est explicite.

- DT qgui correspond seulement & 1'écriture
23 x 5 x 180.

La procédure qui consiste & multiplier en premier lieu

par le temps, c'est & dire & calculer d'abord :

23 x 180 = 4140 (Quantité de lait produite par

une wvache en 180 jonrs}
puis 4140 x 5 = 20700.
Comme pour le cas précédent, j'ai distingué

- PT+ o0 la multiplication en premier par le temps

est explicite.
- PT correspondant seulement 3 l'écriture

23 x 180 x 5.

La procédure qui consiste & calculer d'abord :

180 x 5 = 900
puis 900 x 23 = 2870G
Il faut remarguer gue dans ce cas, le produit intermé-
diaire 180 x 5 ne correspond 3 aucune grandeur physique,
ce gui implique qu'on se place ici sur un plan stricte-
menkt numérique.
Cela est différent pour les procédures (::) ou (::) oil,
a chaque fois, le produit intermédiaire correspond a une

grandeur physique.
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2°/ Répartition des Procédures

®
, nT, DT PT+ PT PS ¢ |AutreqTotal

P 1 39 30 13 3 B 1 94
41 32

T 2 11 il 7 11 2 42
26 26

32 Z1 8 2 1 2 66

FP 3 ag| 32 -

Total 82 62 kAl 12 1 2} 3 202
41 31 10 3] 10

Tableau donnant la répartition des procédures

utilisées pour () dans les 3 promotiohs

- On voit que la procédure qui consiste & multiplier en

second lieu par le temps, qu'elle scit explicite (DT+}

ou implicite (DT) est larpement majoritaire et cela est
vérifié dans les 3 promotions.

Ce résultat rejoint ceux de G. VERGNAUD dans

(c'était le mBme probl2me proposé & des €léves de pEmal} .

- L'analyse des justifications & la question de recon-
naissance avait déja montré la prépondérance de la justi-
fication JO ({proportionnalité par vapport au nombre de
jours). Cette place privilégiée accordée au temps se tra-
duit dans les procédures par une multiplication en dernier

lieu par le temps.
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Cette constatation a déja été faite par G. VERNAUD
dans (::) oft il explique : "la notion de procédure
ést une notion "finaliste" : ce gui est le mieux
pris en compte est placé & la fin, l'ordre des prio-
rités étant alors inversé".

— Enfin, il faut remarquer que la procédure P35 ,
qui ne correspond au calcul intermédiaire d'aucune

grandeur physique est pratiguement inexistante.

QUESTION @

1. Reconnaissance de la Proportionnalité et Justifications

a) Ewvaluation des Justifications observées.

(::) La justification, agsociée & la réponse "OUI" ou "NON"
qui consiste A dire gque ¢'est 1'allongement du ressort
qui est proportionnel &4 la masse suspendu; el non pas
la leongueur du ressort.

Cette justification, codée AL , est évaluée a 2.

(::) La justification gui exprime gque :
"Quand 1a masse augmente de 100 g, la longueur du Ressori
augmente de 3 cm',
Cette justification, codée 100 .3 est évalude & 1.
En effet, elle n'explicite pas vraiment les grandeurs

en relation.

(::) La justification, associée & la réponse "QUI'' qui consiste
3 dire que la longueur du ressort est proportionnelle

a la masse suspendue.

Cette justification, codée L/m est évaluée i 0.
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Autres justifications

Justification qui exprime que la longueur du ressort
est une fonction affine de la masse suspendue.
Cette justification ne se rencontre que 2 fois en FP 2.

Elle est évaluée a 2.

2. Justification qui exprime que le graphique n'est pas
wne droite passant par 1'origine.
Cette justification ne se rencontre aussi que 2 fois.

Elie est édvaluée & 2. b)

Justification qui exprime que le rapport :

Longueur du Ressort
Masse suspendue

n'est pss constant {ou que le rapport :

Allongement du Ressort
Masse suspendue

est constant)
La premidre est associée & Ia réponse "NON", la seconde
A la réponse "OUI".

Ces 2 justifications sont é&valuées & 2.

4. Justifications ambigies ou incomplétes
Exemples :

"longueur du Ressort & vide - longueur du Ressort & plein

masse suspendue", g cm", "3 %", "Constante de Raideur"
ou encore !
" 0 10 L1
100 3
100 13
100 3
200 16
100 3
300 19
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Cette derniére justification, proche de celle codée

100 .»3 exprime que les &carts f{x) -~ f{y)] sont

proportionnels aux écarts x - y.
Toutes ces justifications sont évaludes & 1.

Je signale aussi la justification :

"m = x

1

x 100g

x x 3 cm” évaluée a 0.

Résultats & la question de Reconnaissance.

[@)]
FP I [FP 2 |FP 3 |Total
R
2 21 18 39 78
22 43 59 39
1 53 15 23 91
56 36 35 45
1i 3 2 16
]
12 7 3 8
ws ¢ 4
5 6 2 13
NR
14
Total 194 42 b6 202

Tableau des Ré&sultats & la question de Reconnaissance

®

de dans ies 3 promotions
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te plus fort pourcentage (45 %) correspond 3 la note

1, c'est & dire a des justificaticns ambigiies, qui

ne précisent pas gquelles sont les grandeurs propor-
tionneiles, ou alors elle correspond & l'absence de
Jjustifications.

- Seulement 39 % des normaliens sont capables de dire
clairement que c'est 1'allongement du ressort qui est
proportionnel & la masse suspendue et non pas la lon-
gueur du ressort.

- Par contre, seul un petit pourcentage (8 %) se trompe
vraiment en affirmant que la longueur du ressort est
proportionnelle & la masse suspendue.

- Comme pour les questions @ R @ et @ , on
retrouve donc ici les difficultés des normaliens guand
il s'agit de préciser les grandeurs en relation et de
justifier ainsi la proportionnalité.

- Si on regarde la répartition des résultats dans les 3
promotions, on retrouve un baux de réussite trés nette—
ment croissant des FP 1 (22 %) aux FP 3 (59 %), les FP 2
se situant encore en position intermédiaire (43 %).

- D'autre part, on peut remarquer que Si une majorité

de FP 3 {59 %) obtient la note 2, une majorité semblable
de FP 1 {56 %)} n'obtient que la note 1.

- Enfin, parmi les 16 qui obtiennent ©, 11 viennent de
FP 1.

Cette analyse des résultats dans les 3 promoticons montre,
une fois de plus, la meilleure réussite, nettement mar-
quée ici, des FP 3 par rapport aux FP 1 et aussi, dans

une moindre mesure, par rapport aux FP 2.

c) Répartition des Justifications.

© 100
s AL L/M 3 hutred # {Total

20 18] 18 14 33 95
FP 1 )

15 3 6 7 Il 42
Fp 2

9 2 7 ] 13 67
FP 3

74 15 [31 27 57 204
Total

Tableau donnant la répartition des Justifications

dans les 3 premotions

~ On retrouve gue la justifieation AL , évaluée & 2,
est beaucoup plus fréquente chez les FP 3 que chez les
FP 1.

Par contre, la justification L/m se renconire plus
souvent chez les FP 1 gue chez les FP 3 (seulement 2 cas
en ¥FP 3}.

Cela correspond & la répartition de la note O dans les
3 promotions.

On peut remarquer aussi gu'il y a beaucoup plus de FP 1
gui ne justifient pas leur réponse (environ un tiers)

que de FP 2 et surtout de FP 3.
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- L'analyse de la répartition des justifications dans Les résultats montrent qu'une petite majorité de normaliens
les 3 promotions vient donc compléter les résultats (57 %)} fournit des réponses justes.

précédents, & saveir que les FP 3 réussissent nette- 16 % n'achévent pas leurs calculs ou font des erreurs.

ment mieux que les FP 1 sur une question de reconnais- Mais, ce qu'il faut surtout remarquer, c'est le pourcen-
sance de la proportionnalité ; les FP 2 ayant des tage non négligeable de normaliens {17 %)} qui donnent
résultats intermédialires par rapport aux 2 autres des réponses fausses.

promotions. Dans la majorité des cas, ces calculs faux sont diis 4

une procédure fausse Taisant intervenir la proportion-

2. Calculs et Procédures utilisées nalité de la longueur du ressort par rapport a la masse

suspendue .
a) Résultats des Calculs.

Si on compare ces résultats avec ceux concernant les jus-

@D tifications, on volt qu'il y a plus de calculs faux gue
FP 1|FP 2 | FP 3|Total
4 de justifications L/m (environ le double).
2 31 i7 47 115 En effet, ces résultats faux sont associés soit & une
54 &0 71 57 absence de justification, soit A une justification am-
1 I5 3 10 |33 bigiie {100 o 3 par exemple), soit mBme, dans certains
i6 19 15 16 cas, & une bonne justification (AL par exemple). Bien
o 19 9 6 34 sir, certains de ces résultats sont aussi associés a la
20 21 9 17 justification L/m. Mais celle-ci ne correspond pas for-
R 9 g 3 20 cément & un calcul faux : bien qu'ayant reconnu le pro-
10| 19 16 portionnalité de la longueur du ressort par rapport a
Total |94 42 66 202 la masse guspendue, certains normalines ne la font pas
intervenir dans les calculs et dennent des résultats

Résultats des calculs de la question () dans Jjustes.
Ces 2 attitudes tendraient & montrer qu'il n'y a pas for-

les 3 promoticons
cément de lien entre la reconnaissance {ou non) de la

proportionnalité et la réussite aux calculs demandés.

. Les calculs ont &té &valués de la fagon suivante : on a déja vu, pour les questions (::) et (::) que,
- tous les calculs justes : 2 tout en étant capables de résoudre un probléme de pro-
- calculs inachevés ’ portionnalité, les normaliens ne savent pas toujours
avec procédure juste : 1 )
erreur de calcul identifier les prandeurs en relation.

~ autres cas @ Q
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Ici, on a 1'exemple de guelques normaliens qui, tout en
ayant bien répondu 4 la question de reconnaissance, uti-
lisent une procédure fausse dans leurs calculs.

- En ce qui concerne le répartition des résultats dans
les 3 promotions, on observe de nouveau une meilleure
réussite des FP 3 par rapport aux FP 2 et FP 1. Le taux
de réussite des FP 2 &étant, dans ce cas, inférieur &
celui des FP 1.

e méme, le pourcentage de FP 1 qui obtiennent la note

0 est le double de celui des FP 3.

Cowmme pour la guestion de reconnaissance, on peut donc
conclure & une meilleure réussite des FI' 3 en ce qui
concerne les calculs.

— Trés peu de normaliens se sont préoccupés de 1'adéqua-
tion du Modéle mathématique de la proportionnalité a la
situation physique du ressort : il FP 3, 8 FP é et

5 FP 1 soit au total 24 normaliens ont exprimé que les
calculs &taient théoriques et ne correspondaient pas 2
la réalité. LA encore, on peut remarquer le plus grand

nombre de FP 3.

b) Résultats du Graphigue.

©

FP | |FP 2 | FP 3 |Total

G|
59 23 52 134
2
63 53 79 67
6 1 a 11
1
5 3 2 10
o
NR 24 15 8 a7

25 33 12 23

Total [94 b2 66 202
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- En majorité, les normaliens font le graphique correc—
tement : ils placent quelques points et les relient par
une droite dont 1'ordonnée & 1l'origine est 10.

Certains représentent 1'allongement du ressort en fonc-
tion de la masse suspendue et obtiennent donc une droite
passant par (0, 0).

On peut remarguer gue la plupart de ceux qui avaient
reconnu la proportionnalité entre la longueur du ressort
et la masse suspendue ne s'étonnent pas d'obtenir comme
graphigue une droite ne passant pas par l'origine.

Pour ces normaliens, on peut donc craindre une confusion
entre fonction lindaire et fonction affine et une mé&con-
naissance de la Eraduction graphique de la proportion-—
nalité.

- La note 1 correspond & des graphiques ambigus, c'esl

a4 dire ol les points ne sont pas nettement sur une droite
passant par (0, 10)}.

- La note O correspond & un graphique faux : les points
sont reliés par une courbe qui n'est pas une droite.
Dans ces cas, on peut conclure & une méconnaissance
totale de la traduction graphigue d'une fonction linédaivre
ou affine.

Toutefois, la réussite au graphique n'implique pas une
bonne connaissance de la représentation graphlque d'une
fonction lindaire ou affine : en effet, les normaliens
peuvent avoir simplement relié les points correspondant
aux valeurs numériques du tableau sans savoir & 1'avance
qu'ils devaient obtenir une droite.

De plus, comme on 1'a vu, il y a un certain nombre de
normaliens qui obtiennent O & la question de reconnais-

sance mais qui font un graphique juste.
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177
La réussite au graphique ne permet donc pas de déter- pour 200 g, la longueur du ressort est 16 cm donc
miner 2'il y a une bonne connaissance des fonctions pour 220 g elle est de 16,6 cm™.
i 2t linéaires et > ése i - . N : .
affines et linéai de leurs représentations gra @ la procédure "régle de trois” codée RT.
phiques ou 8'il y a confusion entre ces 2 notions.
& "E i 1s" ée :
Enfin, il faut remarquer que trés peu de normaliens @ La procédure "Hcarts Proportionnels® codée EP

donnent l'équation de la droite (seulement 18 au totall. elle exprime que les écarts f(x) - fly) sont propor-

5 . ti 1s a é s -
D'autre part, trés peu de nermaliens (seulement deux) ronne ux écarts x -y

recomnaissent gue la longueur du ressort est une feonction Exemple :

affine de la masse suspendue. "pour un écart de 100 g —s Scart de 3 cm

- 11 faut remarquer aussi le taux de non réponse (23 % pour un écart de 20 g —pécart de 0,6 cm
pour l'ensemble des normaliens). C'est en FP 3 que ce 200 g—» 16 cm
taux eskt le plus faible, mais il est plus élevé en FP 2 : 220 gy 16,6 cm
qu'en FP L. lkg : 0a ) kg — 10 écarts de 100 g

100g —a 3 cm
¢} Procédures utilisées.

done : 10 écarls ———p30 cm

Les procédures sonk les mémes que celles décrites & la pour 1 kg : 1 = 30 + 10 = 40 cm
question ® : 5kg : 0 A 5 kg ——p 50 &carts de 100 g
@ la procédure fonction codée F donc : 50 écarts — 150 cm

Skg : 1 = 150 = .
@ la procédure "valeur unitaire" codée V correspondant pour & 50 + 10 = 160 cm

au raisonnement : @ 2 autres procédures, conduisant & un échec ont &té

100 g 3 cm observées
——

- La procédure consistant & écrire 1'égalité des “quo-

3
le 100 emn tients en croix" :

1200 g —p16 Cm
220 g —» 220 x ——130 cm g
200 220

220 g —p x " = 6

@ la procédure scalaire codée § qui, 1s plus souvent, Ce normalien ne sait d'ailleurs pas résoudre une &qua-

est associée a une décomposition additive de 220 en tion puisqu'il &crit emsuite :

200 + 20. _— 16 + 200
Elle correspond au raisonnement suivant : 220
100 sy 3
20 _— 32 0,6

5
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- La procédure ainsi explicitée :

"Masse (g) longueur (em)"
& 10
400 22
X 10
220 / 40

Cette procédure revient aussi a écrire :

220 400
22 - a0

c'est & dire une égalité de quotients en croix".
On peut remarquer que ce normalien fait les calculs pour
1pg et 5 kg en utilisant que la longueur du ressort

est proportionnelle 3 la masse suspendue.

Répartition des procédures utilisées.

Remarque : quand une procédure n'a pas pu 8tre identifiée,

elle a été codée 9.

© T v 5 RT | Ep | @ |auereqtofdls
P citées
FP 1 15 4 27 11 3 39 2 62
& 1 9 1 26 17
FP 2
FP 3 13 6 11 9 27 39
34 11 LY 20 [ 92 2 118
Total

Tableau donnant la répartition des procédures utilisées

pour 1a question (@ dans les 3 promotions
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Dans presque la moitié des cas, il n'a pas été

possible de déterminer la procédure utilisée.

Néanmoins, dans }'ensemble des procédures explicitées,
c'est la procédure S qui est la plus fréquente (47
fois), suivie par la procédure F (34 fois).

Oh peut remarquer que si on ajoute les effectifs de F et
de V, on obtient un total de 42, voisin de celui de ia
procédure  S.

A part un léger avantage pour la procédure S, il n'y

a donc pas de procédure largement majoritaire, comme
cela avait 6tdé observé pour la question .

En particulier, la procédure F n'est pas celle gqui est
la pius utilisée.

Cela peut s'expliguer par la nature du probléme : vu le
choix des valeurs numériques, il était aussi facile et
aussi rapide de calculer les rapports scalaires

520 = lgg ou 20 = gﬁ? ; 5000 = 50 x 100} plutdt que

le rapport de proportionnalité qu'il fallait ensuite mul-
tiplier systématiquement par les valeurs numériques 220,
1, 5000.

Pour cette question, la procédure F ne semble donc pas
plus "performante" que la procédure 5 .

Alors que, dans la question , elle parait plus siire
puisqu'elle permet un calcul systématique de toutes les
images, ce qui n'est pas le cas de la procédure $§, du
moins lorsqu'elle est restreinte & des rapports scalaires
entiers.

On peut remarquer que, dans le cas des FP 3, la procé-—
dure fonction est encore majoritaire (surtout si on ajeute

les effectifs de F et V).
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Ce résultats est sans doute A mettre en relation avec
la nette prépondérance des procédures F et V en

TP 3 pour la-question (::) H

les TP 3 semblent préférer la procédure fonction comme
procédure de réussite '"sdire" puisqu'il suffit de mul-
tiplier systématiquement par le coefficient de propor-
ticonnalité. Mais ce coefficient n'est pas toujours un
entier et il faut alors se placer dans un domaine
numérique autre que M.

Ce n'est pas le cas des normaliens qui utilisent la pro-
cédure scalaire restreinte & des rapports entiers : ils
ge limitent alors au domaine numérigque des entiers

naturels.

3. Comparaison des Justificaktions concernant les questions de

reconnaissance (:) et (§) H

L'analyse des justifications associées & la question (::)

a montré qu'un certain nombre de normaliens répondent

"OUI" en donnant comme seul argument que "clest une droite”.

Pour ces normaliens, il &tait intéressant d'analyser

leurs réponses & la question (:) H

AL L/n 100 {auerek ¢ |Total

o J 3

20 4602 55 12]7 16[9 2343

ad 33 a5 ol 43| &8

beuled st 5 54l 3 57 52
b2 436 7|01 1dio 1421 230

Total

Comparaison des justifications utilisfes en E"

(seulement D et DO) et en (:)
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- La répartition des normaliens gui utilisent l'argument
DO en (::) est semblable & celle de l'ensemble. Ik en
est de méme pour ceux qui utilisent 1'argument D.

~ La seule chose i remarguer est que sur les 6 normaliens
qui utilisent la justification L/m en . les

deux tiers utilisent 1'argument D en @ (contre

52 % pour l'ensemble}.

Pour ces 4 normaliens, on peut estimer que la proportion-
nalité se traduit graphiquement par une droite ne passant
pas forcément par l'origine.

L'analyse des réponses a la guestion (::) a montré que la
justification L/m n'est pas forcément associée A un
calcui faux et qu'inversement une justification suffisante
voire bonne peut correspondre & un calcul faux faisant
intervenir la proportionnalité de la masse par rapport

& la longueur du ressort.

On peut donc aussi regarder comment ceux qui utilisent

le seul argument graphique D réussissent les calculs

de la question (::):

P c pA 1 0 NR Total
DO 35 B3 T3 72 43
56 30 20) 48
p [27 577 15|12 251 57
(seulg 43 70 80 52
eotal 62 6910 t1f 15 1A 3 H90

Résultats aux calculs de la guestion (§) correspondant

aux justifications D et DO utilisées en (:)
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= Parmi les normaliens qui utilisent 1'argument DO

en (::) 81 % obtiennent la note 2 aux calculs de
{contre 69 % pour 1l'ensemble) et seulement 7 % obtiennent
la note 0 {contre 17 % pour l'ensemble}.

Ceux qui utilisent 1'argument 0O en (::) semblent donc
obtenir de meilleurs résultats aux calculs de (::).

— Par contre, la répartition de ceux qui utilisent
1targument D {seul) en (::) est comparable & celle de
1tensemble des normaliens.

~ Parmi les normaliens qui obtiennent la note 1, 70 %
utilisent L'argument D {contre 52 % pour 1'ensemble} ;
et parmi ceux gqui obtiennent la note 0,80 % utilisent
1'argument D en @ .

Les mauvais résultats aux calculs de (::) sont donc liés
a4 un argument graphique plus faible en (::)

En conclusion, on peut seulement dire que pour quelques
normaliens, la proportionnalité se traduit graphiquement
par une droite (ne passant pas forcément par 1'origine)
et qu'ils confondent ainsi fonction lindaire et fonction
affine.

L'argument graphique D n’entraine pas systématiquement
une mauvaise réponse aux calculs de (::) . Mais il est
tout de méme lié & des résultats plus faibles.
L'argument graphique DO n'entraine pas forcément une
bonne réponse en . Mais il semble 1ié & de meilleurs

résultats aux calculs de .
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4. Tri croisé des procédures utilisfes aux questions B

et G
©
() F v s RT EP |AutredTotal
- 16 285 9125 44|10 17 1 37
57 57 30) 51
5 2 3 1 11
v
15 7 10]
SF ouwjg  50) 6 3} 2 1 18
F o+ 3§
26 14 16
5
seulf 2 1 9 % 1 13
s
Zeul 6 20| 12
RT ouf} 1 7 T8 9
RT+5
8
1 1
EF
Nutre 1 1 ?
34 3J 4
e oral 9 44 4020 183 3|1 111
Remarque :

Seuls les cas o la procédure a été explicitée pour
chacune des 2 questions ont été répertoriges, soit en

tout 111 cas.

On retrouve que pour la question (::) , la procédure
fonction F est majoritaire (51 % des cas) tandis que,
pour la guestion (::) ., c'est la procédure scalaire S5

qui vient en t&te {40 % des cas).
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Ceux qui utilisent la procédure fonction F en@
se répartissent de la méme facon que 1l'ensemble dans
les différentes procédures utilisées en @ .

Per contre, ceux qui utilisent les procédures de type
scalaire S ou DS {employées seules) en e les
réutilisent a la question {70 % de procédures S
contre 40 % pour l'ensemble).

Mais, lorsque la procédure scalaire est employée avec
une autre procédure (F ou RT) en , cette autre
procédure est, dans la majorité des cas, réutilisée
en (::):

parmi ceux qui utilisent SF ou F + S en , la

moitié utilise F en {contre 31 % pour 1l'ensemble).
Les normaliens qui utilisent la procédure S5 en G se
répartissent de la méme fagon que l'ensemble dans les
différentes procédures utilisées en

Par contre, parmi ceux qui utilisent la procédure fonc-
tion en , 26 % avaient utilisé une procédure double

B, ou F + 5 en (contre 16 % pour 1'ensemble) et
seulement 6 % avaient ukilisé une procédure de type sca—

laire (S ou DSSP contre 12 % pour l'ensemble).

seule zule
La plupart des normaliens qui utilisent la procédure F
en@ 1'avaient d&ja utilisée en : en effet, sur
34 normaliens, 30 avaient déja employé soit F seule,

soit V¥, soit SF ou F + 8.

conclusion :

Les normaliens qui uvtilisent la procédure F en ne
la réutilisent pas forcément en@ : en particulier, une

mnajorité d'entre eux utilise la procédure S en @ .

QUESTION @
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On a déja vu, lors de l'analyse de la question@ f

gue ce changement de procédure pouvait s'eaxpliquer

par le choix des valeurs numériques : en effet, celles
de la question @ incitaient plutdt 3 utiliser des
procédures de type scalaire ; alors que, pcur la ques-
tion , la procédure fonction semblait plus efficace,
surtout pour calculer les images de 22 et  x.

Mais les normaliens qui emploient pour une procédure

différente de la procédure fonction (S DS

seule’ seule’

RT} ont plutdt tendance & réutiliser cette procédure &
la question@ .

L'utilisation de la procédure fonction en @ semble
donc permettre un changement de procédure en@ . Dans
les autres cas, ce changement semble plus difficile, en

particulier dens le cas d'une procédure de type scalaire.

1. Reconnaissance de la Proporticnnalité et Justifications

©

®

a) Evaluation des Justifications cbservées.

La justification qui exprime que la longueur est inver-
sement proportionnelle & la largeur, c'est a dire qu'elle
est proportionnelle & son inverse.

Cette justification, associée & la réponse "OUI" ou "NON"

est codée PI 1 et évaluée & 2.

La justification qui exprime seulement que la longueur
et la largeur sont inversement proportionnelles.

Associée a "OUIM ou "NON", ceite justification est codée

PI 0 et évaluée a 2.
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La justification qui exprime que si la longueur est
Exemples :

multipliée par un nombre =x, alcors la largeur est
1 i i i&0 -3 4 " n -
divisée par le méme nombre x. - Justifications associées & la répownse "OUI" :

Cette justification, codée P_ , est évaluée a L. 1 - a L+ b
X "longueur — largeur 7 = 7

La justification qui consiste & dire :

"quand la longueur augmente, la largeur diminue et *si la longueur augmente de 10 em, la largeur diminue

"
inversement", de 10 cm".

Cette justification, codée P . est aussi évaluée "1 faut ajouter et retrancher & chaque fois la méme
+

chose™.

al.
Ces 2 derniéres justifications s'apparentent & P+ ,

La justification qui exprime que le rappori @

mais 1'augmentation (ou la diminution) est comprise de

Longueur
n'est pas constant. fagon additive et non multiplicative.

largeur
— 711 en est de méme dans la premiére justification ol la
Cette justification, codée RC , est évaluée & 2.
longueur L augmente de b pendant que la largeur
La justification gui consiste & dire gue la longueur 1 diminue de a
est proportionnelle A4 la largeur. Ces justifications sont évaluées a 0.

Assocife & la véponse "QUIT, cette justification, codée . . -
b} Résultats & la question de Reconnaissance.

PO , est évaluée a 0.

Autres justifications ® . TP 1| FP 2] FP NTotal
- Celles qui consistent & donner, comme grandeurs en 2 is 9 15 40
relation "1'aire - la longueur — la larpeur ou & 17 21 23 20
écrire seulement la formule "A = 1 x L". . 47 16 33 91
Ces justifications, ambigiies, sont évaluées 3 1. 45 38 50 45
- Celies qui consistent & dire que le graphique n'est a 14 3 H 28
pas une droite ou que la longueur n'est pas propor— 15 i2] 14 14
tionnelle & la largeur : associées a la réponse "NON", NS H 2 3 18
ces justifications sont &valudes & 2. 12 9
~ Celles qui révélent une représentation fausse de la NR 1 10 4 75
notion de proportionnalité : 12 24 12
rotal |94 42 66 (202

Tableau des résultats & la question de reconnaissance

de GD dans les 3 promotions
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~ On peut faire les commentaires suivants :

- Seulement 20 % des normaliens reconnaissent la
proportionnalité inverse ou du moins, savent expliquer
clairement pourquoi la longueur n'est pas proportion-
nelle A la larpgeur.

- 14 % des normaliens obtiennent 0, c'est a dire, dans
la majorité des cas, répondent que la longueur est pro-
portionnelle & la largeur.

Pour ceux-ci, on peut douter de leur compréhension de
la notion de proportionnalité.

- Le pourcentage le plusg important est celui corres-
pondant 4 la note 1 {45 %). Elle correspond & la
réponse "OUI" ou "NON" associée soit & une absence de
justification scit & une justification ambigiie type

P ou P .
x +

parmi les justifications évaluées 4 1, une bonne moitié
est associée & la réponse "QULI"., Il y a ambiguité a

cause de la proportionnalité entre la longueur gt 1'in-
verse de la largeur. Mais, wvu le petit nombre de justi-
fications de ce type, on pourrait penser que les norma-
liens ont répondu "OUI" sans aveir i'idée de la proportion
inverse, simplement en observani que "gquelgue chose reste
constant"”. Leur réponse "OUI" correspondrait alors a une
mauvaise connaissance de la notion de proportionnalité.

En revanche, ceux sui ont répondu "NON" sans justification

ou avec une justification type P+ ou Px ne recon-

naisgent pas la proportionnalité. Mais il est vraisemblable
que les grandeurs auxquelles ils pensent scient la longueur
et la largeur. Leur réponse ne serait alors pas Tausse

mais seulement incompléte.

— Tl faut remarguer aussi le pourcentage de non réponse

(1?7 %) dii essentiellemenk aux FP 1 et FP 2.

- §i on compare les résultats dans les 3 promotions, on
observe de nouveau la croissance du taux de réussite des

FP 1 (17 %) aux FP 2 (21 %) et FP 3 (23 %).

c}
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LA encore, on constate une meilleure réussite des

FP 3, mais elle est moins marquée que pour d'autres
questions | (::) par exemple).

Le pourcentape de ceux qui obtienment 0 est & peu

prés le méme dons les 3 promotions. Par contre, il y a
moins de "je ne sais pas" et de non réponse en FP 3
que dans les autres promotions.

Comme on 1l'a déja vu, cela correspond sans doute & un
plus grand "engagement" des FP 3, alors que les FP 1

hésitent davantage & se prononcer.

Répartition des Justifications.

® PL 1 |t o | PO | P P RC |utred ¢
I X +
1 13 s 5 lo f{& 15 39
FP 1
o2 |3 2 2 5 5 3 4 21
1 4 o 15 loa 16 13 12
FP 3
5 19 |23 25 125 13 |32 72
Total

Tableau donnant la répartition des justifications

a la question () dans les 3 promotions

— Sur 202 normaliens, 72 ne justifient pas du tout leur
réponse. Cette absence de justificaticn révéie un embarras

certain devant la question.
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Sion compare les 3 promotions, le pourcentape de
normaliens qui ne justifient pas est de l'ordre de

40 % en FP 1, 80 % en FP 2 mais il est beaucoup

plus faible en FP 3 {18 % seulement).

On retrouve donc li les difficultés des normaliens a
justifier leurs réponses aux questions de reconnaigsance,
ces difficultés &tant moins grandes en FP 3.

- On observe que la justification PT 1 qui exprime que
la lonpueur est proportionnelle & l1'inverse de la largeur
esl trés rarer(S fois seulement ).

La justification PI O est plus fréquente.

Les justifications PO, Px, P+ se rencontrent le m&me

nombre de fois : sur l'ensemble des justifications
explicitées :
- P 0 est plus fréquente en FP 1 qu'en FP 2 ou FP 3,
- Px est plus fréguente en FP 3 qu'‘en FP 1. De plus,

c'est la justification qui se rencontre le plus souvent
en FP 3.

~ I1 faut aussi remarquer 1'importance des justifications
classées "aulres" qui sont en général ambigiies cu incom-
plétes.

Finalement, les justifications a4 la question de recon-
naissance de (::) sont diverses. Aucune n'esi prépondé-
rante, €i ce n'est l'absence de justification.

Tes justifications les plus satisfaisantes, PI 1 et PI O
sont plutdt rares.

On est donc tenté de conclure & une mauvaise connaissance
de la notion de proportionnalité inverse chez les norma-—
liens. Dans leur grandre majorité, ils sont incapables

de reconnaitre une situation o intervient cette notion
et de la justifier en précisant quelles sont les grandeurs

en relation.
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2. Résultats concernant le graphique

H ¥p 1{FP 2 | FP 3 |Total
G
5 |17 |26 |56
2 15 40| 38| 28
3 3 s i
1
7 Ve |7 78
o
g 9| 1 1a
18 30 107
w15
68 43| 45 53
Totalloa |42 |66 |202

Tableau des résultats concernant le graphique

de la guestion &)
- La premigre chose & remarquer est le taux important
de non réponse {53 %}. Ce taux est d'ailleurs plus
fort en FP i (62 %) qu'en FP 2 et FP 3.
— Seuiement 28 % des normaliens font un graphique juste,
c'est & dire placent quelaques points correctement el les
relient par une courbe ayant 1'allure d'une branche
d'hyperbole.
- La note 1 correspond & une courbe restreinte a4 guelques
points correctement placés ou bien & une courbe n'ayant

pas clairement l'allure d'une branche d'hyperhole.
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La note 0 correspond & un graphigue faux, c'est a dire :

a) Soit A une droite ne passant pas par l'origine

et ayant une pente négative

b) Soit & une droite passanf par l'origine.
Elle est obtenue par 14 % des normaliens.
pans le cas {(a) , les normaliens marquent correctement

2 cu 3 points et les relient par une droite. Cela révéle

leur méconnaissance totale de la représentation graphique

d'une fonction f
x> E (ke r")

De plug, ils ne savent pas que 1l'éguation de la droite

qu'ils obtiennent est de la forme y = ax + b et ne

peut 8tre de la forme y =

> =

- Parmi tous ceux qui obtiennent une droite, aucun ne

Cste

s'étonne du fait que son équation serait y = "

On peut d'ailleurs remarquer que l°obtention d'une dreite

comme graphique est toujours associée & la réponse "OUL”
4 la guestion de reconnaissance. En particulier, ceux
qui obtiennent une droite passant par {0, 0) semblent
logigues avec eux-mémes.
Parmi ceux qui pensent que la longueur est proportion—
nelle & la largeur, la |plupart ne font pas le graphique,
2 obtiennent une droite passant par l'origine et 3 font

un graphique juste.

QUESTION @
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Il semble donc que les normaliens n'cnt pas toujours
fait le lien entre leur réponse 3 la question de
reconnaissance et le graphique. Cela traduit une mau-
vaise connaissance de la traduction graphique de la
proportionnalité simple et inverse,

D'ailleurs, on ne rencontre le mot "hyperbole” que dans
2 copies.

51 on compare les résultats des 3 promotions, on vait
qu'une fois de plus ils sont meilleurs en FP 3.

(36 % de réussite en FP 3 contre seulement 16 % en FP i).
Plus de la moitié des normaliens qui obtiennent 0 sont
des FP 1 ¢t on a vu que le baux de non réponse ctait
plus fort en FP 1 que dans les 2 autres promotions.

En conclusion, la majorité des normaliens ne sait ni
reconnaitre {en la justifiant) une situation de propor-
tionnalité inverse, ni que cette notion est liée a

l'existence d'une fonction :
f : x}> % (k = cste) dont la représentation

graphigue est une hyperbole.
Les erreurs du graphique monirent aussi gue certains

normaliens ne connaissent pas 1l'équation d'une droite.

i. Reconnaissance de la Proportionnalité et Justifications

O

a) Evaluation des Justifications observées.

La justification qui consiste & dire que ia masse est
proportionnelle au Volume.
Associée a 'la réponse "QUI", cette justification est

codée [? et évaluée a 2.
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La justification qui exprime que la masse {ou le poids)
est propertionnelle aux dimensions du parallélépipéde
{Longueur - largeur - hauteur).

Associde a la réponse "QUIM, cetbte justificabtion est

codée m/dim et évaluée & 2.

La justification qui consiste 4 dire que si chague dimen-
sion est divisée par 4, le volume est divisé par 43 = 64,
ou de fagon générale, si chaque dimension est divisée

par %, le volume est divisé par x3.

Assocife & la réponse "NON", cette justification est

codée CU et évalude & 2.

La justification qui exprime que le volume (ou la masse)

est divisé par 64 :

Exemple :
"W =L x1l Xh
[ 0 o o
L0 10 h0
i L} — — L] mi m— | I *
si L o= 7" 1 0> 7 ' h o™ 2 alors :
Vo
vroo= LY ' v =2
] L ] x h [+] x 1 o 64

v —» V' =
o o

V, = kW amap V' = kV*
L k ] 1
donc les proportions sont conservées, donc on se trouve

dans une sitwation de proportionnalité de rapport ?%;"'

Cebte justificabion exprime donc que le nouveau volume
est une fonction linéaire de l'ancien.

Associée i la réponse "OUI", cette justification codée

Vo V/B4 est évaluge & 2.
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Autres juskifications :

Elies sont trés diverses : je n'en donnerai que quelgues
exemples.
- Certains normaliens se contentent d'écrire la formule

donnant le volume du bloc :

V=Lxlxh .
— Certains expriment que 2i le volume est divisé par 64,
alors la masse est aussi divisée par 64 ou, en cas
d'erreur, si les dimensions sont divisges par 4, alors
la masse est divisée par 4.
- D'autres préciseat comme grandeurs en relation :
“"Longueur du bloc - hauteur du bloc - largeur du bloc -
Volume du bloc”.

Ces justifications sont insuffisantes et évaluées a 1.
Je citerai aussi celle-ci, gui s'apparente & la justification.

(:) mais avec une grossiére erreur de calcul.
"W_. =1l xLxh

1 1 1 1
v 741xZLxdh=z(lexh)

1
v - e ] ] ",
la masse de 5, sera % de la masse de Vl

b) Résultats & la question de reconnaissance.

D ler 1 {rr 2 [P 3 ITotal
H3
20 9 40 69
2
21 21 61 34
) 43 12 19 74 Tableau des Résultats 3 la
46 28 29 37 question de recoonaissance
o de (::) dans les 3 promotions
11 3 2 16
NS
12 8
20 18 5 43
NR
21 43 21
Total |94 42 66 202




~ 34 % des normaliens donnent une justification estimée
correcte mais 37 % ne justifient pas ou le font de fagon
non satisfaisante. ’

21 % des normaliens ne répondent pas 3 la question.

- $i on regarde la répartition des résultats dans les 3
promotions, on observe un taux de réussite nettement

plus important en FP 3 {61 %)} qu'en FP 1 ou FP 2 {21 %).
De méme, le Baux de "je ne sais pas” et de non réponse
est pettement plus faible en FP 3 que dans les autres
promotions.

La encore, on peut donc conclure & une meilleure réussite
des FP 3 par rapport aux FP 1 et FP 2. Mais dans 1'ensemble,

les normaliens ont du mal a justifier correctement leur

réponse de reconnaissance (ou non) de la propertionnalité.

¢) Répartition des Justifications.

@ v Vb
3 p | midinf cU M:l:\n,{':a 3 |autres
11 4 6 2 54 17
Fr 1
8 1 2 28 5
FP 2
19 11 3 g 18 10
FP 3
Totall 38 15 10 13 100 32

Tableau donnant la répartition des justifications 4 la

question (D dans les 3 promotions
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- Il faut d'abord remarquer le taux important de neon
réponse : plus de la moitié des FP 1 et FP 2 ne jus-
tifient pas leur réponse. Mais ¢e taux est nettement
plue faible en FP 3 {27 % seulement).

- S5i on regarde la répartition des justifications, la
plus fréquente est P qui se rencontre 38 fois.

Elle apparait d'ailleurs plus souvent en FP 3 qu'en

FpP } ou FP 2, ce qui est en liaison avec les meilleurs
résultats des FP 3.

- Il y a beaucoup de justifications classées "autres"
qui souvent sont incomplétes, ambiglies et réveélent
plutdt un certain embarras des normaliens pour justifier
leur réponse.

- On peut aussi remarquer gue la justification m/dim
précisant comme grandeurs en relation la masse et chacune
des dimensions apparait surtout en FP 3.

- Finalement, la justification qu'cn pourrait estimer

la plus compléte, & savoir que la masse est proportion-
nelle au volume et le volume & chacune des dimensions,
ne se rencantre pas. I1 semble que la structure du
"produit de mesures" ne soit pas comprise par les norma-
liens comme une relation de proportionnalité.

Ils connaissent la formule dennant le volume d'un paral-
1élépipédde, mals ne l'ont pas analysée comme une forme

trilinéaire par rapport aux 3 dimensions.
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2. Résultats du Calcul

C) FP 1f ¥FP 2 | FP 3 | Totalj
C
, |8 |6 37 |7
30 . s¢ 33
3 3 g o
1
g 31 14
22 |5 0 |37
0 23 12l 15 14
35 |18 11 |6
NR
37 a1 1 37
Total |94 52 66 202

Tableau donnant les résultats au calcul de la question

() dans les 3 promotions

On peut faire les commentaires suivants

- Seulement 35 % des normaliens font un calcul juste, ce
qui est peu compte tenu de sa relative simplicité.

- La note 1 correspond scit & un calcul inachevé, socit

a une erreur de calcul mais dans les 2 cas, la procédure
est juste.

51 on regroupe les notes 1 et 2, on volt que la moitié
des normaliens utilise une procédure juste, c'est & dire
divise 1a masse du bloc par 43.

Mais l'autre moitié soit ne répond pas (32 %), soit

fournit un résultat faux.
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- Les résultats faux correspondent le plus souvent a la
division de la masse du bloc par 4.
Dans certains cas, ilg sont diis 4 une grossiére erreur

de calcul sur les fractions :

Exemple :

"Volume = L x 1 x h

1 1 1 3 1

yl L x i 1x 2 h = a {Lx i xh}= y Volume
masse = g%g = 50 kg".

- D'autres erreurs proviennent de la division de la masse
par 16 ou par 32.

- L'analyse de la répartition des résultats dans les 3
promotions révéle de nouveau une meilleure réussite des
FP 3 par rapport aux 2 autres promotions.

Dans ¢e cas, les FP 2 sont peu nombreux & obtenir la
note 2 mais, si on regroupe les notes 1 et 2, ils sont
encore en position intermédiaire entre les FP 1 et les
FP 3.

D*autre part, les FP 1 sont plus nombreux a donner un
résultat faux que les FP 2 ou FP 3.

On peut aussi remarquer que le taux de non réponse est
nettement plus faible en FP 3 gue dans les 2 autres pro-
promotions.

On peut donc conclure, comme pour la guestien de recon-—
naissance, 3 une meilleure réussite des FP 3 pour le
calcul.

- En conclusion, les normaliens ont du mal 4 reccennaitre
la structure que G. VERGNAUD appelle "produit de mesures"
comme une relation de proportionnalité. Un produit n'est
pas analysé comme une forme multilinéaire, c'est & dire

comme une forme linéaire par rapport & chacun des facteurs.
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11 est vrai que dans l'enseignement qu'ils ent regu, QUESTION 111 (::)
ils ont euw peu l'cccasion de réfléchir sur la trili-

néarité du Volume par rapport & chacune des dimensions ;

1'essentiel ékait de connalitre la formule et de savoir

i'appliquer. 111 (I} FP L|FP 2 |FP 3 |Total

¥l y a de grandes chances pour que cela se perpétue

4 54 28 52 134
dans l'enseignement qu'ils dispenseront. 57 67 79 66

L'analyse des réponses aux autres guestions avait déja

montré les difficuliés des normaliens pour justifier la

proportionnalité. Ces difficultés s'expriment ici par 34 6 1 5

un taux de non réponse important. Elles sont accentuées 36 14 17 25

par le fait qu'il s'agit d’une forme trilingaire (le R 6 8 2 16

volume} et non plus d'upe simple Tonction lindaire. 8

on aurait pu s'attendre & une meilleure réussite dans otal | 94 43 66 207

le calcul, comme c'était en général le cas pour les autres

questions. Mais il n'en est rien, sans doute parce que
les calculs faux el les non~réponses sont liées a

1'absence d'analyse du volume comme une forme trilinéaire Tableau des résultats 3 la questionIIl (D) _dans les

par rapport aux 3 dimensions. 3 promotions

QUESTIONS  T1T (::) et ITT (::) '~ Ce tableau montre gu'une bonne majorité de normaliens
(66 %) donne une réponse juste.

ILI (::) Donner deux suites de cing nombres proportionnelles. Mais un quart des normaliens fournit une mauvaise réponse

II71 (::) Donner deux suites de cing nombres non proportionnelles. révélant une représentation fausse de la notion de pro-
portionnalité

il y a plusieurs sources d'erreurs :
i. la plus frégquente {prés de la moitié des FP 1 qui obtiennent
0 font cette erreur) consiste & donner 2 suites analogues

4 celles proposées & la guestion I (::) , c'est & dire

vérifiant la propriété des "écarts constants" :



< ix : - = - =
pour 1 X5 i % 4 : XL, Xy Yi.o1 ¥ Cste.

Ces normaliens ont donc une représentation fausse
de la notion de suites proportionnelles.

I1s conservent 1'idée de constante, mais elle est
additive et provient :

- soit de 1l'opérateur additif (::) tel que :

< i< =
1L=2ix5 ¥; x; +a

- soit de la constante exprimant les écarts entre

2 termes consécutifs de chacune des suites.

. Une autre erreur, que l'on rencontre chez dix normaliens

consiste A proposer 2 suites telles que k guotient de

2 termes consécutifs soit une constante.

Exemle : (2, 4, 8, 16, 32} = (xi)

15ix5
(5, 15, 45, 135, 405} = (yi)
: 1=i X5
X4 1
pour la lére suite : — = 2 = cate
i
pour la seconde : —5}141 = 3 = cste.

LA aussi, les normaliens retiennent 1'idée de constante,
mais elle intervient comme rapport scalaire entre 2 termes
consécutils d'une m&me suite et non pas comme rapport fonc—
tion entre 2 termes do méme rang pris dans 2 suites
différentes.

I} y a peut-&tre une autre interprétation possible, qui

m'a &té supggérée par le falt que certains normaliens

proposent une seule suite de 5 nombres.
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Cette suite est construite de la maniére suivante
- soit 1l'écart entre 2 termes consécutifs est
constant :

Exemple : 2, 4, 6, 8, 10

— soit le quotient entre 2 termes consécutifs est
constant :

Exemple : 2, 4, 8, 16, 32.

11 semble que pour certains normaliens, le mok "propor-
tionnel" puisse s'appliquer & une seule suite ; la
construction de cette suite faisant toujours intervenir
une constante soit additive, soit multiplicative.
pans cette logique, il n'est pas &tonnant que certains
normaliens proposent 2 suites construites de cebtte fagon.
D'ailleurs, certains en proposent une de btype additifl
et 1'autre de type multiplicatif.
Exemple : (5, 10, 15, 20, 25)

(100, 1000, 10000, 100000, 100Q00G}.

Cette erreur me parait grave car elle révéle une incom-
préhension totale de la notion de suites proportionnelles.
Seule subsiste 1'idée d'une conskante,

UIne autre erreur, meins fréquente, consiste 3 propeser

2 suites telles que 1'écart entre 2 termes consécutifs
d'une méme suite soit constant, mais cette constante

n'est pas la m&me pour les 2 suites.

Exemple ! (xi) = (8, 1i, k4, 17, 20)
15iXx5
(yi) = {10, 14, 18, 22, 26)
1Xix5
on a : X, - x. = cste = 3
i+ 1 i

cste = 4 .

]
ury
i

-~

i
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Il ¥y a 2 fagons d'interpréter cetle erreur : QUESTION
~ Confusion avec la fonction affine
4 2

fix) = 3% "3

ou, plus exactement, confusion avec la propriété

des "écarts proportionnels" :

— Non compréhension du mot "proportionnel" comme dans
le cas précédent : les 2 suites sont alors construites
en faisant intervenir une constante additive, mais elles

n'ont aucun rapport 1l'une avec 1l'autre.

Les autres erreurs sont des erreurs de calcul, ou font
intervenir des suites n'ayant pas le méme nombre de
termes ou des suites comprenant O.

Ces erreurs révélent donc une méconnaissance grave de la
notion de suites proportionnelles chez prés d'un guart
des normaliens.

La comparaison des résultats dans les 3 promotions montre
de nouveau une meilleure réussite des FP 3. En effet,

le taux de réussite va croissant des FP 1 (57 %) aux FF 2
(67 %) et FP 3 (79 %).

Par contre, le pourcentage d'erreurs est, en FP 1 le
double de celui de FP 3.

- §i on compare les résultats de cette question avec ceux
de la question I (::) . on peut remarquer que ftous ceux
qui proposent 2 suites ayant la propriété des "écarts
constants" avaient répondu "OUI™ a la question T (::).
Pour ces normaliens, la confusion de la proportionnalité
avec le proprigté des “écarts constants" est donc bien

réelle.
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ITTEFP 1 |FP 2 [FP 3 |Total
, |83 {32 |82 177
38 76| 94F B8
i
5 2 i 8
]
6 8 3 17
NR
rotal | 94 |42 (66 |22

Tableau des résultats & la question

11X C) dans

les 3 prometions

Cette question apporte peu d'informations. En

choisissant les nombres au hasard, les normaliens

avaient peu de chance de construire ainsi des

suites proportionnelles. Les normaliens qui

obtiennent 0 sont ceux qui proposent une seule

suite ou bien 2 suites n'ayant pas le méme

nombre de termes.
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QUESTIONS LTI @ et III @

I1I (:) "Donner un exemple de probléme, sur des questions de

Volume (niveau CMe—Ge) dont la solution reléve de la propor-
tionnalitar.

111 (:) "Donner un exemple de probléme, sur des questions de

Volume (niveau CM_-Ge) dont Ia solution ne reléve pas de la propor-

2

tionnalité".

Ces deux questions devaient permettre d'avoir des renseipgnements
sur la fagon dont les normaliens se représentent un probléme de
proportionnalité.
Le domaine de référence a été volontairement restreint a des ques-
tions de volume pour que les normaliens se concentrent sur la notion
mathématigue de proportionnalité et ne se dispersent pas dans la
recherche d'autres domaines de référence.
En fait il aurait sans doute &té plus intéressant de laisser aux
normaliens le choix du domaine de référence : ainsi, on aurait pu
voir s'il y avait un domaine privilégié dens 1'ensemble des pro-
blémes proposés.
Comnme pour les autres guestions, j'al essayé d'évaluer les réponses
de 0 4 2, mais 1'appréciation n'a pas toujours été aisée...
Dans l1'ensemble, les normaliens se sont restreints A des questions
de volume. On trouve guand méme quelques probl&mes relatifs & des
quantités de marchandise et leurs prix et aussi gquelques autres :
Exemple : “J'ai en moyenne 20 pommes de terre dans 1 kg. Combien
ai-je de kg avec 40, 100, 10, 15, 500 pommes de terre ?
Combien ai-je de pommes de terre dans 12 kg, 3 kg ?
Ees problémes de proportionnalité gue 'l'on rencontre Ie plus souvent
font intervenir :

- soit le proportionnalité de la masse par rapport au

volume.
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- S0it la propertionnalité du volume par rapport au
temps (dé&bit constant).
- Soit la proporticnnalité du veolume par rappert i une
des dimensiong (longueur, largeur, hauteur) .
Pour certains problames, il n'a pas &té facile de déterminer si la
solution faisait intervenir ou non la proporticnnalité.

Je propose tout de mé€me l'évaluation suivante
a) Note égale & 2 :
Elle a été attribuée & toutes les réponses qui ne

présentaient aucune ambiguité :

Exemples de réponses & la question  ITII (::)

1. Probléme faisant intervenir la proportionnalité de la
masse par rapport au volume
"Un cube de 1 cm3 pése 1 kg. Soit un parallé&lépipéde
de 2 cm sur 1 cm et de 5 cm de hauteur, de méme matiére
que le cube. Quel sera le poids de ce deuxiéme volume ?
Méme guestion pour une pyramide de base un carré de
2 em de coHté et de hauteur 7 cm.
{M&me question pour d'autres formes de volume).
Un normalien propose le méme type de probléme que la
guestion @ :
"Dites—moi lequel de ces 2 objets flottera le mieux,

sachant leur masse et leur volume :

75 cm3 et 48 g 49 cms 0,047 kg

15 mm3 et 9 mg 1,2 m3 625 kg".

On peut drailleurs remarqguer que cet éncncé ne précise
pas quelles sont les valeurs numériques correspondant

au volume et a la masse du liguide.
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2. Problame Faisant intervenir la properticnnalité du

Yolume par rapport au temps (débit comstant) :

in baril de vin contient un volume de 20 en® de
Beaujolais. Un détaillant veut s'en procurer 6 barils.
(uelle quantité awra—t-il 7

Une fois entreposé, il s'apergoit que le baril a une

fuite et qu'en 1 heure, 0,5 cm3 sont partis.

1 heure 2 heures 3 heures
3
4,5 cmJ 1 cm 1,5 em

Quelle sera la quantité de vin perdue en 24 heures ™

Ce normalien propose slors comme réponse 3 la question
11X (::) H

"m&me problame sauf qu'au cours des 24 heures la fuite
s'agrandit. Débit trds irrdgulier”,

~ Sans doute influencés par leurs souvenirs de 1'Ecole
Primaire, beaucoup de normaliens proposent comme probléme
le remplissage d'une baignoire cu d'une piscime a dé-

bit constant

"Une baignoire contient 200 1. Le robinet qui 1'alimente
débite. 1 1 par minute. En combien de temps la baignoire
sera—t-elle pleine 7"

Un certain nombre de normaliens, sans doute influencés
par la question proposent un probléme faisant inter—
venir la proportionnalité du volume par rapport & chacume
des dimensions.

Exemple :

“lin récipient parallélépipédique de 10 cm de haut, de

3 d'eau.

5 cm de targe et 10 cm de long contient 100 cm
Quelle est la hauteur du liquide 2
Calcule la hauteur du liquide dans un récipient dont

chaque dimension est 2 fois plus grande".
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Autre exemple :
"On a un récipient parallélépipédique contenant un certain

volume d'eau :

v = 100 cm3 dont la hauteur h est h = 10 cm. On fait
varier la base du récipient en la doublant. Calculer lia
hauteur qu'atteint l'eau". On peut d'ailleurs remarquer
que ces deux probl2mes utilisent le fait qu'3 Volume cons-—
tant, la hauteur est inversement proportionnelle & la sur-
face da base 5 =1 x L.

Les:problimes propesés a la question 1II (:) qui ont &té
gvaluds A 2 sont aussi ceux pour lesguels il n'y a aucune
ambigulté.

Exemples

1. Problames Faisant intervenir un débit nen contant.

2. Problémes se résolvant par une addition ou une soustrac-
tion 1

Exemple : "Un enfant joue avec des cubes de velumes dif-
férents ; il a 3 cubes de 5 cma, 4 de B cm3 et 3 de 10 cm3.
11 les utilise tous pour faire une comstruction. Quel
volume aura cette construction 7"

3. Problemes oli le volume n'est pas proportionnel 3 une

des dimensions.

Exemple :
“Calculer le volume d'un sphére de rayen R .
v = % R3. On constate que si 1'on augmente le rayon :

R=2xR, le volume ne double pas : V # 2 VD".

b) Note égale 2 1 :

Elle a &6té attribuée dans tous les cas ot il y avait ambi-
guité sur l'intervention ou non de la proportionnalité dans

1a résolurion du problame.
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Exemples de réponses 3 la question III (::) :

1. Probldmes Faisant intervenir un seul calcul de volume
doit—-on estimer que la solution reléve de la proportion—
nalité ?

“Soit une maison de base un rectangle de 7 m sur 4 m ; la
hauteur des murs est de 3 m. Le toit est une pyramide de
base rectangulaire (7 m sur 4 m), de hauteur 4 m.

Calculer le volume de cette maison".

D'ailleurs, la normalienne rajoute entre parenthéses "pas
de variable dans ce probléme”.

0Or, sa réponse 2 la question précédente TITIL (::) consis-
tait & calculer la masse de plusieurs solides de m@me ma—
tiere en fonction de leur volume.

Pour cette normalienne, la proportionnalité semble dome
intervenir uniquement quand il s'agit de calculer les images

f(xl), E(xz)... f(xn) de plusieurs valeurs numériques Xy

Aoygras X ar une fonction linédaire de coefficient a
2 n

(a étant ici la masse volumique). Cette remarque "il n'y a
pas de variable" se retrouve aussi dans une autre copie.

On trouve aussi plusieurs autres exemples proposant le cal-
cul du volume d'une sph2re dont le rayon mesure un certain

nombre de cm.

2. Une normalienne propese une situation de proportion in-

verse analogue & (::) :

"Combien mesure la loaguevur d'un rectangle dont la largeur

est 10 cm et 1l'aire 100 crn2 ? Combien devrait mesurer la

largeur d'un rectangle dont la lomgueur est 25 em et 1'aire

100 Cnl2 m
- Que ce soit comme réponse ¥ la question  III (::) ou
I11 (::) , un certain nombre d'énoncés sont ambigiis ou

imprécis
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Exemples :
{Question 1II (::) ) : "Une baignoire contient 200 1.
3

Elle est remplie aux T . Cowbien manque-t—-il de 1 pour

5

la remplir en totalité ?"

uwestion TIT 3 @ "Calcul du volume d'un parallélé-

pipade lorsque 1'une des 3 dimensions change et pas les
autres”" le méme normalien propose alors i la question

ITE (::) : "Yolume d'un parallélépipade dont 2 dimensions
sur 3 changent”, le mot "change' est imprécis.

Il s'agit sans doute des variationms du Volume en fonction
de l'une des dimensioms : si les 2 autres restent cons-—
tantes il y a proportionnalité - Sinon, il n'y a pas pro-
portionnalité.

Autre exemple :

Question IIT (::) : "Soit une boule de volume V. On
diminue le rayom de 1/3. Quel sera son nouveau volume 2
Question TII (::) : "Soit un parallélépipide de longueur
1, de largeur L, de hauteur b, calculer son volume.

h

Sachant que ses mensurations deviennent % s %, 5 déterminer

son volume en fonction de 1, L, h".

Dans le premier énoncé, l'expression "diminse de 1/3" est
imprécise.

Dans le second énoncé, les 3 dimensions ne sont pas divisés
par le méme nombre, mais le volume est proportionnel 2
chacune d'entre elles.

- Certains problaémes proposent des valeurs numériques aber—
rantes ou sont trds mal [ormulés :

Exemples

"lin cube de 10 cm3 contient I 1 d'eau. Quelle sera la quan-—
3

tité d'eau contenue dans un cube de 23 cm” ?V

(Question IIIX @ )
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Question III (:) : "Calculer le volume de 2 rectangles. La méme situation est proposée en III (::) , mais
Ajouter ces 2 volumes. Quel est le volume total IV cette fois les écarts ne sont pas proportionnels :

c) Note égale 4 0 : 3

™ne pidce pesant 10 g fait (3 cm
Comme pour a}, cette note a été attribuée dans tous les

cas ol on pouvait dire sans ambiguité si la solution Une pi2ce pesant 20 g fait 19 e
relevait cu non de la proportionnalité. Une pi2ce pesant 30 g fait 22 cm3
Exemples : Une pigce pesant 640 g fait 20 cma"
- Problewes faisant intervenir un débit constant en
1L (::) : "Un robiuet débite 100 cm3 d'eau par minute. On peut remarquer que ce normalien avait répondu “OUT"
a4 la question I , mais par contre availt donné
Combien de temps Faudra-t—-il pour remplir une baignoire un exemple juste em  TTI )
de 1 m3 I ~ Enfin, 3 normaliens proposent pour chaque question um
- Problemes se résclvant par une addition em  IIR (::) : problime de baignoire a remplir mais :
"on verse un liquide A dans un autre liquide B et on pour II1I (::) : le bouchon est mal fermé et il y a
veut savoir quel nouveau volume on aura. une fuite,
5 3 pour IIL (::) : il n'y a pas de fuite.
A (cm™) B cm Exemple :

o loo ILI (:) H rUn robinet remplit une baignoire de 300 1.

10 Complétez le tableau et repré- Ce robinet &coule 61l/mn. Le bouchon mal fermé évacue

20 sentez graphiguement™ 3 1/mn.

30 Dans combien de temps la baignoire sera-t-elle remplie ?"

* ITI (:) : "Ce robinet remplit la méme baignoire, mais
= Un normalien propose en III (::) un probl2me faisant cette £ois ci le bouchon est bien fermé.
intervenir la propriété des "écarts proportiomnels™. Combien de temps faudra-t-il pour remplir la baignoire 1"

"Une pidce pesant 10 g fait 13 cm3
Une pigce pesant 20 g fait 19 cm3
Une pizce pesant 30 g fait 25 cm3
Une pigce pesant 40 g fait 31 cm
lne pikce pesant 50 g fait 7

Combien fait une pidce pesant 5 kg?"
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d) Résultats :

|
111 G3)Y FP 1 | Fp 2 | FP 3 | Total T1I &) FP L | FP 2 | FP 3 | Total
5 25 il 40 76 R 16 8 15 39
26 26 61 38 17 19 23 19
. 13 3 6 22 ) 13 2 21 36
14 11 14 32 18
4 1 1 6 3 2 5 10
0 Q
52 27 19 98 62 30 25 117
NR NR
55 G4 29 48 66 71 38 58
Total |94 42 66 202 Total | 94 52 66 202
Tableau des résultats 3 la question Tableau des résultats 3 la question
II1 @ dans les 3 promotions IIL @ dans les 3 promotions

Oon peut faire les commentaires suivants :

- Beaucoup de normaliens environ la moitié me répondent

pas ; cela est sans doute ep relation avec la place de ces
2 questions dans un guestionnaire déji long ; mais aussi
peut-8tre avec le Fait qu’il fallait “inventer" quelque
chose.

~ Parmi ceux qui répondent 2 Ia question  IIL (:) , une
bonne majorité donne une bonne réponse et il y a finalement

trds peu de mauvaises réponses.
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- Par contre, parmi ceux qui répondent 2 la gqueskion

Iix (::) , beaucoup plus donnent une réponse jugée

ambigiie et évaluée i 1. En effet, il n'a pas toujours

&té aisé de déterminer si la proportionmalité inter-

venait ou n'iutervenait pas du tout dans la solution

du probl2me proposé.

Pour cette guestion, il y a aussi trés peu de mauvalises

réponses.

8i on regarde la répartition des résultats dans les 3

promotions, on observe gue le taux de mon réponse est

nettement plus fort en FP 1 et FP 2 plutdt qu'en P 3

ol i1 est presque divisé par Z.

- D'autre part, pour la question  IIT (::) le pour-

centage de bonnes réponses est nettement plus important

en FP 3 qu'en FP I ou FP 2. Celui de FP 3 dépasse le

double de celui de FP 1 et FP 2. Cela-est moins marqué

pour la question  III

Les FP 3 sout done ceux qui ont le plus répondu & ces

2 questions et leurs réponses sont bonnes, surtout pour

ta question  IIL .

- En conclusion, on peut dire que les problémes proposés

par les normaliens sont inspirés des situations (::)et
(:) du questjonnaire {proportionnalité de la masse par

rapport au volume et du volume par rapport & chacune

des dimensions). Mais les problémes de débit sont aussi

tris nombreux : ce sont les "vieux" problémes de robinets

et de baignoire de fin de CHZ...

Finalement, le choix des normaliens reste trés traditionnel. ..

- Un autre aspect intéressant concernant ces problémes
est celui des "tableaux" : beaucoup de normaliens pro-
posent un tableau & compléter ou, tout au moins le caleul

de plusieurs images E(xl), f(xz)... E(xn) par un opéra-

teur Xa ou ta -
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C'est ce que 2 wormaliens traduisent en disant "qu'il
y a des variables'.

Cet aspect est encore renforcé si on analyse les
exemples de situations de proportionnalité donnés 2

la question IIT : dans la majorité des cas, il
¥ a un "tableau™ & compléter, ce tableau n'étant pas
toujours construit explicitement ; dans certains cas,
il s'agit seulement de trouver les images de plusieurs
valeurs.

-~ Pour beaucoup de normaliens, un probléme de propor—
tionnalité comsiste donc en la recherche des images

f(xl), f{x,)... f(xn) de plusieurs valeurs numériques

x % par une fonction linéaire de coefficient a.

I, 3[2, P
On peut remarquer que tr2s peu font allusion & la tra-
duction graphique : cette constatation peut aussi &tre
faite lors de l'analyse des réponses 3 la question
III (:) . D'autre part, dans le cas des questicns
11T (:) et III (::) le domaine de référence était
imposé et les normaliens s'y sont en majorité tenus.
Mais les exemples de la questiom  TIL @ sont souvent
des problimes oil intervient la proportionnalité entre
des quantités de marchandises et leurs prix.
Le mod2le de probléme :
— Faisant intervenir la proportionnalité entre
des gquantités de marchandises et leurs prix,
- demandant de compléter un tableau ou du moins
de trouver les images de plusieurs valeurs numé-
riques semble donec tras répandu chez les

normaliens.
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Question III (::) : 81 wvous aviez & expliquer i
quelqu'un ce qu'est une situation de propertionnalité,
que diriez-vous 7
Les réponses & cette question devaient apporter des
renseignements sur les différents Lypes de conception
de la proportionnalité chez les normaliens.
Comme je 1'ai d¢ja indiqué en q] 2 , il faut 8tre
prudent dans l'interprétation des réponses 2 cette
question :
- Ce n'est pas une question habituelle et les normaliens
ne sont pas habitués & exprimer par écrit ce que repré—
sente pour eux une notion mathématique : leur réponse
ne traduit donc pas forcément leur véritable représen-
tation mentale de cette notion.
- D'autre part, c'était la dernigre question : beaucoup
de normaliens n'ont pas répondu soit par manque de temps,
soit parce qu'ils en avaient assez du questionnaire. En
aucun cas, on ne peut conclure 3 une mécomnaissance
totale de la notion de proportionnalité.
J'ai essayé de classer ces différentes conceptions en
plusieurs groupes et de les caractériser : différents
types de conception ont ainsi été dégagés

le type 0 : la proportionnalité est définie comme une
relation entre grandeurs :
Exemple : "c'est une situation telle que 2 grandeurs sont
en telation, c¢'est & dire qu'il existe une formule qui
les mette en relation quelque soit leur valeur".
Aucune précision n'est donnée sur cette relation si ce
n'est parfois que les 2 grandeurs "croissent ensemble™
Exemple : "ce sont 2 choses qui croissent ensemble et en

méme temps de lz méme fagon...".
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le type 1 @ la proportiomnalité est aussi définie
comme une relation entre prandeurs, mais il y a l'idée
d'une constante.
Exemple : “c'est une situation qui, portée dams des cir-
constances différentes, donne des résultats gqui corres—
pondent 3 une -constante pras aux résultats initiaux".
Autre exemple :
"Quand une valeur grandit d'un cdté (ex : tableau), la
valeur qui lui correspond varie, soit en augmentant,
soit en rétrécissant, Cette variation est fonction d'une
constante ; les variations présentent donc des similitudes
constantes",
Aucune précision n'est donnée sur la comatante qui
intervient.

ie type 1' : on a toujours une relation entre 2 gran-—
deurs, wais il est précisé que cette relation fait inter—
venir une multiplication ou une division.
Exemple : "une situation de proportionnalité est une
relation entre 2 &léments que 1'on peut expliquer par une
division ou une multiplication (ou les 2 & la fois)".
La relation peut aussi faire intervenir une combinaisen
de plusieurs opérations :
Exemple : "qu'il existe une relation entre les chiffres
qui utilise une combinaison avec la multiplication, la

soustraction, la division. Et on peut appliquer cette

combinaison 2 partir 2'un chiffre et ceci jusqu'a 1'inFini".

Certains parlent d'opérateur sans aucune précision :
"2 choses sont proportionnelles quand on peut Lrouver um

opérateur”.
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D'autres précisent que cet opérateur est multipli-
catif. "Une situation de proportionnalité est une
situation pour laquelle 1'opération & effectuer est
soit x soit : et le nombre {multiplier par ou
diviser par) est constant pour tout I'exercice".
Dans ce dernier cas, il y a bien 1'idée d'opérateur
multiplicatif comstant, mais cela reste vague.
En particulier, les ensembles de départ et d'arrivée
ne sont pas précisés.
J'ai aussi classé comme type L' les conceptions qui
font allusion 2 un rtapport ou i uu coefficient ; mais
oit ceux—ci ne sont pas forcément comstants.
Exemples :
"]1 existe dans cette situation un rapport de divi-
sibilité entre des nombres'.
"I1 faut expliciter le coefficient de proportiomnalité
et le trouver”.

type 1" : les comceptions de ce type font allusion
3 un rapport constant mais :
- soit c¢'est un rapport entre 2 nombres
Exemples : "7 nombres somt proportionnels si leur rapport
est égal 3 une constante”.

"On dit que 2 choses sount proportionmelles
quand elles ont entre elles un rapport numérique faisant
appel & la multiplication

2 et & sont proportionnels : 4 =(::) 2"

- Sojit les 2 termes du rapport somt ambigus ou non
précisés

Exemples: "Om a un rapport constant entre les différentes
composantes du problame".

"On a un rapport coastankt entre 2 termes

consécutifs".
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type 2 : les conceptions de ce type expriment
1'existence d'un rapport constant (de type fonctiom)
entre 2 suites de nombres, ou entre 2 variables, ou
entre 2 grandeurs... Elles s'expriment le plus souvent
par une relation du type y = ax.
Seuls 2 normaliems font intervenir un rapport de type
scalaire :
Exemple : "on aura une situation de proportiomnalité

caractérisés par %, =q %X

leurs transformés sont par cette situation ¥y et ¥y

si, pour 2 nombres x. ., X

172 17

et on retrouve ¥, =q=x yl".

~ Rares sont les normaliens qui parlent de la traduction
graphique d'une situation de proportiomnalité, que ce

soit une droite (D) ou ume droite passant par (0, 0) (DO).
~ Ces arguments graphiques viennent d'ailleurs souvent
compléter des coneeptions de type 1 ou 2.

- Quelques uns parlent de fonction lindaire (FL).

« Au lieu de définir de fagom générale la proportion-
nalité, certains normalines se contentent de donner un
exemple. (Cela sera codé Ex).

D'autres complztent la définition générale en donnant un
exemple.

Ces exemples font intervenir le plus souvent des quantités
de marchandises et leurs prix. Sur 33 exemples répertoriés
12 sont dans ce cas. Mais on Lrouve aussi des exemples,

de probl2mes d'engrenages (bicyclette), d'échelle, de
recette, de masse volumigue, de débit comstant, etc...

- Quelques rares normaliens reprennent aussi la propriécé

des "écarts constants" (EG) pour définir la proportiommalité.

- Enfin, beaucoup ne répondent pas ou donnent une
réponse qui ne fournit aucun renseignement sur leur
conception de la proportionnalité.

Certains avouent humblement qu’ils ne savent pas :

“"Rien, parce que je ne sais pas"

"Je serais bien ennuyée pour répondre"”

"Je ne sais pas - je voudrais qu'on m'explique d'abord"”.

Il y a aussi ceux qui affirment que :

"le sens mathématique est différent du sens courant"
ou

"i1 suffit de consulter ERMEL"

"Glest dur a expliquer quand on ne comprend pas bien
soi-méme™.
Certaines réponses sont plutdt difficiles & imterpréter
et ne signifient pas grand'chose :
Exemple : “c'est une situation grice i laquelle on peut
savoit exactement la position d'un point sur la courbe
la représentant”.
Toutes ces réponses ont été codées P,
1l semblait intéressant d'étudier la répartition des
différents types de conception dans l'ensemble des

normaliens et aussi dans les 3 promotions.

Jypes
0 1 1’ 1 3 Ex |Autres '] Total
[ 13 7 7 19dt 2 2FL 38 94
FP 1 dt 1po|dc 1p dt 1D |1D 2FL
200 20 40
6 & 5 3 23 42
FP 2
12 55
3 8 11 20 8 1po 13 66
FP 3 WL
30 20
4 16 21 22 4h 13 T4 202
Total
22 37

Tableau donnant la répartition des différents types de

de conception dans les 3 promstions
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- La premi2re chose 2 observer est le taux important

de non réponse ou'de réponse inexploitable : certains
normaliens ont sans doukte été prié par le temps mais

il est vraisemblable qu'ua certain nowbre d'entre eux
ont &té embarrassés par cette question et ont abdiqué
devant la difficulté 3 Formuler wne définition générale
de la proportionnalité.

- Le type de conception 2, qui apparait comme le meilleur
est aussi le plus fréquent. Mais il ne se rencontre
finalement que chez 22 ¥ des normaliens,

Mors que les types de conception 0, 1, 1', 1" qui
révialent une représentation incomplite, voire fausse

de la notion de proportiomnalité sont au total beaucoup
plus Eréquents, ils se rencontrent chez eoviron 30 X
des normaliens.

~ Tras peu de normaliems font référence 2 une représen—
tation graphique,

Le plus souvent, 1'argument graphique vient compléter
une réponse type 1 ou Z.

- Trés peu de normaliens font référence 2 1'idée de
fonction linéaire : on a déja vu, lors de 1'analyse des
autres questions que le mot "fonction linéaire"” ne se
rencontrait que trds rarement.

Cette notion semble Etre inconnue des normaliens.

-~ Finalewment, tres peu de normaliens donnent une défi-
nition juste et complite de la notion de proportionnalité
seuls 4 normaliens ajoutent 3 leur définition de type 2
un argument graphique {DO} ou indiquent en plus qu'il

s'agit d'une fonction linéaire.
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Les propriétés de l'isomorphisme linéaire ne sont pas

édvoquées sauf dans une copie

"Une situation de proportiomnalité doit pouveir s'imager

par une fonction du type ¥ = ax,

Elle doit répondre aux propriétés suivantes :

- les images se conservent par la multiplication
1'addition

la multiplication par une valeur constante kE(x) = ky".

Ces propriétés me sont d'ailleurs pas trés bien formulées.

Cela vient donc renforcer l'idée que les propriétés de

1'isomorphisme linéaire sont mal connues, voire méme

tout 3 fait inconuues des normaliens.

S'ils sont capables de les utiliser implicitement dans

les calculs, ils ne peasent pas & les formuler explici-

tement dans une définition générale de la notion de

proportionnalité.

- Bi on regarde la répartition des différents types de

conception dans les 3 promotions, on voit fque la concep-—

tion de type 2 est légdrement plus fréquente em ¥r 3.

GCela viendrait done renforcer les tendances déja observées

lors de l'analyse des autres questions, 2 savelir que les

FI 3 réussissent mieux et onkt donc une conception plus

juste et plus complite de la notion de proportionnalité.

On peut aussi remarquer que les conceptions nettement

insuffisantes, type D et | se rencontreat surtout en FP 1.

Par contre, 3 peu prés la moitié des FI' 3 ont des concep-

tions de type 1" ou 2 faisant référence a l'idée de

rapport constant.

- En conclusion, on peut dire que les normaliens qui

donnent une bonne défimition de la notion de proportion-

nalité sout peu pnombreux.



D'autre part, méme si leur définition est juste, ils
se limitent pour la plupart & un seul aspect : celui
du rapport constant (de type fonction) entre 2 suites
de nombres (ces nombres pouvant &tre "abstraits" ou
- bien constituer diflférentes mesures d'une mBme
grandeur).

Mais les 2 autres aspects !

- la traduction graphique de la netion de propor-—
tionnalité,
- les propriétés de la fonction linéaire (aspect
isomorphisme) sont presque inexistants.

Ces 2 aspecks sont pourtant fondamentaux dans 1'é&tude

de la proportionnalité : qu'ils n'apparaissent pas dans
les définitions des normaliens tévile sans doute qu'ils
sont mal ceonnus de ceux-ci.

11 peut &tre intéressant de rapprocher la hiérarchie

des types de cenception exprimés par les normaliens

et celle des stragégies utilisées par les enfants de

7 4 1§ ans dans la résolution d'un probléme de propor-
tionnalité, (Travaux de G. RICCO (::) Y.

Initialement, ces stratégies ne tiemnent compte que de
certaines propriétés de la fonction linéaire, par
exemple la croissance ; la proportionnalité est ensuite
progressivement prise en compte en m8me temps que la
notion de constante qui est d'abord additive (écarts
constants), puis multiplicative (rapport founction).
Chez les normaliens, le type de conception O me retient
au plus que 1'idée de eroissance ; dans les types 1, 1°
il v a 1'idée d'une constante, ou d'un coefficient etfou
d'une opération (multiplication ou division). Enfin les
types 1" et 2 font référence a 1'idée de rapport conmstant

(de type fonction).
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Bien sdr,, du point de vue psycho-génétique, il n'est

pas question de comparer les normaliens ¥ des enfants

de 7 2 11 ans. Mais, plusieurs "stades” pouvant coexister
chez un adulte, il est intéressant de voir que les
hiérarchies dans la référence 3 1'idée constante se
correspondent @ en particulier, om a vu que certains

FP 1 utilisent la procédure des “écarts constants” uti-

lisant une constante additive.

Tri croisé des types de conception et des cing classes

Ciasse!
2z 3 4 5 Total
Types * — Les nombres en haut a
2 2 4 droite représentent les
0 2 pourcentages par rapport
N 2 1212 1206 17ls 0116 & l'effectif total du
1 type de conception.
6 3 - Les nombres en bas a
1 1 2 loj5 25(6 28{7 30)2i droite représentent les
8 10 pourcentages par rapport
31418 3611 5022 4 l'effectif total de la
" 13 11 classe.
) 2 5 5 11] 10 23 27 6l 44
11 32 22
3 1 1 8 13
Ex 6
1 EC 1 rL 1 FL 1 FL
Ankres 1 EC 1EC |1D 1L Do
4 14 16 9 13 22 EL
77 64 33 27 26 37
9 12 13 24 42
Total 13 25 27 48 84 202
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On peut Faire les remarques suivantes :

- 61 % des normaliens ayant le type de conception 2
se gituent dans la classe 5 contre seulement 42 % au
total, et la presque totalité de ces mémes normaliens
(84 %) sont dans les classes 4 et 5 {contre 66 % au
total). Par contre, le pourcentage correspondant 3 la
classe 5 passe & 30 % pour les types'de conception
"plus faibles" 1 et 1°,

= 36 % des normaliens ayant le type de conception 1V
sont dans la classe & (contre 24 % au total).

- 2% % des normaliens ayant le type de conception 1'

sont dans la classe 3 (contre 13 % au total).

Par contre, pour le type de conception 1, c'est le poar—

centage correspondant & la classe 4 qui est supérieur au

pourcentapge global (37 % contre 24 %},

De méme, les quatre normaliens correspondant au type O
sont dans les classes 4 et 5 : on pourrait donc avoir
une Faible connaissance de la notion mathématique de

la proportionnalité et réussir quand méme 3 faire les
probl2mes... On peut aussi faire 1l'hypoth2se que la
réponse écrite A la question  III (:) ne traduit pas
1'intégralité de ce que représente pour ces normaliens

la notion de proportionnalité.
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On ne peut donc pas conclure 3 une relation systéma-
tique entre la hidrarchie des types de conception et

la hidrarchie des classes : néammoins, il y a une
tendance.

Les types de conception "les plus &levés" correspon-
draient & vne meilleure réussite au questionnaire.

- La grosse majorité des normaliens de la classe 1
n'ont pas répondu 3 la question  IIX (::) (77 %
contre 37 % au total). Ce pourcentage de mon réponse
est encore important pour la classe 2 (64 %), il se
rapproche du pourcentage global pour la classe 3 (33 %)
mais il lui devient inférieur pour les classes &4 et 5
(27 % et 26 %).

On peut donc dire que plus la note est élevée, plus on
a de chances de trouver une réponse exprimant une
conception de 1a motior de proportionnalité. Ceux qui
réussissent le questionnaire sont aussi ceux qui sont
capables de donmer une définition de la nmotion de pro-
portionnalité, Enfin, on peut remarquer que 2 normaliens
de 1la classe 1 ont le type de conceptiomn 2, correspoa-
dant 3 une définition correcta, Cela viendrait confirmer
le fFait qu'il n'y a pas de lien systématique entre la
conception exprimée A la question I1X et la
réussite au questionnaire. Toutefois, les normaliens de
la classe 5 sont plus nombreux & avoir le type de con-
ception 2 (32 % contre 22 % au total). Il y a donc bien

une tendance.
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Tri croisé des types de conception et des procédures utilisées en (:) :

Types de
Concep -
(:) Lion 0 1 1! A Ex |jAutres Total
lJ
2 6 5(13 1c|13 o35 28 |7 2 FL |44 35 (125
1 EC
F ou V I o¢
37 65 59 81 1D 62 64
3 1 3 4 2 5 18
S ou DS
+ autre
19 5 14 7 9
5.+ 5 3 a{4 1213 913 9| 4 1 EC |14 421)33
F seule
+DS 1
seule 19 20 14 7 . 20 17
2 b4 3 1 8
RT
14 4
3 3
EP
scule
Hbo) 1 2
G
seule
1 1 3 5
Auttes
8 10 11 22 36
Total 3 16 20 22 43 13 6 71 194

Tri croisé des Types de conception et des procédures utilisées eq

(Seuls les cas ou la procédure ultilisée en (:) est explicitée ont été

répertoriés soit em tout 194 cas).
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On peut faire les commentaires suivants :

- la répartition des normaliens qui utilisent la pro-—
cédure fonction (avec reconnaissance ou non de la valeur
unitaire) est sensiblement la méme que celle de 1l'en-
1'ensemble.

— Par conktre, parmi ceux qui utilisent ume procédure

de type scalaire (S ou DS ), seulement 9 %

F* Sseule seule

ont une conception de type 2 contre 22 % au total.

Ce pourcentage reste encore faible si on regroupe les
types 1" et 2 (18 % contre 33 % au total).

« D'aukre part, si on étudie la répartition des types
de conception selon les différentes procédures, on voit
que @

- pour le type 2, le pourcentage correspondant aux
procédures F ou V est nettement plus élevé que celui de
L'ensemble (81 % contre 64 Z).

- Par contre, le pourcentage correspondant aux

procédures de type scalaire (SF’ S e) est

seule” Dsseul
plus faible (7 % .contre 17 % au total).
- Inversement, pour le type 1, le pourcentage correspon—
dant aux procédures F ou V est inférieur 2 celui de
1l'ensemble (37 Z contre 64 4).
On retrouve donc la les tendances qui semblaient se dé-
gager lors du tri croisé des arguments graphiques et
des procédures utilisées en et aussi lors de
1'étude de la répartition de ces procédures dans les dif-
férentes classes :

- la procédure Ffonction (avec reconnaissance ou mon
de la valeur unitaire) serait pletdt liée 2 des arguments
graphiques "forts" faisant intervenir l'idée de droite

passant par l'origine ou de rappott constant.
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Tri croisé des Arguments Graphiques et des différents types de Conception

D'autre part, on 2 vu que les notes obtenues par les
. eq Types : Autres
normaliens utilisant la procédure fonction étaient Amu{ ) 1 1" i 2 Ex (EC,D, 1] Total
ments
plutét meilleures que celles obtenues par 1'ensemble Graphigues PO, FL)
d iens, ici -
es normaliens. Il semble ici que le type de concep 1 12 10l 1o I sk 5 14 67121
tion “le plus é€leveé" (type 2) soit 1ié & l'utilisation a
de la procédure fonction (avec reconnaissance ou non 12 10
de la valeur unitaire).
. 1 3 3 126 25|13 1{rFL) [7 29|24
- Au contraire, les procédures de type scalaire b
3t = H n : "
seraient lifes & des arguments graphiques "plus faibles P 14 14 12
. . . ' . .
Faisant intervenir l'idée de croissance ou de droite. 7 3 3 dc 265 4t 30 3 77 130
De plus, on a wu que les procédutres qualifides de 1D 1 FL
"primitives” (5 , 18 , EP ) étaient révé- €
primitives” ( seule seule seule atent rév 12 28 36 14 i5
latrices d'un faible niveau de connaissance de la noticn 1 3 1 11 dt |1 1EC |7 28 2s
de proportionmalité. 1 na
. d
L'analyse précédente montre que ces procédures seraient 18 25 1FL) 12
aussi plutdt liges & des types de conception peu éla-
’ P . -P F - 1 1 1, 1 8 42 1 D0 5 26| 19
borés, ne retenant de la proportiomnalité gque l'idée de 1 EC
croissance, ou de relation multiplicative, ou de constante. e 18 g
Toutefois, ce ne sont gque des tendances : il n'y a pas
de relation systématique entre une procédure et un Lype 1 {po)} 2 3 9 23)9 dt 233 1o lo 26 38
d'argument graphique, ni entre une procédure et un Lype ) £ 1D LU
. - : & 41 20
de conception de la notion de proportionnalité. D'ailleurs, !
i i i g 3 1 1{po) {1 20F) [ 7 aq1s
la seule normalienne qui fasse allusion, dans sa réponse
a la question III (::) , aux propriétés de 1'isomor- B
7
phisme linéaire avait en fait utilisé la procédure
DS_ ule &0 (::) et n'avait pas réussi 3 calculer les 1 de 25] 1 kY 5 4712
. 1D
images de 22 et de x . Elle avait aussi utilisé 1'argument h 6
18
DO aux questions @ , @ y @ .
2 1 2 1 1 EC |11 GLi18
@
9
2 8| 10 11 22 6 37
Total 4 16 21 22 44 13 8 74 207

Tri croisé des Arguments Graphiques et des différents types de Conception.




On peut faire les remarques suivantes : )

- &7 % des normaliens du groupe a ne répondent pas

a2 la question Iii (:) (contre 37 % au total). Cela
peut s'expliquer par un manque de temps, mais aussi
par des difficultés pour définir la notion de propar-
tionnalité.

TFace a ces difficultés et au manque de temps, les nor-
maliens renoncent i répondre. Ceux qui répondent se
situent plutSt dans les types 0, 1, 1' correspondant
aux niveaux les plus faibles.

On ne trouve pas de type 1" et un seul type 2. La ré-
pactition du groupe b est semblable i celle de
1'effectif total : on retrouve le méme vésultat que
lors de 1'étude de la répartition des arguments gra—
phiques dans les différentes classes : 1l'argument de
croissance, utilisé seul, correspend aux types de con-
ception et aux notes les plus faibles ; mais, utilisé
avec d'autres arguments, il correspond aux résultats
d'ensemble.

- 5i on regroupe les types de couception 1" et 2, fai-
sant référence 3 1'idée de rapporkt constank, om voit
que les & proupes ¢, d, e, E, ont, pour prés de la
molitié, un de ces 2 types de conception (contre seule-
meut 33 % pour l'ensemble)}. Pour les groupes c et £,
c'est le pourcentage correspondant au type 1" qui est
supérieur au pourcentage global {26 % et 23 % contre
11 %),

Pour les groupes 4 et e, c'est le pourcentage cor—

respondant au type 2 (44 % et 42 % comtre 22 %),
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D'autre part, si on regarde la répartition des types

de conception dans les différeants groupes d'arguments

graphiques, on voit que :

- pour le type 1", les pourcentages des groupes ¢

et £ sont supérieurs sux pourcentages giobaux (36 %

contre 15 % et 41 % contre 19 %}.

— Pour le type 2, ce sont les pourcentages des groupes

d et e qui sont supérieurs aux pourcentages globaux

(25 % contre 12 % et 18 % contre 9 Z).

Des 2 arguments purement graphiques c¢ et d, celui

faisant uniquement référence a 1'idée de droite serait

done 1lié au type 1" tandis que i'argument d, faisant

référence 4 1'idée de droite passant par 1'origine,

serait 1ié au type 2 "plus élevé" que le type 1".

Par contre, pour les groupes e et f, on tretrouve que

L'utilisation d'un argument supplémentaire 2 celui du

Rapport constant ne contribue pas 2 "élever" le type de

conception.,

- Dans le groupe h, on ne krouve aucune conception de

type 1" ou 2. Le quart d'entre eux (contre 8 % au total)

se gitue dans le type I,

Certaines réponses sont d'ailleurs trés cohérentes :

Exemple’ :

Justification pour (::) : "la Relation n'est pas
constante™,

justification pour (::) : "la Relation n'est pas
constante”,

justification pour (::) : "la Relation est counstante”.

Réponse & la questionm TTI : "on est en situation

de proportionnalité si la relation qui unit les 2 domnées

est constante”,
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- Enfin 1'absence d'arguments graphiques est liée a
1'absence de réponse 2 la question III (::) 1 61 %
des normaliens qui ne justifient pas les questions
graphigues ne répondent pas 4 la question III

(contre 37 % au total).

En résumé, il n'y a pas de liaison tr2s marquée enktre
un groupe d'arguments graphiques et un type de con~
ception :

Toutefois, les arpuments graphiques "Faibles™ ocu
1'absence d'arguments seraient plutdt liés aux types
de conceptions "les moins élevés"” ou 3 1'absence de
définition de la notion de proportionnalité,

D'autre part, les types de conception "les plus élevés"
seraient plutdt liés aux arpuments graphiques "forts",
faisant intervenitr 1'idée de rapport comstant ou de

dreite passant par 1l'erigine.

D CONCLUSION

Les conclusions les plus importantes que 1l'on peut tirer de
1'analyse des résultats de ce questionnaire me semblent les suivantes :
1. Si les normaliens savent dans l'ensemble résoudre un pro-

bléme de proportionnalité niveaw CMZ"Géme, des erreurs graves subsistent :

en (:) calcul des images par addition systéwatique d'un méme nombre sans

tenir compte des écarts emtre les &léments de 1'emsemble de départ ; en
utilisation de la proportionnalité de la longueur du ressort par

rapport & la masse suspendue j en (::) , la trilinédarité du volume par

rapport A chacune des dimensions n'est pas toujours prise en compte.
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De plus, un certain nombre de normaliens se limitent, dans
leurs calculs, au domaine des entiers naturels et se trouvent bloqués
devant un calcul faisant intervenir un rapport rationnel non entier ou
uné notation littérale.

Enfin, la situation (::) , faisant référence 2 des notions physigues,
est aussi source de difficultés.

2. Dans un problame de proportionnalité, les normaliens ont
beaucoup de mal 2 préciser quelles sont les grandeurs en relation,

Cette difficulté s'accentue qugnd la situation proposée reldve de struc—
tures plus complexes que celle de la propertionnalité simple

c'est le cas de la situation (::) (ol une variable est proportiocnnelle

a2 1l'inverse de 1'autre), des situations (::) et faisant intervenir
la multilinéarité d'une variable par rappart & 2 ou plusieurs aulres.

Le taux de non répouse 3 la question de reconmaissance est alors tris
élevé.

On peut expliquer cela en disant que si les normaliens ont,
au cours de leur scolarité antérieure, étudié la notion de fonction li-
néaire (au programme de troisiime), il n'en est pas de mBme pour la notion
de fonctiou multilinéaire. En effet, seuls les normaliens ayant Fait des

études scientifiques préalables ont pu recevoir un enseignement de cette

3. Les questions 1T (:) et IIT (:) ont révélé des confu—

sions graves en c¢e qui concerne la notion de suites proportionnelles :

notion.

confusion avec la propriété des "écarts comstants", avec celle des "écarts
proporticunels"™, incompréhension du mot "proportiomnel” attribué quelque-

. . 2 3 3 :
fois 2 une seule suite du type (xo, ax s a°K s a’x . a xo) a entier

naturel fixé. Ces erreurs se remcontrent chez un quart des normaliens.
4. La traduction graphique de la notion de proportionnalité
semble mal connue et celle de 1a proportionnalité inverse encore plus.
L'argument graphique DO ("c'est une droite passant par 1'origine™) est
plutét rare, méme dans les réponses 2 la question qui proposait

comme graphique une droite passant par 1'orvigine.
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Sur l'ensemble des types de conception de la proportionnalité, définis 2
la question I1I (::) , on en trouve seulemeat 4, faisant référence i
1'idée de droite passant par l'origine.

~ Pour un certsin nombre de normaliens, il semble qu’ume situation de pro-—
portionnalité se traduise simplement par une droite sur un graphique.

5. La notion de Fonction Linéaire semble incomnue 2 la plupart
des normaliens, sauf & ceux qui étudiaient les fonctions numérigues au mo-
ment de la passation du questionnaire. Il en est de méme pour la notion
de fonction affine, 3 laquelle les références sont encore plus rares.

Les propriétés de la fonction linéaire semblent aussi mal connues : peu de
pormaliens les utilisent pour compléter le tableau en e et ceux qui
font les calculs aveec un coefficient faux (arrondi 3 2,62 ou 2,6 & 1a place
de 2,625) ne les vérifient pas 3 1'aide de ces propriétés.

De plus, une seule normaliemne fait Iéférence & ces propridtés quand elle
exprime sa conception de la notion de proportionnaltité.

Les comnaissances des normaliens concernant la tradection graphique de la
proportionnalité et les propriétés de la fonction lindaire somkt sans doute
3 mettre en relation avec 1'enseignement qu'ils ont regu de ces notions.

En effet, lorsqu'ils étaient au CM_, le programme en vigueur &tait celui

s
de 1970 correspondant a la réformezdes "Mathématiques Modernes” : une seule

ligne du programme du Cours Moyen concerne la proportionmalité :

“Exemples de Relations Numériques. Proportiounalité". Dams les commentaires

du programme, la proportionnalité est présentée dans le cadre des opérateurs

" ou "diviser par...", la cor—

"Lorsque l'opérateur est "multiplier par ...
respondance qui permet de passer d'une liste 2 1'autre est la propoxtion=—
nalies™.

Plusieurs exemples sont proposés ob il s'agit de compléter wm tableau en
recherchant 1'opérateur associf. Rien n'est dit sur la traduction graphique
de la proportionnalité. Quant aux propriétés de linéarité, on se borne a
les constater sur un exemple et 3 les généraliser ensuite. Mais elles ne

foot pas l'objet d'une étude systématique.
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6. Sur 115 conceptions exprimées & la question III (::) s
41 ne retiennent de la notion de proportionnalité que 1'idée de relation,
croissante ou multiplicative, ou 1'idée vague de constante ou de coefficient.
Ce sont des conceptions nettement insuffisantes qui montrent que beaucoup
de normaliens n'ont qu'une idée vague de la notion mathématique de propor-
tionnalité. S'ils réussissent dans 1'ensemble 3 résoudre les problzmes
faisant appel & cette notiom, ils ont beaucoup de difficultés 2 en formu-
ler une définiton générale.

7. Le résultat le plus marqué de ce questionnaire est sfirement
1a tr2s nette réussite des FP 3 par rapport aux 2 autres promotioms FP 1
et FP 2 ; les FP 2 se situant le plus souvent dans une position intermédiaire
entre les FP 1 et FP 3,
Cette "supériorité" des FP ] est vérifiée pour toutes les questions sauf
pour les questiomns graphiques @ ' @ » @ et la question @
concernant la double proportionmalité o ce sont les FP 2 qui sont en té&te.
On peut envisager plusieurs explications 2 ce phénomdne :
- Les F? 3 ont regu un enseignement 3 1'Ecole Normale : méme s'ils déclareat
n'avoir regu aucun enseignement sur la proportionnalité, ils en ont siirement
entende parler au cours de 1'étude d'autres th2mes mathématiques.
- Les FP 3 ont effectué plusieurs stages dans les classes, et en particulier

dans les classes de CMZ ol ils ont peut—@tre eu 3 enseigner la proportion-

nalité, Ils ont alors &Lé amenés a consulter des livres et 3 remettre leurs
connaissances & jour.

- FEnfin, 1'échantillon &tudié est assez restreint et concerne uniquement la
région parisienne : certains y verront peut-&tre une supériorité de la région
parisienne sur la province...

Pourtant, la comparaison des résultats Régiom Parisienne/Province pour les
FP 1 et FP 2 semble &tre en faveur de la province : il n'y aurait donc pas
de 1lien entre la meilleure réussite des FP 3 et leur origine géographique ;
elle serait plutdt lide au Fait qu'ils sont en troisidme et dernidre année
d"école normale,

Je pense que les trois anndes passées a 1'Ecole Wormale ont tout de méme
permis aux normaliens de mettre tant bien que mal leurs connaissances & jour
en ce qui concerne les principales notions mathématiques enseignées 2

1'Ecole Elémentaire.
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De toute fagon, wu la taille de 1'échantillon, il faut relativiser ce
résultat.
8. L'Etude comparée de la question (o1 11 s'agissait

de compléter un tableau) et des questions graphiques (::) N (::) '
n'a pas révélé de faits certains, mais plutdt des tendances :

Les procéduxes de type scalaire seraient plutdt lides 3 des arguments
graphiques "faibles', voire & une absence d'arguments graphiques, tandis
que la procédure fonction (avec recomnaissance ou non de la valeur uni-
taire} serait liée A des arguments graphiques "forts" faisant référence
a4 1'idée de rapport constant ou de droite passant par l'origine.

9. La comparaison des procédures utilisées en o et en

a montré qu'il o'y avait pas stabilité : le choix d'une procédure

semble dépendre de la situation proposée et des valeurs numériques. Tou-
tefeis, 1'utilisation de la procédure fonction en (::) semble permettre
un changement de procédure en (::) . Dans les autres cas, en particelier
dans celui d'une procédure de type scalaire, ce changement serait plus
difficile.
Les procédures de type scalaire correspondant par ailleurs 3 un score
général plus faible, on retrouve un-fait mis en évidence dans d'autres
travaux (A, RGBERT)} : les changements de stratégie au cours de la réso—
lution d'un probl2me seraient 1li&s 2 une meilleure réussite des éléves.

13, La confrontation des types de conception de la notion
de propertionnalité et des réponses 3 la question et aux questions
graphiques n'a aussi décelé que des tendances :
- les procédures de type scalaire serazient plut8t lides & des types de
conception "faibles", ne retenant de la proportionnalité que 1'idée de
creissance, de relation multiplicative ou de constante ; tandis que la
procédure fonction (avec reconnaissance ou non de la valeur unitaire)
serait plutdt lide aux types de conception "les plus &levés”.
- D'autre part, les arguments graphiques "faibles" ou 1'absence de tels
arguments serajent plutdt liés aux types de conception "les moins élevés”,
ou a 1l'absence de définition de la notion de proportionnalité ; tandis
que les arguments graphiques "forts" correspondraient aux types de con—

ception "les plus élevés".
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En résumé, il n'y a pas de relation systématique entre une procédure et
un type d'argument graphique, ni entre une procédure et un type de con-
ception de la notion de proportiomnalité. Pourtant, les procédures de
type scalaire semblent correspondre & de moins bons résultats d'ensemble,
3 des arguments graphiques "faibles" et 2 des types de conception peu
élaborés, Elles semblent aussi lides A de plus grandes difficultés pour

changer de stratégie.



240 Annexe |
Ecole Normale :
Promoticn

QUESTICNNALIRE

3 . .
6 em” d'un minerai ont une masse de

' 1. oui non je ne sais
(version N° 1) 24 g. pas
Peut-on calculer la masse de 35 cln3
I Entourer la bonne réponse : de ce minerai ? 5i oui, comment ? Justification :
1. Entre 0 et 20 ans, la taille est-elle ) a.
propnrtionnelle & 1'Age 7 oud non
2. Les suites de nombres (6,10,14,18,22)
et (8,12,16,20,24) sont-elles propor- oul non
tionnelles ? 3
(:) On plonge un solide de volume 10 cm 1. oui non je ne sais
I1I Pour chaque situation proposée ci-dessous : et de masse 62 g dans un récipient pas
. Dbire si c'est une situation de proportionnalité. Justifier votre contenant 75 cma d'un liguide. La Justification :
réponse. masse du liquide dans le récipient
2. Répondre & la question posée en explicitant votre raisonnement., est 225 g. le solide flottera-t-il ?
(Le solide flotte si, pour un méme 2.
(:) Sur une bicyclette, on a compté les volume, il a une masse plus petite
nombres de tours de pédalier et de 1. oui non Jje ne sais que le liguide).
tours de roue correspondants. On a pas
ocbhtenu :
Justification : (:) Sur une carte au 1/25000, & quelle L. oui non je ne sais
nombre de nombre de distance sont représentés deux points pas
tours de pédalier tours de roue distants de 375 m & vol d'ciseau ?
a 21 Justification :
16 a2 2.
24. 63 2.
a0
96
136

Peut-on compléter le tableau 7 §i oui,

comment ?
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Ce praphique représente-t-il une

relation de proportionnalité ?

Ce graphique représente-t-il une

relation de proportionnalité ?

Un fermier posséde 5 vaches produisant
chacune en moyenne 23 litres de lait
par jour pendant les 180 meilleurs
jours de l'année. Quelle quantité de

lait obtient-il pendant cette période 7?

oui nomn je ne sais

pas

Justification :

oui non je ne sais

pas

Justification :

oui non Je ne sais

pas

Justilfication :
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On a mesuré la longueur d'un ressort
en fonction de la masse suspendue.

On a obtenu

100| 200 ]300 ’AOO

Masse {(en g)l o]
10

Longueur 13 16 19 22

(en cm)

a) Quelle serait la longueur du
ressort pour une masse de 250 g ?
b) Méme question pour une masse de

L g7 de % kg?

oul noin je ne sais

pas

Justification

A aire constante, comment varie la
longueur d'un rectangle en fonction

de sa largeur 7

oui non je ne sais

pas

Justification :

In bloc de pierre parallélépipédique
pése 200 kg.

Combien pése un bloc dont chaque
dimension est le quart des dimensions

du bloc précédent ?

oui non je ne sais

pas

Justification



244

1171 La loi de la chute libre des corps s'énonce

ainsi :

"Dans une chuke libre sans vitesse initiale,
les espaces parcourus & partir du point de
départ sont proportionnels aux carrés des
temps mis pour les parcourir®.

Traduire cetbe loi par une formule.

245 Aunnexe 2

Ecole Normale :
{Version définitive)

Promotion :

Réponse A déja regu, a 1'E.N. out
un enseignant sur la
proportionnalité : NGN
(Entourer la bonne réponse)

QUESTIONNATRE
I Entourer la bonne réponse

1. Entre QO et 20 ans, la taille Qur NON
est-elle proportionnelle & L'ige 7

2. Les suites de nombres (6, 10, 14, 18, 22} oux NON
et (8, 12, 16, 20, 24) sont-elles propor-
tionnellies ?

3. Les suites de nombres (3, 4, 6, 9, 13} et oux NON

(8, 10, 14, 20, 28) sent-elles propor-

tionnelles ?

II Pour chagque situation proposée ci-dessous :

1. Dire si c'est une situation de proportion-
nalité. Justifier la réponse en précisant,

sl nécessaire, les grandeurs en ralation.

2. FRépondre & la guestion posée en explicitant le raisonnement.

(:) Sur une carte au 1/25000, 4 quelle distance sont représentés deux points

qui, dans la réalité, sont distants de 375 ma vol d'oiseau 7

1. Est-ce une situation de proportionnalité ? QUL NON

Si oui, préciser les grandeurs cn relation.
JE NE SALS PAS

2. Explicitation des calculs.
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Sur une bicyclette, on a compté les nombres de tours de pédalier et

de tours de r

On a obtenu *

oue correspondants.

Nbre de tours Nbre de tours 1. Est-ce une situation de propor-
de pédalier de roue tionnalité ? QUL NON JE NE SAIS PAS
tifi i :
8 21 Justificaticon
16 42
24 63 2. Peut-on compléter le tableau 7 Si
40 : :
cui, expliquer comment.
96
136
22
X
(:) a} On plonge un solide de volume 10 cm3 et de masse 62 g dans un récipient
contenant 25 cm3 d'un liquide. La masse du liquide dans le récipient
est 62 g.
Le solide flottera-t-il 7

b} Mé&me question si le m&me solide est plongé dans un récipient contenant

un liquide de volume 75 cm3 et de masse 225 g. {(Le solide flotte si,

pour un méme volume, il a une masse plus petite gque le liquide}.

1. Est-ce une situation de propoftionnalité ? QUL NON JE NE SBAIS PAS

5i oui, préciser les grandeurs en relation.

2. Explicitation des calculs.

Gul NON JE HE SAIS PAS
Justification :
*
=
* * *
+
1_-
-+
0o 1
Le graphique représente-t-il une
relation de proportiommalité ?
(:) 1 Qul NON JE NE SAIS PAS
Justification
*®
«
H
*
P
o] 1
Le graphique représente-t-il une
relation de proportionnalité ?
(:) 1 =
our NON JFE NE SALS PAS
Justification

O 1

Le graphique représente-t-il une

relation de proportionnalité ?
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(:) Un fermier posséde 5 vaches produisant chacune en moyenne 23 litres de

lait par jour pendant les 180 meilleurs jours de 1'année.

Quelle guantité de lait obtient-il pendant cette période 7
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(:) A& Aire constante, comment varie la longueur d'un rectangle en fonction

de sa longueur 7

Faire une représentation graphique.

1. Est-ce une situation de proportionnalité 7 OUGI NON JE NE SAIS PAS 1. Est-ce une situation de proportionnalité ? GUI NON JE NE SAIS PAS

Si oui, préciser les grandeurs en relation. 8i oui, préciser les grandeurs en relation.

2. Explicitation des calculs

2. Explicitation des calculs et graphigue.

(:) On a mesuré la longueur d'un ressort en fonclion de la masse suspendue.

On a obtenu :

Masse (en g) ' v} 200 I 306

100 400
Longueur 10 13 16 19 22
{en cm)

a) Quelle serait la longueur du ressort pour une masse de 220 g 7
b} Méme question pour une masse de 1 g 7 de 5 kg ? (:) Un bloc de pierre parallélépipédique pése 200 kg. Combien pése un bloc

c¢) Faire une représentation graphique. dont chaque dimension est le quart des dimensions du bloc précédent ?

1. Est-ce une situation de proportionnalité 7 oul NON JE NE SAIS PAS

] Si oui, préciser les grandeurs en relation.
1. Est-ce une situation de proportionnalité ? QU NON JE NE SAIS PAS

Si oui, préciser les grandeurs en relation.

2. Explicitation des calculs.
2. Explicitation des Calculs et Graphiqgue.
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IIL

(:) Donner deux suites de cing (:) Donner deux suites de cing

nombres proportionnelles. nombres non proportionnelles.

CHAPITRE III

(:) Donner un exemple de probléme, sur des questions de volume

(niveau CME—Géme) dont la sclution reléve de la proportionnalité.

Ce chapitre est la description de la suite de mes interventions

auprés des normaliens sur le thime particulier de la proportionnalitéd.

(:) Donner un exemple de probléme, sur des questions de volume

{niveau CMwaéme) dont la solution ne reléve pas de la proportionnalité.

(:) 5i vous aviez a4 expliquer 3 quelqu’un ce qu'est une situation de

proportionnalité, que diriez-vous ?
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A QUESTIONNAIRE (lére séance)

Avant de travailler sur le théme de la proporiionnalité avec les
normaliens, il me semblait intéressant de savoir "o ils en étaient"
sur cette notion : qu'appelaient-ils situation de proportionnalité ?
Commenkt traitaient-ils une telle situation ? Quelles étaient les
erreurs possibles ? C'est une des raisons principales du gquestionnaire
dont les résultats sont analysés au Chapitre II.

La premiére séance a donc consisté en la passation de ce questionnaire.

Les résultats devaient m'indiquer s'il serait nécessaire de faire une
mise au point sur la notion de proportionnalité et, si oui, sur quels

aspects particuliers il faudrait insister.

B ACTIVITES AVEC LES NORMALIENS

Le plus difficile a &té de chercher une situation de proportionnalité
"qui ne soit pas trop simple" pour les normaliens.

En effet, une situation analogue & celles présentées & des éléves de
cours moyen avait peu de chances de les mobiliser car elle aurait é&té
résolue trop facilement.

La situation devait faire intervenir la proportionnalité, mais pas de
fagon immédiate : & défaut d'impliquer un réel apprentissage pour la
majorité des normaliens (la notion n'est pas entidrement nouvelle),
ezlle devait entrainer une réorganisation et une actualisaticn de leurs
connaissances antérieures.

La situation devait &tre aussi suffisamment "riche” pour faire inter-—
venir d¢ifférents aspects de la notien de proportionnalité {Aspects
numérique, graphigue. Notion de Proportion inverse...).

J'ai finalement choisi une situation géométrique, propogant la cons—
truction de rectangles homothétigques : par rapport a ce qui vient d'étre
dit, ce choix est justifié car la géométrie est en général un domaine
mal connu des normaliens. D'amutre parl, il me semblait intéressant de
leur proposer une situation de proportionnalité dans un cadre geéomé-
trigue et nen pas dans un cadre purement numérique comme c'est le cas

le plus souvent, surtout & 1'école primaire.
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A l'occasion de ce gquesticnnaire, je leur ai aussi demandé en

quelle année ils étaient au CMQ. Cela afin de connaitre le type

d'enseignement qu'ils ont regu & i'école primaire et au collége
sur le théme de la proportionnalitlé.
Il s'avére que tous les normaliens (sauf trois} ont connu les
nouveaux programmes de 1870, correspendant & la réforme des
"Mathématiques Modernes". Dans ces programmes, la proportionnalité
apparalit au cours moyen et dans la classe de fin d'études
ay cours moyen, il est simplement dit : "Exemples de relations
numériques. Proportionnalité".
Pour la classe de fin d'études, il y a 2 rubriques :
1. Pourcentages : "Application & des problémes concrets intéres-
sant la vie familiale...".
2. Echelles des plans et des cartes : "Représentation Tigurée

des grandeurs... Graphigues des variations dans le temps de

ces grandeurs. Construction et interprétation”.
Dane les instructions Pédagogiques correspondantes, l1'étude de la
proportionnalité est un cas particulier de 1'étude des Opérateurs.
I1 est dit : "lorsgque 1'copérateur est "multiplier par..." ou "divi-
ser par ...", la correspondance gui permet de passer d'une liste a
1'autre est la proportionnalité".
Les exemples donnés sont des tableaux & compléter. Ces tableaux soni
construits A partir de situations concrétes (problémes d'échelle par
exemple).
Une seule procédure est indiquée pour compléter ces tableaux : c'est
la procédure fonction. Les propriétés d'isomorphisme de la fonction
linéaire sont seulement 1'cbjet de constatations sur quelqgues exemples.
Enfin, rien n'est dit sur la traduction graphique de la proportionnalité.
Dans les programmes du colldge, il y a en sixigme une ligne concernant
les relations numériques : "Exemples et représentations graphiques de
relations numériques'.
Mais le mot “proportionnalité" n'est pas prononcé. De méme, en cin-
quidme, on ne trouve rien sur la proportionnalité.
Ce n'est gu'en troisigme que les fonctions affines et linéaires avec
leurs représentations graphiques, sont au programme. On parke aussi
"d'exemples conduisant & une ou deux €quations ou inéquations du premier
degré A4 une ou deux inconnues..." En particulier, les problémes de

pourcentage peuvent constituer de tels exemples.
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Finalement, dans les programmes du collége, le mot "proportionnalité"
n'est pas prononcé.
L'enseignement regu par les normaliens sur le th&me de la proportion-

nalité concerne donc essentiellement le CM2. L'Etude se limite & celle

d'opérateurs particuliers et laisse tout & fait de cdté l'aspect
graphique. D*autre part, 1'aspect fonction est privilégié par rapport

a l'aspect isomorphisme.

UNE_SITUATION DE PROPORTIQNNALITE (2éme séance-environ 3h)

A Situation de communicQtign : explicitaticn du critére

"méme forme".
Les éléves sont groupés par 2, chacun étant & tour de rdle émetteur
puis récepteur.
Voici la consigne :

- dessinez un triangle,

- envoyez un message au récepteur pour gue celui-ci cons-
truise un triangle "de méme forme" que le votre.
La comparaison des 2 triangles devait permettre de valider ou non
le message et d'expliciter ainsi le sens de "m&me forme'.

Description de cettre premiéve phase

Dans leurs dessins de triangles, les normaliens se sont limités &
des cas particuliers : triangles rectangies, isocéles, équilaté-
raux et, dans un premier temps ils ont pris "méme forme' dans son
sens le plus strict, c'est & dire au sens de "superposable". Beau-
coup de messages comportent donc les dimensions du triangle ipitial.

Exemple de message : “"c'est un triangle équilatéral dont la lon—

gueur du cHté est ...".

Je pose la gquestion de savoir si 2 triangles équilatéraux ont
“mé&me forme" et, de fagon générale, je demande si on ne pourrait
pas donner a "méme forme" un sens plus large que "superposable" .
Dans le cas de triangles quelcondues, 1'idée du report des angles
vient assez vite, en particulier que 2 angles égaux sufflisent.

Je pose alors la question de saveir si le report d'un seul angie
est suffisant : un normalien pense que 2 triangles rectangles ont
"méme forme" puisqu'ils ont chacun un angle droit. Je donne alors
un contre-exemple et demande quelle condition faut-il rajouter ?
L'idée de la conservation du rapport des longueurs des cdtés
adjacents & 1’angie droit est lenle & venir.

De méme, guand je demande si on pourrait se passer d‘une condition
sur les angles, la réponse est loin d'étre évidente. Les normaliens
ont 1'idée de la conservation des longueurs des cdtés, mais pas
celle de la conservation du rapport des longueurs des ctés

homologues.



Finalement, nous récapitulons les 3 cas de similitude des
triangles avec les cas particuliers des triangles isocéles,
équilatéraux, rectangles.

Puis je pose te problime de la généralisation & 4'autres
figures : quand deux rectangles, deux carrés, deux quadrila-
téres quelconques, deux cercles ont-ils "mnéme forme" ?

En particulier, nous explicitons ce que signifie "méme forme"

pour deux rectangles.

B Construction de Rectangles Homothétiques

lL.a situation proposée aux normaliens est la suivante

a) Soient & et A' 2 rectangles identiques. Partager A' en deux
dans le sens de la largeur ; on obtient deux rectangles Al

at A‘] identiques.

Al et A‘l ont-ils la "mé&me forme" que A 7

b

—

Caractériser tous les rectangles pour lesquels la réponse
en a) est positive.

¢) A partir de A_ pour lequel la réponse est positive en al,

1

construire une suite de rectangles A2’ A3, Ad"" Ai,... tels

que Ai s0it obtenu par pliage en deux de Ai , et cela tant

-1
que le pliiage en deux est matériellement possible.

La suite A, A

1 greee An,... posséde-t-elle la propriété définie

en a) ?

4) Sur un graphique, représenier chague rectangle Ai par un poinkt
Ai dont les coordonnées sont la Iongueur et la largeur du rec-
tangle Ai'

Que peut-on dire des points Ai ? Justifier.

e) Pour un Ai donné, étudier tous les rectangles Bi de méme péri-
métre gue Ai.

f) Pour un Ai donné, étudier tous les rectangles Ci de mé&me aire

que Ai'

Analyse de la situalion

. Grice & la phase précédente, les normaliens peuvent agir sur
la situation : ils ont au moins un critére de reconnaissance
de rectangles "de méme forme".

Cette situation permet d4'aborder :

. 1la traduction graphique de la proporticnnalité,
. la proportionnalité inverse et sa traducticon graphique,
. un exemple de non proportionnalité.

Description de cette seconde phase :

Pour la question a), certains normaliens avaient des rectangles
de papier de format 21 x 29,7, d’autres des rectangles de format
différent.

Ltactivité précédente avait permis de donner un sens i "m&me
forme" dans le cas de rectangles : les normaliens proposent donc
de mesurer les cdtés et de calculer les rapports pour voir s'il
y a égalité. Certains proposent aussi de regarder si les diago~
nales sont superpesables et disposent alors leurs rectangles

ainsi :

Pour b), tous les normaliens constatent, aprés mesurage, que les
rectangles pour lesquels "ca marche” sont tels que le rapport

%g%ggﬁ%z est constant et égal 3 V2.

La plupart ne se bornent pas 4 cette constatation et font le
calcul. Mais certains ont beaucoup de mal 3 généraliser, & utiliser
des notations littérales et A résoudre une équation. On retrouve

13 les blocages de certains normaliens devant les notations 1lit-
térales, déid mis en évidence par F. CARAYOL et évoqués aussi dans

1'analyse des résultals du questionnaire, au Chapitre IIL.
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La représentation graphique en elle-mé&me ne pose pas de pro-—
blémes : les normaliens constatent gue les points sont alignés
sur une droite passant par ltorigine. Mais ia justification ne
va pas de soi : il fauvdra faire une mise au point sur la tra-
duction graphique de la proportionnalité.

Je demande aux normaliens de disposer les rectangles Ai de telle

sorte gu'apparaisse la droite qu'ils viennent de tracer : gréce
3 cette disposition, qui n'est d'ailleurs pas trouvée Loul de
suite, nous constatons que des rectangles de "mé&me forme" ont

leurs diagonales superposables :

Les questions e) et f) posent des problémes aux normaliens qui
manipulent mal les notations littérales. Pour la majorité, la
question f), relative & la proporticnnalité inverse, s'aveére plus
difficile que la question e}. Il est manifeste qu'une mise au
point sera nécessaire sur cetie notion %ant du point de vue de sa

définition que de sa traduction graphique.

3eme_séance {environ 3 heures)

MISE AU POINT SUR LA NOTION DE PROPORTIONNALITE. Lors de la 2&me
séance, le mot "proportionnel” a é&té prononcé plusieurs fois :
“des rectangles ont méme forme si et seulement si la suite des
longueurs est proportionnelle & celle des largeurs”. Mais aucune
définition n'a été donnée. D'autre part, les résultats du ques-
tionnaire révdlent des erreurs d€jd évoquées au Chapitre IT :
confusion avec la propriété des écarts constants, avec celle des
écarts proportionnels. Confusion fonction linéaire/fonction crois-
sante et fonction lindaire/{fonction affine... ete...

Une mise au peint sur la notien de proporticnnalité &tait donc

nécessaire : elle a &6 faite & 1'occcasion d'une sorte de "correc-

tion" du questionnaire. Cette "correction” a d'ailleurs &té demandée

par les normaliens eux-mémes nui se sont bien rendu compte qu'il

fallait préciser la notion de proportionnalité.
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Dans l'ensemble, les résultats au guesticnnaire ne sonl pas
mauvais et sont méme, nettement meilleurs que ceux de l'ensemble
des FPL testés : en effet, 55 % des normalines de Moulins scnt
dans la classe 5 contre seulement 23 % pour l'ensemble.

I1 y a une explication possible & ce phénoméne : & Moulins, le
questionnaire était intégré au cours ; les normaliens ont effec—
tivement essayé de répondre 3 toutes les questions.

D'ajilleurs, il y a peu de non-réponses. Par contre, dans les
autres écoles normales, le guestionnaire était extérieur au cours
et le fait de répondre ou de ne pas répondre n'engageait & rien :

cela peut expliquer le nombre plus important de non-réponses.

Classes
1 z 3 4 5 Total

Fli

1 4 2 2 13 20
FPL 5 20 10 10 55
{Moulins)
FP1 i2 16 14 30 22 94
{ensemble) 13 17 15 32 23

Tableau donnant la répartition des FP1 de MOULIRS et de 1'ensemble

des I'Pl dans les b classes.

Cette 3&me séance a donc consisté & laire une mise au point sur
la notion de proportionnalité en s'appuyant, entre autres, sur

les exemples de situations proposés par le gquestionnaire

a Définition de sulites proportionnelles

Exemple : la suite des longueurs et ceile des largeurs pour des
rectangles de "méme forme"

Reprise des exemples I (:) et I (:) du questionnaire et mise

en garde contre

— la confusion avec la propriété des 'écarts constants"

_ la confusion avec la propriété des "écarts proportionnels”

- la confugsion avec un opérateur additif.
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b Propriétés des suites proportionneliles

Reprise du tableait de la situation B et mise en évidence

des propriétés

1. xi . yi’ 2. xi L yi 3. =i . yi
xi o ¥j A oxiAyi xj . vi
xi # xj — yi + ¥j (e R) alers xiyj = xjyi

"épalité des produits en

propriétés "de lingarita" croix"

1T Fonction Linéaire

(:) définition : lien avec suites proportionnelles.
- Recherche des fonctions lingaires liées aux situations de pro-
portionnalité du questionnaire.
- Que représente alors le coefficient de linéarité 7
(:) Propriétés : les propriétés 1 et 2 des suites proportionnelles
sont des propriétés de la fonction linéaire associde £ 1
1. Pour loul x€ R
Pour tout y€ R flx + y) = flx) + )
2. Pour kout xe R
Pour tout A€ R

(A %) =\ £(x)

On a alors (combinaison de 1 el de 2).

3. Pour tout x € R
Pour tout y € R ﬁAx+AW):kﬁx]+%TW)
2
Pour tout (,)\, N)EeR

(:) Probléme Réciprogue : une fonction £ wvérifiant une des 2
propriétés (1 ou 2} est-elle une fonction linéaire ?
La recherche de ce probléme par les normoliens s'avére laborieuse,
maéme dang le cas de la propriété 2.

C'est, finslement moi qui démontre que la propriété L entraine

f(gﬂ:% F{x} (x€e R ; pe Z ; q= N¥)

Pour étendre la proprié%é a R, j'ai besoin de la notion de conti-
nuité (ou de monotonie). Or la continuité est mal cennue des
normaliens.

Je me contente de dire aue la propriété t seule n'est pas suffisante,
qu'il faut y rajouter une hypothése de continuité, mais je n'insiste
pas trop car il est manifeste que beaucocup de normaliens ont du mal

a suivre.

(:) Représentation Graphique : reprise du graphique cbtenu

lors de la 2éme séance et des situations (:) , (:) . (:) :

tine relation de proportionnalité se traduit graphiquement par

des points alignés sur une droite passant par l'origine.

La situation (:) me permet d'introduire la notion de fonction
affine puisque la longueur du ressort est une fonction affine de

ia masse suspendue.

111 Fonction Affine

(2) Définition
Reprise des exemples du questionnaire et de l'activité précédente
(variations de la longueur d'un rectangle en fonction de sa lar-
geur & périmétre constant).
Remarque : les fonctions linéaires sont des cas particuliers de
fonctions affines (b = 0).
Mais si b # 0, on a une fonction affing qui n'est pas linéaire

et qui ne vérifie pas les propriétés 1 et 2.

(:) Propriétés : reprise de la situation G ou on trouve comme
Jjustifications : "quand la masse augmente de 100 g, la longueur
augmente de 3 cm".

De fagon pilus pénérale, on peut dire que les écarts enire les
longueurs sont proportionnels aux écarts entre ies masses, autre-
ment dit :

(1)  flx) - £y} = alx - y)

Probléme : cette propriété caractérise t-elle une fonction linéaire 7
une fonction affine ?

La propriété des écarts proportionnels est caractéristique des

fonctions affines.

Pour qu'on ait une fonction linéaire, il faut en plus £{0) = o

(:) Représentation Graphique

~ L.a représentation graphique d'une fonction affine est une droite.
- 5i £{0) = 0, la fonction est linéaire et la droite passe par
i'origine.
Mise en garde contre :
- la confusicn fonction linéaire/fonction affine,

-~ la confusion fonction linéaire/fonction croissante.



{V Proportionnalité Inverse

v

Reprise de 1l'exemple de la 2éme séance et de la situation H

du que;tionnaire H

(:) Définition de suites inversement proportionnelies
Exemples : lien avec suites proportionnelles.

(:) Représentation Graphique
Etude de la fonction R __» MW

X 5 (k€ R)

Une relation de proportionnalité inverse se traduit graphique-

ment par des peoints situés sur une branche d'hyperbole.

Pourcentages

Le questionnaire proposé au début du cours ne comportait pas de
problémes de pourcentages.

Le pourcentage est un aspect particulier de la notion de propor-
tionnalité, mais c'est un aspect trés important, ne serait-ce que
par son utilisation scciale. De plus, il est au programme du cours
moyen. Les &léves-institubteurs auront donc 4 1'enseigner.

I1 était donc nécessaire d'aborder la guestion des pourcentages
avec les normaliens et, dans un premier temps, de s'assurer de
leur maitrise de cette notion.

J'ai donc fabriqué un petit questionnaire, trés court, en m'ins-
pirant des problémes proposés dans 1'enquéte de P. BUISSON ( (:) )
sur les pourcentages. (Voir feuille 13)

(:) et (:) sont des problémes de hausse et de baisse,relevant de
la componsition d'opérateurs multiplicatifs.

(:) est le probléme sur la TVA proposé par P. BUISSON dans (:) .
J'ai choigi en priorité des problémes ol le risque d'erreur &tait
plus grand gue dans ceux faisant intervenic un simple calcul
d'image, d4'anlécédent ou de pourcentage.

Les résultats sont assez bens dans 1'ensemble : la plupart des
normaliens ultilisent des netations littérales mais certains se
contentent de raisonner sur un exemple (en particulier, ils
raisonnent sur un prix initial de 100 F)}. On peut remarquer que
ce sont toujours les mémes qui raisonnent sur un exemple. On
retrouve la les difficultés de certains normaliens & algébriser
un probléme et & utiliser des notations littérales.

La question qui entraine le plus de réponses fausses et de non-

réponses est la question (:) , comme on pouvait s'y abtendre

Vi
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d'aprés les résultats de 1'enquéte de P. BUISSON.
Il y a aussi beaucoup d'erreurs i la question (:) surtout
en ce qui concerne le périmétre : il semble gue les norma-
liens répondent spontanément 12 % sans réfléchir alors que
pour l'aire, ils font effectivement un calecul et trouvent
donc une réponse juste.
Aprés ce petit guestionnaire, j'ai fait une mise au point
sur la notion de pourcentage en insistant en particulier
sur ses 2 aspects !

1. L'Aspect Répartition

- Exemples : pourcentages de voix lors d'une élection,
P o} A B
Remarque : le pourcentage donné correspond & une
approximation décimale d'un quotient.
_ lien avec les suites proportionnelles.
2. L'Aspect Fonction :
— Exemples : "prendre les 25 % de" ; "augmenter de 20 %'
... etc...
_ ngorrection” du questionnaire : lien avec la composition
des fonctions

b
"aupmenter de b %" revient & multiplier par {1+ Iﬁa’

b
ndiminuer de b %" revient a multiplier per (1 - EBG)

- A partir de la situastion (:) du questionnaire
mise en &vidence de la double proportionnalité.
~ A partir de la situation (:) H
mise en évidence de la trilinéarité du volume par rapport a

chacune des dimensions longueur, larpeur, hauteur.
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Questiconnaire sur Pourcentages

Une somme d'argent est augmentée de 10 %,
puis diminuée de 10 %.

La méme somme d'argent est d'abord dimi-
nude de 10 %, puis augmentée de 10 %.
Comparer les 2 résultats entre eux et avec

la somme initiale.

Une publicité des "3 Suisses" annonce :
Remise : 10 % sur tout le catalogue

+ 5 % sur un article de votre choix
GQuelle est la remise totale sur un article

de son choix ?

Au ler Janvier 1977, le taux de ia TVA pour
certains articles a &té ramené de 20 % &
17,60 %.

Quelle est, en pourcentage, la baisse de

prix correspondante ?

Le ¢Bté d'un carré s'allonge de 3 %. De guel
pourcentage croit le périmétre de ce carré ?

L'Aire de ce carré ?

REPONSES

®

Recherche et Comparaison de problémes de propgrtion-

nolité, Résultots d’enquétes et de recherches (environ

1 séance %)

Le buit de cette séance était de faire résoudre aux normaliens
différents types de problémes de proportionnalité (niveau CMZ’
6éme, S5éme), de les faire réfléchir sur la complexité relative

de ces problémes et sur les différentes fagons de les traiter.

Je voulais aussi les informer des résultats d'enquétes et de
recherches faites auprés d¢'élaves du primaire et du premier cycle

sur le théme de la proportionnalité.

Déroulement de la séance :

Les normaliens travaillent par groupes de 4 : ils doivent résou-
dre les problémes et noter toutes leurs observations & propos de
ceux—ci : présentation, complexité, procédure(s) de résclution,
etc... (voir Annexe 1).

Il a'y a pas eu de difficultés guand & la résclution méme des
problémes, mais un seul groupe fait des remarques intéressantes ;
les autres se contentent le plus souvent de faire les calculs :
il semble que les normaliens aient beaucoup de mal a réfléchir
ainsi sur la structure d'un probléme, sur les différentes fagnns
de le traiter... C'est en effet une activité qu'ils ont peu
1'habitude de pratiquer.

La mise en commun des observations de chaque groupe permet d'abor-
der différents aspects de la proporticonnalité :

1. Le probléme (:) est estimé plus complexe que le probléme (:)
car il nécessite un résultat intermédiaire. Il en est de méme du
problaéme (:) car "il met en jeu des fractions”.

Pour le probi&me (:) , un groupe remarque que ce n'‘est qu'une
question de présentation et pour le probléme (:) le méme groupe
estime "qu'il faut saveoir comment marche le tableau" et que le

calcul de b est plus difficile car c'est une fraction.
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Je donne alors des informations sur les résultats de 1'Enquéte
dont sont extraits ces problémes (Enquéte faite en classe de

5¢éme)

- Les résultats sont cohérents entre les différentes disciplines ;
selon les auteurs "des questions analogues obtiennent des résultats
analepues d'une discipline & une autre".

Cela we permet d'aborder la question du rdle du domaine de réfé-
rence dans un probléme. Dans le cas de la proportionnalité, il
semble qu'aucune des trois disciplines utilisées dans l'enquéte
(Géographie - Physique - Mathématiques) ne soit privilégide.

Mais d'autres recherches (en particulier de G. VERGNAUD) montrent
le rble fondamental joué par le domaine de référence dans un
probléme de proportionnalité : pour une méme question mathématique,
c'est le facteur principal de réussité (ou d'échec).

- Mous constatons que les remarques faites par un groupe corres-
pondent aux difficultés mises en évidence par 1'enquéte :

. la présence d'un résultat intermédiaire fait chuter le taux
de réussite.

. 2 présentations différentes d'une méme question peuvent
entrainer des taux de réussite trés différents : (Probléme (:) ¥,
les éléves effectuent les opérations dans l'ordre ol elles se
présentent sans voir les simplifications.

. Le domaine numérique joue un réle important :
dans le cas du probléme (:) , le taux de réussite correspondant
au calcul de b est nettement inférieur aux deux autres. C'est
celui correspondant au calcul de a (domaine des entiers naturels)
qui est le plus élevé.

- Ces probl&mes sont aussi l'occasion de poser la question du réle
des tableaux de proportiommalité : peuvent-ils aider & la résolu-
tion d'un probldme ? Si oui, en quoi 7 M8me si on ne peut pas
donner de réponse siire 3 cette question, il y a lieu de mettre en
garde les normaliens contre une utilisation mécanique des tableaux,
gans compréhension réelle ni raisonnement de la part des éléves.

En particulier, lersque le tablean ne comporte que 4 termes, il ne
permel; pas de bien distinguer le rapport fonction et le rapport
scalaire. En utilisant plusieurs lignes du tableau, on met mieux
en évidence que les rapports scalaires sont variables tandis que

le rapport fonction est le méme sur toutes les lignes.
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2. La comparaison des procédures utilisées dans ® s '
(:) et aussi dans (:) permet d'expliciter avec les ncrmaliens
la procédure de type scalaire et la procédure de type fonction.

Un groupe remarque gu'on peut envisager deux types de résolution
possible pour (:) :

al calculer d'abord les proportions pour une personne,

b) utiliser les propriétés scalaires : 12 = 6 x 2, etc...
le cas a) lui semblant d'ailleurs nettement plus long que le
cas b.
Cela me permet de dire que tous les probldmes de proportionnalité
ne sont pas éguivalents du point de vue de leurs procédures de
résolution : la nature du problame, le choix des valeurs numérigues
peuvent inciter & utiliser une procédure plutdt qu'une autre.
Je donne aussi les résultats de l'enquéte d'oi sont extraits ces
problémes, & saveir que la procédure scalaire serait toujours plus
employée que la procédure fongtion, m@me dans les cas ofi elle est
"moins simple". Toutefois, ces résultats sont & nuancer selon la
familiarité des éléves avec les valeurs numériques en jeu.
Les résultats du probléme (:) étonnent un peu les normaliens : ils

pensaient que ce probléme serait mieux réussi en CMZ'

3. Le probléme (:)1 est un exemple de "fenction trilinéaire" :
de trois variables : le Volume. Il permet de parler de la diffi-
culté des propriétés de trilinéarité du volume pour les éléves du
premier cycle et aussi de la répugnance des éléves 4 travailler
unigquement sur les rapperts de nombres et non pas sur les nombres
eux-meéme .

Ces difficultés sont sans aucun doute en relation avec le fait
que, dans l'enseighement, le volume est raremenl abordé comme une
forme trilinéaire de chacune des dimensions.

La aussi, les faibles résulkats de 1l'expérience &tonnent les
normaliens.

Je reviendrai ultérieurement sur la structure "produit de mesures"

par rapport a la structure "isomorphisme de mesures' .
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4. Le probléme (:) fait intervenir la proportionnalité dans
un cadre géométrique. Il propose une situation intéressante car
la sanction ne vient pas du maitre, mais de la situation elle-

méme.

Je décris 1'expérience faite par 1'I.R.E.M. de Bordeaux en dé-

taillant les différentes stratégies {d'échec puis de réussite)

utilisées par les éléves pour résoudre le probléme.

5. La situation (:) est un exemple de situation-probléme
"ouverte” ol les enfants deivent formuler eux—-mé&mes les guestions.
Eile est l'occasion de discuter avec les normaliens de l'intérét
de telles situations, ol les €léves sont amenés & explorer les
relations entre les données pour pouvoir formuler des questions.
Un seul groupe trouve cette situation "“un peu touffue'" et déclare
que "la présentation mériterait d'&tre plus claire".

La aussi, je décris grossi&remenkt l'expérience et j'insiste sur
Itimportance du rfle des grandeurs dans un probléme de proportion-
nalité en particulier sur les notions de grandeur produit et de

grandeur quotient (Cf. Analyse Mathématique).

6. La solution du probléme (:) ne fait pas intervenir la pro—

portionnalité. Aucun proupe ne tombe dapns le piége.

7. Par contre, pour le probléme , un raisonnement utili-
sant les fonctions linéaires permet de trouver facilement la

solution :

en 6 heures, Jean bdche l'équivalent de 3 jardins

en 6 heures, Jacques hi8che l'équivalent de 2 jardins

en 6 heures, Jean et Jacques béchent 1'é&quivalent de 5 jardins.

6 s
Pour bicher un jardin, il mettent donc 5 h seit 1 h 12 mn.

Lrenseignement de la Proportionnalité (1 séance de 3 h)

Au cours des séances précédentes, plusieurs aspects concernant la
proportionnalilé ont été abordés : le but de cette séance est
esgayé d'en faire une synthése et d'en voir les incidences sur un
enseignement de la proporticnnalité.

Les différents points abordés sont les suivants :

269

I - Evoluticn de l'enseignement de la proportionnalité

a. Dans le temps.
Il me semble intéressant d'informer les normaliens de cette
évolution : je m'appuie sur l'analyse de F. PLUVINAGE et C.
DUPUIS § } pour distinguer trois grandes périodes : celle
des mathématiques "traditionnelles™ (régle de trois) celle des

mathématiques "modernes" et celle des mathématiques "concrétes".

b. Dans les classes.

Je fais remarquer que 1'école élémentaire concerne seulement les
premiers apprentissages : ceux-ci doivent se poursuivre dans le
premier cycle en 6é&me, S&me mais aussi en 4éme et 2éme bien que
dans les programmes actuels 1'étude de la proporticnnalité
s'arréte en classe de 5&me. Faisant allusion aux recherche précé-
demment citées (en particulier (:) }, je conclus & la nécessilé
de 1'étalement dans le temps de 1'apprentissage de la notion de

proportionnalité.

II -~ Structure des Problémes

Je m'appuie sur l'analyse de G. VERGNAUD ( (:) ) pour distinguer
les deux structures : -

~ celle de la proportion simple : i'“isomorphisme de mesures"
ol une variable est une fonction linéaire d'une autre variable,

- celle de la proportion multiple : le "produit de mesures”
ou la proportionnaltité multiple ordinaire oll une variable est une

fonction maultilinéaire de deux ou plusieurs autres variables.

IIT - procédures de résolution des problémes

La séance précédente a d&ja &été l'occasion de décrire la procédure
de type scalaire et 1a procédure de type fonction.

Je décris aussi les procédures "valeur unitaire” et "régle de trois"”
qui peuvent 8tre observées.

Jlinsiste sur le fait que pour résoudre un problémsz de proportion-
nalité, il y a plusieurs procédures et non pas une seule et que

les différentes procédures utilisées par les enfants doivent &tre

confrontées, explicitées et validées.
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D'autre part, comme j'y ai déja fait allusion lors de la séance
précédente, un probléme peut induire une procédure plutdt qu'une
autre de par sa nature et de par le choix des valeurs numériques.
En effet, lors de l'étude d'engrenages par exemple, le fait de
compter ]le nombre de tours de la grande roue et le nombre de tours
de la petite roue correspondants met plutdt en jeu la proportion~
nalité scalaire :

"si la grande roue fait n fois plus de tours, alors la petite
roue fait aussi n fois plus de tours™.

- Ear contre, si on demande d'étudier l'aire d’un rectangle en
fonction de 1'une de ses dimensions (l'autre restant ceonstante),
on met plutdt en jeu la proportionnalité fonction (il suffit de
multiplier par la dimension qui reste constante).

De méme, dans toutes les situations-problémes ol intervient ia
proportionnalité, on peut meltre en évidence les propriétés de
linéarité : mais, dans certaines situations (par exemple lorsque
le rapport fonction est un entier naturel asses petit et connu),
le fonctionnement de ces propriétés peut paraitre "secondaire”

pour compléter un tableau (par exemple, pour compléter :

47 11 18

a4 Yrutilization de l'opérateur x 2 semble plus

'"nmaturelle” que l'utilisation de la propriétéd : 4 _» 8

7 — 14

A4+ 7 4 8+ 14

Enfin, il me semble intéressant d'informer les normaliens des
recherches de G. RICCO { (:) } concernant 1'évolution des procé-
dures & Ll'Ecole Elémentaire : nous concluons que la notion de
constante est progressivement prise en compte par les enfants et
que les procédures d'échec contiennent des éléments qui peuvent
conduire & la réussite (en particulier par 1'utilisation de cer-

taines propriGgtés de la fonction linéaire, par exemple la croissance).

IV - Diversité des Situations-Froblémes

Au cours de la séance précédente, les normaliens ont d&ja eu une
idée de cette diversité :
la proportionnalité intervient :
- entre deux grandeurs @ Marchandises - Prix
Durées — Distances parcourues
Volumes - Masses
etc...
- C'est un modéle local en physique @ allongemenl d'un ressort
en fonction de la masse suspendue, etc...
11 se pose alors le probléme de 1'adéquation du modéle a la situation
réelle.
- Elle intervient dans la construction des concepts de vitesse,
débit, etc...
Je souligne que cette diversité devrait aussi se retrouver dans
1l'enseignement.
De facon générale, d'aprés la Théorie du "Jeu de Cadres" de R. DOUADY
dont je développe les grandes lignes, les situations-problémes doivent
faire intervenir la proportionnalité dans des cadres différents
Numérique, Physique, Graphique, Géométrique, etc... En effet, les
connaissances des éldves ne sont pas les mémes dans les différents
cadres : les connaissances plus grandes dans un des cadres provo-
queront un déséquilibre qui les aménera a faire des conjectures
dans les autres cadres et & construire ainsi la connaissance visée.
La proportionnalité se préte particulidrement bien & cette théorie
du jeu de cadres : pour reconnaitre et traiter une situation de
proportionnalité, on peut utiliser les propriétés numériques ou
graphiques de la fonction lingaire. D'autre part, la proportion-
nalité peut-2tre sssociée & un jeu de cadres pluridisciplinaire
(Physique - (éographie etc...). -
Enfin, je rappelle qu'il est important de présenter a la folis des
situations—problémes ol la proportionnalité intervient et des
situations otl elle n'intervient pas : en effet, une propriété ne
peut-8tre dégagée que si elle est mise en rapport avec des cas

ol elle n'est pas vérifiée.



¥ — fAutour de la Proportionnalité

La lecture des programsmes officiels du CM nous permet de replacer
la proportionnalité dans le cadre général des fonctions numériques :
en effet, la fonction lindaire est une fonction particuliére. Elle
doit &tre 6tudiée avec d'auties exemples de fonctions numérigues
{exemples et contre-exemples de proportionnalité).

D'autre part, je souligne qu'il est difficile de séparer le concept
de proportionnalité d'autres concepts, en particulier de la mesure
(Aire — Volume}, des fractions, des nombres décimaux...

En ce qui concerne les nombres, je rappelle qu'il faut tenir compte
de leur taille e% de l'ensemble considéré : pour une méme question,
le passage de l'ensemble des entiers naturels 3 celul des nombres
décimaux pose souvent des problémes : il peut y aveir réussite pour
des valeurs numériques dans N et échec pour des valeurs numériques
dans D.

EnTin, 1'étude de la proportionnalité peut aussi &tre 1lide 3 celle
de certaines transformations géomélriques, en particulier de 1l'homo-
thétie.

Les instructions officielles du Cours Moyen insistent beaucoup sur
les différentes fagons de réprésenter une fonction numérique
{tableaux de nombres - graphigues - formulaires etc...). Il me
semble intéressant d'aborder cette question avec les nermaliens :

c'est l'objet de la derniére partie du cours.

Cadre Général des Fonctions Numériques{(l sédnce % n)

La fonction linéaire s'étudie au cours moyen dans le cadre des
fonctions numériques en général 1
Le but de cette séance est

- de faire étudier aux normaliens des fonctions autres que les
fonctions lindaire et affine,

- de rappeler des définitions, des propriétés des fonctions,

- d'aborder le probléme des différentes représentations possibles

d*une fonction, en particulier celui des représentations graphiques.
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Déroulement de la Séance

1. Etude de Fonctions :
Les normaliens travaillent par 2, ils étudient les exemples de

fonections proposés par la fiche : (voir annexe 2).

2. Mise au point mathématique :
A - Définitions :

- Fonction de une ou plusieurs variables.
Application de R dans R ~ Injection - Surjection -
Bijection. )

- Compositicn de fonctions.

— Fonction paire, impaire, périodique graphes
Feonction inverse correspondants

- Fonction croissante, décroissante, constante.

Les exemples de la fiche scont repris au cours de cette phase.

B - Différentes fagons de représenter une fonction numérique.
Représentations graphiques, tableaux de nembres, formules,

phrases, histogrammes, etc...

C - Avantages et inconvénients de ces différents types de
représentation :
(:) Gu peint de vue de la précision et de la lisibilité des
informaticns :
- Un tableau restitue l'information telle qu’elle y a été
mise ; mais la fonction correspondantes est le plus souvent
la restriction d'une fonction définie sur un ensemble infini,
englobant les valeurs du tableau, il vaut mieux alors employer
une formule, mais cela nécessite la connaissance des notations
fonctionnelles : xp . £(x).
-~ Dans une représentation graphique, on n'a accés ni & 1'infi-
niment petit, ni & l'infiniment grand ; de plus, la lecture
entraline une certaine approximation.
- Traduire un texte par une formule n'est pas Loujours facile.
(:) Du point de vue de L'2Lude des propriétés de la fonction
Avec un graphigue, on se rend mieux compte qu'avec un tableau
ou une formule de 1l'allure générale de la fonction (croissante,
décroissante, périodique...). De mé&me, on a des informations

sur des propriétés comme les minima, maxima, peint d'inflexion.
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Certaines propriétés (conservation des écarts par exemple)

deviennent spectaculaires sur un graphigque {(on a une droite)
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Il y a eu 2 types de contrdle

alorg qu'elles sont peu visibles sur un tableau. C'est 1%/ Centrdle du Contenu mathématique

Ltoccasion de souligner avec les normaliens les limites de 11 consiste en un post-test qui reprend pour 1'essentiel

1'utilisation des représentations graphiques. des questions du pré-test.

Ces limites sont dues : 2°/ Chagque normalien a eu & élaborer un "projet de cours"

1. 3 la nature de 1'0Outil : niveau CM1-CM2 sur le théme de la proportionnalité.
le choix de 1'origine et celui de 1'unité a une importance De plus, j'ai pu observer 2 legons sur ia proportionnalité
trés grande et on peut "faire dire" 4 des graphiques des faites par 2 normaliens en stage dans une classe de CM2.
choses trés différentes... (voir anmnexe 3). 1%/ Contrdle du contenu : Post-Test (voir Annexe 5).

2. a la conception des enfants :
D'abord, avant d'utiliser des représentations graphiques,
il faut apprendre un certain nombre de choses aux enfants :
placer des points sur un plan repéré par un systéme d'axes,
choisir une échelle et graduer les axes convenablement en
utilisant cette échelle, utiliser le praphique pour trouver
1'image cu 1l'antécédent, trouver les coordonnées d'un poink
du graphique etc...
Tout cela ne va pas sans probléme, en particulier la gradua-
tion des axes. L'expérience relatée au chapitre I dans une
classe de CM2 en fournit la preuve. D'autre part, il y a
souvent confusion ches les enfants entre la trajectcire et

la représentation du mouvement. (voir Teuille annexe 4).

(::) Du point de vue de la Résolution de problémes.

Les normaliens doivent résoudre un probléme type "le probléme

des taxis" (voir ci-dessous).

a)} Elaboration : le post-tesit est pour l'essentiel une
reprise du questionnaire ayant servi de prétesk. Toutefois,
quelques questions ont été soit modifiées, soif supprimées
dans les cas oil elles ne présentaient gu'un inkéré&t restreint.

Dans la partie I :

(:) est conservée.

(:) présente 2 suites (xi) et (yi) ayant la propriété

des "écarts constants”

1A

X -x =6 1Xi=xA4
i

Yy, =x_ + 4 12ix%5
i i

(:) n'‘est pas conservée : loutes les réponses & la
question I (:) du prétest étant justes, j'ai
préféré proposer 2 suites révélatrices d'une
confusion observée en IIL (:) dans le gquestionnaire

les suites sont ainsi consiruites :

La réflexion sur le rdle des graphiques dans ce probléme permet a1 2 xi 12154
1+
de mettre en évidence qu'ils peuvent &tre un outil efficace de y ivz T 3 Yi 12ixa4
. . N i . X Y. 5
résolution de problémes, alors que, le plus souvent, ils servent Ce sont les rapports scalaires el et el qui sont
seulement & "wvisualiser" les choses. *i ¥y
X

L.e probléme des taxis =

4 gompagnies de Taxi ont les tarifs suivants :

1. Prise en charge : 10 F ; 8 F par kilométre parcouru.

2. & F par kilométre parcourn.

3. Un feorfait de 50 F jusqu's 8 kilométres ; 90 F jusqu'a 20 km.
4, Systéme mixte : forfait de 60 F jusqu'a 9 km ; 6 F du km

supplémentaire.

constants et non les rapports fenctions ;i
i
Dans la partie 1T H

- Il n'y a pas de guestion analogue & la question (:) du
questionnaire qui a été bien réussie dans 1'ensemble.

- 11 (:) est analogue a (:) . Le tableau & compléter ast
construit de la méme fagon que celui de (:) ; le coefficient

de proportionnalité a une écriture décimale comportant 4

Trouver, pour toutes les distances de 0 & 20 km, le taxi le plus chiffres apras ia virgule : cela & fin de voir si les erreurs

cconomique. de calcul dues & des arrondis de ce coefficient persistent.
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- II (:) et II (:) concernent la traduction graphique
de la proportionnalité : elles deoivent permettre de voir
si des confusions persistent entre fonction lin&aire/
fonction croissante d'une part et fonction linéaire/fonc-
tion alffine d'autre part.
- 1I (:) , comme (:) est une situation de deuble-propor-
tionnalité. Mais le domaine de référence est différent de
celui de (:) ., De plus, il demande une multiplication et
une division et non pas 2 multiplications comme (:) .
- IT (:) comporte 2 parties :

I1 (:) a) propose, comme la question (:) du prétest une

fonction affine,

TT e b) est une reprise de @ {proportionnalité inverse}.
--II o est une reprise de @ .
- II e concerne des pourcentages d'augmentation.

- II 9 et IIT reprennent les questions III @ et

FIX (:) du questicnnaire.

b) Evaluation : 1'évaluation des questions se fait sur les
mémes principes que pour le prétest : gue ce soit une question
de recennaissance de la proportionnalité ou un caleul, une
mauvaise réponse est évaluée 3 O ; une réponse ambigiie, non
justifiée ou mal justifiée est évaluée & 1 et une bonne

réponse, bien justifiée est évaluée a 2.

c¢) Résultats

1°/ Résultats d'Ensemble : (voir tableau ci-aprés).

Chagque copie peut-&tre notée sur 34. 51 on répartit les notes
en cing classes analogues a celles définies dans le prétest,
on chserve que tcus les normalien% sauf un sont dans la classe
5, alers que, pour le prétest, il y en avait seulement 11.

I1 y a donc un progrés certain entre le prétest et le post-
test : en particulier, cing normaliens qui se trouvaient au
départ en dessous de la moyenne sont maintenant dans la

classe 5.
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Par centre, une normalienne passe de la classe 3 3 la
classe 2 (plus précisément, de 25/50 & 15/34). Dans ce

cas, il y a régression.

classes
L 2 3 A 5
Résultats
Pré-test L 4 2 2 11
Post-test 1 19

Comparaison des résultats Pré-test/Post-test en ce qui

concerne la répartition des notes dans les différentes

classes.

Ces bons résultats ne permettent tout de m2me pas de
conc¢lure gue tous les normaliens scnt maintenant au point
sur la notion de proportionnalité. En effet, le systéme de
notation choisi pénalise surtout les mauvaises réponses ou
1tabsence de réponses : mais les réponses ambigiies ou mal
justifiées sont évaluées & 1.

Il est donc nécessaire de regarder plus en détail 1'évolu-

tion des résultats entre ie pré-test et le post-test.

2°/ Evolution des Résultats guestion par gquestion

~ On n'observe aucune erreur dans les guestions I (:)
et I (:) du post-test alors qu'il y en avait six dans la
question I (:) du pré-test : il semble donc qu'il n'y ait

plus de confusion avec la propriété des "écarts constants".

‘Toutefois, si on regarde les suites proposées a la question

I1 9 du post-test, un normalien propose encore 2 suites
ayant la propriété des "écarts constants". Dans ce cas par-
ticulier, la confusion existe donc encore ; on peubt d'ailleurs
remarquer que ce normalien avait répondu “cui" & la question

I 2 du pré-test. '

— Pour la question I 3 , on cbserve 2 erreurs et une non-
réponse : certains normaliens ont donc encore tendance a
confondre des suites proportionnelles avec des suites telles
que le rapport scalaire

X.
1

soit constant.



Partie II H

Question IIS:! : les erreurs observées (il y en a 5)

sont des erreurs dues a des arrondis :

- f(22) est arrondi 3 28,8 (dans 3 cas),

- le coefficient %% est arrondi a 1,31 {dans 1 cas).

— l'autre erreur est une erreur de calcul.
Les erreurs d'arrondis se trouvaient déji dans la question
(:) du pré-test, mais pas forcément chez les mémes personnes.
D'autre part, on observe que 2 nermaliens qui n'avaient pas
su trouver les images de 22 et de x font maintenant les
calculs correctement.
Enxfin, il est intéressant de constater qu'en ce qui concerne
les procédures, presque tous les normaliens en proposent
plusieurs : procédures fonction, scalaire, "décomposition
de type scalaire", "régle de trois"... i alors que, dans le
pré-test, une seule procédure était le plus souvent envisagée.
I1 semble donc que les normaliens aient retenu la multipli-
cité des procédures de résolution d'un probléme de propor—
tionnalité, certaines de ces procédures faisant intervenir

les propriétés de la fonction linéaire.

Les guestions II (&) et II (3 : concernent la traduction

graphique de la proportionnalité

pour II () on observe une seule mauvaise réponse et une
non-réponse,

pour II () on pbserve une mauvaise réponse {avec comme
justification : "“c'est une droite") et une
non—-réponse.

Les résultats différent peu de ceux des questions (:) et

E" du pré-test. NEanmoins, on notait plus de "je ne sais

pas". La différence se situe surtout dans le type d'argu-

ments utilisés : alors que pour E" on comptait seulement

sepl arguments DO ("c’est une droite passant par l'origine"),

pour II 3 , presque tous les normaliens {sauf 3) emploient

1'argument 00 ("ce n'est pas une droite passant par 1l'origine").

Cet argument DO est d'ailleurs souvent accompagné de 1'équa-
tion de la droite du type f(x) = ax + b, et dans guelqgue

cas de 1'argument RC {"le rapport % n'est pas constant).
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La traduction graphique de la proportionnalité semble

done maintenant bien connue des normaliens.

Question I 5

- Cing normaliens seulement (1/4) reconnaissent la double
proportionnalité : ce nomhre était le méme pour la ques—
tion F du pré-test. On peut remarquer que parmi ces cing,
trois sont les mémes personnes,

- cing normaliens reconnaissent la proportionnalité par
rapport au temps,

~ les dix autres fournissent des justifications ambigiies.

Exemples :

"le temps par rapport & une guantité et une consommation
moyenne™,

"les secondes - les tonnes de carburant',

"lorsqu'un néacteur fonctionne, il congomme 1,6 tonnes de
carhurant par seconde : l'utilisation d'un réacteur g
dépense de carburant”.

Certaines de ces justifications font plus ou moins allusion
a4 la proportionnalité par rapport au temps, mais cela reste
imprécis.

Pour cette question, il n'y a pas de progrés entre le pré-
test et le post-test : les normaliens ont toujours du mal

4 reconnaitre une double proportionnalité. Pour les calculs,
on n'observe toutefois gu'une seule erreur [(la normalienne
se trouvant dans la classe 2) : elle consiste & faire le
quotient 131,8/1,6 en oubliant de divigser par le nombre de
réacteurs.

En c¢e qui concerne les procédures, on peut remarquer que
tous les normaliens utilisent la mé8me, qui consiste 4 mul-
tiplier d'abord 1,6 par 4, puis & diviser 131,8 par ce

résultat.
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Questions Il 6

a) Cette situation propose une fonction affine. Pour
la question de reconnaissance, il y a un seul "oui" (tou-
jours la méme normalienne de la classe 2). Tous les autres
répondent. "non', mais les justifications ne sont pas tou-
jours satisfaisantes : en particulier, 3 normaliens parlent
de proportionnalité inverse.

b) Pour cette question, il y a aussi un seul "oui" non
justifié (toujours la méme} mais, de mdéme que pour a}, les
justifications ne sont guére satisfaisantes : un seul nor-
malien parle de proportion inverse et un seul remarque que
la longueur est proportionnelle & 1'inverse de la largeur.
Dans les aulres cas, les arguments utilisés sont de type
graphique : "ce n'est pas une droite" ou "ce n'est pas une
dreite passant par 1'prigine”.

Pour le praphique, on constate une seule erreur {toujours
la méme normalienne ; elle obtient une droite & pente néga-
tive}. Tous les autres graphiques sont justes alors gqu'on
en comptait seulement sept dans la question H du pré-test.
Pour le graphique, il y a donc un net progrés. 11 faut dire

que cela avait été traité en cours.

Question II 7
On compte seulement 2 erreurs {contre 4 & la question I
du pré-test et 7 non réponses).

l.es résultats sont donc meilleurs au posi-test.

Question II 8

Cette questicn n’avait pas d'éguivalent dans le pré-test,

mais elle figurait dans le petit questionmaire sur Pourcen-
tages proposé aux normaliens pendant le cours.

Comme cela a déja été git, il y a plus d'erreurs dans le cas
du périmatre {4 erreurs) que dans le cas de }l'aire {1 seule
erreur e% une non- réponse). Cela peut s'expliquer en disant
que, pour le périméire, les normaliens répondent spontanément,

sans se donner la peine de faire le calcul.
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Dans cette gquestion, tous les normaliens, sauf 2, utilisent
des notations littérales. Les 2 autres raisonnent sur un

exemple dans les 2 cas : périmétre et aire.

Question II 9

On note une seule erreur pour cette guestion, qui consiste

a proposer 2 suites ayant la propriété des "Ecarts Constants".
Or cette erreur se rencontrait 4 fois dans la question ana-
logue III 1 du prétest-il y avait aussi une erreur due a
la confusion avec la propriété des "écarts proportionnels"

et deux erreurs dues & la confusion avec des suites telles

que le rapport est constant.

Dans ce cas, les résultats du post-test sont donc meilleurs

que ceux du pré-test.

Question I 10
Pour cette gquestion, il est intéressant d'étudier i'évolution

des types de conception exprimés et cela pour chaque normalien
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On peut faire les remarques suivantes :
1°/ Globalement, il y a une progression nette des types de
conception entre le pr@—tcst et le post-test ; en effet, on
compte 12 conceptions de type 2 au post-test contre 7 au
pré-test.
On observe seulement 2 régressions :
- 1'une est peu importante : 2 . 1"
— mais 1'autre est spectaculaire : 2 _,. 0 {+Ex).
C'est le cas déja signalé de la normalienne de la classe 2.
ans le pré-test, elle avait juste la moyenne mais sa défi-
nition de la proportionnalité était correcte. Dans le post-
test, elle n'a plus la moyenne et donne comme réponse en
I1 10
"Ce sont 2 suites de nombres qui ont une relation telle que
ap—a+ b a—+ax b

Apswa-b 2 a/b

Exemple : si pour une locaticn tu paye 5 F par heure, quel

prix paieras-tu pour 2 h, 3 h, 4 h, 5 h ?"

2°/ Dans le post-test comme dans le pré-test, il y a peu
d'arguments graphiques : on peut seulement noter que les
trois du post-test sont de type DO tandis que ceux du pré-

test étaient de type D.

3°/ Les propriétés de la fonction linéaire apparaissent
toujours trés peu : (dans aucun cas lors du pré-test, dans
2 cas pour le post-test). Il y a une légére amélioration,

mais elle est bien mince.

4%/ Une normalienne reconnait qu'elle n'a pas assez bien
assimilé la notion pour pouvoir la définir.

Veicl sa réponse

" I1 ne suffit pas de comprendre et de pouveir résoudre une

situation de proportiennalité ! Je ne 1'ai pas assez assimilée

pour &tre capable de 1'expliquer clairement & d'autres {(d'autant

plus & des enfants !) et surtout de fagon abstraite, sans

exemple comme support "
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CONCLUSION

= Globalement, il y a une progression nette entre le pré-test
et le post-test :
. les confusions possibles (avec la propriété des "écarts
constants", avec une fonction croissante, avec une fonction
affine ... etc...} sont devenues rares.
. les normaliens ont une meilleure connaissance de la tra-
duction graphigque de la proportionnalité simpie comme de
la proportionnalité inverse.
. Ils ont aussi une meilleure connaissance des différents
types de procédures possibles pour résoudre un probléme de
proportionnalité ; cela est en liaison avec une meilleure
connaissance des propriétés de la fonction linéaire.
. Les types de conception exprimés au post-test révélent
une meilleure connaissance de la notion de proportionnalité.
- Mais il reste des insuffisances notables :
la notion de double proportionnalité est mal percguc,

. la notion de proporticn inverse reste mal connue.

On peut remarguer que ces 2 aspects de la proportionnalité étajent
déja source de difficultés au départ. N'ayant pas €té l'objet d'une
insistance particulidre pendant le cours, ils posent encore des

problémes aux hormaliens.

- Finalement, si la plupart des normaliens se sont mis & jour
sur la notion de proportionnalité, cela semble bien fragile
pour certains, *en particulier pour ceux ayant eu des résul-
tats médiocres au pré-test

— une avouc #Atre incapable de définir cette notion. D'autre
part, ses justifications graphiques montrent que le madéle
"Ecarts Constants" est encore tenace.

~ Les réponses non justifiées ou mal justifiées au Post-
test se rencontrent surtout chez ceux gui ont eu les
moing bons résultats au Pré-test : ces normaliens ont
donc franchi un pas puisqu'ils sont maintenant capables
de reconnaltre une situation de proportionnalité, mais
ils sont toujours incapables de justifier correctement.

- Enfin, il faui retenir le cas d'une normalienne qui semble

plutdt répgresser entre le pré-test et le post—test.
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29/ Contrdle au niveau de la didactique

A Analyse des "preojets de cours"

Pour tenter d'avoir une idée des retombées de mes
interventions sur la question de l'enseignement de la
proportionnalité, j'ai demandé aux normaliens d'élaborer
personneilement un "projet de cours'" niveau CM1-CM2 sur
ce théme. C'est un travail individuel, fait en dehors
des heures de cours. Pour faire ce travail, les normaliens
disposent des manuels du cours moyen et d'un document dis-
tribué & chacun d'eux repgroupant des propostions d'activités
niveau CM1-CMZ-6&me faites dans différents ouvrages {Publi-
cations I.R.E.M., Revues, aulres manuels, etc...).

Dans ce document, j'ai essayé de sélectionner des activités
originales, qui avaient peu de chances d'8tre proposées

dans un manuel classique du cours moyen.

l.e probléme de la documentation est d'ailleurs quelque chose
d'important dans la formation des é&léves-instituteurs

ceux-ci disposent facilement des manuels de 1'école primaire ;
mais les publications I.R.E.M., les revues concernant 1'éccle
éiémentaire, tous 1les cuvrapges qui ont le plus de chances

de proposer des choses nouvelles leur sont beaucoup plus
difficilement accessibles, ne serail-ce gque parce qu'ils sont
en au plus un exemplaire & la biblictheque de 1'Ecole Normale.
Le document distribué comprend :

- les instructions officielles du Cours moyen (1980).

- Un extrait des "Aides Pé&dagogiques pour le cours élé-
mentaire" {brochure APMEP) : chapitre des Relations
Numériques.

-~ Un extrait du Bulletin N° 9 de 1'I.R.E.M. de Lille
intitulé "Preoportionnalité sur du papier”.

Cet article propose, au niveau CM, une activité 3
partir de Reciangles Homolthétiques, analecgue & celle

proposée aux normaliens dans le cours.
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- Un extrait de ERMEL CM (Tome 3) sur les fonctions
numériques concernant l'explicitation et 1'ubili-
sation des preopriétés de la fonction linéaire :
cet ouvrage est pratiquement le seul & proposer
un travail systématique sur les propriétés de
linéarité. Les autres manuels se contentent le
plus souvent de faire des constatations & partir
d'exemples.

— Un extrait du compte-rendu du Colloque CM2-Geme
édité par 1'I.R.E.M. de Limoges : il concerne la
situation du puzzle (G. BROUSSEAU - Bordeaux).

- Un extrait d'une brochure de 1'I.R.E.M. de Rennes
intitulée "la recherche d'activités mathématiques
en classe de 6éme" concernant la proportionnalité.
Cette brochure est une mine d'activités possibles
avec les enfants, en liaison aver d'autres disci-
plines {Physique, Géngraphie...}.

A partir de ce document et des manuels de l'Ecole Elé-
mentaire, les normaliens doivent donc construire un projet
de cours niveau CM1-CM2 sur le théme de la proportionnalité.
Ils doivent préciser leurs objectifls et Jjustifier leur
choix en ce gui concerne les situations-problémes proposées.

Les projets de cours seront analysés de 3 points de vue

I. Présentation de 1la notion de proportionnalité
Ti. Etude de la notien de proportionnalité

111. Réflexion didactique

I - Présentation de la notion de proportionnalité

1. Cadre Général

Fresque tous les nermaliens présentent la proportionnalité

dans le cadre général de 1'étude des fonctions numériques.

Méme si Jes exemples de fonctions sont parfois seulement
suggérés et non développés, ils proposent 1’étude de fonctions
croissantes ; de fonciions en escaliers, affines, périodiques,
etc...

Une seule nermalienne propose une situation de proportionnalité
inverse. Sauf dans 3 cas, des situations de proportionnalité
sont donc présentées parallélement 3 des situations de non

proportionnalité.



286

Les fonctions numériques que l'on retrouve le plus souvent

sont les fonctions

M — IV (a € N oum)

x,_..x—ra

X = X - a

X p» XX 8 Xpse X 1 @
encore appelées "opérateurs".
Environ la moitié des normalicns pensent qu'une étude préa-
lable de ces opérateurs est nécessaire avant d'ahorder la
proportionnalité. Ils proposent donc divers exercices sur
des tableaux de nombres obtenus le plus souvent i partir gde
1'étude de situations : recherche de l'opérateur de passage,
rechefche d'images, d'antécédents, étude de certaines pro-
priétés (croissance ~ conservation ou non des &carts - pro-
priétés de linéarité). 2 nermaliennes proposent méme une
étude lonpgue et fastidieuse de la composition de ces opéra-
teurs {"Chaines d'Opérateurs").
C'est sans nul doute dans les manuels du Cours Moyen gue les
normaliens ont trouvé ces exercices. En effet, bien que la
notion d'opérateur soit maintenant abandonnée par les pro-
grammes officiels, beaucoup de manuels continuent de preposer
un nombre impressionnant de tableaux de nombres & compléter,
avec recherche ou non de 1'opérateur de passage. Or s'il y
a ey un certain engouement des enseignants pour les opérateurs
au moment de la réforme des "Mathématiques Modernes™, on a
depuis abandonné ce terme et on lui préfére celui de "fonction
numérique”. En effet, 1'utilisation des opérateurs avec
tableaux de nombres n'est pas sans poser quelques problémes :

19/ ie domaine de définilion de la fonction est forcément
restreint (on ne considére agu'un nombre fini de valeurs). Ce
n'est donc pas de la foncbion N N qu'il est question,
Xjpw X + @

mais de sa restriction & un nombre fini de valeurs.
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2°/ Bien sir, il est intéressant de savoir organiser des

données sous forme de tableau : cela peut faciliter la réso—

lution d'un probléme ; il y a aleors 2 étapes :
1. Construire un tableau 3 partir des données de la
situation : on ne conserve alors que les aspects numé-
rigues ; les aspects dimensionnels (rdle des grandeurs)
sont laissés de cOté.
2. Faire intervenir un opérateur (interlignes ou inter
colonnes) pour résoudre le probléme.
La phase N° 2 nécessite de savoir manipuler des tableaux
de nombres avec opérateurs. Mais elle ne peut pas jus-
tifier 1'inflation d'exercices sur les opérateurs que
1'cn trouve dans certains mapuels. Dautant plus qu'ils
proposent souvent des tabieaux de nombres abstraits',
c'est a dire qui ne sont pas des mesures de grandeurs.
La manipulation systématique de ces tableaux risgue
alors de devenir un simple mécanisme, sans contribuer a
la construction d'une guelcongue connaissance chez les
éldves.

3°/ Un tableau n'est pas la seule fagon de représenter une

fonction numérique et on peut &tudier au cours moyen d'autres

fonctions que les opérateurs ajouter, soustraire, mulliplier,

diviser.

Finalement, 1'étude préalable des cpérateurs proposée par un

certain nombre de normaliens monlre surtout 1'impact des manuels

sur les oprtions pédagogiques des éléves-instituteurs.

2. Définition de la notion

Le plus scuvent, la définition n'est pas énoncée clairement

et on ne sait pas trop & quel moment les normaliens la situent
dans leur projet de cours. Quand elle est énoncée, c'est aprés
1'étude d'une situation de proportionnalité : elle consiste
alers & dire qu'il existe un opérateur xa ou :a {pour
certains, c'est seulemeni un opérateur xa ) entre 2 listes

de nombres.
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L'ensemble auquel a appartient n'est pas précisé mais,
d'aprés les exemples étudiés, a est dans presque tous les
cas un entier naturel.
Quelques rares normaliens rajoutent a cette définition &
1'aide d'un opérateur :

- les propriétés de linéarité,

- le fait que la représentation graphique est une droite
passant par l'origine.
Mais certaines définitions sont plutét vagues et peuvent méme
induire en erreur :
Excemple
"Il existe un opérateur unique entre les nombres de la colonne
de gauche et ceux de la colonne de droite".
Dans ce cas, il y a manifestement confusion entre "opérateur!
at "gpérateur multiplicatif". Gette définition est dangereuse !
Aulres exemples :
"il existe une régle constante",
"la fonction numérique qui intervient est multiplicative, c'est
une fonction proportionnelle”.
Enfin, i1 faut signaler le cas d'une normalienne qui, dans un
cadre interdisciplinaire {géographie) propose 1'étude de
1ravancée d'un glacier : elle définit la proportionnalité en
disant que la longucur du glacier est proportionnelle au temps,
ce qui est faux puisque pendant un intervalle de temps, on peut

considérer que c'est une fonction affine du temps.

IT - Etude de ia Notion de Proportionnalité

Jtanalyse lci 4 aspects de cette &tude :
1. Etude de 1'aspect fonction.
2. Etude de 1'aspect isomerphisme {aspects scalaires).
3. Traducticn Graphique.
4. Diversité des Situations - Problémes {du peoint de vue

des domaines de référence).
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1. Aspect Fonection

Il est toujours mis en évidence par l'existence d'un "opérateur
de passage" du type xa ou :a ; l'ensemble auquel a
appartient est le plus souvent N, guelquefois ®. Rien n'est
dit {sauf peut-&tre dans le cas de la vitesse) sur le probléme
du choix de 1'unité pour a, ni sur le fait que a représente
la valeur unitaire.

2. Aspect Isomorphisme

Sauf dans 2 cas, il est toujours mis en évidence lors de 1'étude
d'au moins une situation de proporticnnalité. Mais seuls quelques
rares normaliens proposent une étude systématique des propriétés
de la fonction linéaire. Les autres se contentent de faire des
constatations 4 partir d'exemples.

3. Traduction Graphigue

Sauf dans un cas, le probléme de la représentation graphique est
toujours abordé.

Mais il semble gque pour quelques normaliens 1'interprétation d'un
graphique pose encore probléme : en effet, on peut citer une nor-—
malienne qui, comme exemple de fonction décroissante, propose
d'étudier les variations du prix d'une voiture achetée en 1977.

Elle trace alors ainsi le graphique de la fonction

40.000

30.000

20.000

10.000-

1577 1978 1979 1980 1981 Années
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- allongement d'un Ressort en fonction de la masse
Dans ce cas, le passage du discret au continu pose incontes-
suspendue,

tablement un probléme : le trait gqui relie les différents . ,

- allongement d'un élastique,
points ne correspond pas & la réalité !

- engrenages,
Dans la majorité des cas, les 3 aspect de la proportionnalité : X

- Masse Volumigue,

- aspect fonction, P
- débit-

- aspect isomorphisme . .

! Dans l'ensemble, les normaliens ont tous le souci de proposer
- aspect graphique ) 3 . .. .
graphiq des situations "concrétes", "liées au vécu de la classe",

sont donc abordés. P e s s
intégrées le plus possible dans une activité interdisciplinaire.

Mais seuls quelques rares normaliens ré itulent clairement . . - :x
qued Gaptu Exemples : — ies problémes d'échelles sont étudiés lers de la

ces 3 aspects qui permettent, chacun, de reconnaltre une situa— - - - J—.
9 ' ! représentation sur un plan d'un lieu familier Aaux enfants

tion de proportionnalité. . .
prog classe, cour de 1'école, quartier, etc...

- les pourcentages peuvenl &tre &tudiés aprés une
enquéte faite par les enfants eux-mémes.

4. Diversité des situations-problémes (du point de vue des domaines Toutefois, on peut remargquer gue 2 normaliens propesent d'abord

de référence). 1'étude de tableaux de nombres "abstraits", puis ensuite une

application de cette étude & des situations familiéres & 1'enfant.

Les domaines de référence les plus courants sont : . . - .
Pour eux, il y a donc lieu de séparer les mathématiques "pures"

- ceux Talisant intervenir des quantités de marchandises et . . . . :
d'une part et les mathématiques issues de 1'étude de situations-

leurs prix, - . a .
problémes d'autre part. qui ne peuvent 8tre gu'une applicalion

— les prohlémes de recette
P ’ des premiéres. Ce raisonnement a tendance & privilégier les aspects

— les problémes d'échelle. . . :
purement numériques par rapport aux aspects dimensiennels : or,

- Presque tous les normaliens abordent aussi les pourcentages. i . .
dans le cas de la proporticnnalité, on a vu, dans le chapitre I

Mais le lien avec la notion de suites proportionnelles n'est pas . N N
que le réle jouéd par les grandeurs est tras important.

tonjours fait. I1 est vrail que, traditionnellement, les problémes .
J e ' P En conclusion, on peut dire que, dans 1'ensemble, les situations-

de pourcentapges étaient traités " part". . o .
B problémes proposées par les normaliens relé&vent de domaines de

Les autres domaines abordés sont A . ‘2 : .
référence divers et se veulent "lides le plus possible au vécu

- problémes de consommation en fonction du temps . P
P P de la classe". Mais on peulb regretter gue les cadres géométriques

- vitesse, . . e .
et physiques socient encore trop peu souvent utilisés.

~ changement d'unités,

- échanges (billes - monnaie), IIX - Réflexion Didactigue

- périmétre du carré.

- Le cadre géométrique est trés peu utilisé : une seule nor- Elle est analysée selon plusieurs points de vue :

: . s . jecti ivité a H t effectivement
malienne propose la situation du puzzle et personne ne fait le 1. Objeclifs des activités proposées ils sont effectivemen

lien avec l'étude de l'homothétie. précisés dans la plupart des cas.
- Quelques normaliens proposent des situations en liaison

avec des expériences de physique :



Comparaison des différentes situations proposées

(quant & I'analyse des tfches, aux domaines de réfé—
rence, aux procédures induites, etc...). Il y a peu

de réflexion lé—dgssus. J'ai seulement relevé 2 idées :
a) pour compléter un tabieau avec un coefficient frac-—
ticnnaire "non simple” (par exemple un rationnel non
décimal), il peut &Lre intéressant dfutiliser les pro-
priélés de la fonction linéaire.

b) Dans un probléme de recotte ol il s'agit de calculer
les proportions pour p personnes, connaissant celles
pour n, il est souvent plus intéressant d'utiliser

des procédures de type scalaire que la procédure fonction
(par exemple lorsque p esl un multiple entier de a).
Utilisation d'un graphique.

fuelgues rares normaliens évoquent les problémes de lec—
ture et d'interprébation d'un praphique.

Un normalien fait remarquer gu'un graphique peul permettre
de résoudre un probléme : par exemple, rechercher &
1'aide du graphigue, l'image d'un élément de 1'ensemble
de départ lorsgue le coefficient n'est '""pas simple'.
Personng ne dit que, dans un cadre physique, un graphique
peut Btre utilisé comme outil de prévision ; la vérifi-
cation étant ensuite possible par 1l'expérience.
Utilisation des kableaux.

Ils sont trés utiliszés dans les prejets de cours, mais

un seul normalien émet une réflexion au sujet de lsur
utilisation : pour lui, c'est une méthode "infaillinle".

A& propos de la situation

" "lne usine automobile met 14 h pour produire 37 voitures.

Flle regeit une commande de 125 voitures. En combien de
temps les aura-t—-elile produit ?"

Tl écrit "1 suffit de voir quelles sont les grandeurs
en relation et de mettre des voitures sous des voitures
et des heures sous des heures". Pour lui, gréce & l'uti-
lisation répétée des tableaux, l'enfant doit pouvoir

résoudre tous les problémes de proportiocnnalité.
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Drautre part, un autre normalien fait allusion 3 la
difficulté de transcrire un énoncé de probléme dans

un tableau.

B Ohbservation de 2 legens faites, a la suite du cours
suivi & 1'Ecole Normale, par 2 éléves-instituteurs
en stage dans une classe de CM.
1¢/ La legon est faite dans une classe de CMZ par la
seule normalienne ayant obtenu une note inférieure & la
moyenne au post-test : il s'agit d'une legon cencernant

la vitesse uniforme.

Déroulement de la legen

a) les éléves doivent résoudre l'exercice suivant :
"un autemobiliste roule & 80 km/h. Son trajet dure 4 h.
Quelle distance a-t-il parcourue
- Recherche individuelle des é&léves.

- Correction au tableau faite par la normalienne.

b) Les &léves ont a compléter le tableau

Durées 30 mn 45 mn 1h 2h
Vitesse 20 20 20 20
km/
Distance

km

~ Recherche individuelle.

- Correction collective.

¢) On demande aux é€léves de trouver "une autre maniére
de présenter les résultats du tableau".
- Recherche individueile.

- La normalienne fait le graphigque au tableau.
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d)} Trouver, & 1'aide du graphique, la distance par-
courue en 3 heures.
Observations
Les solutions proposées par les éléves pour compléter
le tableau sont :
- faire le produit 30 x 20 ou le quotient 30 : 20. A ce
sujet, le petit exercice au départ était censé rappeler
aux &léves que la distance parcourue est égale au produit
de la vitesse par le temps. Mais, dans cet exercice, il
n'y avait pas de probléme d'unités, alors qu'il y en a
dang le tableau. Il n'est donc pas étonnant gque beaucoup
d'éléves fassent le préduit 30 x 20 sans &e préoccuper
des unités.
@Guant au quotient 30 : 20, il s'explique sans doute par ie
fait que, dans des legons antérieures, les éléves avaient
eu & faire des calculs de vitesse.
- Quelques rares éléves proposent :

30 x 20 = 600  puis 600/60 = 10

Leurs résultats numériques sont justes ; mais ils ont
beaucoup de mal & expliquer leur raisonnement.

En fail, avant 1'intervention de la normalienne, trés peu

d'éléves pensent 3 convertir les minutes en heures. D'ailleurs,

les conversions posent probléme pour certains qui écrivent
30 mn = 0,3 h, restant ainsi dans le systéme décimal.

- D'autre part, un certain nombre d'éléves ne comprennent
pas ce que signifie "une vitesse de 20 km/h".

Finalement, le fait d'avoir négligé les problémes d'unités
dans l'exercice de départ a induit les élé&es en erreur
dans la suite de 1la legon.

D'ailleurs, le tableau 3 compléter n'est pas vraiment un
tableau de proportionnalité puisque les durées ne sont pas
toutes exprimées dans la méme unité. De plus, ce tableau
comporte peu de valeurs : en particulier, il aurait été
intéressant de proposer comme durées 1 h 45 mn ou 2 h 30

pour mettre en évidence les propriétés de linéarité.
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La correction de 1'exercice de départ {pour leguel certains
gléves avaient proposé 80 : 4) aurait 40 &tre 1'occasion
d'expliciter les relations entre les grandeurs distance,
vitesse et temps. Mais pour cela il aurait fallu proposer
non seulement un caleul de distance, mais aussi des calculs
de vitesse et de temps.

Lorsque la normalienne demande aux éléves de YLrouver "une
autre manidre de présenter les résultats du tableau" la
solution du graphique donnant la distance parcourue en
fonction de la durée n'apparait pas tout de suite. Il est
vrai qu'un graphique sert & mieux visualiser les résultats
quand ceux—ci soni nombreux, ce qui n'est pas du tout le
cas ici.

Dans un premier temps, un éléve propose de représenter la
distance sur une ligne en faisant des graduations. Puis,
aprés intervention de la normalienne, 1'idée de "faire des
pgraduations aussi pour la durée” apparait. Finalement, un
&l3ve propose "on met d'un cBté la distance et de 1'autre
ia durée”.

Chaque &l2ve cherche alors & représenter graphiquement les
distances en fonction des durées. Mais la graduation des
axes pose de sérieux problémes. En particulier

-~ L'origine des distances et des durées ne coincide pas :

30
20
1c
o) 1 2 3 t

- Une des 2 graduations (ou les 2 & la fois) "va en

décroissant” :

10
20
30
40
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vaae 4 3 2 1t

1l est manifeste qu'un travail préalable sur la construc-
tion d'un graphigue aurait éL&é nécessaire.

Tous les éléves font finalement un graphique analogue &
calui proposé par la normalienne au tableau, mais on peut
douter de leur compréhension réelle.

Dans ce cas, le graphique n'est "qu'une aulre fagon de pré-
senter les résultats": mais il n'intervient pas dans la
résclution d'un probiéme.

Toutefeis, la normalienne a le souci d'utiliser ce graphique
puisqu'elle demande de déterminer, & l'aide du graphigue,

la distance parcourue en 3 h. La valeur numérique est
d'ailleurs mal choisie puisque, dans ce cas, le calcul est
trés rapide. 11 vaudrait mieux proposer par cxemple

3 h 45 mn, ob le calcul est "plus difficile". On retrouve
alors avec les éléves le probléme du passage du discret au
continu : pourquei joindre les points ? Quel est le statut
d'un point "intermédiaire" ? (dont les coordonnées ne sont
pas dans le tableau). La legon s'arréte 1la : dans la discus-
sion qui a suivi avec la normalienne, j'ai insisté sur plu-
sieurs points @

- Dans un probléme de proportionnalité, les aspects diwmen-
sionnels sont trés importants : il ne faut donc pas négliger
le rdle des uvnités dans lesquelles s'expriment les grandeurs
en jeu. L'unité mesurant la grandeur quotient (la vitesse)
est déterminée par les unités des autres grandeurs (distance

et temps).

- La vitesse est une notion difficile, méme si elle semble
familidre aux éléves. Il est donc nécessaire de bien expli-
citer les relations distance, vitesse et temps.

- Chaque situation de proportionnalité proposée aux éléves
doit &tre mise en relation avec les autres. Dans le cas
présent, il est inguiétant que le mot "proportionnel” n'ait
pas été prononcé une seule fois : et pourtank, la recon-
naissance de la proportionnalité pouvait se faire :

-~ 5 partir du tableau [avec plus de valeurs) : mise
en évidence du rapport fonction (qui représente la vitesse)
entre ? séries de nombres s'exprimant chacune dans une méme
unité ; mise en évidence des propriétés de linéarité.

- A partir du Graphique.
~ Avant de faire travailler les enfants dans un cadre gra-
phigque, il est indispensable de leur apprendre certaines
choses, entre autres :

- Repérer un point dans un systéme d'axes.

- Graduer un axe en choisissant une échells.

De plus, le réle d'un graphigue ne se limite pas, comme
dans le cas présent a une simple "mise en forme différente
des résultats". I} peul aussi servir & Faire des prévi-
sions {que l'on peut ensuite vérifier par le calcul ou par

1'expérience) et A réscudre des problémes.

2°/ La Seconde legon est faite par un normalien qui,
au pré-test comme au post-test se situe dans la classe 5.
L'ocbjectif de celte legon es%, d'aprés le normalien, de

"dépager l'aspect graphique de la proportionnélité”.

Déroulement de la legon

a) Les enfants travaillent par groupe de 4. Chague groupe
dispose d'une feuiile avec un tableau de nombres et un gra-
phique (voir Annexe 6);

Au éépart, le normalien ne dit rien de plus : la consigne
est inexistante... puis, comme les éléves ne font rien, il
sont finalement invités & " faire des remarques'. Il faut

attendre un certain temps pour que les choses se précisent



- Pour le tableau, il s'agit de dire si c¢'est, ou non,
un tableau de proportionnalité.

— Pour le graphique, il s'agit de "se ramener & quelque
chose de connu'.

On peut d'ailleurs remarquer qu'il y a des erreurs dans
certains graphiques, en particulier dans le cas 4 :
c'est la longueur du ressort qui est représentée en
fonction du poids et non pas 1'allongement.

Les remarques des €léves sont du type :

"C'est un tableau de proportionnalité car les opérateurs
sont toujours les mémes"

ou bien "Quand on croise, on obteint la m&me chose”.
Certains ne savent pas lire un graphique : & partir du

graphique (:) , 1ls proposent le tableau :

x 2
1 2
2 4

3 o

b) Synthése par Groupes :
Elle consiste & rassembler les remarques des enfants pour
chaque groupe. Ces remarques concernent surtout les tabieaux,
trés peu les graphigues. Seul un groupe recherche 1'opérateur
correspondant au cas (:) et trouve (:) ; mais, a partir
de 1la, il ne sait pas conclure s'il y a ou non proportion-

naltité.

c) Synthése collective.
Les remarques des éléves sont écrites au tableau par le nor-
malien et recopiées sur le gzhier :
Cas (:) 1 "c'est un tableau de proporticonnalité car les
opérateurs sont les mémes.

Le tableau correspeondant & la courbe n'est pas

proportionnel car les opérateurs ne sont pas &paux'".
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Cas (:) : pour le tableaun, il ¥y a proporticnnalité.
“En croisant, les résultats sont les mémes et
les opérateurs aussi'.
Cas (:) . "Pour le tableamu, il n'y a pas proportionnalité
car si on divise l'allongement avec le poids,
ga ne fait pas toujours le m@me opérateur".
Cas (:) : "pour le tableau, il y a proportionnalité car
les opérateurs sont les mémes'.
La legeon s'arréte 13. C'est dans la discussion qui a
stivi que j'ai appris que l'objectif de cette legon était
"dégager l'aspect graphique de la proportionnalité’.
En fait, en proposant & chaque groupe un tableau et un
graphigue, 1'intention du normalien était :
_ de faire construire un tableau & partir du graphique,
_ de Taire construire un graphigue & partir du tableau.

Les enfants sachant reconnaitre un tableau de propertion-

naiité, on pouvait, & partir de 13, dégaper 1'aspect gra-

phigque de la proportionnalité.

Finalement, cet objectif a &ié complétement abandonné au
cours de la legon : rien n'est dit dans la synthése sur la
traduction graphique de la proporticnnalité. Nous avons
essayé de voir -les raiscns de cet échec :

~ 11 y a eu beaucoup de temps perdu au départ a cause

de 1l'absence de consigne : les enfants ne savaient pas ce
qu'ils avaient & faire.
Un maitre ne peut pas compter ainsi sur une recherche spon-
tanée des éléves. Il doit proposer des situations suffisam-
ment riches et donner des consignes claires pour provoguer
ces recherches.

- En ce qui concerne les tableaux et graphiques pro-
posés, on ne sait pas trop quelles pgrandeurs sonlt en jeu,
(Cas (:) et (:) par exemple). Bien slir, il aurait été plus
intéressant que les tableaux et graphigques soienl obtenus
par les enfants eux-mémes, a la suite d'expériences cu de
mesures. Le probléme de savoir si telle grandeur est pro-

portionnelle & telle autre prenait alors un sens.
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- fnfin, il y a le grave probléme de la définition
méme de la proportionnalité. On ne peut pas admettre que
des éléves copient sur leur cahier "c'est un tableau de
proportionnaiité car les opérateurs sont les mémes". La
confusicn Opérateur/Cpérateur multiplicatif, d&jad observée
dans les projets de cours, est ici une fBcheuse réalité.
Un groupe a d'ailleurs été effectivement gné par cette
définition : il avait trouvé que l'opérateur correspondant
au graphique (:) était (::) ; & partir de 14, il n'a pas
su dire si le graphique traduisait ou non une relation de
proportiommalité. En effet, l'existence de cet opérateur
"unique" (::) correspondait bien & la définition donnée.
Il y a tout de wéme des points positifs dans cette legon,
notamment :
- le souci d'aborder le probléme de la traduction
graphique de la proportionnalité,
~ le souci de fournir 3 la fois des exemples et des
contre-exemples,
~ i'organisation du travail des enfants (travail par
groupes suivi d'une synthése collective).
De plus, comme dans le cas précédent, les éléves n'ont pas
1'habitude de travailler sur des graphiques : les normaliens
se heurtent donc 3 des problémes qui, normalement, devraient
gtre résolus (savoir graduer un axe, lire un graphique...
etc...). Pendani leurs quinze jours de stage, ils n'ont
pas le lLemps d'apporter aux enfants les connaissances pré-

paratoires indispensables au travail dans un cadre graphique.

C CONCLUSION

= Finalement, sur les 20 preojets de cours, 3 seulement sont
netkemenl insuffisants : ils proposent une seule situation-
probléme et se contentent d'en suggérer quelques autres.

De plus, 1'étude mathématigue de la notion de proportion-
nalité esi quasiment inexistante.

11 est intéressant de remarquer que ces treis normaliens

se situent en dessous de la moyenne au pré-test ; mals on
trouve aussi 3 autres normaliens dans ce cas qui construi-

sent des projets de cours jugés "corrects'.
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On ne peut donc conclure & un iien systématique entre
de mauvais résultats au pré-test et un projet de cours
nettement insuffisant.
- Si on reprend les différents points de vue selon les-
quels les "projets de cours" ont été analysés, on peut
dire

1. Etudier la proportionnalité dans le cadre géné-
ral des fonctions numériques est sans doute une bonne
chose (cela permet en particulier de voir des exemples et
des contre—exemples). Mais pourguoi se restreindre alors
aux “quatre opérateurs"” @ ajouter, enlever, multiplier
et diviser ? Une seule normalienne propose une situation
de proportion inverse et personne ne propose de situation
faisant intervenir une double proportionnalité. On peut
remarquer que, d'aprés le post-test, ce sont justement
ces 2 aspects de la proportionnalité qui semblent les
moins bien connus des normaliens. D'autre pari, le
coefficient de proportionnalité ne doit pas &tre toujours
un entier naturel. Il doit aussi prendre des valeurs

rationnelles, décimales ou non.

2. Si différents aspects de la proportionnalité sont
effectivement abordés (fonction, isomorphisme, graphique),
on souhaiterait une &tude plus systématicue des propriétés
de linéarité et en particulier une mise en évidence de la
multiplicité des procédures utilisables pour résoudre un
probléme ainsi qu'une confrontation de ces procédures.

3. Les Domaines de référence sonl assez variés, mais
on souvhaiterait un recours plus fréguent aux cadres gécmé-
triques et physiques (en liaison avec l'expérience}.

I1 est d'autre part significatif que la structure "produit
de mesures' soit absente des projets des normaliens : dans
l'enseignement actuel, l'aire (ou le veolume) ne sont jamais
analysés comme forme bilinéaire {ou trilinéaire} de chacune
des dimensions. Mes interventions sur ce sujet n'ont pas

été suffisantes pour faire bouger les choses. Dans ies pro-
jets des normaliens, qui le plus scuvent sont inspirés des
manuels du cours moyen, on retrouve cette lacune de l'ensei-

gnement actuel.
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4. J'al déja noté le peu de réflexion didactique
de la part des normaliens : beaucoup se contentent de
Juxtaposer des exercices sans justifier leur choix.
L'analyse des tAches induites par le choix d'une situation-
probléme n'est jamais faite : cela peut expliquer que
certaines structures soient absentes ("produit de mesures",
proportion inverse, double proportionnalité), que certains
aspects soient négligés {en particulier 1l'aspect dimen-
sionnel, 1lié au rdle jouéd par les grandeurs).

5. L'Etude de la proportionnalité doit se faire en
liaison avec celle d'autre thémes (Géométrie - Mesure -
Décimaux - Fractions...)} les liaisons avec d'autres thames
apparaissent trés peu dans les projets des normaliens.

— Mais les projets de cours demandés ne sont, par
définition, que des projets : de l'état de projet & la
réalisation effective dans une classe, il ¥ a une marge...
tes projets de cours n'augurent pas forcément des futurs
legons sur la prepertionnalité qui seront faites par les
normaliens devenus instituteurs...
lLes 2 legons observées montrent que

- M&me aprés une mise au point sur la notion, les
normaliens ne sont pas & l'abri de confusions mathématiques
graves pour les éléves (définition de la proportionnalité
par l'existence d'un "méme opérateur™),

— le manque de réflexion didactique, d&ji mis en
évidence lors de 1'analyse des projets de cours, se retrouve
ici : pourquoi le choix de telle situation ? Quelles procé-—
dures va-t-elle engendrer ? A quoi peut servir le graphique ?
gtc... Comme je l'ai déja dit, il n'y a pas d'analyse pré-
cise des tAches qui seront & accomplir par les éléves,

- 1'explicitation de ia notion mathématique n'est
pas claire. En partic&lier, il faudrait dire, & un moment
ou a un autre, sur quels critéres on peut reconnaltre la
proportionnalité et aussi faire le lien entre les différentes
situations proposées : sont-elles, ou non, des situations

de proportionnalité 7 Pourquoi ?
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3*/ Post-Post Test (voir Annexe 6}.
Pour essayer d'évaluer a plus long terme mon enseignement
de la proportionnalité aux éléves instituteurs, j'ai fait
passer un post-post test 1'année suivante.
Le guestionnaire comporte 2 parties : une premiére partie
centrée sur le contenu mathématique et une deuxiéme partie
qui concerne la didactique.

aj Flaboration — Passation - Evaluation

- La premi&re partie reprend pour l'essenticl les questions
du Post-Test. La question (:) faisant intervenir une pro-
portion inverse a été modifiée : il s'agit maintenant de
1'étude de l'équilibre d'une balance romaine. La question
(:) fait intervenir la trilinfarité du Volume de 1la sphére
par rapport au rayon. Plus précisément, le volume de la
sphére est une fonction linéaire du cube du rayon.
La guestion est empruntée au pré-test ; mais cette fois,
le domaine de référence n'est pas précisé. Il est laissé
au choix du normalien.
- La seconde partie (partie III dans le post-post test)
concerne la didactique : elle doit fournir des renseignements
sur la fagon dont les normaliens envisagent l'enseignement
de la proportionnalité dans une classe de CM.
Bien sfir, ces renseignements seront surtout indicatifs, les
normaliens ayant &té un peu pris au dépourvu. Lors de la
passation du post-post test, j'ai tout de méme donné des
précisions congernant la question IIX : j'ai demandé aux
Normaliens de réfléchir sur les conditions que doit remplir
ta situation proposée : "qu'est-ce que voug cherchez a
appliquer ?"
Je leur ai aussi demandé de donner des indicalions :

- sur la fagon dont-ils pensenl poursuivre

Quelle "progression" envisagent-ils 7

—~ Sur ce qui leur parait essentiel concernant I'ensei-

gnement de la notion de proportionnalité.
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L'évaluation des questions se Tait sur les m@mes principes
que pour le pré-test ou le post-test : seule la partie
concernant le contenu mathématique est nokée (note sur 24).

l.es questions II et TII ne sont pas notées.

b) Résultats de la partie mathématigue

Tous les normaliens sauf une se situent dans la classe &
définie précédemment. Celle gqui ne s'y trouve pas en est
toutefois trés proche.

Les progrés observés entre le pré-test et le post-test
semblent donc durables. La normalienne qui semblait avoir

répressé obtient maintenant une note correcte.

Résultats Question par Question

- On n'observe aucune erreur dans les questions i (:)

et 1 (:) . Par rapport au post-test, ol il y avait encore
quelques erveurs, il y aurait un certain progrés. Il semble
donc que la confusion avec la propriété des "écarts constants!
ou avec celle "des rapports scalaires constants" n'existe
plug. Cela semble confirmé par les réponses 4 la question

it (:) ol boutes les suites proposées sont correctes.

- Question II (D : parmi les erreurs observées (il ¥

ena 3}, Il y a
~ une erreur due & un arrendi : £{22) est arrondi A
28,87,
~ une erreur de calcul,
- une erreur due au calcul de 1'image de x :
Dans un cas, f{x) n'est pas donné. Dans l'autre, la réponse

n'est pas claire (%%) .

On peut remarquer que ces 2 cas correspendent justement aux
2 normaliens qui n'avaient pas donné les images de 22 et

de x dans le pré-test, mais qui les avaient trouvées dans
le post-test. On retrouve 12 la géne de certains normaliens
devant les notations littérales,

D'autre part, 1l'analyse du post-test avait mis en évidence

la muitiplicité des procédures proposées par les normaliens
pour compléter le tableau. Dans le post-post test, cette
multiplicité des procédures n'apparait plus que dans guelques
cas. Le plus souvent, comme dans le pré-test, une seule pro-

cédure est envisagée.
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Les questions LI @ et IT @ concernent la traduction
graphique de la proportionnalité : celle-ci semble maintenant
bien connue des normaliens puisque tous répondent "NON'" en
donnant le plus souvent comme justification 1'argument

DO ("Ce n'est pas une droite passant par ltorigine™). Il y

a un seul cas de justification du type "¢a ne passe pas

par l'origine”.

- Question_};__g)

Une seule normalienne fournit une justification faisant
intervenir explicitement la double proportionnalité.

Les autres reconnaissent la proportionnalité par rapport

au temps ou alors donnent des justifications ambigugs.

Les réulstats sont comparables avec ceux du pré-test et du
post-test {avec une légére régression par rapport au post-—
test} : les normaliens ont toujours beaucoup de mal a
reconnaitre et 3 expliciter une double proportionnalité.

- Question I !3

Seulement 3 normaliens reconnaissent une proportion inverse
et un seul parle de proportionnalité entre la masse et l'in-
verse de 1a distance.

Les justifications utilisées sont :
'
"le rapport ET n'est pas constant"

"quand m' augmente, d' diminue et inversement”
"on n'cbtient pas une droite passant par 0V
"la courbe ne passe pas par O"...

5 normaliens ne répondent pas du tout.

Un normalien répond qu'il y a proporticnnaiité car :
mo_ 4

W = = Ste".
d’ [ ©

Seulement 1a moitié des normaliens fait un graphjque correct.
lLes autres scit ne répondent pas, soit obtiennent une droite

{passant pas O cu & pente négative).
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Comme dans le pré-test, on retrouve donc la difficulté

des nermaliens pour reconnaitre une situation de propor-
tionnalité inverse et expliciter les grandeurs en relation.
D'autre part, la traduction graphique est toujours mal
CONMUE .

Le léger progras observé entre le pré-test et le post-test
peut aussi s'expliquer par le faik que c'est la méme situa-
tion qui est proposée dans les deux. Ce n'est pas le cas

du post-post test ol des difficultés dues 3 la compréhen—
sion physique du phénoméne s'ajoutent aux difficultés
purement mathématiques. Les normaliens qui écrivent correc-
tement m x d = m' x d' ne justifient pas tous leurs
réponses de Fagons satisfalsante. Dans une relation du type
X x Y = cste, ils ont donc du mal 4 reconnaitre la propor-
tionnalité entre une variable et l'inverse de 1'autre.

La question II (:) cst presque toujours réussie : on note
une non réponse et une erreur due a4 la multiplication de la
masse par 2. lLes normaliens connaissent la formule

4 3

V = 3 R donnant le volume &'une sphére en fonction

du rayon.

Pour la question II (:) , ltoutes les suites proposées sont
bien proportionnelles.

La question II ast intéressante du point de vue des
domaines de référence concernés : en fait, ils sont variés.
Il n'y a pas un domaine de référence privilégié.

On trouve des problémes faisant intervenir des quantités de
marchandises et leurs prix, mais aussi des problémes de
recetle, de vitesse, de débit, d'enpgrenages, etc...

Le plus souvent, il s'apgit de ia recherche d'une quatridme
proportionnelle.

On peut remarqguer que, dans la moitié des cas, 1'image de 1
{la valeur unitaire) est une donnée du probléme. Ce qui
simplifie beaucoup le probléme puisgu'il suffit alors de faire
une multiplication.

On trouve aussi, & c¢dté des problémes de proportion simple,
un probléme de proportion inverse, un probléme de double-
proportionnali@é et un probléme faisant intervenir la compo-

sition de 2 fonctions lindaires.
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Il faut aussi noter que la formulatien de 1'énoncé n'est
pas toujours claire et qu'il manque parfois des données.
Enfin, une représentation graphique n'esi demandée que

dans un cas sculement.

Conclusions concernant la partie Mathématique

. Les progrés observés entre le pré-test el le post-test
sont aussi valables & plus long terme :

-~ les confusions possibles (avec la propriété des
wgearts constants™ ou avec la propriété des '"rapports sca-
laires constants"} n'existent plus dans le post-post test.

-~ Tous les normaliens connaissent la traduction gra-
phique de la proportionnalité simple.

. On observe quand mfme de légdres régressicns concernant :

- les différents types de procédures possibles pour
résoudre un probléme de proportionnalité,

— 1a connaissance de la traduction graphigue de la
proportionnaiité inverse.

. Enfin, les insuffisances déja observées lors du posl-
test demeurent :

Les notions de double proportionnalité et de proportion-
nalité inverse sont boujours mal connues des normaliens.
Ils ont en particulier du mal & reconnaitre la proportion-
nalité et & préciser les grandeurs en relation dans de Ltelles

gituations.

¢) Résultats de la gquestion 111 {partie Didaclime)

Les normaliens ayant &té pris au dépourvu, les réponses a
cette question doivent &tre interprétées avec prudence.

Entre les réponses formulées ici et ce gu'ils réaliseraient
effectivement dans une classe {en s'aidan% de documents :
manuels, dossiers réalisés en cours 3 l'Ecole Normale, revues,
ete...), il y a siirement une différence. I1 faut noter aussi
un certain "ras le bol" des Normaliens pour remplir un
nouveau questionnaire sur la proportionnalité. D'ailleurs
i'un d'eux é&crit "on aimerait faire autre chose que de la
proportionnalité. Il n'y a pas que ga dans le programme de

mathématique Gu primaire'.



308

Néanmoins, les réponses a cebte question III présentent
tout de méme un intérét, ne serait-ce que parce qu'elles
risquent de venir appuyer les observations déja faites lors
de l'analyse des projets de cours. '
Les situations proposées consistent presque toutes a compléter
des tsbleaux : recherche de 1'opérateur de passape, G'images
par cet opérateur, antécédents. Dans la moitié des cas, ces
tableaux sont "abstraits™ c'est & dire que les nombres n'ex-—
priment pas une mesure de prandeur. Pour 1'autre moitié,
ces tableaux sont construits & partir de situations : les
nombres expriment alors une mesure de grandeur.
Les domaines de référence de ces situations ne sent pas tou-
jours précisés. Certains se contentent de parler de "situa-
tions concrékes". Les autres précisent : quantité de marchan-
dises et leurs prix - Recette + Vitesse - Engrenages... A
partir de ces tableaux {ou non) la proportionnalité. Mais la
formulation est leoin d'&tre claire :

-~ "Mise en évidence de la constante"

- "Remarquer s'il y a une constante ou non"

- "Y a-t-il une grandeur constante 7"

-~ "Il y a une dépendance entre les grandeurs en pro-

portionnalité”.

Ceux qui parlent d'"opérateur multiplicatif” { (:) } ne
précisent pas & guel ensemble de nombres a appartient.
La confusion entre 'opérateur" et “opérateur multiplicatif™
persiste : en effet, une normalienne Ecrit :
"Tableau & opérateur unique — Proportionnalité"
“Tableau & opérateur différent — 5 Non proportionnalité”.
L'aspect fonctionnel de la proportionnalité est donc (parfois
de fagon beaucoup trop vague, ce qui peut entrainer des
erreurs chez les &léves) pris en compte par les normaliens.
Mais il est significatif de voir que 1l'aspect isomorphisme
(1iés aux propriétés de la Fonction lindaire) est presque
toujours oublié : une seule normalienne parle de 1'étude des

propriétés de la fonction linéaire de fagon explicite.

pe méme, les aspects dimensionnels (liés au rdle des grandeurs)

ne sont pas pris en compte.
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Par contre, i2 normaliens (sur 20) évoquent la traduction
graphique de la proportionnalité : ils proposent de repré-
senter graphiquement la situation €tudiée et mettent ainsi
en évidence un critére graphique de reconnaissance de la
proportionnalité,

Enfin, quelques normaliens précisent qu'il faut étudier a
la fois des exemples et des contre-—exemples de proportiion-
nalité.

Conclusion

Les réponses des normaliens & la gquesticn II1 du post-
post test viennent renforcer les tendances dégagées lors de

1'analyse des "projets de cours" :

1 Tendance & restreindre le cadre général des fonctions
numériques aux opérateurs "ajouter, soustraire, multiplier,
diviser".

2 Tendance i ne considérer que des valeurs entiéres pour

le coefficient de proportionnalité.

3 Tendance & privilégier 1'étude de certains aspects de la
proportionnalité (aspect fonctionnel) par rapport 4 d'autres
(scalaires - dimensionnels). Si on s'en tient & 1a question
IIT du post-post test, ces aspects sont entiérement

négligés. Pourtant, 1'étude des propriétés de la fonction
linéaire était abordée dans la majorité des "projets de cours'.
Mais ce n'était pas une étude systématigue, juste quelgues
constatations & partir d'exemples. Cette moindre importance

donnée & l'aspect isomorphisme dans les "projets de cours"”

g'est transformée en oubli quasi général avec le temps.

4 Par contre, 1'étude de l'aspect graphique (presque toujours
abordée dans les "projets de cours") est aussi proposée dans

le post-post test dans la majorité des cas.
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5 Certaines définitions de la proporticnnalité manquent de
rigueur et peuvent entrainer des confusions graves chez les
éléves :

"existence d'une constante", "existence d'un opérateur unique",
... Cela avait déji été observé dans les 'projets de cours".

Il semble que dans le post-post test, ce type de définitions
soit encore plus fréquent. Cela peut s'expliquer par le fait

que l'étude de la notion est moins récente.

6 De fagon générale, il n'y a pas d'analyse didactique
des situations proposées {Analyse des t&ches - Procédures

induites — R&le du graphique ete...).
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Conclusions

Par rapport & la problématique trés générale exposée au
départ, la recherche que j'ai menée ne peul. apporter qu'une
infime réponse dans un cas trés particulier : celui de 1l'en-
seignement de la proportionnalité.

La question est la suivante

Peukt-on conclure & un progrés qualitatif de 1l'enseignement
de la proportionnalité qui sera pratiqué par les normaliens
devenus instituteurs dans une classe de CM 7

On peut essayer de répondre de deux points de vue

1. D'un point de vue Mathématique : on a dit gue, tradition-

nellement, il est admis qu'un maitre deit au moins maitriser
le contenu enseigné 34 ses éléves. Dece point de vue, on peut
dire gque le travail fait avec les neormaliens a permis sinon

de maltriser le contenu, du moins de réorganiser des connais-
sances, d'éviter des confusions graves, de combler des lacunes.
Dans l'ensemble, ces progrés semblent durables, quoique fra-
giles pour certains normaliens. {(En effet, certaines défini-
tions de la proportionnalité données dans le posi-post best
sont trés vagues et peuvent méme induire les éléves en erreur).
D'un point de vue mathématique, il est donc possible d'obtenir
un progrés des connaissances des normaliens sur une notion
donnée. Cela est vrai dans le cas de la proportionnalité simple,
mais c'est déjd beaucoup plus incertain dans les cas plus
complexes {Double proportionnalité - Proportion inverse -

Enchainement de 2 proporticnnalités).

2. D'un point de vue Didactique : pour répondre de ce point

de vue, on ne dispose ici que de projels de cours et non de
suivis de séquences effectivement réalisées par les normaliens
dans une classe sur le théme de la proportionnalité. Si lton
s'en tient 3 ces projets de cours, les acnquis dans le domaine
didactique semblent bien minces : j'en vois essentiellement

deux



a) L'Etude de la proportionnalité est replacée
dans le cadre général de 1'étude de fonction numériques
(Fncore qu'il y ait une tendance a restreindre les fonc-
tions numérigues aux opérateurs ajouter, soustraire,
multiplier, diviser). Cela permet d'étudier parallélement
des exemples et des contre-exemples de proportionnalité et
donc de mieux caractériser celle-ci.

b) La %traduction graphique de la proportionnalité :
elle est demandée dans presque tous les projets de cours
et on peut penser qu'elle sera effectivement abordée plus
tard dans les classes. Néanmoins, on aurait souhaité une
certaine réflexion sur le rdle et l'utilisation d'un gra-
phique ; or, dans l'ensemble, celle-ci n'apparait pas.

Par contre, on a vu que 1'étude des propriétés de la fonc-
tion linéaire, abordée sur quelques exemples dans les
projets de cours, n'apparait pratiquement plus dans le post-
post test. Cette étude risque donc d'8tre négligée par les
normaliens dans leur ciasse : l'aspect isomorphisme de la
proportionnalité, pourtant souvent utilisé par les enfants
pour résoudre un probléme, ne sera pas suffisamment pris en
compte par les futurs maitres.
De fagon générale, il est difficile de conclure a un progrés
de la réfiexion didactique des normaliens : llanalyse de la
structure des problémes, des preocédures de résolution pos-
sibles n'est pas Taite. C'est sans doute 3 cause de cela gue
certaines structures sont absentes des projets de cours
{"produit de mesures”. proportion inverse, double proportion-
nalité...).
De m&me, on ne retrouve pas dans les projebs de cours la
diversité des Situationsﬁproblémes mise en évidence lors des
séquences avec les normaliens. En particulier, les cadres
géométriques et physiques sont peu utilisés. Il est intéres-
sant de remarquer gque 1'studs de la proportionnalité proposée
par ies normaliens présente des points faibles analogues A
ceux de l'enseignement qu'ils ont regu sur cette notion &
1'école primaire :

. cas particulier dans 1'étude des opérateurs,

. r8le privilégié de 1l'aspect fonction par rapport a

1'aspect iscmorphisme.
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Par contre, il y a un aspect ol le progrés est certain :
c'est 1'aspect graphique. Dans les programmes de 1970,
il est absent alors qu'il est presque toujours présent
dans les projets de cours des normaliens.

Si on revient & la question de départ, les éléments de
réponse développés ci-dessus son%t bien siir dépendants de
1'enseignement dispensé aux normaliens : des deux points
de vue {Mathématique et Didactique), on aurait slirement
pu faire mieux :

Du point de vue Mathématigue : les normaliens ayant

surtout des difficultés dans les cas complexes (Propor-
tionnalité multiple - Proportion Inverse - Enchalnement

de deux proportionnalités), il faudrait peut-&tre commencer
par 1la. L'Etude d'une {ou de plusieurs) loi{s) physique(s)
pourrait en &tre 1'occasion.

Cela permettrait aussi de mettre en évidence les aspects
dimensionnels de la proportionnalité (largement négligés
par les normaliens} et le rBle d'un graphique comme outil

de prévision.

Du point de vue Didactigue : ce qui a été fait se révéle

insuffisant :

concernant le choix d'une situation-probléme, il faudrait
amener les normaliens 3 une analyse des tiches : structure
du probléme, domaine numérique, procédures possibles...

I1 faudrait aussi montrer davantage le lien avec d'autres
thémes (mesure, géométrie...).

D'un point de vue plus général, il faudrait les amener &
réfléchir sur les différentes situations didactiques uti-
jisées avec eux (situation de communication par exemple),
leur faire lire des articles de fecherche en didactique,
leur faire analyser des séquences réalisées par eux-mémes
dans une classe... Tout cela demande du temps et ne concerne
pas seulement 1'&tude d'un théme particulier, mais de toutes

les mathématiques au programme de 1'Ecole Elémentaire.
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Ma problématique de départ était trés générale. Je ne
prétend pas du tout avoir répondu. Je pense simplement
avair apporté quelques éléments de réponse dans le cas
trés particulier de 1'enseignement de la proportionnalité.
Les éléments de réponse sont bien slr dépendants du type
d'enseignement dispensé anx normaliens. D'autres recherches
sont nécessaires : en particulier, si on construisait un
enseignement en direction des normaliens plus centré sur
la Didactique, peut-&tre obtiendrait-on des résultats plus
probants 7 C'est le probléme de 1'évaluation d'un ensei-
gnement qui est posé, prcobléme trés difficile, qui est loin
d'étre résolu : dans le cas de la formation des Maitres,
il se pose & deux niveaux

1. Evaluvation de 1'enseignement pratiqué par l'insti-
tuteur dans sa classe : cela peut se faire par exemple en
faisant passer des tests de connaissances aux €léves. Bien
siir, c'est une évaluation essentiellement indicative mais

cela peul se faire et se fait.

2. Evaluation de l'enseignement dispensé 3 1'Ecole
Normale en direction des futurs instituteurs : 1l'analyse
" de projets de cours et l'observation de guelques séquences
réalisées par les normaliens ne suffisent pas. Il faudrait
organiser un suivi des séquences réalisées par la suite
dans les classes, sur un temps assez long. Or cela pose des
problémes de toutes sortes. En fait, ce type d'évaluation
n'a jamais &té fait jusqu'a présent.
Le travail présenté ici pourrait &tre une trés modeste con-
tribution 3 un début de réflexion sur 1'évaluation d'un

enzeipnement en direction de futurs enseignants.
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MINEXE 1

Comparaison de problémes sur la Proportionnalité.

Leg "habillages" rendent le calcul plus ou moins aisé. Quel est le plus

facile, le plus difficile pour vous ? Notez toutes vos observations.

®

On donne, dans un livre de cuisine la recette du Pudding. T1 faut
150 g de sucre, 60 g de semoule, 3/4 1 de lait : les proportions

sont pour 6 personnes.

Indiquez les quantités nécessaires de sucre, de semoule, de lait

pour faire ce giteau pour 12 personnes ; pour 4 personnes ; pour

10 personnes.

En 1975, la population active en Alsace et en Lorraine #tait répartie

comme le montre le tableau ci-dessous, en milliers de personnes

Calculez, pour chaque région le

Homme:s Femmes pourcentage de femmes dans la
Alsace 895 218 population active, c'est & dire
2 5 parmi 100
Lorraine 610 294 le nombre de femmes parmi
personnes actives. Comparez ces

paurcentages.

Un alliage est composé de fer et de cuivre. La proportion de fer est
0,60 et celle de cuivre est 0,40.
Quelle masse de fer y a-t-il dans un solide fait dans cet alliage

étayant une masse de 1800 g ?

Une ferme de Beauce a une superficie de 254,5 ha. La moitié de la
superficie de cette ferme esh consacrée & la culture du blé, Elle
récolte en moyenne 28 guintaux de blé & 1fhectare. I1 faut 1,2 kg de
blé pour faire 1 kg de farine, il faut 1,5 kg de farine pour faire

4 pains. Un pain représente la consommation Jjournalifre de 2 personnes

en moyenne. Que peut-on chercher 7
Ranger par ordre croissant (sans calculatrice} les nombres suivants

H H 5 -

3
7

winy

1,7
9

@In

Trouver x tel que 12 x x = 36 x 13

Trouver x tel que 535%_5 = 13 .



® © o

®

(:) Un nénuphar double sa surface chague jour. I1 met 30 jours pour couvrir

(:) Jean mek 2 heures pour bécher son jardin. Jacques, qui a moins 1'habi-
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ANNEXE 1 bis

0On veut voir apparaitre, dans chacun des tableaux ci-dessous, des

suites proportionnelles. Trouvez chaque fois le 4&me nombre.
1800 a

600 1200

Fn 7 heures, une installation de chauffage consomme 84 1 de mazout.

Combien consomme-L-elle en 21 heures 7

En 7 heures, une installation de chauffage consomme 21 1 de mazout.

Combien consomme—-t—elle en 84 heures 7

En 21 heures, une installation de chauffage consomme 90 1 de mazout.

Combien consomme-t-elle en 7 heures 7

Mr Dupont a un acquarium assez petit dans sa cuisine et un grand dans
son salen. Celui du salon est 2 fois plus long, 3 fois plus large et
? fois plus profond que celui de la cuisine. Combien de fois celui du

salon est-il plus grand que celui de la cuisine ?

5] 5 Source : IREM de Bordeaux.

//// Les enfants, répartis en

puzzle de la maniére sui-~

devra mesurer 7 cm.

4 2 5

un bassin. Combien de temps faut-il & 2 nénuphars du mé&me type pour

couvrir un bassin ?

tude met 3 heures. Ils décident de travailler ensemble et s'organisent

pour ne pas se géner. Combien de temps vont-ils mettre ?

groupe, doivent agrandir ce

vante : ce qui mesure 4 cm
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ANNEXE ! ter

SOURCES :

(:) est extrait d'une enquéte I.N.R.P. faite sur 947 enfants de CM2.

(:) . (:) N (:) R (:) R (:) sont extraits de F. PLUVINAGE et
C. DUPUIS  { ).

’ @ f sont extraits de G. VERGNAUD ¢ @ )

est extrait de 6. VERoNAUD  ( (3) )

est empruntée & 1'I.R.E.M. de Bordeaux

est extraite de A. ROUCHIER et Al. { @ )

® ® ® ©

et sont extraits de ERMEL Cours Moyen Tome 3.
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ANNEXE 2

Exemples de Fonctions Numériques

(:) Etudier comment varie :

— le périmétre d'un carré

- 1taire d'un carré en fenction de la longueur du cdHté.
~ le volume d'un cube

Faire une représentation graphique.

Peub-on croitre plus rapidement 7

Prenons l'exemple de la Reproduction des Amibes : l'amibe se repro-

duit par simple division cellulaire.

A partir d'une amibe, quel est le nombre d'amibes & la n géné—

ration ? Faire une représentation graphique.

Aux bornes d'un rhéostat A& curseur, on maintient une tension cons-
tante U (U = 6 ¥). L'intensité I qui traverse le rhéostat est lisée
3 la résistance variable R par la relation U = RI . La résistance
peut varier entre 0,9 Q et 234Q .

Représenter graphiquement les variations de I en fonction de R.

On dispose de rectangles dont le périmétre est 20 cm.

Soit a la longueur en cm de l'un des cdtés.

Soit b la longueur en cm de l'autre cBté.

Soit s 1l'aire, en cma, du rectangle.

Etudier comment varie s en fonction de a . Faire une représen-
tation graphique.

Quand s est-elle maximale 7

Etudier les variations de la longueur d'un rectangle en fonction de
sa largeur 3 périmétre constant.

Faire une représentation praphique.

Un train par &4 0 h de la ville A et va vers la ville B située a

350 km de A. Tt s'arréte 3 wn en € située & 100 km de A et 3 mn en I
située 3 120 km de C. On admel qu'entre 2 arréts, le mouvement du
train est uniforme et que sa vitesse est 120 km/h.

Représenter graphiguement le mouvement du train en fonctien du temps.

®
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On alimente une résistance R (constante)} par une tension continue
variable U et on reldve l'intensité I du courant correspondant

a chague valeur de U :

{volts) U l o 7,5 9,9 13 17,4 22,6 30

(Ampéres) I l o 1,5 2 2,6 3,5 4,5 6
Faire une représentation praphique.

Les tarifs pour un envoi recommandé de paquets-poste urgents sont

les suivants :

Jusqu'a 100 g 250 g 500 g 1000 g 2000 g
{inclus) (inclus) (inclus) {inclus) (inclus}

10,40 F 15,90 F 18,50 F 22,90-F 28,80 F

Représenter graphiquement la fonction traduisant ces tarifs.

10 ABCD est un paralléiogramme articulé.

Etudier les variations de son aire.

6 Quand est-elle maximale ?
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EX '/-L © Remarque :Dans le cas des fonctions quelconques, une représentation graghi-
que permet de visualiser les variations ; elle peut-éue aussi viilisée pour les
amplifier ou les minimiser, comme on peut le voir, ci-dessous, dans les deux
représentations de Ia fonction qui, aux anndes comprises entre 1969 et 1981,

associe [a part du budget de i Education dans [¢ budget de ["Etat.
Dans ie graphique de droite, 'ogigine des ordonnées a éié ramenge

A [1.5 % et les efforts en Faveur de i"éducation, jusqu'en §977, paraissent zlosy
plus importants que sar le graphique de gauche.
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* aprés un travail sur les graphiques, les enfants décodent comrectement une
sefoqmation du type suivant :

(M&Eamﬂ_ cm)

Distance en métres
4 partir de la maison

100
Temps en mm

0 i 2 3 4 5

«Ct graphique raconte 1a wisté histoire d'un gargon essayant d'avoir un bus.
Raconte ce qui lui est arrivé 3 ton avise.

Cependant, 3 Vexercice

: aRaconte par un graphique 1histoire sivante :

Un gargon part de chez jui : il court pendant 3 minutes en faisant 200 m & cha-
que minute ; il se repose ute minute ; puis il retourne chez lui en faisant (00 m
A ciaque minuter, on cbtient beaucoup de graphiques du type ci-dessous :

E}@‘k@}rﬂu

distance
parcaurue

Distance parcourue
600 | enmétres
500 ;
400
300
200
1004
Temps en mn
1 2 3 4 5 86

Neuobions ?
(extud de” Pl -ar.,“n%?,) .

3

iA temps

Cisel est le profil de la route gui correspand au graphique ?

o @a @3
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NOM :
Prénom :

{Annexe 5)

POST-TEST sur PROPORTIONNALITE

(environ 1 h)

1 Entourer la bonne réponse

(:) Entre 0 et 20 ans, la taille est-elle ouL

proportionnelle & 1'dge ?

(:) Les suites de nombres (2, B, 14, 20, 26) oUl
{6, 12, 18, 24, 30) sont-elles propor-

tionnelles 7

(3) 1Les suites de nombres (2, 4, 8, 16) =t ouT
(3, 9, 27, 8l1) sont-elles proportionnelles ?

HON

NON

NON

Il (:) Lors de 1'Etude d’'un engrenage, on a compté les nombres de tours

de la grande roue et de la petite roue correspondants.

On a obtenu :

situation de

JE NE SAIS PAS

Mbre de tours de Nbre de tours de
la grande roue la petite roue 1. Est-ce une
. irz o
16 21 proportionnalité 7
cur NON
A48 63
64 Justification
112
22
b4
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©) OUI NON JE NE SAIS PAS
+ Justification
+
L
-
1 1 *~
»
o 1
Le graphique représente-t-il une
relation de propertionnalité 7
®) OUI NON JE NE SAIS PAS
*~
Justification

LY

1
Le graphique représente~t-il une

relation de preoportionnalité ?

2. Peut-on compléter le tableau ?

Si oui, ie faire en expliquant comment.

(:) On étudie la consommation d'une fusée propulsée par 4 réacteurs identigues.

On sait gu'un réacteur consomme en moyenne 1,6 tennes de carburant par

seconde. Quel temps mettra la fusée, lorsque ses 4 réacteurs fonctionnent,

pour consommer 131,8 tonnes de carburant ?

1. Est-ce une situation d& proportiomnalité 7

our NON JE NE SAIS PAS
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S5i oui, préciser les grandeurs en relation-

2. Répondre a4 la question posée en explicitant les calculs.

a) Btudier les variations de la longueur dfun rectangle en fonction de
sa largeur a périmetre constant.
b) Etudier les variations de la longueur d'un rectangle en fonction de

sa largeur a aire constante.

Dans les 2 cas : - Faire une représentation graphique.
- Dire si c'est une situation de proportionnalité.
Justifier vokre réponse en précisant, si nécessaire les grandeurs en

relation.

Un bloe de pierre parallélépipadique pgse 200 kg. Combien pése un

bloc dont chaque dimension est le guart des dimensions du bloc précédent 7

Le c&té d'un carré s'allonge de 5 % . De quel pourcentage croit le péri-

métre de ce carré ? L'aire de ce carré ?

Donner deux suites de c¢ing nombres proportionnelles.

S5i vous aviez & expliquer & guelqu'un ce qu'est une situation de propor-

tionnalité, que diriez-vous 7
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ANNEXE 6
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NOM :
Prénom

(Annexe 7}

POST ~POST-TEST sur PROPORTIONNALITE

Précisez en guelle année vous étiez au CM

{environ 1 h 15}

I Entourer la bonne réponse

1 Les suites de nombres (2, 8, 14, 20, 26} et oUI NON

{6, 12, 18, 24, 30) sont-elles propor-

tionnelles ?

? Les suites de nombres {2, 4, 8, 186) et (3, oUI NON

9, 27, Bi) sont-elles proportionnelles ?

II (:) Lors de 1'é&tude d'un engrenage, oh a compté les nombres de tours de

1a grande roue et de la petite roue correspondants. On a obtenu :

Nbre de tours de

la prande roue

Nbre de tours de

ia petite roue

16

48

B4

112

22

21

63

1. Est-ce une situation de

proportionnalité :

ou1 NON JE NE BAIS PAS

Justification :

~

o] 1
Le graphique représente-t-il une

relation de proportionnalité 7
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Ut NON  JE NE SAIS PAS

Justification :

®

4
+

0 1
Ce graphique représente~t-il une

relation de proportionnalité ?

ouIr NON JE NE SAIS PAS

Justification :

2. Peut-on compléter le tableau 7

5i oui, le faire en expliquant comment.

(:) On étudie la consommation d'une fusée propulsée par 4 réacteurs identiques.

On sait qu'un réacteur conscmme en moyenne 1,6 tonnes de carburant par

seconde.

Quel temps mettra la fusée, lorsque ses 4 réacteurs fonctionnent, pour

consommer 131,8 tonnes de carburant ?

1. Bst-ce une situation de proportionnalité ?

OUI  NON JE NE SAIS PAS
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S5i oui, préciser les grandeurs en relation.

2. Répondre & la guestion posée en explicitant les calculs.

(:) Une bille de plomb pése 200 g. Combien pése une bille de plomb dont

le rayon est double 7

(:) Voici un scliéma d'une balance romaine

d 9] dat : :
PR fm = ——— - = C : contrepoids (fixe)

d¢ : distance du crochet au

contrepoids ({ixe)

Lorsque 1'&quilibre est réalisé, étudier comment varie la masse m'

en fonction de la distance d' :

a) Dire si c¢'est une situation de proportionnalité. Justifier votre

réponse en précisant, si nécessaire, les grandeurs en relation.

b} Faire une représentation graphique.

(:) Donner deux suites de cing nombres proportionnelles.

Donner un exemple de probldme de propertionnalité (niveau CME—Géme).
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ITT Vous avez en vue l'’enseignement de la proportionnalité :

imaginez 1la premidre séance sur ce sujet dans une classe de CM.

[5;]
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RESUME :

Mon travail ne constitue qu'un tout petit éiément de réponse a la question trés large : "quels
contenus mathématiques et didactiques enseigner aux futurs professeurs des écoles ?
comment quel est I'impact d'un tel enseignement sur la formation et quel moyen avons-nous pour
I'évaluer ?

Dans un premier temps, je précise les notions mathématiques sous-jacentes & la notion de
proportionnalité. C'est un contenu qui n'est pas nouveau pour les futurs professeurs des écoles,
mais qui a besoin d'étre réorganisé et réactualisé.

Dans un second temps, j'analyse les résultats 3 un questionnaire sur la proportionnalité visant 3
cerner l'état des connaissances chez. les futurs instituteurs sur cette notion.

Dans un troisidéme lemps, je décris une expérience d'enseignement de la proportionnalité avec
mes éleves de deuxiéme année d'école normale. Cet enseignement débouche sur une double
institutionnalisation mathématique et didactique.

Il m'a été difficile d'évaluer l'impact de ma formation sur I'enseignement dispensé car je ne
disposais que de projets de cours.
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