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pour m'avoir encouragé, depuis mon entrée dans cet institut, & mener a bien la
rédaction de cette these.

Je remercie Josette ADDA, Jérome CHASTENET de GERY et André
REVUZ pour avoir bien voulu lire mon travail et me donner, avec leur sens
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A tous, j'adresse mes trés sincéres remerciements.




"Partons donc : nous voulons, les deux, la méme chose.
Toi, tu seras le chef et le guide et le maitre.”

Et sur ce, reprenant la marche interrompue,

J'entrai dans le pénible et sauvage chemin.

DANTE, L'enfer, Chant II

Je ne voudrais pas me contenter de "remerciements” pour exprimer
publiquement & Daniel LACOMBE ce que je lui dois.

Contrairement a la paternité "naturelle”, pour laquelle je ne pense pas que
I'enfant ait quelque dette envers un géniteur qu'il n'a ni demandé¢ ni choisi, la
filiation spirituelle repose, d'un coté, sur une adhésion et, de l'autre, sur une
acceptation. Je précise, au chapitre 0, que, sans ce "coup de foudre
intellectuel” de 1976, je n'aurais peut-étre jamais eu le gofit de mener des
recherches en didactique des mathématiques. Mais, réciproquement, cette
thése n'existerait pas si Daniel LACOMBE n'avait accepté d'investir un
nombre incalculable d'heures 2 me faire comprendre quelques rudiments de
logique, & me donner une foule d'idées sur le langage mathématique et & me
faire des remarques pertinentes pour rédiger des tests ou en analyser les
résultats.

Elle n'existerait pas non plus sans la patience admirable et I'humour
décapant avec lesquels il a lu, relu et critiqué les (n+1) versions des différents
chapitres, présentés, qui plus est, dans le désordre !
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CHAPITRE 0

POINTS DE REPERIE

POUR

UN [ITINERAIRE



Pour aider le lecteur dans sa compréhension d'un itinéraire de plus de dix années de
recherche en didactique des mathématiques nous avons pensé lui indiquer quelques points de
repere sur un curriculum vite dont la linéarité, autre que temporelle, n'est pas évidente.

D'un pays a l'autre, d'une activité a l'autre, trois points fixes restent présents :
- faire comprendre les mathématiques
- comprendre ceux qui ne comprennent pas
- trouver des outils pour faire comprendre.

La passion de l'enseignement, c'est d'abord celle des "cours-répétition” des jeudis apres-
midi (les "mercredis" d'alors!) pour mes camarades du collége qui me font découvrir qu'il
existe des notions évidentes pour moi et nécessitant pour eux de nombreuses explications et
variations sur ces explications.

C'est ensuite celle des cours particuliers ol je tiche, en clinicien inconscient et en
didacticien en herbe, de comprendre ce qui se passe dans la téte d'enfants qui haissent les
mathématiques et qui sont insupportables pour mes futurs colleégues professeurs de
mathématiques.

Apres avoir goiité pendant deux ans aux joies des classes préparatoires et de l'internat au
lycée Henri IV, je passe une maitrise de mathématiques & Orsay (avec un certificat de
préparation a I'enseignement sous la responsabilité de Henri CARTAN) et me présente au
C.AP.E.S. en 1973. Grice au C.P.R., pour la premicre fois il m'est donné d'entrer dans
une vraie classe en tant que professeur. L'un de mes trois conseillers pédagogiques m'y
donne l'unique conseil pédagogique jusqu'ici mémorisé (en raison sans doute de mon gofit
pour la technologie au service de I'enseignement) : bien choisir la couleur des craies et éviter
la craie bleue, peu lisible de loin !

Dans le méme temps, la préparation a I'agrégation a Paris 11 (Orsay) me donne l'occasion
de fréquenter un yrai mathématicien, Alexander GROTHENDIECK, déja atteint du virus anti-
nucléaire anti-fonctionnaire anti-concours, un yrai pédagogue, Pierre SAMUEL qui, avec la
simplicité du paysan se grattant le crine -chauve- 2 longueur de cours, m'apprend 2 aimer
l'algebre...et a réussir a l'agrégation, et un yrai collégue, Jacques WEBER, dont l'amitié,
depuis, m'est toujours restée aussi précieuse.

L'année suivante (1974-75) m'offre enfin, au lycée Fresnel de Paris, des éleves
(terminale G et techniciens supérieurs) a part entiére avant de me rendre "sous les drapeaux”.
Ce sont ceux de I'E.S.A.M. de Bourges oul j'enseigne les mathématiques aux officiers du



Matériel de I'Armée de terre. C'est aussi mon premier contact d'enseignant avec des adultes,
préoccupation qui ne m'a depuis lors pas quitté (préparation a 'E.S.E.U. a Paris 7, tests pour
I'entrée au C.N.A.M., E.A.O. sur le systtme PLATO™, cours a la Télé-université du
Québec). En méme temps, et sur le conseil de Jacques WEBER, je fais la connaissance de
I'U.E.R. de Didactique des Disciplines de Paris 7...et de Daniel LACOMBE : le choc : ma
thése sera avec lui ou elle ne sera pas ! C'est aussi la rencontre avec Josette ADDA et son
intérét pour les questionnements et leur habillage. Sur leur conseil, je décide de faire passer
mes premiers tests de "logique" , d'apres ceux, a 1'époque célebres, de WASON sur les cartes
(<WAS68>) au public disponible pour moi: les militaires..

Je suis au cceur du probléme : les questionnements ne sont pas neutres, alors comment
poser des questions? Comment comprendre les réponses?

L'intérét soulevé par ce premier essai justifie la recherche d'un accord entre Paris 7 et le
Ministére de la Défense en vue de faire passer des tests, centrés sur I'implication, au Centre de
Sélection de Vincennes.

Cette deuxieme (et derniére) année de D.E.A. correspond aussi au début d'autres activités.
Tout d'abord ma nomination en terminale E au lycée technique de Melun (Seine et Mamne) ol
j'essaie de mettre en place des activités pouvant modifier chez les éléves l'image des
mathématiques et celle du professeur de mathématiques (semaine de préparation du
baccalauréat a la montagne en mai). Début aussi de mes premicres activités dans le domaine de
I'informatique, a I'E.S.LLE.E. tout d'abord, ou je réalise une expérience de contrlle de
connaissances en analyse pour les éléves de lére année, en utilisant un langage-auteur,
DECAL™, sur "gros" ordinateur (PDP.11-70). Ce travail me conduit & une premicre prise en
compte des problémes posés par l'informatisation des questionnements (<KDUM?77>) : en
particulier celui des réponses prétendument ouvertes et celui des Q.C.M..

Autre expérience, suite 2 la rencontre avec Jérdme CHASTENET de GERY et Serge
HOCQUENGHEM, celle de la création d'un "didactimagiciel"(!) sur les coniques (propriétés
fondamentales, applications, exemples "naturels") ayant pour support logistique une machine
MITSI™ (maintenant 3 Rouen au Musée de 'Education de I'LLN.R.P.); ma problématique
étant -quelques années apres les premiers films scientifiques et quelques années avant les
vidéodisques et les images numériques- de faire "voir" des choses en mathématiques et de
rapprocher celles-ci de domaines aussi vari€s que la physique des ondes (lumiére, son),
I'astronomie et I'architecture; mais au niveau de l'interactivité et du questionnement (qui est a
la base du dialogue) on peut difficilement faire moins bien !




En septembre 1978, André REVUZ me fait entrer 4 I'L.R.E.M. Paris-Sud. J'en profite
pour lancer une animation en Seine-et-Marne avec, en particulier, la création d'une antenne
départementale de I'A.P.M.E.P. localisée a I'Ecole Normale de Melun.

A la méme époque le Ministere de la Défense donne son feu vert pour commencer
I'expérimentation au Centre de Vincennes. Le travail a été préparé depuis plusieurs mois, les
tests de cartes ont €t€ 4 nouveau remaniés et d'autres sur l'implication sont venus compléter
'étude : quelle influence sur le comportement de réponse joue le décor de tous ces tests
supposés aptes a évaluer la "logique” des testés (<O'BR 71,72,73,75>) ou -pire- leur capacité
a poursuivre des études en mathématiques (<PEL75>)? L'analyse de plus de 2500 tests
conduit en janvier 1980 a la soutenance de ma thése de 3¢me cycle (<KDUMS80a>) et a divers
articles. Mais outre le probléme, que je pense avoir mis en lumiére, sur I'incapacité de telles
épreuves a rendre compte de ce que certains appellent "raisonnement formel” (<LON67>) ou
a étre utilisées pour repérer les futurs mathématiciens, d'autres considérations m'amenent a
développer mes recherches dans de nouvelles directions complémentaires : 1a formulation des
questions, les questionnaires fermés, l'utilisation de supports informatisés, les grandes
populations.

1980 est une année charni¢re : th¢se de 3¢me cycle (janvier), fin de I'enseignement au
lycée de Melun (juin), premier contact avec les U.S.A. (aofit), nomination a 1'Ecole Normale
Supérieure de Tunis (septembre), début de la collaboration avec la firme
EUROFORMATIQUE (octobre). L'LR.E.M. m'ayant permis de participer au 4éme Congres
International sur I'Enseignement des Mathématiques (I.C.M.E. IV), a Berkeley, j'obtiens de
I'E.S.LE.E. une mission complémentaire afin de visiter divers centres spécialisés dans
l'utilisation de I'informatique pour I'enseignement. Je me rends ainsi 8 BOSTON (M.L.T.), a
SAN DIEGO et, beaucoup plus intéressant, 3 URBANA ou je découvre PLATO™. C'est
pour moi un choc dans ma recherche d'un support informatique capable d'assurer un dialogue
minimal entre un logiciel d'E.A.O. et un apprenant. Je trouve enfin un langage et un
ordinateur pensés pour 1'éducation et non une tentative d'adapter pour 1'éducation du matériel
destiné a l'industrie ou au tertiaire. C'est cette découverte qui me poussera vers un projet de
collaboration avec EUROFORMATIQUE (qui sera ultérieurement impliqué dans le projet
DIANE) pour la création d'une douzaine d'heures de didacticiels sur le systtme PLATO™ en
formation d'adultes (pour I'E.S.LLE.E.): nombres complexes, équations du second degré,
systemes linéaires d'équations. Cette création me permet, d'une part, d'expérimenter la
collaboration didacticien-informaticien et, d'autre part, de réfléchir aux problémes de la
présentation & I'écran et de la reconnaissance, dans les réponses des éléves, d'expressions
mathématiques, points sur lesquels PLATO™ fut longtemps le plus évolué (<DUM 82a>).



Une mission au Québec proposée, en septembre 1981, par I'U.E.R. de Didactique des
Disciplines, me permettra de compléter ma connaissance de ce systéme, principalement au
point de vue du travail en réseau, et sera l'occasion de ma premiere rencontre avec ceux qui
allaient devenir trois ans plus tard mes colleégues de Télé-université.

De septembre 1980 2 aoit 1982, j'enseigne 4 I'Ecole Normale Supérieure de Tunis:
I'algebre en 1ere année (niveau lére année de D.E.U.G.), les probabilités et la didactique des
mathématiques aux €léves de 4&éme (et derniére) année (niveau maitrise) qui assurent déja, a
temps partiel, un enseignement dans le secondaire . Je regrette de ne pas pouvoir conduire
mon enseignement de didactique comme je le souhaiterais : d'une part, résistance des autorités
qui refusent de voir étudiée la situation induite par l'introduction de 1'arabe comme langue
d'enseignement pour les mathématiques en 6eme pour des éleves ayant vécu cela des le
primaire mais avec des enseignants ayant toujours fait des mathématiques en frangais, et,
d'autre part, résistance des éléves-maitres refusant une image de l'enseignant autre que celle
d'un détenteur infaillible d'un savoir complet entierement cohérent a l'intérieur d'un syst¢me
formel fermé.

De retour en France en 1982, je suis mis 2 la disposition de I'U.E.R. de Didactique des
Disciplines de Paris 7 pour la réalisation de Tests Assistés par Ordinateur (dans le mé€me
temps j'assure un cours de préparation a I'E.S.E.U.). L'équipe est associée aux chercheurs
du CR.E.E.M. au C.N.AM.. Le but 2 long terme de cette recherche est la réalisation d'une
banque ramifiée de tests auto-évaluatifs/auto-correctifs assistés par ordinateur. Ces tests
seraient destinés a fournir a l'utilisateur, d'une maniére autonome, d'une part un diagnostic
des erreurs commises lors de la passation d'un certain nombre d'exercices et, d'autre part,
une correction de ces fautes. Le travail commence par une enquéte nationale papier-crayon sur
le calcul des fractions. Elle touche preés de 4000 éleéves et permet de dresser une liste
d'exercices plus ou moins pi¢geants mais surtout une synthése des erreurs réellement
produites, une hiérarchie de celles-ci et les conditions d'apparition (cf. <DUMB84a>). A partir
de cette recherche, un prototype de didacticiel est créé sur MICRAL-22G™, en Basic. Sa
lourdeur provient du langage utilisé, gérant difficilement les dialogues utilisateur/machine,
mais aussi de la nécessité de prévoir toutes les réponses possibles (nous reviendrons sur ce
point ultérieurement). A cette occasion nous avons aussi beaucoup réfléchi au probléme posé
par les affichages a I'écran (in <HOCS83>), probleme déja soulevé pour DECAL™ (in
<DUMT77>) et pour PLATO™ (in <DUM82a>).

Ces deux années (1982-84) sont aussi consacrées a diverses enquétes de grande ampleur
sur les variables, 1'une sur "lettres et tableaux de valeurs" et l'autre sur "lettres et
quantification”. Je participe, dans le méme ordre d'idée, a la préparation d'un Q.C.M. en




mathématiques destiné a 1'orientation des étudiants a I'entrée du C.N.A.M.. Nous avons

recours, pour le dépouillement de tous ces travaux 2 grande échelle, A I'informatique (logiciel
d-Base II™).

En 1983 I'U.E.R. de Didactique des Disciplines m'envoie en mission en Angleterre afin
d'étudier l'implantation de la micro-informatique dans le monde de l'éducation (cf.
<DUMS83>). Je suis particulierement frappé par l'existence d'un projet du Ministere de
I'Education doublement ouvert: d'une part sur les partenaires (Ministére de I'Industrie,
constructeurs privés de matériels informatiques, B.B.C.) et, d'autre part, sur le public visé
(scolaire et extra-scolaire, jeunes et adultes). C'est d'ailleurs le méme état d'esprit (et le méme
recours au multi-média) que je retrouverai en 1986 lors de ma visite a 'Open University.

En 1982 Jacques WEBER met au point son idée d'un concours en mathématiques et en
physique a I'entrée a I'E.S.LE.E., la sélection se faisant jusqu'alors uniquement sur dossiers
et tests psychotechniques. Devant les problémes posés par la nécessité de corriger les
épreuves de prés d'un millier de candidats dans un délai relativement court, la proposition
d'utiliser un Q.C.M. est retenue. Depuis 1983, et encore présentement, le texte du concours
est rédigé par un groupe d'enseignants (E.S.L.E.E. et Secondaire) auquel je suis associé. Les
résultats sont stockés sur ordinateur, la correction est faite automatiquement suivant une liste
d'équations de correction mise au point par le méme groupe d'enseignants aprés essai sur une
population témoin. A la suite de l'analyse globale et exercice par exercice des résultats, je
rédige chaque année un rapport (sauf en 1985, ou il est rédigé par mon collégue Jean-Paul
RIGAUD) publié par 1'Ecole et envoyé a tous les professeurs de terminale ayant présenté des
candidats. Ce n'est qu'en 1984 que le concours prend sa forme définitive, & savoir 30
questions a choix multiple en 2 heures pour lesquelles les candidats sont invités a répondre
par V (vrai) ou F (faux). L'effet principal de l'existence de ce concours est sans conteste
I'augmentation du nombre et de la qualité des dossiers présentés pour la pré-sélection. Un
autre effet, non négligeable, est qu'un nombre de plus en plus grand de candidats bien classés
au concours préférent entrer A 1'Ecole plutdt qu'en classe préparatoire, le concours ayant
contribué a modifier I'image de 1'Ecole dans la population "cible". Pour le didacticien, un tel
concours est une mine de renseignements, ponctuellement, par I'analyse a posteriori de tel ou
tel exercice dont les résultats infirment ou confirment nos prévisions, mais aussi dans le
temps, en comparant & quelques années d'intervalles les performances des éléves sur des
exercices similaires. De méme, alors que la forme du concours n'a pas évolué depuis 1984,
en revanche la maniére de construire les exercices, de choisir les réponses et d'établir les
équations de correction ont beaucoup intégré de nos éléments de réflexion, en particulier au
niveau de la mise en évidence de contradictions logiques ou de la mise en place de moyens de
contrOle (s'assurer que telle "bonne™ réponse n'a pas été choisie pour une "mauvaise” raison).




En aoiit 1984, je me joins a la Délégation Frangaise 4 Adélaide, en Australie, pour le 5¢me
Congres de I'T.C.M.E. ol je présente les travaux de notre équipe sur les fractions. En octobre
1984, répondant a l'invitation de Claude RIGAULT, Directrice de la Formation a Télé-
université (Université du Québec), je traverse I'Atlantique pour assurer la Direction des
Programmes en Informatique puis du module Sciences et Technologie. C'est pour moi
l'occasion d'élargir mon champ d'intérét, d'une part quant au public, a savoir des adultes a
distance, et, d'autre part, quant A une approche des différents médias disponibles et leur
complémentarité pour le transfert de connaissances, leur assimilation et leur contrdle. C'est
aussi un nouveau domaine & découvrir : la gestion des ressources humaines et matérielles. La
présence toute proche des Etats-Unis et les possibilités de déplacement me permettent de
prendre conscience de l'essor de technologies nouvelles en éducation en Amérique du Nord.
Pendant mon séjour a la Télé-université, 'U.N.E.S.C.O. me charge d'une étude sur le
téléchargement des logiciels éducatifs (cf.<DUMS85>) et me convie, a titre d'expert, & un
symposium international organisé conjointement avec la School of Education, a4 Stanford
University, sur "Computers in Education: the role of International Research". A cette occasion
je fais la connaissance de John SLEEMAN. Ouire mes responsabilités de coordination des
équipes, je prends la direction personnellement de deux cours, 'un sur les systémes-auteurs
et l'autre sur I'Intelligence Artificielle appliquée a I'éducation, cours que mon collégue Gilbert
PAQUETTE vient d'achever. J'entre ainsi en contact, par l'intérieur, avec la création puis la
gestion d'un cours par correspondance. Dans le premier de ces cours, la part consacrée 2
l'analyse des réponses et 2 la réflexion sur les questionnements est trés importante; ces cours
sont destinés a des enseignants désireux de construire leurs propres didacticiels et je trouve 1
I'occasion de transposer ma recherche en didactique des mathématiques a d'autres disciplines.
L'un des trois systemes €tudiés dans ce cours, EGO™, est d'ailleurs né en France et les
possibilités de création de questionnaires paramétrés (avec graphismes et calculs associés)
mettent en évidence ce que l'informatique est capable d'offrir -pour un prix raisonnable-
lorsque son utilisation a été méditée au préalable par un didacticien-enseignant.

Tout en travaillant au Québec je poursuis, a Paris 6, une seconde année de D.E.A. en
Intelligence Artificielle, avec Norbert COT et Gérard SABBAH, ou je me familiarise avec les
systeémes-experts et différentes méthodes d'analyse de probleémes fort éloignées de celles de
l'informatique traditionnelle.

J'y vois, pour l'orientation générale de mes recherches, deux pistes intéressantes:

a) une meilleure gestion du dialogue apprenant/machine permettant de personnaliser
les interventions et d'éviter au maximum les incompréhensions au niveau des
questions dites -2 tort- ouvertes,
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b) une compréhension des comportements erronés par la mise en ceuvre d'une
banque de régles fausses permettant un diagnostic puis le cas échéant une
procédure de remédiation (cf. <BRO81>).

Je rentre en France en septembre 1986, en tant que chercheur en didactique des
mathématiques, a2 I'LN.R.P. (Direction de Programme 1 : Didactique des Enseignements
Généraux). I'y lance une pré-enquéte sur la notion de limite : le programme des terminales
scientifiques a, en particulier sur ce point, été notablement modifié et a d'ailleurs donné lieu a
des commentaires développés de la part de 1'Inspection Générale de Mathématiques. La
disparition du formalisme et un allégement important de la présentation théorique de cette
difficile notion, parallelement 2 une obligation pour les enseignants de terminale de faire
utiliser des calculatrices a leurs éléves, ont-elles amélioré leur compréhension ? Cette pré-
enquéte a été€ aussi menée aupres des €léves de 1ere année de I'E.S.LE.E. et d'étudiants de
différents niveaux de Paris 7.

En 1986, sur une idée (encore!) de Jacques WEBER, I'E.S.L.E.E. accepte le projet d'un
colloque international sur la formation, I'évaluation et la sélection par questionnaire fermés,
qui se déroulera dans les nouveaux locaux de 1'Ecole, & Marne-la-Vallée. J'assure
l'organisation de cette manifestation, conjointement avec Jacques WEBER et Leila REILLE.

En janvier 1987, je me vois confier 3 I'LN.R.P. la Direction de Programme 5

(Technologies Nouvelles et Enseignement). Quant aux recherches qui me concernent
personnellement, ce sont :

a) Avec Jacques COLOMB, Directeur de DP1, nous décidons de prolonger ma réflexion
initiale sur les limites par une recherche LN.R.P., conjointe 2 DP1 et 4 DPS, intitulée "Limites
et infini" (n°180.87.89), ot nous souhaitons aborder a la fois des aspects didactiques, sur un
approfondissement de la compréhension de ces notions et sur leur présentation, et sur des
aspects technologiques, comme l'utilisation de logiciels de "zoom" ou de calculatrices
programmables,

b) Une autre recherche, "Q.C.M. Télématique” (n°183.87.90), a laquelle Gilbert SOL est
associ€, étudie les problemes posés par ce support dans l'utilisation de Q.C.M. en anglais et
en mathématiques. Pour cette dernitre discipline nous partons des textes des précédents
concours de I'E.S.LE.E. pour lesquels nous avons déja une information considérable sur le
comportement des éleves de terminale. Nous souhaitons l'utiliser pour accélérer le traitement
des réponses et pour centrer notre attention sur des exercices pertinents et des choix de
réponses attractifs et significatifs. Les problemes techniques sont importants mais soulévent
aussi des questions plus pédagogiques comme, par exemple, la quantité d'information
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transmissible sur un écran, le choix des notations li€ a I'absence de certains symboles
mathématiques, les stratégies possibles pour un utilisateur,

¢) la derniére recherche porte sur les applications des méthodes d'intelligence artificielle au
raisonnement en mathématiques (n°179.87.90). Trois volets y sont présents : peut-on utiliser
le logiciel BUGGY (cf. <BRO81>) aussi bien en formation des maitres qu'en college?
Quelles interfaces et quels environnements faut-il créer pour utiliser en terminale scientifique
une version micro de CAMELIA (cf. <VIV84>)? Peut-on construire un systéme-expert de
diagnostic d'erreurs sur les fractions a partir de 'enquéte, déja mentionnée, menée dans les
colleges et les lycées ? Nous construisons une base de régles de réécriture des fractions,
regles vraies et regles fausses, a I'aide du systéme-expert NEXPERT™ de la société Neuron
Data qui, de par sa conception de langage "orienté-objet", devrait permettre la manipulation de
types (fraction, addition de fractions,...).

Ces trois recherches ont été approuvées par le Conseil scientifique de I'LN.R.P. au
printemps 1987 et ont commencé a I'automne de la méme année.

Depuis mon entrée & DP5, j'ai été amené a participer & diverses manifestations et
organisations. Dans mon domaine initial de recherche, la didactique des mathématiques, je
. suis co-opté par les membres du sous-groupe "Informatics and the teaching of Mathematics"
de I'LF.LP. lors de sa réunion & Sofia (Bulgarie), en mai 1987, et invité comme conférencier
lors de l'université d'ét€ de Toulouse sur "Intelligence Artificielle et mathématiques” a
Toulouse en juillet. Dans le domaine des technologies nouvelles, je suis invité a titre d'expert
par le Conseil de 1'Europe lors de ' Atelier de Recherche Pédagogique sur 'apprentissage en
interaction et les Nouvelles Technologies", en juin & Eindhoven (NL), puis par les Pays-Bas
lors de la mise en place du projet national POCO de construction de logiciels éducatifs, en
septembre & Enschede. Enfin, dans le cadre de mon travail sur I'enseignement a distance,
jlinterviens, en janvier 1987, au séminaire du C.N.E.D.. Durant I'été, en tant qu'expert
auprés d'E.D.F.-G.D.F. pour son audit sur les cours par correspondance, j'ai la
responsabilité, d'une part, de mener une enquéte aupres des concepteurs et des correcteurs et,
d'autre part, d'évaluer, du point de vue d'une pédagogie a distance, quatre cours diffusés par
cette entreprise. Présentement je participe, 8 E.D.F.-G.D.F., 2 un groupe de pilotage pour la
création de deux cours expérimentaux a distance voulant intégrer de mani¢re "réfléchie”, la
télématique. Cette opération fait suite a l'audit et est destinée a explorer des pistes pour
remédier aux difficultés rencontrées dans la diffusion des cours par correspondance.
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L'été 1988 me conduit en Amérique du Sud et, plus particulierement, en Uruguay oi la
France a été sollicitée pour un projet de création d'un institut de recherche pédagogique,
I'LN.I.P.. J'y anime un stage de formation sur les Nouvelles Technologies de I'Information
et de la Communication (N.T.I.C.) dans 1'éducation pour les 40 futurs responsables de
recherches. C'est aussi pour moi I'occasion de faire part de mon expérience d'enseignement a
distance; I'Ambassade de France 2 Montevideo souhaite en effet recourir & ce type
d'enseignement pour répondre a la demande du Ministére Uruguayen de 'Education et de la
Culture d'une formation de professeurs de frangais (notre langue étant devenue récemment
langue vivante obligatoire pendant les trois premieres années du secondaire).

Je fais partie de la délégation frangaise au séminaire international organisé a Paris, en
octobre, par 'O.C.D.E. sur "l'analyse et I'évaluation des logiciels d'enseignement : tendance
et problémes", afin d'y représenter I'LLN.R.P. et intervenir, en particulier, sur les aspects
"recherche" et "Intelligence Artificielle".

En novembre, j'assure deux semaines de formation dans les domaines des N.T.I.C. et de
I'E.A.D., a I'invitation de ' Ambassade de France a4 Buenos-Aires, pour les responsables des
centres régionaux argentins de ressources audiovisuelles et informatiques.

Et, pour terminer 1988, j'anime un stage sur la création de logiciels éducatifs a Rabat,  la
demande des Autorités marocaines.
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CHAPITRE 1

IDEES, PRINCIPES
&

METHODES
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Au début du chapitre 0, sur les points de repére dans mon itinéraire, je cite trois éléments
essentiels qui guident mon travail :

- faire comprendre les mathématiques
- comprendre ceux qui ne comprennent pas
- trouver des outils pour faire comprendre,

avec, comme personnage central, I'apprenant.

J'emploie ce terme - plus courant au Québec qu'en France - parce qu'il me permet de
regrouper tous les dges et tous les types de personnes en situation d'apprentissage :

- éleves, étudiants, adultes en formation,

- formation initiale, formation continue,

- formation face a face, formation a distance.

J'utilise & dessein un méme mot "comprendre” pour des acteurs différents : dans le
premier cas je parle des apprenants, dans le deuxiéme cas je parle des enseignants vis & vis
des apprenants, dans le dernier cas je pense a la fois aux enseignants et aux apprenants. Je
tiens en effet 4 souligner l'importance de 1'attitude d'écoute et d'observation chez le formateur
en face d'une personne en situation d'apprentissage.

Ce que je voudrais mettre en évidence dans cette thése, ce sont donc, d'une part, des
éléments pouvant aider des enseignants & mieux repérer et analyser certains comportements
"erronés" de leurs éleéves et, d'autre part, des éléments pouvant €tre pertinents quant 2 la
conception ou a l'utilisation d'outils pédagogiques a supports technologiques.

Je présente dans ce chapitre les idées et principes, qui sont a la base de mes recherches, et
les méthodes que j'ai utilisées.

Les chapitres II & V viennent étayer ces argumentations en s'appuyant, le cas échéant, sur
des travaux déja publiés.

Le chapitre VI donne, en guise de conclusions, les résultats qui me paraissent les plus
significatifs et des pistes pour des recherches futures. Par ailleurs je passe en revue, en les
commentant, quelques outils pédagogiques a support technologique.
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I.1. IDEES ET PRINCIPES DE BASE

Remarques préliminaires et avis au lecteur :

Dans tout ce qui suit, j'utiliserai le mot enseignant pour parler aussi bien du maitre dans
sa classe que du concepteur de logiciels s'exprimant a travers une machine (en local comme
en E.A.O,, ou a distance avec la télématique).

C'est seulement lorsque je voudrai mettre en évidence des problémes liés a 1'absence de
I'humain dans une relation enseignant / enseigné que je préciserai l'existence et les
caractéristiques du support .

En procédant ainsi je veux attirer l'attention du lecteur sur le fait que de trés nombreux
problémes liés aux erreurs peuvent étre étudiés indépendamment d'une éventuelle utilisation
de supports informatiques .

Cela permet de remettre 2 leur place les discussions sur la comparaison des qualités et des
vertus de tel ou tel systéme-auteur ou langage de programmation, et d'investir plutdt sur des
réflexions avant tout didactiques.

Je tiens, & partir de problémes d'enseignement, a analyser les phénomenes sous-jacents a
ceux-ci pour, éventuellement, aller chercher ou construire un outil technologique. La
démarche inverse m'intéresse moins. Certains développements en Intelligence Artificielle et
certains services télématiques me permettront d'illustrer cette position respectivement aux
chapitres IVet V.

I.1.1. Distinction apprentissage / compréhension
Pour que l'enseignant puisse profiter des erreurs produites par un apprenant, il lui faut
distinguer nettement les notions d'apprentissage et de compréhension chez cet apprenant.
En effet "avoir appris" peut étre synonyme de "€tre capable de produire telle réponse a tel
stimulus" sans qu'il y ait, en réalité, une quelconque maitrise des concepts enseignés.

I.1.2. Les erreurs : d'ou viennent-elles? quelle signification ont-elles?

Je cherche a comprendre les erreurs produites par des apprenants en mathématiques. En
particulier je m'intéresse, dans mon travail de recherche, a la détermination de l'origine de ces
erreurs, aux conditions de leur apparition, a leur fréquence et a leur signification.

Apres avoir constaté l'existence d'une production erronée, je souhaite trouver les
"raisonnements" qui ont pu conduire tel apprenant, dans telle situation, et en réponse a telle
question, a fournir telle réponse.

Ceci afin d'obtenir des informations concernant 1'état de la connaissance de cet individu
sur le domaine considéré.
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Je reste néanmoins conscient que toutes les productions incorrectes ne sont pas
réductibles & des erreurs de raisonnement. Des facteurs extra-mathématiques, comme des
problémes de langage, des comportements liés au "jeu scolaire” (entre maitres et éléves),
voire la motivation de 1'apprenant, peuvent aussi jouer un role non négligeable dans de telles
productions et peuvent remettre en question certaines remédiations purement techniques (cf.
par exemple, tests du type "Jojo, le cambrioleur” au chapitre II, certains exercices de
I'E.S.LE.E. au chapitre V et problémes liés & la construction de tutoriels "intelligents” au
chapitre IV).

I.1.3. Une remédiation efficace seulement si l'erreur est interprétée
correctement

Pour que l'information apportée a un apprenant, ayant fourni une réponse erronée a une
question, lui soit utile, c'est-a-dire pour que cette information ait des chances de lui permettre
de rectifier une éventuelle incompréhension du domaine étudié, il est nécessaire (mais peut-
étre pas suffisant, pour l'enseignant, d'étre capable de donner une signification a cette erreur.
11 est donc souhaitable que, au moins au cours de sa formation, il soit mis en situation de
réfléchir a de tels problemes; ceci justifie a la fois des recherches didactiques sur les
incompréhensions et les erreurs en mathématiques et des travaux pouvant conduire 2 des
logiciels de type BUGGY ou FRACT (cf chapitre IV) fondés sur de telles recherches.

I[.1.4. Dans quel but pose-t-on "cette" question ?
En 1831, Evariste GALOIS écrivait :
Pourquoi les examinateurs ne posent-ils les questions aux candidats que
d’une maniére entortillée ? Il semblerait qu'ils craignissent d’'étre
compris de ceux qu'ils interrogent; d'on vient cette habitude de
compliquer les questions de difficultés artificielles ? Croit-on donc la
science trop facile ?
<GAL31>

La question posée par un enseignant 4 un apprenant n'a pas pour but d'apporter une
réponse a une interrogation personnelle de cet enseignant; nous pouvons, dans le cas général,
lui faire crédit qu'il en connait la réponse mathématiquement correcte. Cela fait, évidemment,
partie du "jeu scolaire” (voir ci-aprés mes "propositions pour une pédagogie de l'erreur”) que
l'apprenant doit connaitre.

On peut regretter que cette question soit parfois uniquement destinée a permettre a
I'apprenant de convaincre son enseignant ou son examinateur, soit qu'il (I'apprenant) sait,
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soit qu'il est capable d'imiter quelqu'un qui saurait; d'olt l'importance de distinguer
compréhension et apprentissage.

I.2. QUESTIONNEMENTS ET ERREURS

I[.2.1. Définition d'un questionnement

Partant de la définition proposée par Jérome CHASTENET de GERY (in <CHAS88> p. 63) :
"j'appellerai questionnement une question et les modalités de réponse qui lui sont

associées a l'avance",

j' y ajoute une dimension contextuelle au niveau pédagogique.

Ainsi, pour moi, un questionnement relé¢ve d'un enseignant-questionneur (éventuel-

lement au travers d'un programme informatique) et comprend trois arguments :

* le texte de la question tel qu'il est fourni au questionné,

* les différentes réponses envisagées et les significations (diagnostics) y afférentes
(selon I'auteur),

* le contexte pédagogique dans lequel se situe le dialogue questionneur/questionné :
les buts visés par le questionneur, le champ de savoirs et de savoir-faire considéré, la
situation de contr6le ou d'examen.

Ce troisieme argument joue un role fondamental pour la définition du niveau
d'adéquation d'un questionnement a une évaluation, comme je l'indique dans le paragraphe
suivant.

a

I.2.2. Niveau d'adéquation d'un questionnement a une évaluation

Définition; J'appelle "niveau d'adéquation d'un questionnement & une évaluation" la
valeur de la question posée pour ce qui est de la fiabilité de la prévision, de la signification des
erreurs produites par les questionnés et du diagnostic qui peut en étre tiré sur leur
compréhension du domaine considéré.

I.2.3. Profondeur et pertinence des erreurs
Définition: J'appelle "profondeur de l'erreur” un parameétre caractérisant l'erreur,
inversement proportionnel a la compréhension qu'a son auteur du champ évalué.
Ainsi une erreur de niveau infini est une erreur traduisant chez le testé une totale absence
de sens pour les objets et concepts de base qu'il est censé devoir manipuler. Par exemple, les
€leves ayant trouvé -et accepté- que 5 x (3/4) était égal & 3/4 (en multipliant en haut et en bas
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par 5 puis en ayant correctement simplifi€ le résultat) ont sans doute commis un erreur d'un
niveau de profondeur voisin de l'infini en mettant en évidence que, pour eux, une fraction
n'est pas un nombre. En revanche, une erreur de calcul relevée chez un candidat a
I'agrégation pourra sans doute étre considérée comme une erreur de niveau 0. Je classerai les
erreurs dites d'inattention & ce méme niveau 0 .

Entre ces deux extrémes j'appelle "erreurs de profondeur 1" celles qui traduisent, chez le
testé, une incapacité a se donner des représentations correctes des phénomenes étudiés :
images "mentales”, exemples, contre-exemples,...C'est dans cette catégorie que I'on pourrait
placer, par exemple, les erreurs, repérées dans mon enquéte sur les limites (cf. chapitre V),
consistant a croire que pour x>10 Sona sinx <V2/2 (qui est interprétable comme : "la limite
de la fonction sinus est nulle a I'infini") ou bien que pour 0 < x < 10 3ona (1/x) < 10
(resp.20% et 25% des testés en terminale C). 1l est clair que, prises isolément, de telles
réponses ne peuvent étre classées de maniére automatique dans telle ou telle catégorie. Ainsi,
I'erreur sur la limite de la fonction sinus pourrait étre de niveau 0 si elle était le résultat d'une
inattention d'un €le¢ve, connaissant parfaitement le comportement de cette fonction & l'infini,
mais qui aurait "vu" 212 plus grand que 1. A l'inverse, un éléve n'ayant rien compris aux
fonctions trigonométriques pourrait fournir cette méme réponse.

Définition: Je dis qu'une erreur est "pertinente”, par rapport 2 un champ de
connaissances, si elle fournit une information sur 1'état de la connaissance de ce champ chez
le testé.

Remarque : 1a pertinence n'a de sens que par rapport a un champ de savoir ou de savoir-
faire donné. En croisant ces deux critéres définis précédemment on peut observer différents
types d'erreurs. Ainsi :

- des erreurs profondes (niveau voisin de l'infini) et pertinentes :
par exemple S x (3/4) =3/4 pour ce qui est de la notion de fraction,

- des erreurs profondes mais non pertinentes : par exemple, dans 'exercice de
I'E.S.LE.E., présenté au chapitre V, 'erreur ayant consisté a dire qu'une fonction est
continue sur R mais pas sur R-{1} est profonde, dans le sens qu'elle reflete une
méconnaissance des régles du langage mathématique, mais elle n'est pas pertinente par
rapport 2 la notion de continuité; en revanche elle est profonde et pertinente par rapport au
principe du maximum d'information,

- des erreurs de surface, c'est-a-dire peu profondes (niveau voisin de 0) pertinentes :
avec des éleves de terminales scientifiques, la réponse "sinus" a la question "quelle est la
dérivée de la fonction cosinus?" est pertinente, pour ce qui est du domaine des fonctions
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trigonométriques, mais sans doute peu profonde, puisque ne remettant pas nécessairement en
cause la connaissance du testé sur ce que sont les fonctions trigonométriques et leurs dérivées;
évidemment, comme je I'ai déja mentionné, d'autres questionnements seraient sans doute
nécessaires pour pouvoir distinguer avec plus de certitude entre le niveau 0, le niveau 1, voire
le niveau infini,

- des erreurs de surface non pertinentes : bien entendu, ce sont des erreurs
généralement peu intéressantes du point de vue pédagogique; c'est le cas de toutes les erreurs
de calcul par rapport a tous les domaines des mathématiques autres que le calcul élémentaire;
elles peuvent étre cependant fort génantes lors d'un diagnostic d'erreurs (cf. enquétes sur les
fractions, chap. IV et V).

Cette classification suivant ces deux critéres peut étre utilisée pour juger de I'adéquation
d'un questionnement a un champ de connaissances. 11 est clair en effet qu'un questionnement
est adéquat a un tel champ s'il satisfait les deux conditions suivantes :

- dans la liste des réponses attendues sont répertori€es les erreurs profondes et
pertinentes les plus courantes,

- la rédaction de la question n'induit pas le testé a produire trop d'erreurs non pertinentes
par rapport au champ considéré.

D'ou la nécessité d'un double travail didactique préalable a toute construction d'un
questionnement a but évaluatif :

-la recherche et I'analyse des erreurs produites par les apprenants,

- I'étude de 1a formulation des questions.

Cette réflexion, bien qu'apparemment simple et n'ayant aucune prétention
d'exhaustivité, me parait pouvoir étre utilisée dans le cas de logiciels éducatifs; les idées
présentées ci-dessus sont en effet peu répandues aussi bien dans les didacticiels produits en
E.A.O. usuel que dans les didacticiels du type tutoriiels "intelligents” (cf. chap. IV et V).

Dans I'optique de la construction d'outils destinés a l'auto-évaluation et a 1'auto-
formation, il est préférable de concevoir un questionnaire complet, c'est-a-dire un ensemble
cohérent de tels questionnements, afin de pallier les risques de mauvaise interprétation d'un
comportement erroné, pour ne pas "dramatiser" ce qui ne serait qu'une simple erreur
d'inattention ou pour ne pas valoriser une "bonne réponse” résultant d'un raisonnement
incorrect, critique faite classiquement aux Q.C.M. (cf. <ADD88>) .
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1.3. ESSAI D'UNE TYPOLOGIE DES QUESTIONNEMENTS.
CAS PARTICULIER DES Q.C.M.

Le sigle Q.C.M. est généralement utilisé, en France, pour "Questionnaire a Choix
Multiple”. Dieudonné LECLERCQ (in <LEC86> pp. 14 et ss.) préfere "question a choix
multiple" qui lui semble correspondre & 'usage anglais et néerlandais et qui n'implique pas
l'existence d'une forme unique des questions a I'intérieur d'un ensemble de questions. Je me
permettrai donc, et suivant la terminologie présentée plus haut, d'utiliser désormais ce sigle
pour "questionnement & choix multiple”.

Ce terme générique recouvre en fait des questionnements fort divers, présentant des
stratégies de réponse elles-mémes fort variées. Avant d'en donner une définition et d'en
dresser une typologie, je souhaite partir d'une notion plus générale.

I.3.1. Questionnement fermé / questionnement ouvert

Définition: un questionnement est dit fermé si les différentes réponses envisagées
pourraient permettre une analyse mécanique (par exemple informatique) de la réponse du
testé. "

On peut ainsi distinguer les questionnements fermés explicites, ceux pour lesquels le
texte de la question présente explicitement au testé la liste des réponses envisagées, et les
questionnements fermés implicites pour lesquels cette information n'est pas accessible au
testé; ce dernier cas correspond a ceux des exercices généralement donnés en E.A.O. (cf.
chap. IIT), en mathématiques ou ailleurs, dans lesquels les auteurs utilisent, par exemple, un
ensemble de mots-clefs que le programme compare 2 la réponse fournie par 1'éléve. On peut
ranger aussi dans cette catégorie ce que certains auteurs (enseignants de médecine en
particulier) appellent des Q.R.O.C. (questions a réponse ouverte courte) ol, le plus souvent,
I'éléve doit remplir une case avec une expression littérale bréve, ou bien un nombre ou une
expression algébrique. Je classerai ainsi dans cette catégorie les tests sur les fractions (cf.
chapitre IV) ot les éléves étaient invités 2 donner leur réponse sous la forme d'un entier ou
d'une écriture fractionnaire ou bien de cocher, le cas échéant, la case "IMPOSSIBLE". Dans
tous ces cas, 1'éleve sait qu'il doit répondre de fagon trés bréve. En revanche, dans des
questionnements fermés plus sophistiqués au niveau de 1'analyse informatisée de la réponse
de I'éleéve, ce dernier a la possibilité de s'exprimer plus longuement. Le programme fait alors
appel a des combinaisons booléennes de mots-clefs pour "interpréter” cette réponse. Certains
systémes-auteurs, comme EGO™ (développé en France par Maurice PEUCHOT),
fournissent, aux concepteurs de didacticiels, des outils pour faciliter ce type d'analyse de
chaines de caracteres. Certains travaux menés en Intelligence Artificielle, dans le domaine de
la compréhension des langues naturelles, relevent d'une problématique analogue.
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De maniére évidente, je dirai qu'un questionnement est ouvert s'il n'est pas fermé, au
sens ci-dessus. Les dissertations philosophiques ou historiques, les probléemes de
mathématiques du type "démontrez que...", entrent dans cette catégorie.

Remarque : Je n'utilise 'adjectif "ouvert" que pour des questionnements, au sens vu Ci-
dessus, pas pour des questions.

On peut imaginer aisément construire un questionnement ferm¢ a partir de certaines
questions comme :

" Quelle est, en degrés, la somme des angles d'un triangle ?".

Mais pas pour toutes; ainsi, sans doute pas pour :

"Quelles sont les causes de la Révolution frangaise (dix pages maximum)?".

I.3.2. Questionnements a choix multiples

L'une de mes préoccupations fondamentales étant I'étude des possibilités d'un support
technologique, je me limiterai volontairement aux questionnements fermés puisque, suivant
ma définition, ils devraient pouvoir conduire 4 une analyse informatique de la réponse du
testé. Parmi ces questionnements, les explicites me paraissent mériter une attention
particuliére et méme un essai de typologie (le lecteur pourra trouver un essai de ce type dans
<LEC86> et des éléments de réflexion complémentaires dans <BOX88> et <CHAS8>).

Par définition, j'appelle questionnement a choix multiple, en abrégé Q.C.M., tout
questionnement fermé explicite.

La question associée & un Q.C.M. comprend un texte introductif suivi de p propo-
sitions. Pour chacune de celles-ci le testé peut exprimer son avis en cochant une case, en
écrivant un nombre ou une lettre dans une case, ou bien, éventuellement en s'abstenant de
répondre. Les contraintes de réponse sont généralement fournies au candidat au début du
questionnaire si tous les Q.C.M. suivent le méme schéma de réponse, sinon ces contraintes
sont indiquées dans le texte de chacune des questions. Pour simplifier je considérerai
désormais qu'il existe, pour chacune des p propositions, une case (virtuelle) dans laquelle le
testé peut exprimer son choix; I'important étant le nombre et le type de choix disponibles pour
remplir cette case. C'est & partir de cette information que je propose d'établir une typologie
des Q.C.M.. J'indiquerai, le cas échéant, les diverses contraintes existantes et leur incidence
sur les comportements de réponse.

Au préalable, je signale que je prendrai en compte, dans cette typologie, la possibilité
qu'a ou n'a pas le testé d'exprimer son ignorance; je noterai le premier cas avec un "(+1)" et
le second cas avec un "(+0)" a la suite du nombre de choix possibles.
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I.3.3. Les Q.C.M. simples

Définition: J'appelle Q.C.M. simple tout Q.C.M. ayant 2(+0) choix de réponse. La
question comporte un texte introductif et p réponses possibles parmi lesquelles le testé doit en
choisir n, les n "bonnes” (resp. les n "mauvaises” s'il s'agit, par exemple de choisir les
intrus) en cochant les cases correspondant a ses choix ou en indiquant le(s) numéro(s) des
réponses choisies. Le nombre n est indiqué clairement au testé; il est presque toujours égal a 1
mais n'est évidemment jamais égal 4 0 ou A p. On pourra employer une expression du type
"Q.C.M. simple d'ordre n,p" pour les Q.C.M. comportant p propositions parmi lesquelles n
doivent étre choisies.

Le fait de cocher une case est équivalent & un "VRAI" (resp. un "FAUX") et les cases
non cochées devraient donc exprimer un "FAUX" (resp. un "VRAI"). L'ignorance n'est donc
pas exprimable avec ce type de Q.C.M. d'ou les 2(+0) choix de réponse. En effet, et c'est un
défaut majeur, les Q.C.M. simples ne permettent pas d'interpréter les non réponses. Or
celles-ci peuvent avoir plusieurs sens. Au moins les suivants :

(1) 1e testé ne sait pas répondre,

(1") cas particulier : le testé ne sait pas répondre a la question mais posseéde une
connaissance qui lui permettrait de répondre partiellement a la question (par exemple en €tant
capable d'éliminer certaines propositions)

(2) le testé considére que la question est mal formulée, ou qu'il manque des
informations pour répondre ou bien encore que la question est hors programme,

(3) le testé croit pouvoir répondre mais son raisonnement le conduit 3 une solution qui
ne se trouve pas dans la liste proposée.

Dans les cas (1) et (1'), le testé avoue son ignorance (totale ou partielle) et, en ne
répondant pas, reconnait que c'est de sa faute; dans les deux autres cas, en revanche, il émet
un jugement sur le test et déclare que c'est de la faute de I'auteur s'il ne peut pas cocher de
case(s).

L'éventualité (3) est parfois supprimée par 1'adjonction d'une proposition "Autre” a la
suite de la suite des réponses explicites fournies.

Définition: J'appelle Q.C.M. élémentaire tout Q.C.M. simple d'ordre 1,p.

Ce sont les plus répandus. Ainsi un ouvrage de recyclage a distance des professeurs de
mathématiques argentins, par ailleurs fort bien fait, sur une méthodologie de l'enseignement
de cette discipline, donne sept conseils pour construire correctement des Q.C.M., le dernier
étant :

Evitar que entre las opciones haya mas de una correcta
<MET86> p.110
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Ce type de Q.C.M. accentue le risque de réponse correcte a partir d'un raisonnement
incorrect ou d'une absence de raisonnement. Bien qu'il soit difficile de prétendre que des
testés répondent au hasard (je n'ai jamais vu de candidats tirer un numéro d'un chapeau ou
pointer avec leur crayon leur feuille de test en fermant les yeux), on peut aisément admettre
l'existence de "raisons" fondées simplement sur la forme de la question, sur des analogies ou,
tout simplement, sur un coup d'ceil sur la copie du voisin.

La plupart des auteurs travaillant avec des Q.C.M. estiment que la "chance" de fournir la
bonne réponse "par hasard" diminue avec le nombre de réponses possibles. Avec un Q.C.M.
simple d'ordre n,p, en admettant de la part des testés des réponses incomplétes (moins de n
cases cochées) et la non-réponse, on obtient N(n,p) réponses possibles,

avec N(n,p) = X p! / [(p-i)! i!], ol i varie entre O et n. Dans le cas le plus ordinaire, n=1,
N(1,p) = p+1.

En restant dans le cadre des Q.C.M. simples, et avec ce qu'il appelle des "Q.C.M. a
solutions générales”, Dieudonné LECLERCQ propose des tests dans lesquels le candidat se
verrait offrir, de maniére explicite, des réponses du type "il existe une solution mais aucune
des solutions proposées dans 1'énoncé ne convient", "les informations contenues dans
1'énoncé ne permettent pas de conclure et de faire un choix parmi les solutions proposées”,
"I'énoncé contient des absurdités". L'auteur met lui-méme en lumiére toutes les difficultés de
compréhension des consignes de passation pour de tels tests. De plus, ces choix portent sur
I'ensemble des p propositions et non sur chacune d'entre elles; ce qui limite encore I'intérét

d'une telle procédure. Dieudonné LECLERCQ mentionne qu'elle a déja ét€ mise en ceuvre
dans I'enseignement supérieur mais pas ailleurs (in <LEC86>).

I.3.4. Les Q.C.M. complexes

Définition : J'appelle Q.C.M. complexe tout Q.C.M. qui n'est pas simple.

Ce sont, par exemple, des Q.C.M. du type de ceux présentés au chapitre II, pour les
tests sur l'implication, ou de ceux présentés au chapitre V pour les concours de 'E.S.LE.E.
et pour I'enquéte sur les limites.

Certains Q.C.M. complexes méritent une attention particuliére.

1.3.4.1. Les Q.C.M. de véracité stricte
Ce sont les Q.C.M. ayant 2(+1) choix de réponse. Ils peuvent tous se réduire a la forme
suivante : la question contient un certain nombre p de propositions et pour chacune d'entre
elles, le testé doit estimer si cette proposition est vraie ou fausse, soit en cochant des cases
soit en inscrivant un V (ou un O, pour OUI) ou un F (ou un N, pour NON) suivant le cas. I
est sous-entendu qu'aucune des propositions ne contient de quantification implicite et que la
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connaissance supposée des candidats devrait leur permettre d'émettre un jugement en
VRAI/FAUX pour chacune d'entre elles.Les candidats peuvent s'abstenir, mais alors il ne
peut s'agir que des cas (1) ou (2).

Par exemple, avec les Q.C.M. des concours de 'E.S.ILE.E. ou ceux de I'enquéte sur
les limites (chapitre V), le candidat a la possibilité de ne rien écrire; il sait, dans le cas de
I'E.S.LE.E. qu'il sera pénalisé, mais moins que s'il avait commis une erreur. Le protocole
indique aussi que le nombre de V peut varier, d'un exercice a l'autre, entre O et p (bornes
comprises). Ce nombre n'est jamais indiqué au candidat. Le choix de réponses possibles est
donc trés €levé; le blanc étant pris en compte on arrive ainsi a 3 P. Dans le cas des concours
de I'E.S.ILE.E., o p = 5, on trouve 243 possibilités de réponses mais seulement 32 peuvent
étre, a priori, entiérement correctes puisque, dans la version actuelle des concours, il n'est pas
envisagé qu'une bonne réponse contienne de blancs; la bonne réponse est donc une certaine
suite de cinq lettres formée de V et/ou de F. Sous cette forme, il est sous-entendu, pour le
candidat, que I'auteur du test considére que la question a un sens et que l'information fournie
est suffisante pour pouvoir conclure quant a la véracité des propositions a étudier. Le fait de
ne pas répondre & un item pourra donc étre interprété, de la part du testé, comme un aveu
d'ignorance ou de refus de traiter la question par exemple pour une question de temps.

Avec des tests de véracité stricte nous pensons avoir plus d'informations sur les raisons
ayant conduit le candidat vers une réponse correcte en particulier grice a des recoupements
entre différentes réponses (cf. chap. V sur la construction de tels tests). Ceci nous semble
aussi pouvoir diminuer le risque de ne pas pouvoir distinguer le candidat ayant fourni une
bonne réponse pour de bonnes raisons du candidat ayant donné la méme réponse mais & partir
d'un raisonnement erroné (cf.<ADD88>).

Un autre avantage, en particulier dans le cadre d'un concours, est de pouvoir donner des
points a des candidats qui, pour des raisons de temps en particulier, ne peuvent trouver
éventuellement certaines réponses correctes mais sont capables d'éliminer certaines
propositions; ainsi, par exemple, dans le cas des développements limités donnés dans
l'exercice n°10 en 1986 (cf. fig.1.1), sans connaitre le développement de f(x) on pouvait
aisément €liminer les propositions B et D qui font apparaitre des exposants pairs et la

proposition E qui possédait un terme constant; 5% des candidats ont d'ailleurs fourni cette
réponse incompléte.




.25 .

2
Soit f la fonction de R dans R définie par f£(x) = e* sinx

L'expression suivante est un développement limité de f au voisinage de zéro

5x5
(A)x+—:—+x‘e(x)

4
(B) 1 +x2 +— +x* e (x) @w|] v] F
24 @] r| F|F
oyl F| v
o ‘ ©
(C)x-—6— +x * € (%) (D)| F F | F
®&| F| F[F
38 3|10 8|5 %28 3

4
(D) %2 2 i xboe (%)
24

53
(E)l+x+% + x4 € (x)

avec dans tous les cas ;‘_mﬁ,oé (x) =0

fig.1.1: exercice n°10, concours E.S.LLE.E.1986

1.3.4.2. Les Q.C.M. de véracité large _

Comme pour certains des tests des enquétes sur I'implication (cf. chapitre II), il existe
des cas ou il est nécessaire d'utiliser des formulations comportant un troisi¢me choix de
réponse en plus des cases V (ou O) et F (ou N) : "on ne peut pas savoir", en abrégé ONPPS.
11 s'agit de questions faisant intervenir des propositions implicitement quantifi€es. Ainsi dans
un test sur le droit de vote (analysé au chapitre IT), sous I'hypothése que tous les Francais nés
en 1950 peuvent voter en 1978 et sachant que Jacques peut voter en 1978, on ne peut
répondre ni oui ni non a la question "Jacques a-t-il 1950 pour année de naissance ?". Il ne
s'agit pas d'un aveu d'ignorance personnelle mais bien d'une affirmation faisant suite a un
raisonnement. En l'occurrence, la quantification "fictive" introduite par "Jacques" conduit a
interpréter les différentes réponses comme suit : "OUI" signifie "oui, tous les individus
pouvant voter en 1978 ont 1950 pour année de naissance”, "NON" correspond a "non, aucun
des individus pouvant voter en 1978 n'a 1950 pour année de naissance” et "ON NE PEUT
PAS SAVOIR" veut alors dire : "parmi les individus pouvant voter en 1978, il en existe qui
ont 1950 pour année de naissance et il en existe qui n'ont pas 1950 pour année de naissance”.
On peut aisément rencontrer une semblable nécessité dans le cas d'exercices plus scolaires;
par exemple, sous I'hypothése "X est un entier multiple de 2 et de 3, mais pas de 5", 4 la
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question "X est-il multiple de 8 ?" on ne peut répondre ni oui ni non, un troisi¢me choix est
donc nécessaire.

Pour ce troisi¢me choix nous avons, pour certains tests, utilisé diverses formulations :
"ON NE PEUT PAS SAVOIR", "JE NE PEUX PAS SAVOIR", "JE NE SAIS PAS" afin
d'en étudier l'influence sur le comportement de réponse des testés. Comme le lecteur pourra
le constater, au chapitre II, les résultats mettent en évidence l'importance, non évidente a
priori, de ce parametre : 2 formulation identique de la question, la personnalisation liée au
"JE" entraine un rejet des choix de réponse comportant ce pronom.

Nous n'avons pas encore utilisé€ la quatrieme forme possible : "ON NE SAIT PAS", qui
pourrait correspondre soit a la réponse "A I'heure actuelle aucun mathématicien ne sait dire si
cette proposition est vraie ou fausse"”, soit a la réponse "Au niveau de cette épreuve, aucun
candidat, n'utilisant que les connaissances du programme, peut dire si cette proposition est
vraie ou fausse”. Il serait nécessaire de recourir a une telle formulation par exemple pour une
proposition du type : "la (1010)10 gme décimale de & est 3".

Les Q.C.M. de véracité large sont a 3(+1) choix de réponse; mais, contrairement a ceux
de véracité stricte qui rassemblent tous les Q.C.M. a 2(+1) choix, leur ensemble est
strictement inclus dans celui des Q.C.M. a 3(+1) choix.

I.3.4.3. Différents types de Q.C.M. de véracité
-> type 1: X->{PiX) /1 <1i < p}

L'énoncé de départ définit un objet X et est suivi de p propositions portant sur des
propriétés de X. Un tel exercice permet -théoriquement- de poser des questions ayant un lien
logiqﬁe entre elles et donc de tester la cohérence de la réponse globale et de la connaissance du
candidats sur l'objet X. A priori, le candidat ne peut deviner le nombre de V et de F (et
d'éventuels troisiemes choix) composant la "bonne réponse”.

X peut étre soit un objet tres précis, par exemple une fonction (cf. exercice D.10, fig.
1.2) ou, au contraire, un champ assez large comme la convergence des suites
trigonométriques (cf. exercice n°8 concours E.S.LE.E. 84, fig. 1.3). On peut cependant
estimer qu'a un certain degré de généralité du champ on se trouverait plutot dans le cas de p
exercices réunis sous un méme numéro; on pourrait alors considérer qu'il s'agit de p Q.C.M.
complexes ne comportant qu'une seule proposition chacun. Le critére permettant de définir le
type d'un exercice portant sur un champ trés général est l'existence d'informations pouvant
ou non €tre obtenues par comparaison entre les réponses aux diverses propositions. Ainsi
dans l'exercice de la figure 1.3, bien que le theme soit trés général, on peut voir, par exemple,
un intérét 3 comparer les réponses aux items (A) et (C) d'une part, et aux items (B) et (D)
d'autre part; cet exercice peut donc étre considéré comme appartenant au type 1 et non comme
la réunion de 5 exercices 2 une seule proposition.
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3_ 2 _
On pose, pour tout x réel, f(x) = X—20X =~

x2+x-11

Répondez par Y (vrai) ou F (faux) pour chacune des propositions suivantes :

Pour tout réel x tel que0<x<10'1,ona f(x) < 107" l:l
Pourtoutréelxtelque0<x<10'2,ona f(x) < 10! |:|

Pour tout réel x tel que 0 <x < 10'2,ona f(x) < 10-2 |:|

11 existe n dans N tel que,

pour tout réeel x tel que 0 <X < 10'",on a f(x) < 10”2 |:|
(si vous répondez V, donnez un tel n: )

fig. 1.2 : Exercice D.10 . Enquéte sur les limites

—

Chacune des suites ci-dessous est convergente pour toute
valeur du paramétre réel x :

N\

X
(@) Ceos(Z2)) | e

(B) (eos(5=)) . ye

X
(© (cos(?)) N e N*

1 nx
(D) (T cos (=) ) [enx

77
© (-1 @ (o)
L 2 neN*

fig. 1.3 : Exercice n°8. Concours E.S.LE.E. 84

Remarque : La question de l'exercice 8 ci-dessus est mal formulée; telle quelle, elle
concerne 'ensemble des cinq suites et ne devrait donc conduire qu'a une seule réponse : V si

les les cinq suites sont convergentes, F sinon. L'existence de cinq cases a dii suffire aux
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candidats pour "deviner" la question posée, & savoir : "Indiquez, pour chacune des suites ci-
dessous, si elle est convergente pour toute valeur du parametre x".

-> type 2 : X->{Pi=X? /1 <i < p}

Dans ce type d'exercice I'énoncé introduit une expression X et le candidat doit indiquer,
parmi les p choix proposés ensuite, ceux qui sont égaux a X.

Ce type est trés voisin du Q.C.M. simple. Une différence réside dans le fait qu'il peut se
faire que plusieurs réponses conviennent ou qu'aucune ne convienne et que le candidat n'est
pas averti de la situation dans laquelle il se trouve. Une autre différence provient du nombre
de choix de réponse, ici 2(+1) choix possibles.

Nous n'avons pas utilisé ce genre d'exercice lors de I'enquéte sur les limites; quant au
concours de I'E.S.LLE.E., nous souhaiterions limiter ce type d'exercice car il permet
difficilement de mettre en évidence des incompréhensions et présente des difficultés
d'interprétation des réponses. D'une part, on peut estimer, dans le cas ol plusieurs réponses
conviennent, que des candidats ayant trouvé l'une de ces réponses s'arrétent 12 dans leur
recherche et remplissent automatiquement les quatre autres cases avec des F pour gagner du
temps; comment dans ce cas interpréter la ou les mauvaises réponses qui en découlent?
Comment distinguer 1'él¢ve ayant fait ce choix pour aller vite et I'éléve ayant fait une erreur de
calcul ou de raisonnement pour arriver a cette méme conclusion? D'autre part, comme Jacques
WEBER, responsable des concours, le fait remarquer avec juste raison, certains candidats
inscrivent deux V pour des réponses Pi et Pj oli, de maniére évidente, Pi # Pj ; il y voit non
pas une faute de logique mais plutot une "stratégie gagnante": 1'une des deux réponses étant
correcte, mais ne sachant pas précisément laquelle, le candidat estime que les points positifs
de la bonne seront supérieurs, en valeur absolue, aux points négatifs de la mauvaise. Ce qui
pose un nouveau probléme pour I'établissement du baréme. (Je présente, au chapitre V
différentes stratégies de réponse et différentes "logiques" utilisées par les candidats des
concours de I'E.S.LE.E.).

I.3.4.4. Des Q.C.M. complexes qui ne sont pas de véracité
Certains Q.C.M.complexes ne peuvent pas étre considérés comme des Q.C.M. de
véracité; par exemple ceux que Dieudonné LECLERCQ appelle les Q.C.M. d'appariement. Ii
s'agit de Q.C.M. dont le texte de la question fournit une liste de r objets repérés par un
nombre ou une lettre; le testé doit indiquer, pour chaque proposition, le nombre ou la lettre de
I'objet associé.
11 s'agit donc de Q.C.M. a r(+1) choix de réponse. Les contraintes varient suivant, par

exemple, que r et p sont ou non égaux, ou que certains objets peuvent ou non étre cités
plusieurs fois.
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fig. 1.4 : Schéma récapitulatif des principaux types de questionnements
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I.4. POUR UNE PEDAGOGIE DE L'ERREUR

Dans la vision classique de l'enseignement le maitre est chargé, par la communauté
éducative, de transmettre la "bonne parole”, faire entrer dans la téte des éleves les savoirs,
c'est-a-dire ce qui est "vrai", démontré, reconnu. C'est aussi lui qui regoit la mission de dire
si tel éleve a appris (ou, plus difficile, compris) telle notion, s'il peut passer dans la classe
supérieure. Pour 1'éléve la confusion survient souvent entre la "vérité" scientifique et la vérité
du maitre, "si le maitre le dit, c'est vrai". Pire encore est la liaison de type affectif entre
I'enseignant d'une discipline et cette discipline elle-méme. Nous avons tous dans notre
entourage quelqu'un qui déteste les mathématiques parce qu'il a souffert d'un collégue
sadique ou, plus rarement il est vrai, quelqu'un qui les adore parce que la "prof” était
"géniale” (ou sexy ?). L'erreur regoit donc, dans la situation scolaire ordinaire, un statut
dévalorisant et culpabilisant pour celui ou celle qui la produit. Et pas seulement au niveau des
éleves; ainsi je fus confronté plusieurs fois, en formation des maitres, a de futurs colleégues
qui déclaraient se refuser & reconnaitre leurs erreurs devant leurs éléves ou qui ne voyaient pas
la nécessité d'une réflexion avant de répondre. Il est d'ailleurs intéressant, surtout en France,
de regarder comment I'enseignement des mathématiques s'efforce de présenter les contenus
de mani¢re parfaitement ordonnée, voire linéaire, sans laisser de place a la présentation des
essais, souvent infructueux, parfois erronés, de brillants mathématiciens, essais qui
conduisirent a I'état actuel des connaissances (par exemple la topologie de R, cf. chap. V). Je
tiens cependant & mentionner le grand nombre de travaux réalisés dans plusieurs LR.EM,,
notamment celui de Paris 7, dans ce domaine.

Il n'est donc pas inutile d'insister sur l'intérét pédagogique des erreurs, tant en formation
en face a face que pour l'enseignement a distance.

Dans le premier cas, le rapport de I'équipe de recherche Articulation école-college de
I'LN.R.P. (in <ERR87>) prouve bien que le comportement des maitres le plus répandu
devant une production d'erreurs en classe de mathématiques, est la rectification du discours
afin que le maitre énonce (ou fasse énoncer) la "bonne” réponse :

" - corriger une erreur c’est bien plus rechercher la bonne réponse qu’analyser,
décortiquer cette erreur ou produire des arguments.

- les éléves sont sollicités presque exclusivement pour donner la bonne réponse.

- l'enseignant intervient soit pour émailler la correction de commentaires ne
comportant pas d'éléments d'information, soit pour aider les éléves en rappelant une
régle, un énoncé ou en donnant une explication. On peut d'ailleurs noter que cette
explication vient souvent a la suite de la bonne réponse donnée par un éléve ou par lui-
méme."”

<ERRS87> p. 189
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Les auteurs fondent leurs conclusions sur des observations de classes de CM2 et de 6éme
(en mathématiques) a partir desquelles il a obtenu les statistiques suivantes :

" - plus de 50% des "interventions" sont consacrées a tenter de donner la bonne
réponse (ou a la donner) alors que 20% seulement des interventions (2 peine 18% en
6e) sont consacrées @ chercher un élément de référence (environ 17%) ou une
explication (a peine 3% au CM2, environ 1% en Ge).

- les éléves sont d'abord sollicités pour donner la bonne réponse (43% du total
des interventions sollicitées des éléves, au CM2 comme en 6e) et l'enseignant
intervient plutot pour commenter, apporter un élément de référence ou une explication
(environ 35% du total des interventions).” <ERR87> p.187

Les observations faites au niveau du CM2 et de la 6¢me, par mes collegues de DP1 ne
peuvent sans doute pas étre simplement extrapolées au niveau des autres classes du college,
ou de celles du lycée; je pense néanmoins, sans pouvoir m'appuyer sur des résultats
scientifiquement €tablis, que la situation y est semblable et, de toute fagon, mériterait sans
aucun doute de faire 1'objet d'une recherche.

De I'étude ci-dessus citée, il ressort qu'il y a donc peu ou pas de récupération de 1'erreur
produite par 1'éléve. Celui-ci est donc renvoyé i la réponse de référence; il n'a appris qu'une
chose : il avait "faux". Or, dans 'optique de ce que j'appelle une pédagogie de l'erreur,
celle-ci peut €tre une source d'information pour le maitre.

Cette pédagogie repose sur l'idée simple suivante : on ne posséde pas bien un domaine de
connaissances uniquement en étant capable d'énoncer des régles justes mais surtout en ayant
acquis les savoir-faire permettant d'utiliser ces connaissances et en ayant compris tout ce que
l'on ne peut pas appliquer, par exemple, les raisons pour lesquelles telle propriété ne peut étre
étendue 2 telle situation.

Je pense trés fortement que cette conception, trés claire pour les mathématiciens, convient
tout aussi bien a I'enseignement des mathématiques.

En dehors des erreurs de niveau 0 (fautes d'inattention ou de calcul) peu intéressantes
(sauf dans le cas d'un éléve produisant une grande quantité d'erreurs de ce type), celles dues
a des méconnaissances du domaine d'étude, a des régles erronées ou a des enchainements
logiques incorrects sont des indices qui, repérés par le maitre, peuvent lui permettre de mieux
cerner la difficulté devant laquelle est placé I'€leéve qui a manifesté un tel comportement . Il est
alors possible de fournir de mani¢re personnalisée une aide a cet él¢ve. Cela sous-entend bien
évidemment que le but recherché par le maitre n'est pas que ses €léves soient capables de
reproduire son discours mais qu'ils aient acquis des connaissances transférables (et en
particulier des méthodes d'acquisition de connaissances).
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I.4.1. Comment favoriser une telle pédagogie ?

Du point de vue de la formation des maitres, en tout premier lieu, il serait nécessaire de les
confronter aux erreurs : qu'ils soient capables de les reconnaitre et, surtout, de les
comprendre pour s'en servir. en vue d'activités de remédiation. Le logiciel BUGGY peut
favoriser cette approche, et il pourrait aisément en étre de méme de FRACT-1 (cf. chap. IV).
Dans ce type d'activité I'éléve-maitre pose des questions a la machine; celle-ci, se comportant
en mauvais €éléve (mais de maniére systématique, ce qui ne semble pas €tre le cas de la
majorité des éléves), c'est-a-dire en combinant des régles vraies et des régles fausses, répond
de maniére incorrecte; 1'éléve-maitre, seul ou apres discussion avec ses pairs, doit
reconstruire des cheminements erronés possibles ayant conduit de I'énoncé au résultat faux.

Cela suppose des connaissances didactiques précises sur ces phénomenes d'erreur, sur
les conditions d'apparition, les facteurs favorisant tel ou tel comportement, les enchainements
d'erreurs,.... Les deux enquétes sur le calcul des fractions répondent a cette attente (chap. III
et IV).

I.4.2. Des outils pour l'enseignement

Une pédagogie de l'erreur conduit aussi a utiliser des exercices trés particuliers, des
exercices incitatifs a 1'erreur.

Je ne développerai pas ici les arguments polémiques relatifs aux risques que l'on
prend(rait) a présenter a des éléves des résultats faux (sans parler des méthodes fausses !);
Dieudonné LECLERCQ donne une synthése de divers travaux, de PRESTON et de
KARRAKER en particulier, sur ce théme dans <LEC86>, page 35 et suivantes. Il reste que
pour savoir si un éléve a une maitrise suffisante d'un certain domaine et est capable de ne pas
produire certaines erreurs, le meilleur moyen est de le mettre en situation de les produire et de
voir §'il résiste aux tentations. Il faut donc le confronter 2 des exercices -non pas "aléatoires"”
comme au bon vieux temps des publicités d'E.A.O.- mais qui font intervenir des facteurs
incitatifs a l'erreur.

Depuis que j'ai failli perdre la vie a cause d'un chauffeur de taxi ayant traversé le terre-
plein central d'une voie rapide, je me permets de donner cette comparaison:

lorsqu'un moniteur d'auto-école veut vérifier que son éléve a bien compris
l'interdiction du demi-tour sur voie rapide, il a le choix entre deux expériences :
la premiére consiste a le faire circuler sur une autoroute munie d'un séparateur
de voies en béton d'un métre de haut, mais il y a peu de chance qu'il puisse
répondre avec certitude a sa question,

la seconde consiste (un jour de faible circulation !) a le faire conduire sur une
autoroute avec terre-plein central en pelouse et, juste au moment de dépasser

une sortie lui faire remarquer avec étonnement et brusquement que c'était la la
bonne sortie. ..
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Il n'y a pas lieu ici de m'accuser de sadisme ou de perversité si I'on ne perd pas de vue
l'objectif de base : il s'agit d'aider & mieux comprendre ce que l'enfant a mal compris pour
I'aider plus efficacement, et non pas d'évaluer ses connaissances avec de tels exercices (sur ce
théme voir <BOX88>).

11 ne faut cependant pas confondre cette pédagogie "réfléchie” avec des comportements
tels que l'enseignement lui-méme apparaitrait comme générateur d'erreurs. Ainsi, suivant un
exemple proposé par Roger CUPPENS, ne donner, au début de 1'apprentissage du calcul des
fractions, que des expressions simplifiables pendant une longue période, pourrait conduire
certains enfants a croire que toutes les fractions sont simplifiables et donc, placés
ultérieurement devant une expression irréductible, de tels enfants pourraient "inventer” des
régles incorrectes pour arriver a "simplifier".

Dans la perspective de 'enseignement 2 distance ou de l'apprentissage individualisé, une
"pédagogie de l'erreur” peut étre mise en pratique et donner lieu en particulier a des tests
d'auto-évaluation utiles et efficaces.

Dans le cas d'un apprentissage sans face-a-face, le temps s'écoulant entre la production
d'une erreur et la correction peut étre trés long (plusieurs semaines pour la plupart des cours
par correspondance), l'erreur, si elle est profonde, est donc déja bien ancrée dans la mémoire
de I'apprenant lorsque I'éventuel remede est apporté, ce qui diminue ipso facto son effet. On
peut donc, pour étre doublement efficace, proposer des exercices auto-évaluatifs/ auto-
correctifs ayant pour buts : '

a) d'étre incitatifs aux erreurs

b) de repérer les erreurs "intéressantes"”

c¢) d'offrir des moyens de faire comprendre a l'apprenant les causes de ses erreurs et
d'augmenter sa connaissance du domaine étudié.

Des Q.C.M. "bien construits" peuvent, nous semble-t-il, jouer ce rdle. En effet, comme je
l'ai déja signalé précédemment, 1'un des avantages du Q.C.M. est que 'on n'a pas besoin
d'avoir un interpréteur de textes "ouverts", remplagant I'enseignant et capable a sa place de
comprendre la réponse de 'apprenant, pour pouvoir en tirer profit.

Les probleémes réels auxquels les concepteurs de Q.C.M. sont confrontés sont, d'une
part, de recenser les principales erreurs possibles et, d'autre part, pour chacune d'elles de
construire une argumentation et/ou des activités pouvant permettre a l'apprenant de
comprendre son erreur et de vérifier qu'il 'a dépassée.

Comme je le montre au chapitre V, ces préoccupations ne semblent pas &tre celles des
constructeurs des exercices disponibles actuellement via le Minitel. Seule “la bonne réponse"
intéresse les concepteurs et I'apprenant ne profite en rien de ses erreurs qu'il risque d'ailleurs
de conserver sans méme avoir l'occasion d'y réfléchir.
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I.5. ASPECTS METHODOLOGIQUES LIES A L'UTILISATION DE
VASTES POPULATIONS

A T'occasion des principaux travaux dont je fus l'initiateur ou la cheville ouvriére, j'ai eu
recours a de telles populations. Ce choix, a I'opposé des méthodes dites “cliniques", qui
observent peu d'individus mais trés en profondeur, présente, pour le chercheur, certains
avantages et offre, pour les recherches, certaines garanties. Mais il est clair qu'il peut
comporter cependant quelques contraintes quant a l'obtention et a l'interprétation des
résultats

I.5.1. Etablir un catalogue hiérarchisé d'erreurs

Le recours a de vastes populations permet d'obtenir d'une maniére assez fiable au moins
deux sortes d'informations relativement a la production d'erreurs qui ne sont pas
accessibles autrement.

D'une part, nous pouvons ainsi obtenir une trés grande variété de productions erronées
et en connaitre la fréquence d'apparition. En particulier on peut, sans prendre un grand
risque, supposer que si une erreur "possible"” n'a pas été fournie par une population de 500
ou 1000 individus, c'est qu'elle n'est pas probable. Il est donc licite, pour des raisons
d'encombrement de la mémoire du systéme par exemple, de ne pas la prévoir dans la
construction d'un logiciel de diagnostic et de remédiation, ou bien de la placer dans un "ilot
de connaissance” (chunk en anglais) d'erreurs, possibles "techniquement” mais peu
probables, qui ne serait activé que dans le cas d'incapacité de ce logiciel a retrouver cette
erreur en utilisant uniquement les "flots" des erreurs fort probables.

D'autre part ces erreurs, en plus d'étre ordonnées suivant leur fréquence d'apparition,
peuvent étre hiérarchisées. Il est ainsi possible de repérer soit des impossibilités
d'apparition simultanée de certaines erreurs, soit, au contraire, des enchainements
privilégiés d'erreurs. Ce type de résultats conduit, dans le cas des "tutoriels intelligents™ par
exemple, & une amélioration des logiciels de diagnostic d'erreurs (création des "méta-
regles").

1.5.2. Construire des questionnements

En travaillant avec de vastes populations, nous pouvons construire plusieurs variantes des
questions, observer les effets de la variation et des croisements de certains parameétres
(formulation des questions, valeurs numériques particulieres,...) sur les comportements de
réponse, et ainsi repérer les éléments permettant la construction de questionnements adéquats,
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au sens vu plus haut, en particulier I'écriture de questions incitatives a l'erreur. Tout cela sans
prendre le risque de réduire les effectifs de chaque groupe de testés a quelques individus.

1.5.3. Bénéficier d'outils statistiques

Déja en 1980 (cf. <DUMS80b>) j'avais mis en évidence certains "abus d'utilisation des
statistiques en didactique des mathématiques"”. Ces remarques sont encore d'actualité. 1
s'agit, dans certains cas, d'études portant sur des petits groupes de cobayes ou sur des
populations non représentatives ("ou" non exclusif) mais dont les conclusions se veulent
générales sous couvert de statistiques sophistiquées et, dans d'autres cas, de statistiques ne
prenant pas en compte certains paramétres s'étant révélés, dans d'autres études, pertinents
(voir par exemple au chapitre II mes observations sur la thése de L. RADFORD).

Le choix d'échantillons numériquement suffisants (ne serait-ce que pour avoir des
pourcentages qui soient des fréquences et non des extrapolations) et représentatifs d'une
population bien déterminée (c'est-3-dire dont les caractéristiques pertinentes a 1'étude
considérée soient aisément identifiables et susceptibles de conduire & des conclusions
généralisables) permet au chercheur d'asseoir ses études sur des bases solides et de recourir,
si besoin est, a des outils statistiques.

Le lecteur trouvera dans les chapitres qui suivent des illustrations de cette possibilité allant
de la simple statistique descriptive (taux d'apparition des différentes erreurs dans 1'enquéte
sur les fractions, comparaison des pourcentages de "bonnes" réponses ou de non-répohses a
des tests de méme structure logique, étude des fréquences relatives de certains choix de
réponses en fonction des différentes formulations proposées dans des Q.C.M.,...) & des
statistiques trés sophistiquées comme la recherche de composantes factorielles dans des
nuages de points a multiples variables (recherche de facteurs pertinents pour l'interprétation
de comportements de réponse : age, origine géographique, formation scolaire,...), en passant
par des corrélations linéaires (corrélation entre rang d'un exercice et taux d'abstention dans les
concours en Q.C.M. de I'E.S.LLE.E.,...). Je mentionnerai a l'occasion les outils
informatiques ayant servi a ces calculs et aux représentations graphiques associées.

I.5.4. Problémes liés au dépouillement et a 1'analyse des réponses
Comme je l'indique au chapitre IIT A l'occasion de la premiére enquéte sur les fractions,
un tel travail nécessite une réflexion didactique préalable afin de construire les premiers
questionnaires et leurs variantes ; ensuite le travail de dépouillement et d'analyse requiert lui
aussi un temps important. On comprend donc pourquoi ce travail a plus de chance de voir le
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jour et d'aboutir s'il est pris en charge par une équipe de recherche plutdt que par un
chercheur isolé, et pourquoi cette pratique est peu répandue.

Le choix de populations numériquement importantes implique donc des contraintes a
I'équipe de recherche si elle veut obtenir le maximum d'informations des réponses des testés.
En particulier, pour rendre raisonnable le temps de dépouillement d'une enquéte, il est
préférable de pouvoir recourir a l'informatique. D'ou l'intérét de travailler avec des
questionnaires fermés, ceux-ci pouvant se préter, par nature, a un tel traitement. Je présente
dans cette thése divers outils permettant de répertorier, de classer, voire d'interpréter des
réponses, lors de la compilation de résultats d'épreuves papier-crayon ou lors de la passation
de tests informatisés : repérages de mots-clefs (machine dédiée a 'enseignement : MITSI™,
langages-auteurs ou langage de programmation : DECAL™, TUTOR™ sur PLATO™, Basic
sur MICRAL™), constitution de banques de données de réponses (d(BASE™, EXCEL™),
diagnostic "intelligent" d'erreurs (coquille de systéme-expert : NEXPERT-OBJET™).

Bien que restant au sein des questionnements fermés, les traitements informatiques varient
de maniere évidente suivant le type considéré. Les (juestionnements fermés implicites font
appel, dans le cas le plus simple, 4 des langages de programmation (éventuellement langages-
auteurs), capables a la fois d'interdire a 'utilisateur un certain nombre de caractéres, lors des
passations sur terminal d'ordinateur, et d'associer la réponse de I'él¢ve a I'une des solutions
envisagées par l'auteur du test. Ceci s'appuie sur la reconnaissance de chaines de caractéres
alphanumériques. Dans d'autres cas, comme pour les fractions, des mécanismes plus
sophistiqués doivent &tre mis en place, pouvant aller jusqu'aux méthodes de 1'Intelligence
Artificielle pour des parcours dans des arborescences trop vastes.

Pour les questionnements fermés explicites, c'est-a-dire pour les Q.C.M., les difficultés
de traitement informatique sont moins importantes mais, 12 encore, différent d'un type a
l'autre. Ainsi pour des Q.C.M. simples a n cases pouvant étre ou non cochées, la machine
devra, au maximum, faire face a3 2P formes possibles de réponse tandis que pour les
questionnaires de véracité stricte il y aura jusqu'a 3P possibilités. Pour ceux donnés a
I'E.S.LE.E., par exemple, on arrive ainsi a 33. En fait, dans la pratique, comme je I'indique
aux chapitre V, avec en moyenne un millier de candidats par concours, on n'enregistre que
trées rarement des questions fournissant plus d'une centaine de formes différentes de
réponses. De plus, il est possible, par des systémes de "filtres” et d'organisation préalable de
la banque des réponses prévisibles ou réelles, de limiter considérablement le temps de
dépouillement.
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Il faut néanmoins remarquer qu'avec le traitement informatique des réponses il est plus
difficile d'obtenir des informations sur les cheminements suivis par les apprenants pour
arriver a telle ou telle erreur. L'indication écrite des étapes d'un calcul ou d'un raisonnement
peut, assez souvent, fournir des éléments suffisants pour une analyse du comportement de
réponse, mais ne peut remplacer, pour les cas douteux, le dialogue avec I'apprenant lui-
méme. C'est un probléme analogue qui se pose dans le cas de logiciels de diagnostic
d'erreurs (cf. chap. III et IV). Malgré les progres réalisé€s dans le domaine du graphisme en
informatique, il n'existe pas, a I'heure actuelle, un logiciel capable de laisser 'apprenant se
servir de 1'écran comme d'un brouillon puis d'analyser cette production. Ceci, dans le cas
général, pourrait étre assimilé au difficile probléme de la reconnaissance des formes. Il faut
donc continuer a travailler en deux temps : tout d'abord mener des enquétes papier-crayon
avec, au moment opportun, des invitations a l'écriture et a la conservation de brouillons,
ensuite construire un logiciel intégrant le résultat de ces enquétes et pouvant demander a
I'apprenant, le cas échéant, soit de comparer sa démarche a celles proposées par le
programme, soit de fournir quelques résultats intermédiaires. Dans le cas particulier des
formules mathématiques, et des expressions relativement simples comme les fractions on peut
imaginer néanmoins qu'une solution informatique pourrait &tre trouvée si le besoin se faisait
vraiment pressant chez les utilisateurs, moyennant, sans doute quelques restrictions de la
liberté d'écriture de l'utilisateur a 1'écran.

1.5.5. En conclusion

Les aspects méthodologiques que je viens de présenter visent en fait un but simple : la
validité des recherches. Il s'agit d'essayer de s'inspirer, pour la didactique des
mathématiques, des régles de fonctionnement issues de la recherche en sciences

expérimentales. J'espere illustrer, avec cette these, quelques voies possibles allant dans ce
sens.
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CHAPITRE 1II

UNE CERTAINE IDEE
DE
L' IMPLICATION

Geb Gmb G
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Lorsqu'a la fin des années 70 j'écrivais ma thése de 3¢me cycle, j'avais le naif espoir
d'avoir apporté quelques solides preuves du caractére mal fond€ de certains stades piagétiens
de développement, des preuves de l'absence d'intérét d'exercices "concrets" de pseudo-
mathématiques pour aborder cette discipline et au danger de laisser croire que les tests
d'orientation sur 1"'implication” pouvaient- sous couvert de scientificité- séparer a I'avance les
futurs bons €léves en mathématiques des autres.

- Presque dix ans plus tard, ces tests existent toujours, certains collégues vont méme
jusqu'a reprendre certains des miens et, croyant sans doute me faire plaisir, avouent les
trouver bien meilleurs pour faire comprendre la logique formelle !

Pour ce qui est du probléme qui nous intéresse plus particulieérement dans cette thése, a
savoir le questionnement en mathématiques, je souhaite présenter ici quelques données, dont
certaines inédites, issues de ces enquétes.

I1.1. Situation de ma problématique et publications antérieures a4 ma
thése de 3eme cycle

Pour revenir aux sources du probleme, déja développées dans ma thése, je me contente
ici de rappeler que ce dont il est question est l'utilisation de questions non mathématiques
portant, d'aprés leurs auteurs, sur l'implication, soit par des psychologues soit par des
enseignants/didacticiens des mathématiques. Mon travail avait pour but de vérifier
expérimentalement ce que d'autres pensaient depuis longtemps, comme Oswald DUCROT ou
Daniel LACOMBE , a savoir que ces épreuves ne permettent pas d'évaluer l'aptitude
d'individus a la maitrise de concepts mathématiques comme 'implication.

En effet dans le langage naturel, et souvent méme dans le langage des mathématiques , le
"si...,(alors)..." ne rend pas compte de l'implication :

-> le plus souvent la quantification universelle est implicite mais, méme quand elle est
explicite, elle reste floue; 'emploi du présent duratif supporte, dans le discours habituel, des
transgressions de régles sans amener de contradiction; ainsi a partir de I'énoncé du test sur le
cambriolage -figure II.1 ci-dessous- il ne serait pas "illogique” d'admettre que : "ce malfaiteur
découpe toujours un carreau pour entrer par la fenétre, mais ce soir 13 il n'a pas eu besoin de
le faire puisque la fenétre était ouverte "; c'est d'ailleurs ce qu'un testé a donné comme
commentaire,
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Le malfaiteur que 1a Police recherche procéde toujours de 1a méme fagon :

- 3'i1 y a un signal d'slarme sur la porte, alors il entre par 1a fenétre,
- 3'il entre par la fenétre, il découpe un carreau.

Pour son dernier cambriolage, ce malfaiteur est entré par 1a fenétre.
Cochez 1a ou Tes conclusion(s) qui vous semblent juste(s) :

Pour ce cambriolage, il a découpé un carreau

Pour ce cambriolage, i1 n‘a pas découpé un carreau

Pour ce cambriolage, on ne peut pas savoir s'il a découpé un carreau
i1 y avait un signal d'alarme sur la porte

I1 n’y avait pas de signal d'alarme sur la porte
On ne peut pas savoir 3'il y avait un signsl d'alarme sur la porte.

ooo oOao

figure I1.1 : test C1 (épreuve 2)

(test "officiel” repris sans modifications)

-> trés souvent, en raison du principe du maximum d'information, le "si..., (alors)..."

traduit une équivalence; ainsi I'énoncé "Si Olivier vient chez vous diner ce soir, je ne viens
pas” sous-entend, dans le discours habituel : "mais s'il ne vient pas, alors moi je viens ",

-> les énoncés en "si..., (alors)..." sont rarement contraposables (cf. I'exemple céleébre
proposé par Daniel LACOMBE : "si tu as soif, il y a de la biére dans le frigo") ou demandent
des modifications de temps pour les verbes considérés et/ou le recours a des mots de liaison
supplémentaires, par exemple : "si Denise rate son bac, elle ne part(ira) pas en vacances"
serait transformé en "si Denise ne part pas en vacances, c'est qu'elle a raté son bac".

Par 1a méme occasion j'espérais apporter des arguments pour une remise en question de la
notion de développement intellectuel suivant des "stades" dont le dernier, le stade "formel",
serait atteint par des individus capables de raisonner, dans des contextes non mathématiques,
suivant des schémas relevant de la logique mathématique. Ce point me parait d'autant plus
important qu'il ne s'agit pas seulement de discussions intellectuelles "de salon" mais bien de
tests réellement utilisés pour des orientations scolaires ou professionnelles.

Mon travail sur 'implication venait apres des articles nombreux et varié€s publié€s depuis la
fin des années 60. Les plus célebres auteurs sont les anglais WASON et JOHNSON-LAIRD




-41 -

et 'américain O'BRIEN pour l'aspect "compréhension du raisonnement"”. Il faut mentionner
enfin des travaux de psychologues francais qui, 4 la suite de LONGEOT et dans une
perspective de psychologie différentielle, introduisirent ce type de tests dans des épreuves
destinées a mesurer l'intelligence des enfants et & déceler leur aptitude aux mathématiques,
s'appuyant aussi pour cela sur certains travaux de PIAGET et sur la notion de stades de
développement intellectuel auxquels je faisais allusion précédemment.

Pour traiter de la compréhension de I'implication plusieurs approches sont possibles, mais
seules certaines ont retenu 'attention des créateurs de tests. La plus courante, que j'illustrerai
ensuite par des épreuves d'O'BRIEN et que l'on retrouvera aussi dans la thése de Luis
RADFORD, est du type suivant :

<1> on admet la véracité d'une proposition "Si X alors Y" , X et Y étant des variables
(implicitement ou explicitement présentées comme telles), et 'on demande de conclure suivant
que l'on donne en plus X, =X, Y ou —Y.

La seconde, rendue célebre par WASON, invite le lecteur a définir de quelle information il
a besoin pour déclarer si une proposition "si X alors Y" est vraie ou fausse (<2>).

Dans ma theése j'ai présenté aussi d'autres formes:

<3> le lecteur ayant toutes les informations voulues sur un certain domaine
(quantification restreinte), il lui est demandé de dire si une proposition "si X alors Y" est vraie
ou fausse; le test F.5 entrant dans cette catégorie illustre les problémes li€s a I'absence de
variables (le lecteur pourra voir a la page 47 le texte de ce test et le détail des résultats );

<4> une variante de cette situation consiste & fournir une régle de type "si X alors Y" et
de demander au lecteur si elle a été suivie ou non (cf. ci-dessous article de JOHNSON-
LAIRD sur les enveloppes timbrées).

Une derniere forme <5> n'a, 3 ma connaissance, jamais été proposée; c'est celle qui
consisterait, comme pour des fonctions de deux variables pour lesquelles on demande de
calculer f(x,y) pour des valeurs particuliéres de x et de y, & donner une proposition "si X
alors Y" et & demander sa valeur de vérité suivant différentes valeurs données 8 X et a Y.
Nous avons cependant construit des tests s'inspirant de cette idée, j'y reviendrai pour parler
de la nécessité d'introduire des variables dans des propositions en "si...(alors)...".
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Des variantes sont possibles a partir de ces formulations de base en remplagant par
exemple "si X alors Y" par "pour tout x de X, x appartient 2 Y". Des disciples de PIAGET
ont d'ailleurs beaucoup travaillé sur "l'inclusion de classes" pour la détermination des "stades
de développement” (cf.<BID76>).

Thomas O'BRIEN, dans le début des années '70, avait pour objectifs I'évaluation de la
capacité d'adolescents et d'enfants & maitriser I “opération logique d'implication" et la
détermination de différents types de pseudo-logiques. Pour ce faire il avait construit un certain
nombre de tests du type <1>, un exemple est donné dans <O'BR72>, page 401:

If the car is shiny, it is fast.
The car is shiny.

Is the car fast?

(@) Yes

(b) No

(c) Not enough clues.

On peut étre surpris que de tels textes n'aient pas provoqué de refus de la part des éléves
et que l'auteur n'ait pas cherché a vérifier, sur un échantillon plus représentatif qu'une
vingtaine de jeunes filles d'une école paroissiale américaine, ses résultats. On peut' aussi
s'étonner de ses catégories: "if the horse is red, it is big" en "class inclusion” ou "If the hotel
is pleasant, Jane is young" en "random"; pourquoi pas le premier en "nonsense” et le second
en "causal" ? On conviendra aisément que de telles épreuves n'apporteront pas beaucoup
d'information sur I'intelligence des sujets qui y réussiraient...ou y échoueraient !

Du cdté des psychologues scolaires, on trouve clairement explicitée I'utilisation de tests
"logiques” pour la détermination du "stade formel”. Ainsi dans l'article de HUG et
LONGEOT <HUGT75>, c'est un test du type <1> ("Si la police suit une mauvaise piste,
alors les journaux annoncent de fausses nouvelles") qui aide i classer les enfants dans les
différents stades concret, préformel ou formel suivant les réponses fournies. De méme le test
sur le cambriolage, que j'ai repris dans mon étude et que je présenterai en détail plus loin,
provient d'une batterie de tests de I'E.C.D.L.2 destinée aux Centres d'Observation Scolaire et
Professionnelle, sous la rubrique "logique des propositions" (cf. fig. I1.2 ci-dessous).
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Jojo procéde toujours de 1a méme maniére :

.3'i1 y a un signal d'alarme dans 1a maison,
alors il utilise une fausse clef.

. 8"l utilise une fausse, alors il travaille de nuit.
On sait que pour son dernier cambriolage, i1 a utilisé une fausse clef.

Soulignez 1a ou les conclusions qui vous paraissent justes.

.Jojo a travaillé de nuit pour son dernier cambriolage.
.11 n'a pas travaillé de nuit.

. On ne peut pas savoir s'il a travaillé de nuit.

. 11 y a un signal d'alarme dans 1a maison.

.11 n'y a pas de signal d'alarme.

. On ne peut pas savoir s'il y a un signal d'alarme.

figure I1.2 : test C2 (épreuve 7)
(test "officiel” repris sans modifications)

Enfin, l'article de J. PELNARD-CONSIDERE (<PEL75>) présente clairement cette
utilisation :

"Les épreuves a passation collective élaborées par LONGEQOT ont fourni trois
indicateurs de niveau de développement logique, en fonction desquels les
enfants ont été classés. Ce sont des tests psychogénétiques portant sur les
opérations formelles.(...) le troisiéme, la Logique des Propositions, est centré
sur ce que PIAGET appelle le groupe INRC, autrement dit l'ensemble des
quatre transformations logiques (identité, inversion, réciprocité, corrélation)
qui commande la compréhension des structures algébriques et topologiques.”
(p-22)

A la page 25 de cet article figure un tableau qui donne, pour 'exercice numéroté 11, les
caractéristiques suivantes :

- dénomination : implication,
- opérations mises en jeu : compléter une phrase exprimant une implication,
- difficultés particulieres: résistance 2 la fausse réciprocité.
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Cette "difficulté" qui consisterait & confondre "implication” et "équivalence logique" sert,
entre autres choses, a caractériser le "stade formel" (lorsqu' on y résiste !). Sans vouloir
développer ici les arguments qui mettraient en évidence que ce que les auteurs appellent
"logique des propositions” n'est pas utilis€ en mathématiques puisque -apparemment- ces
auteurs ne prennent en compte ni les prédicats ni les quantifications, on peut faire remarquer
qu'ils font eux-mémes la confusion "implication-équivalence” qu'ils stigmatisent...ne
seraient-ils donc pas encore au stade formel ? En effet & cet exercice n°11 de I'épreuve
E.S.R.M. 7/6, trouvé et analysé par Josette ADDA (in <ADD76b>) :

" Complétez la 2e phrase en écrivant un ou plusieurs chiffres :

Si un nombre se termine par 2 alors il est pair.
Si un nombre est pair, alors il se termine par ... "

les "bonnes réponses”, valant 2 points, sont : "0, 2, 4, 6, 8" et, ce qui est discutable, "2,
4, 6, 8, 10" mais, de plus, il est précisé que toute réponse contenant des nombres "en plus”
(sic) doit étre considérée comme fausse !

J'ai rappelé ces références pour deux raisons principales : d'une part elles prouvent que
telles épreuves sont réellement utilisées pour classer des individus et, d'autre part, qu'elles
sont justifiées par des références a la logique mathématique. Si de tels stades de
développement existaient, et en particulier un stade formel, le comportement de réponse a des
épreuves de type "logique" serait indépendant de 1'""habillage” choisi (cf. <ADD76a>). Or ces
tests ne sont pas utilisés parce qu'ils répondent a ce critére mais, inversant les priorités, ils ont
¢été construits puis €talonnés en respectant une courbe gaussienne "classique”, déterminant
ainsi les surdoués, les normaux et les anormaux. Un des objectifs de mon travail était de
mettre en évidence que la démarche inverse, et intellectuellement "honnéte", qui consisterait a
chercher des tests pouvant prédire le comportement "logique” des testés, était une démarche
difficile.

Pour ce faire j'ai décidé d'observer comment se comportaient des jeunes gens de tout
niveau scolaire devant différents tests, dont certains utilisés par des psychologues, en
particulier des individus en fin d'études supérieures qu'il serait difficile de ne pas supposer
étre arrivés au stade formel. Les résultats sont écrasants de clarté; je les exposerai
précisément plus loin.

Les travaux de WASON (cf.<WAS68>) illustrent bien le type <2>: dans un premier temps
avec une expérience de type "clinique” (c'est-a-dire avec une observation de "cobayes") avec
manipulation d'objets réels, puis une épreuve papier-crayon, il s'agissait d'observer des
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cartes ayant des chiffres d'un c6té et des lettres de 'autre puis de faire choisir au concurrent,
parmi quatre cartes déposées sur la table, celle(s) qu'il avait besoin de retourner pour savoir si
une phrase du type suivant était vraie ou fausse : " si une carte porte une voyelle sur une face
alors elle porte un chiffre pair sur l'autre face " (cf. fig. IL3 ci-apres).

On a huit cartes : chacune de ces cartes porte sur une face une
lettre et sur l'autre un nombre. Ces cartes sont posées sur une
table, ce qui fait qu'on ne voit que I'une des faces.

Voici ce qu'on voit :

7||A||D||4|3||B| E| 2

On rappelle que les voyelles sont : A, E,I,O, U, Y
que les nombres pairs sont : 2, 4, 6, 8,...

On considére la phrase suivante :

SI UNE CARTE PORTE UNE VOYELLE SUR L'UNE DES FACES
ALORS ELLE PORTE UN NOMBRE PAIR SUR L'AUTRE FACE.

Si l'on pouvait retourner toutes les cartes, on saurait si cette
phrase est yraie ou _fausse; mais il est peut-€tre suffisant de

n'en retourner que quelques unes.

ENTOUREZ TOUTES LES CARTES QU'ON A BESOIN DE

RETOURNER POUR SAVOIR SI LA PHRASE EST VRAIE OU FAUSSE.

fig. 1.3 : Test K.4
(version réalisée @ I'U.E R. de Didactique des Disciplines de Paris 7
d'aprés le test des cartes de WASON)

Cet exercice est d'un autre niveau de difficulté que ceux que nous venons de voir : c'est
plus une méta-question qu'une question; on n'affirme pas qu'une proposition, aussi farfelue

soit-elle, est vraie mais on demande quelle information il faut connaitre pour en juger la
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véracité ! Dans un cadre scolaire on se heurte 4 'habitude selon laquelle ce que dit le
professéur, ce qu'il encadre, est VRAI et n'a pas a étre remis en question (ce qui explique
sans aucun doute 1'absence de non -réponses dans les tests d'O'BRIEN). Ailleurs on peut
constater aussi l'influence du contexte social ou professionnel dans le comportement de
réponse ainsi, par exemple, dans une pré-enquéte réalisée au sein de militaires de carriéres,
j'ai pu constater que beaucoup essayaient de trouver un code a partir des lettres et des chiffres
fournis dans 1'énoncé.

Certains commentaires recueillis a cette occasion en sont témoins :
"Chaque chiffre correspond a une lettre il faudrait savoir la valeur
de celui-ci par rapport a la lettre”

"Ma réponse est Madame"”
"Il est trés rare de trouver des doubles consonnes et voyelles qui
terminent un mot”.

Dans I'ensemble des différentes variantes expérimentées pour ma thése de 3¢me cycle le
taux de réussite moyen est tres faible : 20 sur 800 avec un fort taux de non-réponses : 38 % .
En fait la difficulté majeure reste, pour la plupart des testés, de comprendre quelle est la
question posée. On notera qu'a ce probleéme majeur s'ajoute :

- des difficultés linguistiques : ainsi, par exemple, il existe quatre "si" dans ce seul
probléme !

- des problémes "logiques” : le "entourez toutes les cartes qu'on a besoin de retourner..."
doit étre interprété, pour que la "bonne réponse" consiste a retourner les cartes dont les faces
visibles portent une voyelle ou un nombre impair ("bonne" réponse attendue), comme :
"entourez toutes les cartes qu'on a besoin de retourner...dans le cas le plus défavorable”; en
effet supposons (dans le cas d'une situation "réelle") que 'on commence par retourner le 7 et
qu'au dos figure , par exemple, un 6 : on pourrait alors conclure, sans avoir besoin de
retourner plus de cartes, que la phrase considérée est fausse.

Ma collegue Claire TERLON ayant retrouvé un article de JOHSON-LAIRD de 1972 que
je ne connaissais pas, je pense intéressant, pour compléter cette situation historique, de le
commenter ici (cf. fig. IL.4 ci-apres). Il y est présenté les résultats d'une étude menée sur une
population de 24 étudiants (pay€s pour servir de cobayes). Tous eurent a passer quatre
épreuves, deux inspirées des "cartes de WASON" et deux portant sur des enveloppes
timbrées. Les résultats réjouissent les auteurs: 22 réussites 2 au moins une des épreuves de ce
dernier type contre seulement 7 pour les cartes. En soulignant que ceci confirme mes
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Reasoning and sense of reality

METHOD..
Design.

Euach subjoct actod as his own control nnd porformod tho four versions of the selection task
generntod by combining the two sorts of material (roulistic v. symbolio) with tho two sorts of
veebal formulution of the rule (lf-then v. only if). Sinco tho loxical watorial was varied from one
enndition to another in ordor to nummxze residunl’ eﬂ'octs. tho l'ollowmg ‘four rules were used:

(l) If o lottor is sealed, thon it has a 50 lire stamp oun it. (Reulistic, if-then.).

(2) A lottor is scalod only if it has o 5d.; ;stump on it, (Realistic; only if. ) :

(3) If a letter has an A on ono sido, then it has'a, 3 on tho othor sido. (Symbolxc. if-then.)

(4) A lettor hus & D on ono sido only if it hus #-3 on the othor sido. (Symbolic. anlu if )

The urder Ut prosentation of tho condmons was comxterhnlm\cod with Willintus bqunres. in
ordor to deteot transfor effucts from one cuudxtlon to u.nother.

R) [ alerials

Five ordinary envelopes (12 x 8 ¢cm) were used in: each of the four conditions (see Fig. 2). For
rule (1), they had Italian addresses, and the stamps wero 40 or 50 lire. For rule (2), they had
English uddmssos. and tho stamps wero 4d. or 5d. For rulo (3), they consisted of the following
items: ‘A on the front of an en\'elope. “B*'on the front of un env nlope. ‘3’ on the back of un

envelopa, *2' on the back of an envelope, and, finully, a blank env elope face uppermost. An
equivalent set of envelopes was prepared for rule 4.

Subjects : R . RS

Twenty-four undergraduates of Umversxty Collego London, acting as paid volunteers, were
tosted individually. They had no previous experxence ‘with' this type of task.

Procedure

The subjocts were told thnt. the e‘:perxmenz concerned reasoning buc thiat it was not a cest of
their mbellxgenco On the first occasion that o sgbjeob encountored & realistic condition he was
asked to imagine that he was o post-office worker sorting | letters; otherwxse, he was merely told
that he would have to examine some envelopes.-The specific, rule was then presented and the
subject instructed to ‘select those envelopes that’ you definitely need to turn over to find out
whether or not they violate the rule’.

After the four selection tasks had heen rarriad our., th.a subj Jecb was asked whether they were
similar and. if so, in what way.

fig. 1.4 : Extraits de la procédure d'expérimentation sur les enveloppes
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résultats, il est intéressant de regarder de plus prés le contenu des questions. Tout d'abord et
contrairement a la version de WASON, il ne s'agit pas ici pour les cobayes d'indiquer les
cartes (ou les enveloppes) qu'il faudrait retourner pour savoir si une phrase est vraie ou
fausse, mais, ce qui est plus simple, une phrase étant donnée comme vraie (comme étant une
"régle"), regarder les cartes (ou les enveloppes) qui risquent d'étre en contradiction avec cette
régle; on est donc dans le type <4>. En plus, dans le cas des enveloppes, le probléme est
posé€ avec une mise en scéne favorisant cette approche : il faut que le cobaye joue au postier
ayant une régle administrative a appliquer: "si une enveloppe est cachetée alors elle est timbrée
a 5d". 1l s'agit donc bien de repérer les éventuels contrevenants. Or apparemment les auteurs
n'ont pas remarqué que ce contexte n'est pas neutre pour les cobayes et qu'ils ont a leur
disposition d'autres régles relevant du méme domaine de 1'affranchissement : une enveloppe
non cachetée peut souvent bénéficier d'un tarif réduit, une enveloppe trop affranchie est
acceptée sans difficulté. La premiére régle invite A ne pas retourner I'enveloppe non cachetée
(et évite le piege classique), la seconde aurait été intéressante si les auteurs avaient prévu une
enveloppe timbrée par exemple a 6d au licu de I'étre a 4d ou a la place de l'enveloppe non
timbrée; en effet les "puristes” auraient refusé une telle enveloppe si elle avait été€ cachetée
tandis que les "pragmatiques” I'auraient acceptée !

Jérome CHASTENET de GERY pose la question des interprétations possibles du "has a
5d stamp on it" qui peut signifier simplement que la lettre est timbrée & 5d ou bien aussi
qu'elle posséde un timbre & 5d...mais d'autres peut-étre en plus. De toute fagon, et ce point
me paréit essentiel, deux seulement des vingt-quatre cobayes, pourtant fortement scolarisés,
ont déclaré (sur question des observateurs) voir une similitude entre les structures logiques
sous-jacentes aux quatre épreuves.

I1.2. Méthode et moyens de ma recherche

Comme je l'ai rappelé dés le début de ce chapitre, il n'était pas question de créer une
"bonne batterie de tests" sur l'intelligence ni méme de traiter de maniére exhaustive tous les
aspects logiques que 1'on trouve dans les épreuves classiques dans ce domaine. L'étude a été
focalisée sur I"'implication”, qui est au centre du "stade formel" et qui est, pour les
enseignants de mathématiques, un sujet fondamental mais difficile 4 enseigner.

Le matériau de base fut constitué a partir de tests existants et supposés, par leurs auteurs,
étre capables de juger 'aptitude d'individus (indépendamment de leur niveau scolaire) a
maitriser l'implication. Reprenant les prétendus "schémas logiques sous-jacents" j'ai
construit, avec 1'aide de Daniel LACOMBE et de Josette ADDA, d'autres tests ayant des
décors, des formulations ou des présentations différents afin d'évaluer l'influence de ces

facteurs sur le comportement de réponse des testés. D'autres tests furent construits pour
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répondre 2 des interrogations que nous avions sur des types autres que les <1> ou <2> plus
classiques. Les 54 tests ainsi obtenus furent associés deux par deux pour former 27 épreuves
en permettant des croisements. Dans chaque "famille" de tests on trouve entre 2 et 8 variantes,
les variations portant sur différents types de quantification, différentes formulations de
I"'implication" ("si...(alors)...", "pour tout...tel que...",...) et formulations des réponses
proposées (phrases a souligner, cases a cocher, possibilité de "je ne sais pas” ou "on ne peut
pas savoir",...). Chaque testé disposait de 20 minutes pour passer une seule épreuve de 2
tests. La passation était anonyme et le testé avait la possibilité de s'exprimer sur la facilité et
I'intérét de chaque test (sous forme de Q.C.M. : facile/difficile; intéressant/sans
intérét/stupide); une place était disponible au bas de chaque page pour recueillir des
commentaires ouverts.

Tous les textes des tests, les résultats principaux (globaux et croisés, certains item par
item) et tous les commentaires (avec les caractéristiques des candidats) sont donnés en annexe
de ma theése de 3¢me cycle.

En réaction aux choix de mes prédécesseurs qui ‘n'avaient étudié que de petites
populations en milieu scolaire, et aussi pour étayer mon argumentation sur le "stade formel",
j'ai fait passer mes épreuves 2 une trés vaste population hétérogéne du point de vue du niveau
scolaire (du quasi illettré au diplomé d'études supérieures) et de l'origine géographique
(population urbaine et population rurale). J'ai, en effet, obtenu du Ministere de la Défense, a
la fin des années '70, de tester des jeunes gens lors de leur passage (obligé) au Centre de
Sélection de Vincennes, prés de Paris. En deux ans j'ai pu ainsi contacter preés de 2800
garcons entre 17 et 25 ans. Chaque épreuve fut passée par environ une centaine de personnes.
Le Ministére de la Défense nous communiquait pour chacune d'entre elles le niveau scolaire et
le résultat aux tests psychométriques de 'armée (ce dernier sous la forme d'une note entiére
comprise entre 1 et 20, appelée niveau "général").

Les niveaux scolaires étaient définis comme suit ;

: 1eére année d'enseignement supérieur validé

1:illettré

2 : sait lire et écrire - 3¢éme pratique

3: CE.P. - 4¢me - 3eéme - préparation C.A.P.
4:CA.P. - BEPC. - BEE.P. - 2de - lére

5 : terminale

6 : baccalauréat

7

8

: licence - maitrise - ingénieur "petite" école

9 : 3¢me cycle - ingénieur "grande" école.
De plus, les candidats nous donnaient leur département d'origine et leur age.
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Le traitement informatique, fait & I'époque, se limita a des tris croisés. Récemment j'ai pu,
grace au concours du Service Informatique de 'ILN.R.P., et avec I'aide de Madame Danielle
TRANCART, traiter une partie de mes données de maniére plus fine; les résultats de cette
étude complémentaire sont présentés plus loin dans ce chapitre.

I1.2.1. Niveau scolaire - Niveau "général"

Comme on peut le voir sur la figure IL.5 ci-dessous, le niveau 4 est le plus fortement
représenté; on peut regretter que cette catégorie englobe des populations aussi différentes -du
point de vue scolaire- que les titulaires d'un C.A.P. d'une part, et les éléves de 1ére, d'autre
part.

800

600

3 4 S 6 7 8 9 10
fig. II.5 : Répartition par niveau scolaire

D'apres les barémes de correction utilisés par 1'armée pour ses tests psychométriques,
chaque note correspond a un niveau "général" entre 1 et 20 et représente 5% de la population
totale; on voit donc ici (fig. I1.6 ci aprés) un échantillon qui s'éloigne de la moyenne nationale
(les 5% sont matérialisés par la ligne horizontale prés de 130) avec une proportion beaucoup
plus forte de "bons" résultats aux tests psychométriques (moyenne = 12,65). Comme je le
montrerai plus loin sur une population plus restreinte, on peut penser que cet apport provient
un peu de la banlieue mais principalement de Paris.

Pour simplifier la lecture des résultats , les 9 niveaux scolaires et les 20 niveaux
"généraux" ont été regroupés de la maniére suivante (regroupements utilisés dans ma these de
3eme cycle) :
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-> pour le niveau scolaire :

Niveau 1: absence de scolarisation ou début de 1'enseignement primaire
(niveaux 1 et 2)
Niveau 1I : scolarisation courte ou moyenne :
B.EP.C./C.AP./lére (niveaux 3 et 4)
Niveau III : scolarisation longue : baccalauréat + 1 année (niveaux 5, 6 et 7)
Niveau IV : scolarisation longue et achevée (niveaux 8 et 9)

300

250

200

150

100

50

1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21

fig. I1.6 : Répartition suivant les résultats aux tests psychométriques
de 'armée (niveau "général")

-> pour le niveau "général" :

Niveau F : faible (1< NG <10)
Niveau M : moyen (11 NG <15)
Niveau B : bon (16 NG <18)
Niveau TB : trés bon (18 < NG £20)

La corrélation entre ces deux variables est de 0,6; les graphiques des figures II. 5 et IL.6
ci-dessous mettent en évidence I'existence de populations de niveau scolaire moyen mais de
bon niveau "général". Les épreuves fournies par I'armée sont donc, comme leurs utilisateurs
le pensent, assez peu li€es aux connaissances scolaires.
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TB+1

I 1 i v

Niveau Scolaire

figure I1.7 : Répartition suivant les niveaux scolaire et "général".
Droite de régression.

------
........

Niveau Scolaire

figure I1.8 : Histogramme 3-D : répartition suivant les niveaux scolaire
et "général".
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I1.2.2. Origine géographique - Age

Dans mon étude initiale je n'ai pas pris en compte ces facteurs. Dans la nouvelle j'ai
considéré une population de 405 individus, 205 ont passé les épreuves 2 ou 7, et sont donc
issus de la population générale de ma thése de 3eme cycle, 200 ont passé les épreuves 27 et
28, postérieures a celle-ci, épreuves qui m'ont servi a 1'étude du "JE NE SAIS PAS"/"ON

NE PEUT PAS SAVOIR" a laquelle je consacrerai, plus loin, un paragraphe. Cette
population de 405 jeunes gens se répartit géographiquement comme suit :

(1) Paris : cveevrienieniincrneenirenneennens 175
(2) Banlieue parisienne : .....c.ccoeevvveeeen. 118
(3) Province (Seine-Maritime et Eure) : ..... 112

I1.2.3. Répartition origine géographique / niveau "général"

Comme nous l'avons vu précédemment (fig. I1.6) la population passant au Centre de
Sélection de Vincennes n'est pas un échantillon représentatif de la population frangaise de
I'ensemble des centres de recrutement en raison, en particulier, d'un grand nombre de tres
bons résultats aux tests de l'armée. L'histogramme ci-dessous met en évidence la part
importante que prend Paris dans ce fait. ’

fig. I1.9 : Histogramme 3-D niveau "général"/origine géographique
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I1.2.4. Répartition origine géographique/niveau scolaire

Comme on le voit nettement sur I'histogramme (fig. I1.10) ci-dessous, Paris se distingue
des deux autres régions par un trés grand nombre de jeunes de haut niveau scolaire.

BANLIEUE
NIVEAU SCOLAIRE

9 PARIS
fig. I1.10 : Histogramme 3D niveau scolaire / origine géographique

I1.2.5. Répartition age/origine géographique
140
120
100
80
60 -+

40 e

20 =

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

AGE
fig. I1.11 : Histogramme des ages

Ce que I'on vient de voir pour la scolarité peut sans doute expliquer que ce soit sur Paris
(cf. fig. I1.12 ci-apres) que l'on trouve la majeure partie des gens plus 4gés se présentant pour
effectuer leur service militaire; en effet seuls les jeunes gens trés scolarisés pouvaient obtenir
des sursis d'incorporation, le "normal” se situant autour de 18 ans.



-55 -

9 PARIS
fig. I1.12 : Histogramme 3D : Age / origine géographique

La question importante qui est & poser, en vue de savoir si les variables "age" et "origine
géographique” sont pertinentes dans ce type d'étude est :

a niveau scolaire et niveau "général" identiques a-t-on un comportement de
réponse différent suivant I'dge ou I'origine géographique ?

Nous avons utilisé notre populatidn réduite (405 individus) pour tenter d'apporter une
réponse a cette question , mais puisque la méthode consiste & observer des croisements, les
intersections sont trés réduites et les différences difficilement interprétables; il serait
intéressant de reprendre la population compléte, ce qui est encore possible puisque j'ai
conservé toutes les copies, et considérer, par exemple, pour chaque test trois types de
réponse: réponse "exacte", réponse "fausse" et non réponse. A titre d'illustration voici les
résultats obtenus pour les tests C.1 (texte déja vu page 3) et C.2 (différence : pour I'un cocher
des cases, pour 'autre souligner son choix) a partir des 205 copies pour le niveau scolaire
croisé avec l'origine géographique. Pour ces deux tests il y eut 21 "bonnes" réponses et 112
réponses de type "équivalence” (le lecteur trouvera au paragraphe suivant le sens de ces
termes). La répartition est donnée dans les tableaux des figures I1.13 et I1.14 ci-apres.

Je reste conscient que les pourcentages indiqués sont plutdt des extrapolations, c'est
pourquoi j'ai parlé d'"illustration” de ce que pourrait étre une étude "sérieuse” a partir des
données completes. Avec cette réserve, il semblerait ici que I'origine géographique ait peu
d'influence sur 'erreur de type "équivalence” pour les niveaux scolaires II et III (les autres
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ayant des effectifs vraiment trop restreints pour en tenir compte). En revanche les réussites,
nettement plus importantes au niveau scolaire III, apparaissent plus fréquemment en banlieue
qu'ailleurs; ce qui pourrait se traduire, en réponse a la question posée plus haut : & niveau
scolaire post-baccalauréat égal, les banlieusards semblent mieux réussir aux tests dits
"cambriolage"” que les autres testés.

PARIS BANLIEUE PROVINCE
| 0/7=0% 0/4 = 0% 0/8= 0% 0%
Il | 2/25= 8% 2/38= 5% 0 /29= 0% 4%
| 4/44= 0% 4/13= 31% 3 /22:14% 113
IV | 4/12= 338 2/3= 66% 0/0 6%
11% 14% 5%

PARIS

fig. I11.13 : Répartition des 10% de réussites aux tests C.1 et C.2 (21/205)

BANLIEUE PROVINCE
| 2/7= 29% 2/4 =508 1/8= 132 26%
Il | 13/25= 528 | 23/38= 618 12/29=41% | 52%
1| 28/44= 64% 8/13= 62% 15/22= 68% | 64%
v 8/12= 67% 0/3= 0% 0/0 S53%
58% 57% 47%

fig. I1.14 : Répartition des 55% d'erreurs "équivalence" aux tests C.1 et C.2 (112/205)
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11.3. Principaux résultats

I1.3.1. L'inexistence du "stade formel" des psychologues
Nous avons expérimentalement vérifié notre hypothése de base :

La logique mathématique "classique" n'est pas celle qui permet a des
individus, méme fortement scolarisés, de répondre a des questions non
mathématiques.

Les réponses fournies peuvent étre généralement expliquées par des considérations liées au
contexte du probléme ou par des comportements de type scolaire : " qu'est-ce que l'auteur du
test attend que je réponde ?", ou bien " Ou est le piege ?".

Les individus observés ne suivent pas de démarches systématiques pour résoudre des
problémes ayant des contextes différents méme si, pour les auteurs, il est possible de trouver
des structures "logiques" sous-jacentes identiques. Ceci remet en question la croyance en un
développement de l'intelligence suivant des stades liés a I'dge, chacun de ces stades pouvant
étre repéré par des comportements systématiques de réponse a des problémes prétendument
"logiques". Il s'agit de raisonnements a fondement linguistique (principe du maximum
d'information, existence de présupposés,...), et non pas de raisonnements "formels". 11 est
d'ailleurs intéressant de noter que nos tests n'étaient pas présentés comme relevant de la
"logique” ou des "mathématiques”, contrairement 2 la plupart des expériences que j'ai citées
précédemment (ou dans celles qui le seront a la fin de ce chapitre), et que peu de candidats,
méme parmi les plus scolarisés, y font appel dans leurs commentaires.

Les conclusions que je viens d'énoncer peuvent étre étayées par les quelques résultats trés
significatifs suivants :

-> le modus ponens : dans la tradition "psychométrique”, il s'agirait du cas élémentaire de
la déduction et il ne poserait plus aucun probléme méme 2 des sujets jeunes; or en regardant
les pourcentages de réussites obtenus a l'item correspondant a la situation: "on donne X =>Y
et X, que dire de Y ?" pour les tests des séries B (droit de vote), L (cosmonautes) et J ("sans
contexte™), dont on trouvera des exemples de textes plus loin, on trouve:

droit de vote : 80% cosmonautes : 48% "sans contexte" : 57%.

Je reviendrai sur le cas des textes des cosmonautes pour mettre en évidence les effets du
"décor" dans le comportement de réponse et pour tenter de comprendre ce phénomene.
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11 est intéressant de noter que Luis RADFORD, dans les textes qu'il étudie dans sa thése
(voir exemples plus loin), n'a pas jugé utile de poser aux éleves les items du type modus
ponens.

-> la différence de comportement de réponse i deux tests ayant la méme logique sous-
jacente est, sans aucun doute, la meilleure illustration de cette absence de "stade formel” qui
assurerait a ceux qui 'ont atteint de répondre "logiquement” sans risquer de se laisser porter
par des contextes et de tomber dans le piege de la confusion entre "implication" et
"équivalence”. C'est dans ce but que j'ai réuni dans une méme épreuve le test extrait de
I'E.C.D.L.2 sur le cambriolage (codé C.2) et un test construit par mes soins sur le droit de
vote (codé B.3), les deux étant du type <1> amélioré sous la forme suivante (voir textes ci-
dessous) :

X=Y

Y=>2

Y vrai
Z est vrai / Z est faux / on ne peut pas savoir si Z est vrai
X est vrai / X est faux / on ne peut pas savoir si X est vrai

Jacques est Frangais et a un casier judiciaire vierge.

On sait que :

Si Jacques a pour année de naissance 1950 alors il & le droit de voter en 1979.
Si Jacques 8 le droit de voter en 1979 alors il ale droit de se presenter

a 1'examen du permis de conduire.

On sait de plus que Jacques a le droit de voter en 1979.

Cochez 1a ou Tes conclusion(s) qui vous paraisse(nt) juste(s) :

Jacques a le droit de se présenter a 1'examen du permis de conduire
Jacques n‘a pas le droit de se présenter 8 1'examen du permis de conduire
Je ne peux pas savoir si Jacques a le droit de se présenter & 1'examen

du permis de conduire
Jacques a pour année de naissance 1950
Jacques n'a pas 1950 pour année de naissance
Je ne peux pas savoir si Jacques a pour année de naissance 1950

\, y_

fig. I1.16 : test B3 (épreuve 7)
(test construit spécialement pour ma recherche)

OoOoogd od

Nous avons aussi étudié une variante du cambrioleur qui n'oblige pas le candidat a
souligner mais & cocher des cases (codé C.1, déja donné page 3) que nous avons associé a
une version du droit de vote ol la quantification était explicite (codé B.3). On remarquera que
dans ce test j'avais changé la formulation du "troisi¢me choix" avec un "je ne peux pas
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savoir" qui ne sera pas utilisé ailleurs, les deux formulations principalement étudi€es €tant "je
ne sais pas” et "on ne peut pas savoir".

Je consacre plus loin un paragraphe sur cette question; je reviendrai alors sur le cas du test B3.

Les échantillons étant & peu prés semblables, les comparaisons furent aisées et les résultats
globaux sont facilement interprétables. En appelant réussite la réponse attendue par les
auteurs et utilisateurs de ce type de tests ("Z est vrai” + "on ne peut pas savoir si X est vrai),

équivalence l'erreur tout aussi attendue ("Z est vrai" + "X est vrai"), les résultats croisés
furent les suivants :

cambriolage - réussite | équivalence autres TOTAL

vote réussite 15 43 7 65 (32%)
équivalence 3 39 24 66 (32%)
autres 4 29 42 75 (36%)
TOTAL 22 (11%) | 111 (54%) | 73 (35%) 206

fig. I1.17 : Résultats croisés entre la série "cambriolage” et la série "vote”

On voit immédiatement, et sans avoir recours 2 des statistiques fines, que le changement
de décor a permis de tripler le nombre de "bonnes réponses”. Ainsi donc, en prenant les tests
sur le droit de vote on aurait trouvé 43 individus de plus arrivés au "stade formel", soit un
passage de 11% i 32% de la population supposée €tre & ce stade...ce qui serait moins
inquiétant pour I'avenir intellectuel de notre nation (sous-ensemble masculin) !

Comme je !'ai fait remarqué précédemment il faut aussi tenir compte que certains échecs
sont venus d'erreurs au niveau du modus ponens et non de I' "équivalence” :
- uniquement pour le cambriolagé.: 23 erreurs, soit 11%,
- uniquement pour le vote : 14 erreurs, soit 7%,
- 4 1a fois pour le cambriolage et pour le vote : 9 erreurs, soit 4% .

Si I'on prend les résultats obtenus avec toutes les variantes des tests "cambriolage" et
"droit de vote", on obtient les pourcentages suivants :

réussite : cambriolage 10% vote 30%
équivalence : cambriolage 51% vote 34%
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Il est tout aussi intéressant de regarder les comportements des candidats suivant les

niveaux scolaires. En regroupant les résultats de toutes les variantes des tests "cambriolage” et
"droit de vote", on obtient les répartitions suivantes :

cambriolage 1 | 11 111 IV - TOTAL
n. de testés 33 143 113 16 305
réussite 1 7 (5%) 16 (14%) 6 30 (10%)
équivalence 7 72 (50%) 68 (60%) 9 156 (51%)
...................................... SR S
droit de vote I J 4 | II1 | A% TOTAL
n. de testés 50 177 159 21 407
réussite 2 23 (13%) 84 (53%) 13 122 (30%)
équivalence 13 79 (45%) 42 (26%) 3 137 (34%)

fig. IL.18 : répartition des "réussites" et des réponses de type "équivalence”
suivant les niveaux scolaires (les pourcentages sont par colonne)

On constate que:
- le changement de décor ne profite guére aux individus du niveau I,
- le niveau II passe de 5 & 13% de réussites,
- le niveau III passe de 14 4 53% de réussites,
- le niveau IV ne réussit pas & 100% (surtout pour le cambriolage) alors qu'on peut

imaginer que ces jeunes gens sont arrivés, depuis un certain temps déja, 2 un niveau
convenable de "pensée formelle".

Ceci prouve parfaitement qu'on ne peut utiliser de tels tests pour juger

d'une éventuelle maitrise du concept d'implication, au sens de la logique
mathématique.
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Roger CUPPENS m'ayant posé la question de l'influence du contenu de la formation
supérieure regue sur le comportement de réponse des individus du niveau IV, j'ai recherché
dans mes archives ceux qui avaient précisé la nature de leurs diplomes pour les épreuves 2
(tests C1 et B2) et 7 (tests C2 et B3). Je donne ci-dessous le texte du test B.2, les autres ont
é1é déja présentés.

/ N
Tout Frangais dont 1'année de naissance est 1950 peut voter en 1978.
Tout Frangais pouvant voter en 1978 pourra se faire élire en 1982,
Jacques est Francais et peut voter en 1978.

Cochez 1a ou les conclusion(s) qui vous semble(nt) juste(s) :

Jacques pourra se faire élire en 1982 O
Jacques ne pourra pas se faire élire en 1982 O
On ne peut pas savoir si Jacques pourra se faire élireen 1982 [
L'année de naissance de Jacques est 1950 ]
L'année de naissance de Jacques n'est pas 1950 O
On ne peut pas savoir si 1'année de naissance de Jacques est 1950 [
_J

fig. 1119 : test B2 (épreuve 2)
(test construit spécialement pour ma recherche)

En numérotant les réponses possibles de 1 & 6 pour chaque test, les réponses les plus
courantes sont : 1-6, réponse dite "correcte” (notée Co) et 1-4, réponse dite "erreur

équivalence” (notée Eq); les réponses enregistrées sont données dans le tableau de la figure
I1.20 ci-apres.

Ces exemples montrent a 1'évidence que la formation scientifique regue par la plupart de
ces jeunes gens ne leur a pas permis de répondre suivant le modele attendu par les
psychologues; pour répondre a la question de Roger CUPPENS, on peut donc dire que
l'origine scolaire des individus de niveau IV n'influence pas totalement le comportement de
réponse pour de questions dites de "logique" mais posées en dehors du contexte d'une
épreuve de mathématiques, méme si parmi ceux qui répondent "correctement” aux deux tests
on trouve un D.E.A. de math., un D.E.A. d'informatique, un éléve de grande école et un
D.U.T..
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(NR= non réponse).

EPREUVE 2 Cl1 B2 EPREUVE 7 C2 B3
DUT Co Co BACB Eq Eq
PCEM Eq Co DCEM NR Co
DEUG sciences Eq Co BACD Eq Co
BACG2 Eq 1-5 BACD+PC1 Eq ©Co
BACC 1-5 Co PAo +PAj Eq Eq
BACC Eq Co DEA informatique Co ©Co
BACC+PCEM Eq  NR* gr. école commerce Eq Co
DEA histoire Eq ©Co BACC Eq Egq
LICENCE math Eq Co BACD Eq Co
AGREGATION Eq Co PCEM 1 Eq
DEA math. (ENS) Co Co PCEM Eq Eq
DEUG SSM Eq Co PCEM Eq Co
DENTAIRE 3-6 Co PCEM Eq ©Co
BACC+DCEM Eq Co BACC 34 Co
DUT gestion Eq Co DEUG histoire Eq Co
BACA Eq Co
DCEM Eq Eq
grande école Co ©Co

(* verso illisible - défaut de photocopie)

fig.I1.20 : Réponses fournies par les 33 candidats
de niveau IV ayant précisé leurs diplomes

I1.3.2. L'influence du contexte et du décor dans le comportement de
réponse

Dans le comportement de réponses nous avons mis en évidence le caractere fondamental
du recours 2 la connaissance du contexte et la trés grande géne que les candidats ressentaient
en I'absence de celui-ci. Les réponses proviennent d'une analyse de la situation "réelle” telle
qu'elle est pergue au moment de la passation du test et des compléments d'information que le
candidat estime devoir apporter, en particulier dans le cas d'un comportement scolaire tel que
décrit précédemment ("quels sont les domaines sur lesquels je suis testé?").
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Ainsi, a titre d'exemple, nous pouvons citer:

-> le manteau dans le test sur les cosmonautes (cf. fig. I1.21 ci-dessous): certains
candidats se sont posé la question de savoir pourquoi, dans un seul des items, on précisait
que le cosmonaute américain portait un manteau ?

'7 e . . - ~ .
Une reunion de cosmonautes du monde entier a lieu a Paris.
Les cosmonautes americains portent tous une chemise bleue.

1) Al'aéroport on voit quelqu'un qui porte une chemise bleue;
est-il cosmonaute américain ?

OUl /7 NON /7 ONNEPEUTPASSAVOIR £/

2) A coté de 1ui, i1 ya quelqu'un qui porte une chemise blanche;
est-il cosmonaute américain ?

oUl L7 NON /7 ONNEPEUT PASSAYOIR £~

3) Le haut-parleur annonce 1'arrivée d'un cosmonaute russe;
porte-t-il une chemise bleye ?

OU /7 NON /7 ONNEPEUT PASSAYOIR £~

4) Dans le hall de 1'aéroport on voit un cosmonaute américain
en manteau; porte-t-il une chemise bleue ?

Ul L7 NON /7  ONNEPEUT PASSAYOIR £/ |

\

_ Figure I1.21 : Test L.2
(test "officiel” repris sans modifications)

Ce détail parasite a induit certains candidats a répondre qu'on ne pouvait pas savoir la
couleur de sa chemise, certains d'entre eux flairant sans doute un pi¢ge du genre: "on précise
qu'il porte un manteau, peut-étre parce que ce jour 1 il n'avait pas mis la bonne chemise et
qu'il voulait cacher la sienne". On peut y voir une illustration de I'emploi du présent duratif
qui accepte la rupture de la régle : les cosmonautes portent tous et toujours une chemise
bleue mais ceci n'est pas contradictoire avec des situations ou l'un d'entre eux, a titre
exceptionnel, serait amené 2 porter une chemise d'une autre couleur...et donc a la cacher,
sous un manteau par exemple. Ceci vérifie bien une autre de nos hypotheses :

dans ce type de test il ne s'agit pas d'un raisonnement a partir d'un
énoncé mais d'une interprétation de cet énoncé.
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Cette analyse est confirmée par I'expérience de I'.LR.E.M. de Grenoble (voir plus loin).
Les éléves sont habitués a rencontrer des problémes "scolaires"” c'est-a-dire dans lesquels il y
a toutes les informations utiles et seulement celles-13, ils sont donc portés a se demander la
raison de détails qui pourraient sembler anodins a un auteur un peu trop imaginatif.

-> le droit de vote : le texte indiquait qu'une personne était née en 1950 et fut posé en
1978; on note que beaucoup de candidats ont donné 18 ans et non 28 ans a ce personnage; ici
cette erreur n'avait pas de conséquence sur le comportement de réponse mais on peut penser
que la raison de cette mauvaise soustraction n'est pas de l'ordre de I'arithmétique (tres simple
ici) mais de la recherche "scolaire" du "sur quoi porte le test"; les mathématiques n'étant pas
visibles dans la procédure utilisée il ne pouvait s'agir que du droit de vote récemment (&
'époque) passé de 21 ans a 18 ans.

-> 1'épreuve des enveloppes cachetées imaginée par JOHNSON-LAIRD vient confirmer
cette aspect; les candidats-cobayes s'appuyant sur leur connaissance des habitudes postales
n'ont pas eu de mal & répondre "correctement”; en revanche les auteurs n'ont apparemment
pas pensé a modifier les conditions de l'expérience de telle fagon que, a régle parfaitement
identique, les apprentis-postiers aient de fortes chances de se tromper (en introduisant par
exemple une enveloppe timbrée a 6d ! ).

I1.3.3. Problemes logico-linguistiques liés aux quantifications

Trois formes de quantification ont été utilisées :
- des quantifications explicites : "tous les...", "chaque fois que..."
- des quantifications implicites : "si...(alors)..."

- des quantifications "fictives" faisant intervenir des personnages fictifs.

Dans le genre de tests que nous étudions ici, et contrairement aux habitudes
mathématiques, les référentiels sont, le plus souvent, sous-entendus ou imprécis et c'est donc
au candidat de deviner les limites du probléme, ou plutdt, de deviner celles qu'acceptent
l'auteur ou le correcteur. Les quantifications peuvent intervenir a plusieurs endroits du texte
(énoncé, questions, réponses possibles) et, parfois, avec des sens différents. Si I'on prend,
par exemple, le test du cambriolage de 'E.C.D.L.2 (codé C.2, voir page 8), introduit des
quantifications sur le temps ("toujours de la méme maniere”) et sur les moyens ("une fausse
clef” avec d'ailleurs un "une" existentiel si I'on n'admet pas l'existence d'un passe
universel!). Le candidat doit cependant noter que "la maison" de 1'énoncé correspond & une
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quantification universelle sur les lieux tandis que "la maison" de la question correspond a une
maison en particulier, celle qu'il a visitée cette nuit 1a. Tout ceci, bien entendu, en supposant
que I'on entre dans le "jeu" de tels tests et de leur fiction, ce qui peut dépendre de la situation
dans laquelle se trouve le testé par rapport a celui qui lui soumet ce test.

Les tests sur le droit de vote posent le probleme de définir de maniére exhaustive le
référentiel sous peine de rendre quasiment illisible le texte (casier judiciaire vierge, inscription
sur les listes électorales,...) ...sauf si l'on destine ces questions aux candidats a l'entrée dans
une faculté de droit !

La quantification explicite pose, semble-t-il, le moins de problémes de compréhension,
sauf avec des expressions comme "chaque fois que..." ou "toutes les fois que..." (voir plus
loin les tests "sans contexte"”, série J) qui sont associées par certains candidats a des aspects
chronologiques.

Avec la quantification implicite portée par le "si...(alors)..." on retrouve des
commentaires posant des problemes de causalité et/ou de chronologie bien connus des
linguistes (cf. par exemple <DUC73>).

11 est cependant intéressant de noter la possibilité de compréhension du "un" universel de
"si un a est dans X, alors il est dans Y" comme un "un" existentiel conduisant a répondre
VRAI des qu'un tel a, vérifiant X et Y, existe. Cette interprétation peut étre comprise comme
le remplacement du "si...,(alors)..." par le "et", accompagné d'un changement de
quantification ("il existe un a qui vérifie X et Y"). Ce comportement a pu &tre mis en évidence
grice a un testé qui répondit VRAI pour la proposition :

"si un joueur de cette équipe porte la barbe alors il porte des lunettes”
en ajoutant sur sa copie, a coté de la case cochée, "Francis", nom de I'unique joueur fictif
supposé étre porteur de barbe et de lunettes, alors que deux autres joueurs, tout aussi fictifs,
¢taient porteurs de barbe mais pas de lunettes (voir ci-apres extrait du test F.1 en question).

La quantification fictive, on s'en doute, a plus géné les candidats faiblement scolarisés et
donc peu habitués & ce genre de "jeu" ; ainsi ce commentaire d'un candidat (19 ans, niveau
scolaire II) ne répondant pas  un item sur le droit de vote :

"Jacques est a lui seul responsable des ses actes. Voter est un devoir mais quand a (sic)
se présenter pour des élections il peut seul résoudre ce probléme."”
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Pierre, Francis, Emmanuel, Alain, Jean et Michel forment une équipe de volley-
ball; on connait sur eux quelques renseignements rassembles dans le tableay

suivant:

Nom Pierre Francis |Emmanuel Alain Jean Michel
Cheveux blonds bruns blonds bruns roux chatains
Porte , . _
1a barbe oui oui non non oui non
Porte des . .

Tunettes non -oul nen oui non non

fig. II. 22 : Extrait du test F.1
(test construit spécialement pour ma recherche)

11.3.3.1. "VRAI", "FAUX"

Pour les mathématiciens les notions de "vrai" et de "faux" restent relatives au cadre, c'est-
a-dire a la théorie, dans lequel ils travaillent, sans connotation philosophique ou morale, ces
deux mots pouvant étre remplacés sans difficulté par "1" et "0", ou par "V" et "F"; pour les
enseignants de mathématiques le probléme est plus délicat : mettre au méme niveau de "vérité"
que "toute fonction dérivable sur I est continue sur I" et que "la terre tourne autour du soleil"
peut déja relever de la philosophie; c'est encore plus subtil lorsque les éléves ont tendance a
assimiler "vérité€" et "exactitude”, "justesse" ou "correction”, par exemple en donnant le méme
sens & "falloir" dans "il faut changer le signe de x quand on passe d'un membre d'une
équation a l'autre” et dans "il faut encadrer votre résultat". Ainsi "avoir juste" devient-il non
pas un jugement sur la qualité scientifique de la production d'un éléve mais simplement sur
son adéquation a ce qu'attendait 'auteur de la question. Comme je 1'ai mentionné pour le test
des cartes de WASON, pour beaucoup d'éléves dociles ce qui est encadré (par le "maitre™) est
vrai, on ne le discute pas; mais cette vérité n'est pas d'ordre scientifique, elle fait partie du
"jeu" scolaire. Il faut donc manipuler avec précaution des résultats a des tests pour lesquels il
est demandé aux candidats de dire si telle proposition est "vraie" ou si telle conclusion est
"juste”, lorsque la question est plus du type "devinette" que scientifique. C'est le cas de la
plupart des tests dits de "logique" ou I'on retrouve cette notion de véracité des logiciens, mais
non explicitée. Je développerai au paragraphe suivant un autre aspect de 1'utilisation du
"vrai"/"faux" en cas d'absence de variables. (Sur les problémes linguistiques dans ce type de
tests voir aussi <DUMS81>).
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I1.3.3.2. L'absence de variable dans le "si...(alors)..."

Dans le but de nous approcher du type <5>, & savoir d'exercices portant sur une
expression "si X alors Y" pour laquelle la véracité de X et celle de Y seraient explicitement
données aux candidats, nous avons construit, entre autres, deux tests dont je vais commenter
ici les principaux résultats. Les items faisaient intervenir non pas une mais six propositions en
"si X alors Y" représentant les quatre cas de la "table de vérit€" de I'implication, les cas
X="V", Y="F" et X="F", Y="F" étant doublés (pour s'assurer de la cohérence des
réponses). Les deux tests ne différent que par le choix laissé aux candidats pour les réponses

possibles "VRAI" et "FAUX" pour le premier (codé F.2), "VRAI", "FAUX" et "CA N'A
PAS DE SENS" pour le second (codé F.5, donné ci-apres).

Pierre, Francis, Emmanuel, Alsin, Jean et Michel forment une équipe de volley-
ball; on connsit sur eux quelques renseignements rassemblés dans le tableau

suivant;

Nom Pierre Francis [Emmanuel | Alain Jean Michel
Cheveux blonds bruns blonds bruns roux chatains
Porte , . )
1a barbe oul oul non non oui non
Porte des ) _

Tunettes hon oul non oui non non

En fonction de ces renseignements, indiquez pour chacune des phrases suivantes
si elle vous semble vraie ou fausse, en mettant une croix dans 1a case correspon -
dant a votre choix, & mois que 1a phrase ne vous semble pas avoir de sens et,

dans ce cas, cochez : "¢a ne pas de sens”.

1) Si Pierre est blond alors i1 porte 1a barbe

VRAI £ FAUX £  CANAPASDESENS L
2) Si Alain ne porte pas 1a barbe alors i1 est blond

VRAl £/ FAUX Z£7 CANAPASDESENS £/
3) Si Francis est brun alors il ne porte pas de lunettes

VRAI £Z7 FAUX £ CANAPASDESENS L/
4) Si Jean est blond alors il porte 1a barbe

VRAl £ FAUX 7 CANAPASDESENS £
S) Si Emmanuel porte 1a barbe alors il porte des 1unettes

YRAI £ FAUX Z_7 CANAPASDESENS £/

fig. I1.23 : Test F.5
(test construit spécialement pour ma recherche)
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Les résultats sont éloquents : aucun candidat, sur 100, n'a "réussi" F.5 et un seul, sur 87, a
réussi F.2 (21 ans, titulaire d'un D.E.A.); il s'agit donc bien de tests fort différents des autres
puisque méme les tests d'apres celui des cartes de WASON eurent, en moyenne, 2,5 % de
réussites. Pour le test F.2, ne laissant que le choix VRAI/FAUX, la réponse la plus répandue
(40%) est "VRAI"" pour X="V" et Y="V" et "FAUX" dans tous les autres cas; ce qui
correspond 2 la table de vérité du connecteur et, confortant l'idée de Daniel LACOMBE
suivant laquelle les candidats, adoptant une réaction de défense en face d'un usage inconnu du
"si...(alors)...", seraient conduits & "traduire” ce connecteur en un autre ayant pour eux un
sens, a savoir la conjonction. Cette proposition est d'ailleurs faite par 1'un des testés (test
F.5):

"le rapport entre la couleur des cheveux et le fait de porter ou non la barbe on des lunettes
ne peut se faire avec le mot ‘alors’.. je préférerais ‘et’ a la place d’ ‘alors’ " (20 ans, CAP
tourneur, CAP dessin, bac F1, répond 6 fois "CA N'A PAS DE SENS").

Dans le test F.5 le comportement des candidats est radicalement différent du précédent
(F.2) : sur 100 candidats, 6 (des niveaux scolaires I ou II) ont choisi "VRAI" et 5 "FAUX"
(comme en F.2) mais 53 ont coché six fois "CA N'A PAS DE SENS" (issus pour la plupart
des niveaux scolaires III et IV).

Les commentaires sont nombreux et convergents : les testés sont déroutés, étonnés; ils
insistent sur l'absence de lien logique entre la couleur des cheveux et le port de la barbe ou
des lunettes. Certains refusent une construction en "si...,(alors)..." faisant intervenir des
éléments fixés et connus du lecteur qu'ils opposent a un "principe de déduction”. Le mot clef
n'est pas le "si"” mais plutdt le "alors" en raison de la causalité que ces candidats lui associent.
Nous sommes ici en présence d'un comportement intéressant d'un point de vue linguistique.
Hélas, nous n'avons pas posé de test de ce type dans lequel le mot "alors” aurait ét€ omis;
nous ne pouvons donc que laisser ouverte cette question pour l'instant; mais elle mériterait
d'étre approfondie.

11.3.3.3. "JE NE SAIS PAS", "ON NE PEUT PAS SAVOIR",
"JE NE PEUX PAS SAVOIR","IMPOSSIBLE"

11.3.3.3.1. Présentation du probléme
Lors de ma communication au colloque de I'A.R.C. de 1984 (cf. <DUMS84b>), j'ai

présent€ un travail, complémentaire 2 celui exposé dans ma thése de 3éme cycle, sur la
comparaison des comportements de réponse suivant que parmi les choix de réponse on trouve
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"je ne sais pas" ou "on ne peut pas savoir". Je développe et complete ici cette question & partir
d'une analyse plus fine récemment effectuée.

D'une maniére générale, je constate que :

les candidats choisissent plus facilement l'impersonnel "on ne peut pas
savoir" que la formulation "je ne sais pas", la formulation "je ne peux pas
savoir" se situant a mi-chemin.

Ceci tient sans doute au fait que, dans ce dernier cas, c'est l'individu qui se met
personnellement en cause en reconnaissant son incapacité a tirer une conclusion, méme si tout
autre individu a sa place était dans I'obligation d'arriver au méme résultat. Du point de vue de
I'analyse des réponses le "je ne sais pas" peut englober les réponses du type “"on ne peut pas
savoir” avec des réponses du type : " je ne comprends pas la question et donc je ne sais pas
répondre” qui, sans ce choix de réponse, auraient sans doute été des non-réponses.

Il est aussi des situations pour lesquelles il faut laisser au candidat des choix du type
"impossible" ou "¢a n'a pas de sens"; I'ambiguité, 12 encore, ne sera pas exclue. Dans le
premier cas il peut s'agir d'une impossibilité mathématique de répondre, parce qu'il manque
des informations, on retrouve alors la situation ci-dessus du "on ne peut pas savoir” (que les
anglophones proposent avec 1'expression "not enough clues"), par exemple dans le cas de la
limite d'un rapport de deux fonctions tendant vers zéro, ou bien de l'impossibilit€ de répondre
dans laquelle ¢e candidat se trouve en raison de I'état de ses connaissances. Dans le deuxieme
cas la question ou 1'énoncé peuvent n'avoir pas de sens en eux-mé€mes, ou parce que le
contexte est imprécis (sans aller jusqu'a employer, comme O'BRIEN des mots qui n'existent
pas !). Il peut aussi s'agir de I'expression personnelle du candidat qui ne veut pas accepter de
donner du sens a une question qu'il estime inintéressante. Les commentaires que nous
sollicitions des testés, dans I'expérience menée au Centre de Vincennes, mettent d'ailleurs en
évidence l'attrait de cette réponse pour de nombreux candidats refusant de jouer le jeu, n'étant
pas dans des conditions de contraintes scolaires ou professionnelles. Par exemple, lors du test
(codé F.5, vu page 47) sur le port de la barbe et des lunettes, les remarques suivantes ont été
fournies :

"J'AI RIEN COMPRIS. PHRASES MAL FORMULEES : ON N'EST PAS BRUN
PARCE QU'ON PORTE DES LUNETTES, ON EST BRUN ET ON LES PORTE " (21 ans,
niveau scolaire III, coche "¢a n'a pas de sens" pour tous les items)
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"C’est le rapport de causalité du ‘alors’ qui rend toutes ces phrases incohérentes; (ainsi,
est-ce parce que Pierre est blond qu'il doit nécessairement porter la barbe? " (21 ans, niveau
scolaire III, coche "¢a n'a pas de sens" pour tous les items)

11.3.3.3.2 Les tests et les épreuves

Comme je I'ai indiqué au début de ce paragraphe, les épreuves 27 et 28 furent construites
et passées spécialement, dans le cadre d'un travail complémentaire & ma thése de 3¢me cycle
(et ne s'y trouvent donc pas), pour une étude du "JE NE SAIS PAS"/"ON NE PEUT PAS
SAVOIR". Le lecteur pourra se reporter 4 <DUM83> pour y trouver, en particulier, la liste
exhaustive des commentaires produits par les testés.

D. LECLERCQ et E. BOXUS ont particuli¢rement travaillé sur les différences
d'utilisation de ces deux choix de réponse. E. BOXUS considére le "ON NE PEUT PAS
SAVOIR" comme un "principe de solution générale” dont elle donne des éxemples d'effets in
<BOX88> (voir aussi sur ce sujet <WOO77>). D. LECLERCQ pense que le "JE NE SAIS
PAS" est a rapprocher de la connaissance partielle pour ce qui serait des "lacunes
personnelles” du questionné (sur ses recherches concernant 'évaluation de connaissances
partielles voir <LEC83>).

Dans tout ce qui suivra JNSP sera synonyme de "JE NE SAIS PAS" et ONPPS le sera de
"ON NE PEUT PAS SAVOIR". ,

Je donne ci-dessous les textes des tests J.2' et B.5 formant I'épreuve 27 et comportant le
choix JNSP; les textes J.4 et B.1', formant I'épreuve 28, s'en déduisent, respectivement, par
simple remplacement du JNSP par ONPPS; il n'y a pas d'autres différences.

Au sujet du test B.S, Jérome CHASTENET de GERY remarque que les propositions ne
font pas apparaitre de "si" et donc une réponse JNSP 2 un item du type "Jean a pour année de
naissance 1950, peut-il voter en 1978?" peut signifier soit "JNSP si Jean a pour année de
naissance 1950", soit "JNSP si, Jean ayant pour année de naissance 1950, il peut voter en
1978".

Les tests de la série J se voulaient "sans contexte"; je dois reconnaitre que nous y avons
introduit, en revanche, d'énormes difficultés d'ordre linguistique qui, maintenant, nous
compliquent fortement la tiche quant 2 l'analyse des comportements de réponse. Je serais
tenté de les donner comme exemple de ce qu'il ne faut pas faire...quand on veut poser des
questions simples !

Les tests de la série B portaient sur le droit de vote; j'ai choisi pour cette étude celui qui
avait fourni les meilleurs résultats lors de la premiére enquéte.
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Tout Frangais dont 1'année de naissance est 1950 peut voter en 1978.
Jean, Charles, Pierre et Etienne sont des Frangais.

Mettez une croix dans 1a case correspondant & votre réponse.

Jean a pour année de naissance 1950, peut-il voter en 1978 ?
oul [ NON [J JENESAISPAS []

Charles peut voter en 1978, son année de naissance est-elle 1950 ?
oul [J NoN [] JENESAISPAS []

Pierre ne peut pas voter en 1978, son année de naissance est-elle 1950 ?
our [] NON [] JENESAISPAS []

Etienne n'a pas 1950 pour année de naissance, peut-il voter en 1978 ?
oul [J NoN [J JENEsalspas []

fig. 11.24 : Test B.5 - Epreuve 27
(test construit spécialement pour ma recherche)

o
Supposez que vous sachiez que :
Toutes les fois qu'on fait (A), on fait nécessairement (B) aussi.
Alors, est-ce que :
1) Lorsque vous apprenez que quelqu'un a fait (B), vous pouvez tre siir
qu'il a fait (A) ?
ou [ NON [] JENESAISPAs [
2) Lorsque vous apprenez que quelqu'un a fait (A), vous pouvez étre sdr
qu'il a fait (B) ?
oul [J NON [ JENESAISPAS []
3) Lorsque vous apprenez que quelqu'un n'a pas fait (A), vous pouvez étre sir
qu'il n'a pas fait (B) ?
oul [ NON [ JENESAISPAS [
4) Lorsque vous apprenez que quelqu‘un n'a pas fait (B), vous pouvez étre sir
qu'il n'a pas fait (A) ?
oul O NON [ JENESAISPAS [

fig .I1.25 : Test J.2' - Epreuve 27
(test construit spécialement pour ma recherche)

11.3.3.3.3 Comparaison des deux sous-populations considérées
Chacune des deux épreuves fut passée par exactement 100 personnes. Les tableaux qui
seront donnés dans ce paragraphe feront donc apparaitre les résultats numériques exacts mais
aussi, ipso facto, les pourcentages. Comme on peut le noter sur les histogrammes ci-apres
(fig.I1.26 et 27), ces deux populations sont assez semblables au niveau scolaire tandis que le
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niveau "général” de la population ayant subi I'épreuve 28 fait apparaitre un peu plus de
résultats faibles (attention aux échelles des deux histogrammes en question). D'ailleurs la
moyenne du niveau "général" est de 12,4 pour l'épreuve 27 (écart-type = 5,9) et de 11 pour
I'épreuve 28 (écart-type = 6,3). Les figures I11.28 et 29 donnent les nuages de points niveau
"général"/niveau scolaire et les droites de régression; la corrélation entre ces deux variables est
plus forte pour I'épreuve 28 (r = 0,7 ) que pour I'épreuve 27 (r = 0,5).

NIVEAU GENERAL

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

NIVEAU SCOLAIRE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fig.I1.26 : Répartition des niveaux scolaire et "général"”
pour l'épreuve 27
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NIVEAU SCOLAIRE

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
fig.I1.27 : Répartition des niveaux scolaire et "général”
pour l'épreuve 28
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fig.J1.28 : Epreuve 27 : nuage de points niveau scolaire/
niveau "général" et droite de régression
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fig.I1.29 : Epreuve 28 : nuage de points niveau scolaire/
niveau "général" et droite de régression
11.3.3.3.4 Comparaison des résultats aux deux épreuves

* Premi¢re différence : le nombre de fois o1 les cases JNSP et ONPPS ont été cochées :

- pour INSP: 117 fois (J2':40-B.5:77)
- pour ONPPS : 247 fois (J4:117-B.1':130)
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On constate que ONPPS a ét€ choisi, dans I'ensemble, plus de deux fois plus souvent que
JNSP. Le changement est cependant trés visible entre la série J, ot il y eut pres de trois fois
plus de ONPPS que de INSP, et la série B ou la proportion est inférieure a deux. Ce résultat
prouve sans ambiguité la différence de comportement de réponse suivant I'un ou I'autre choix
proposé.

* seconde différence : le nombre de modeles de réponses différents :
- Epreuve 27 (JNSP) : TestJ.2':24 Test B.5: 23
- Epreuve 28 (ONPPS) : TestJ.4 : 43 Test B.1' : 29

* troisi¢me différence : les non-réponses (complétes) :
Epreuve 27 (JNSP) : Test J.2' : 5% Test B.5: 7%
Epreuve 28 (ONPPS) : TestJ.4: 7% Test B.1': 11%

On peut relier le plus grand nombre de non-réponses pour I'épreuve 28 a la plus grande
présence de jeunes ayant eu des résultats faibles aux tests de 1'armée dans la population
testée, comme il a ét€ mentionné précédemment. En effet parmi les sept abstentions a J.4,
cinq ont eu moins de 10 en niveau "général" (plus précisément ils ont eu 1 ou 2), et pour
B.1', sept sur les onze sont issus de la méme catégorie. Sur les cing testés s'étant abstenus a
cette épreuve quatre ont eu 1 ou 2 aux tests de I'armée et un a eu 12.

* cinquieme différence : les réussites :

Les tests B.1' et B.5 reposent sur la méme structure "logique": a partir d'un énoncé
correspondant ("théoriquement™) & une implication du type "pour tout x de A, si P(x) alors
Q(x) " quatre questions sont posées :

item n°1 : P(x1) vrai, est-ce que Q(x1) vrai ?
item n°2 : Q(x3) vrai, est-ce que P(xp) vrai ?
item n°3 : Q(x3) faux, est-ce que P(x3) vrai ?
item n°4 : P(x4) faux, est-ce que Q(x4) vrai ?

Suivant les régles de la logique mathématique, on est amené a appeler "bonnes réponses”
les suivantes :

itemn® 1 : OUI

item n°2 : INSP ou ONPPS
item n°3 : NON

item n°4 : JNSP ou ONPPS.
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Pour les tests B.1' et B.5 nous avions :
P(x) : x a pour année de naissance 1950
Q(x) : x a le droit de voter en 1978.

Les tests de la série J, comme en particulier J.2' et J.4, avaient été construits pour ne pas
faire intervenir de contextes particuliers, contrairement 4 ceux parlant de droit de vote, de
cambrioleurs ou d'équipe sportive. En fait ces tests "sans contexte" comportent des difficultés
linguistiques que le lecteur repérera dés la premiére lecture, comme par exemple deux
négations a l'item n°4. Mais, en plus, ils posent un probléme supplémentaire d'interprétation
en raison de la formulation : "Pouvez-vous étre siir que..." qui -"logiquement"- ne devait
conduire qu'a un choix de réponse entre "OUI" et "NON". Contrairement aux tests B.1' et
B.5 ou le troisieéme choix était nécessaire pour deux des quatre items, ici le choix ONPPS /
JNSP jouait uniquement un (trés fort) role de distracteur. Comment dés lors interpréter une
réponse de ce type 2 la question "pouvez-vous étre siir que..." ? qui est, en fait, une question
a deux niveaux. Est-ce : "on ne peut pas savoir si je peux étre siir que..." ? ou bien encore: "je
ne sais pas si je peux €tre sir que..."? Il faut, sans doute, plutdt y voir quelque chose comme:

"on ne peut savoir quelle est la question”, ou bien :

"je ne sais pas ce que vous voulez que je réponde”.

Je reconnais, a posteriori, que notre texte "sans contexte" n'était ni une réussite, ni un
modele et qu'il n'est pas facile d'interpréter les divers comportements de réponse enregistrés.
1l eut été suffisant de formuler nos items comme suit : "Quelqu'un a fait (B); a-t-il fait (A) ?
"On retrouverait ainsi les problémes éventuels liés a 1'absence du "si", ceux relatifs a
l'introduction du temps (simultanéité dans le passé), mais nous n'aurions pas ce double
niveau li€ au "pouvez-vous étre sir...".

Voici ce que nous avons décidé de nommer "bonnes" réponses :

ITEM N° QUESTION "BONNE" REPONSE
1 Q vrai; pouvez-vous étre siirde P ? NON
2 P vrai; pouvez-vous étre siir de Q ? oul
3 P faux; pouvez-vous étre siir de non-Q ? NON
4 Q faux; pouvez-vous étre siir de non-P ? oul

fig.I1.30 : Réponses comptées comme "bonnes” aux tests J.2' et J.4
ou P signifie "on fait A" et Q signifie "on fait B"
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Comme je I'ai montré précédemment, les testés furent peu enclins a choisir INSP, les
taux de "réussites" diminuent donc ou augmentent suivant que les "bonnes” réponses
nécessitaient ou non le choix de cette case. Voici, pour des batisseurs de tests, un bon moyen
d'obtenir de bons scores ou au contraire de sélectionner durement, il leur suffit d'user
judicieusement du JNSP ou du ONPPS.

I1.3.3.3.5 Réussites aux tests sur le droit de vote
(100 testés a chaque épreuve) :
Epreuve 27 (B.S avec JNSP) : 17
Epreuve 28 (B.1' avec ONPPS) : 34
Cette différence est d'autant plus remarquable que, comme noté précédemment, la
population de I'épreuve 27 obtint de meilleurs résultats aux tests de I'armée que celle de
I'épreuve 2.

NIYEAU GENERAL

F M B TB
(7% ]
x 1 {04 1 7|0 5 o] 1 f
< 9 EPREUYE 27
8 | M [924] 23] L5 |24 |50
@ —1 e TEST B.S
E i 4 |>12| 212|279 057 ( J ;
7 avec JNSP
= | V|9 02 [20]|274]|27
6 , 117
0 34 /28/521 {72100
NIYEAU GENERAL
F M B TB
LJd
=4
—] | 1 0 0 0 1
13 1| Uia
< Z g° 0 Z EPREUYE 28
S I |4 2 0 14,
o 29715 276 50
b 3 /5 10 }1/9 TEST B.1°
2 | ML) 27| 212 013| 35
~ v o 0 o y o (avec ONPPS)
= o| 2“0 ~0 1| 71
6.7 |11 71 7.7 0. /]34
a6| ~ 21| 18| 15| 100

fig.I1.31 : Répartition des "bonnes" réponses aux tests sur le droit de
vote en fonction des niveaux scolaire et "général”
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Le changement de formulation profite, comme le montrent les tableaux de la figure I1.31
ci-dessus, au niveau scolaire III (double) et surtout au niveau scolaire Il (triple). Le tableau de
la figure I1.32 ci-aprés met clairement en évidence le transfert de la différence entre les
réponses JNSP et les ONPPS, a peu prés a parts égales, entre les "OUI" et les "NON".
Ainsi, par exemple, A l'item n°2, la différence de 30 entre les 61 "ONPPS" et les 31 "JNSP"
se répartit comme suit :

17 pour les "OUI" et 18 pour les "NON".

| REPONSE
-Il_:- Oul NON ONPPS JNSP
M| B.1 B.5 B.1 B.5 B.1" B.5
1 80 87 2 3 S 3
2 23 40 2 20 61 31
3 S 7 SQ 73 22 11
4| 5 17 18 35 64 38
fig.I1.32 : Répartition des réponses aux tests sur le droit de vote
(les "bonnes" réponses sont encadrées)
11.3.3.3.6 Réussites aux tests "sans contexte"

Pour les tests "sans contexte" ce sont le niveau scolaire III (niveau baccalauréat) et les
hauts niveaux "généraux"” qui progressent (cf. fig.I1.33). Pour les raisons indiquées
précédemment on remarquera que le meilleur score est ici obtenu a l'épreuve 27,
contrairement aux tests sur le droit de vote. Le tableau de la figure I1.34 montre que les
transferts, lors du passage de ONPPS a JNSP, se font quasiment tous vers la réponse
"NON" pour les tests "sans contexte".
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| REPONSE
-II_:- aul NON ONPPS JNSP
M J.4 J.2° J.4 J.2° J.4 J.2°
1 36 38 20 48 33 9
2 54 64 21 21 17 g
3| 33 35 23 47 33 12
4 || 44 57 18 28 29 10
fig.11.34 : Répartition des réponses aux tests sans contexte
(les "bonnes" réponses sont encadrées)
11.3.3.3.7 Les différents types de réponse

J'ai fait remarquer précédemment que leurs nombres étaient différents d'un test a 1'autre;
je voudrais analyser de plus prés ceux qui ont été fournis par une quantité importante de
testés.

11.3.3.3.7.1  Epreuve 27 - Test J.2'

La réponse NON/OUI/NON/OUI, "bonne" réponse, a été fournie, comme on l'a vu, par
24 individus; les autres types de réponses sont :

-> la réponse 4 fois OUI a été donnée 18 fois; elle peut étre considérée comme
correspondant a la fameuse confusion entre "implication” et "équivalence”;

-> la réponse 4 fois INSP a ét€ donnée 8 fois (dont 7 fois au niveau "général" F) c'est-a-
dire que méme le modus ponens n'est pas réussi; on peut interpréter cette réponse comme
correspondant a une incompréhension totale du probléme;

->la réponse 4 fois NON a été donnée 6 fois (dont 4 fois au niveau "général" F) exprime
certainement le choix des dubitatifs qui devant le manque de clarté du texte préferent répondre
NON lorsqu'on leur demande s'ils sont siirs de quelque chose;
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-> la réponse OUI/NON/NON/NON s'explique sans doute en partie par le probleme de la
double négation du quatritme item (déja signalé) : sur les 6 individus concernés 4 sont de
niveau "général" TB.

11.3.3.3.7.2  Epreuve 27 - Test B.5
En dehors des 17 "bonnes" réponses QUI/INSP/NON/INSP déja signalées, on peut
noter :

-> 26 réponses QUI/OUI/NON/NON, correspondant au refus du JNSP, rentrent dans
l'interprétation classique de 1I'""équivalence” et se répartissent a peu pres proportionnellement
entre les différents niveaux scolaires et "généraux";

-> 9 réponses QUI/NON/NON/OUI sont plus difficilement explicables : si le NON au
second item peut se comprendre comme un palliatif devant le refus du INSP, comment
comprendre le OUI du quatrieéme item ? 5 d'entre eux viennent du niveau "général” bon et les
9 sont des niveaux scolaires II et III;

-> 5 réponses QUI/NON/NON/INSP s'expliquent tout aussi difficilement: pourquoi
accepter de cocher la case JNSP au quatrieéme item et pas au second ? Ces testés ne se laissent
cependant pas tenter par I'""équivalence”; ils sont tous de niveau scolaire III ou IV mais se
répartissent entre les niveaux "généraux" moyen et trés bon.

11.3.3.3.7.3 Epreuve 28 - Test J.4
Les réponses non classées comme acceptables se répartissent en 3 types principaux :

-> 11 pour 4 fois OUI : ceci pourrait étre assimilé a l'erreur "équivalence"; la moitié de ces
personnes a un niveau "général" moyen (alors que la population de référence ne représente
que le cinqui¢éme du total); aucun testé de niveau scolaire (sur 14) ne choisit cette réponse;

-> 9 personnes ont répondu 4 fois ONPPS, exprimant sans doute leur incompréhension
du probleme (4 fois INSP en J.2"); toutes sont de niveau scolaire II et de niveau "général”
faible;

-> 6 testés ont choisi la réponse QNPPS/QUI/ONPPS/ONPPS en ne s'éloignant d'une
"bonne” réponse qu'a cause du 4e¢me item, peut-&tre pour des raisons de difficulté de
compréhension des deux négations; tous les niveaux "généraux" sont touchés et seul le niveau
scolaire I est épargné.
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11.3.3.3.7.4  Epreuve 28 - Test B.1'
En dehors des 34 "bonnes" réponses seules les 9 réponses QUI/OUI/NON/NON
retiennent l'attention; elles correspondent 2 la réponse du type "équivalence” déja mentionnée;
la répartition est presque proportionnelle pour le niveau "général"; en revanche aucun des 14

testés de niveau scolaire I ne fit cette erreur tandis qu'elle inspira l'unique testé de niveau IV et
10% des niveaux II et IIL.

11.3.3.3.8 Comportements associés a l'intérieur d'une méme épreuve

Si I'on devait estimer que les deux tests de chacune des épreuves considérées sont de
méme "nature” logique et intellectuelle on s'attendrait a avoir des comportements de réponse
identiques a ces deux tests. Les résultats ont été les suivants :

=
% [ M)
o = wn
2, 3 2 & 8 S
vy © o o 3 9 P
SC &2 & & 2 5 ¢
La < <r < e = P
91 210 |0 | 2| 4| O | réeussite
S Q11010 |1 0 | 10| O | oUI/OUI/NON/NON
T
E 11311102 2] 0| oul/NON/NON/OUI
S
T 11010 10|01 4]0/ oul/NON/NON/JNSP
BS 1o lol1|lolo|lo|o]| arisoul
8 | 3|5 |4 |2 |11] 2| sutres
010 (1 1 O| 2| 3| non-réponse
TEST J.2

fig.IL.35 : Epreuve 27 : répartition comparée des différents types de réponse
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E 11011112 |1 4 | O | OUI/OUI/NON/NGCN
S
T OO0 | 1 |1 Ol 1 | O 4foisoul
B.1 2 1 4 | 4 1 29| 2 | autres
| ] Ol 0| 0| 4] 5| non-réponse

TEST 1.4

fig.IL.36 : Epreuve 28 : répartition comparée des différents types de réponse

J'ai souligné les cases pouvant correspondre & des comportements de réponse identiques
d'un test a l'autre; mise a part l'intersection "autres/autres” qui ne présente pas d'intérét
puisque nous ne pouvons pas l'interpréter, on constate peu d'inclusions importantes, méme
au niveau des réussites puisque, a 1'épreuve 27, seuls 9 testés ont "réussi” a la fois J.2' et
B.5 tandis que, a I'épreuve 28, il n'y eut que 6 "réussites” a J.4 et & B.1'. On peut cependant
remarquer que 10 testés de I'épreuve 27 ont eu un comportement de type “confusion

N

implication/équivalence" a la fois pour J.2' et B.5 (un seul a 'épreuve 28).

N.B. : Pour compléler cette comparaison, je présente, plus loin, les résultats d'une analyse factoriclle

effectuée sur ces mémes données.
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I1.3.3.3.9 Cas particulier : "JE NE PEUX PAS SAVOIR"

Dans ma thése de 3¢me cycle, j'ai comparé deux épreuves portant sur le droit de vote et le
cambriolage, 1'épreuve 2, comportant les tests C.1 et B.2 (respectivement présentés aux
pages I1.3 et I1.34) et 'épreuve 7, constituée par les les tests C.2 (version identique a C.1
mais cases a cocher au lieu de souligner une phrase) et B.3 (texte ci-dessous fig. I1.37).

e
Jacques est frangais et a un casier judiciaire vierge. )
On sait que :

Si Jacques a pour année de naissance 1950 alors il a le droit de voter en 1979,

Si Jacques a le droit de voter en 1979 alors il a le droit de se présenter a
I'examen du permis de conduire.

On sait de plus que Jacques a le droit de voter en 1979.
Cochez 1a ou les conclusion(s) qui vous semble(nt) juste(s) :

Jacques a le droit de se présenter a 1'examen du permis de conduire |
Jacques n'a pas le droit de se présenter & 1'examen du permis de conduire  []
Je ne peux pas savoir si Jacques a le droit de se présenter a 1'examen n

du permis de conduire
Jacques a pour année de Naissance 1950 ...........ccoeeeiereieeeiereseee e eneenes

O
Jacques n'a pas 1950 pour année de NAISSANCE .........ccceeueeueeeeeeeeerieereennens O
O

Je ne peux pas savoir si Jacques a pour année de naissance 1950 «...........

fig.11.37 : Test B.3 (épreuve n® 7)
(test construit spécialement pour ma recherche)

A la page 33 de ma thése je notais alors : "les tests C.1 et C.2 sont comparables tandis que
B.3 se différencie de B.2 par le grand nombre de réponses du type "1.4" ". Cette réponse,
que j'appelle, pour reprendre la tradition dans ce domaine, erreur de type "équivalence”,
consiste, a partir de I'énoncé : (P=>Q) et (Q=>R) et Q, a dire que R est vrai (application
correcte du modus ponens) mais aussi que P est vrai (application de la "fausse réciproque”);
ceci se concrétise, dans les tests formulés comme B.3 par exemple, par le choix des cases 1 et

4 (et donc réponse dite de type "1-4"), tandis que la "bonne" réponse est de cocher les cases 1
et 6 (et donc réponse de type "1-6").
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De fait les résultats furent :

Réuyssi éponse 1-

Cl: 11% B2: 34%
C2: 10% B.3: 30%
TTeur "équivalence” (réponse 1-4

C.1: 58% B.2. : 18%
C2: 50% B3 : 44 %

Cc.1 Cc.2 B.2 B.3

ONPPS ONPPS ONPPS JNPPS
e [( 81 72 70 85 )|<€—
~R I 3 3 3
2 | 20 14 20 5 |e=
P 66 59 25 49 |
w | 3 4 5 3
2p |( 26 23 52 34 )|«

fig.I1.38 : Pourcentages du nombre de réponses choisies

Nous avons donc encore ici la manifestation d'un phénoméne analogue a celui repéré avec
le INSP : c'est la personnalisation de la réponse, avec un "JE", qui freine les testés dans ce
choix. Or pour répondre correctement (réponses encadrées sur la figure ci-dessus) il fallait
choisir INPPS pour la véracité de P. On voit clairement sur le tableau de la figure 11.38 ci-
dessus que le role dissuasif du "JE" conduit plus de testés vers le "bon" choix (passage de
70% a 85%) pour R (application du modus ponens), mais que cette différence de 15% est
presque exactement compensée par le plus grand nombre d'erreurs pour ? P (passage de
20% a 5%) (application de la "fausse réciproque"). L'effet est quasiment identique, sauf
qu'ici c'est le ONPPS/INPPS qui est considéré comme €tant la "bonne” réponse. On vérifie,



-85 -

une fois, encore, qu'en choisissant bien les formulations on peut, au choix du testeur,

[N

augmenter ou diminuer sensiblement le taux de "réussite"” a de tels tests.

11.4 Exemple de résultats pouvant étre obtenus avec une analyse
factorielle

Je présente ici, 2 titre d'exemple, quelques résultats obtenus a partir d'une analyse
factorielle menée sur les populations ayant subi les épreuves 2, 27 et 28. Les réponses a
chaque item, ainsi que les réponses aux avis demandés sur la difficulté et 1'intérét des tests,
ont été croisées avec les variables suivantes :

- département d'origine : Paris, banlieue, province,
- ge : < 18 ans, 19-20 ans, 21 et plus,

- niveau "général"( 4 niveaux, voir page 11.20),

- niveau scolaire (4 niveaux, voir page 11.20).

Les types ("modeles") de réponse principaux ont été "projetés” comme variables
supplémentaires pour les situer dans le nuage de points.

I1.4.1 Epreuves 27 et 28

Je présente en méme temps ces deux études afin de compléter ce que j'ai commencé, avec
des résultats statistiques classiques, dans le paragraphe sur la comparaison entre "JE NE
SAIS PAS" (épreuve 27) et "ON NE PEUT PAS SAVOIR" (épreuve 28). On note
immédiatement une différence importante des comportements de réponse des deux
populations puisque, pour ce qui est des axes d'inertie on obtient :

- pour I'épreuve 27 : un seul axe important avec 68% d'inertie, le suivant n'en ayant plus
que 8%,

- pour I'épreuve 28 : trois axes ayant, dans l'ordre, 47%, 18% et 15%"d'inertie, le
suivant étant 3 8%.

La représentation graphique pour le nuage associé i I'épreuve 27 (avec INSP) est donnée
a la figure I1.39, et a la figure I1.40 pour I'épreuve 28 (ONPPS); le premier axe est
horizontal, le second vertical.

Pour plus de précision, et pour mieux "lire” ce graphique (et ceux qui suivront), je donne
ci-dessous les éléments principaux de cette analyse factorielle. Le code est celui utilisé pour
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matérialiser les points sur le graphique; J correspond aux tests "sans contexte” €t B aux tests
sur le droit de vote.

"représ.” indique le pourcentage de réponse de ce type (par rapport aux différents choix
possibles a l'item correspondant) ou bien le pourcentage d'une sous-population par rapport a
la population totale (pour les variables et les "modéles” de réponse).

"contrib." indique la contribution de cette réponse ou de cette variable dans la définition de
I'axe considéré; le classement est fait ici par ordre décroissant des contributions; j'indique
pour chaque tableau la contribution moyenne pour pouvoir juger de I'écart entre celle-ci et les
contributions retenues.

"abs." est égal a I'abscisse du point correspondant sur 1'axe considéré.

Le premier axe est défini principalement par :
les réponses (contribution moyenne : 22) :

code signification représ.  contri. abs.
B.ST test B.5 jugé "stupide” 7% 137 -505
J.FR  fausse réciproque 38% 119 +202
J.RR résistance  la fausse réciproque 48% 84 -151
B.FR fausse réciproque 41% 81 +161 -
B.EM erreur au modus ponens 8% 54 +203

les variables (contribution moyenne : 71) :

NG1 niveau "général” faible 34% 253 +521
Prov. province 27% 136 +804
Agel 29% 115 +803
Age3 41% 107 -309
NG4 niveau "général” trés bon 17% 77 -407
Paris 42% 69 -246

les modeles de réponse sont projetés comme suit :
J.N 4 fois INSP (test J.2") 8% 76 +999
J.BR bonne réponse (test J.2") 24% 65 -534
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J.FR B.EM
B.FR J.JIN

Paris AGE1

Province NG1
NG4 AGE3

J.RR
J.BR

B.ST

LEGENDE

B.ST test B.5 jugé "stupide”

J.FR fausse réciproque

J.RR résistance a la fausse réciproque
B.FR fausse réciproque

B.EM erreur au modus ponens

J.JN 4 fois INSP (test J.2")

J.BR bonne réponse (test J.2")

fig. I1.39 : épreuve 27 . Axes 1 et 2

A part la contribution surprenante ( et unique dans les trois études faites ici) du choix
"stupide” dans les commentaires, on peut remarquer que le premier axe sépare deux
populations et ce trés nettement : d'un c6té, celui de la résistance a la fausse réciproque
(sachant P=>Q et Q ne pas déduire P), Paris, le trés bon résultat aux tests de 1'armée, les plus
dgés et la bonne réponse au test difficile, le test "sans contexte"; de l'autre coté, celui des
fausses réciproques aux deux tests et de l'erreur au modus ponens, la province, le résultat
faible aux tests de 1'armée, les plus jeunes, et comme fagon de répondre : "JE NE SAIS PAS"
a toutes les questions. La présence du INSP semble donc avoir "durci” les positions sur un
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seul axe, éloignant les unes des autres deux populations semblant cumuler les avantages ou
les désavantages, comme dans une caricature ou I'on aurait forcé le trait. Curieusement, le
JNSP a un effet différent d'un test a l'autre : c'est surtout le test "sans contexte" qui "pése”
lourd; le test sur le droit de vote n'intervenant que pour mettre en lumiére ceux qui ne
réussissent pas au modus ponens ou qui utilisent la fausse réciproque.

Ces résultats peuvent sans doute apporter un élément de réponse a la question que pose
Josette ADDA de savoir si, pour réussir ce genre de test, il vaut mieux savoir faire les tests
comme ceux de I'armée ou avoir des connaissances scolaires (éventuellement des
connaissances sur l'implication); ici le niveau scolaire n'apparait pas comme élément "de
poids” sur l'axe des réussites. Dieudonné LECLERCQ, pour sa part, situe plutot cette
question dans le cadre du test wiseness , que De LANDSHEERE définit comme la "qualité
de celui qui est aguerri aux tests" (in <DEL79>), cadre dans lequel il place aussi le
comportement du QCMiste dont l'interview est présentée au chapitre V (sur ce sujet du zest
wiseness voir <LEC86> pp. 108-109).

Pour I'épreuve 28 (ONPPS), les résultats sont, avec les mémes conventions que pour
I'épreuve 27 :

- premier axe :
les réponses (contribution moyenne : 22) :

code signification représ.  contri. abs.

J.RM réussite au modus ponens (test J.4) 54% 73 -271

B.RN résistance fausse négation (test B.1") 56% 73 -265
JJEM erreur dans le modus ponens (test J.4) 19% 59 +408
B.RR résistance fausse réciproque (test B.1") 52% 49 -225
J.RC contraposée exacte (test J.4) 44% 48 -242
B.EN fausse négation (test B.1") 7% 45 +589
B.RC contraposée exacte (test B.1") 60% 43 -196

les variables (contribution moyenne : 77) :

NG1 niveau "général” faible 46% 222 +300
NSC3 niveau scolaire ITI 35% 161 -292
NSC1 niveau scolaire I 14% 147 +439

Age3 38% 107 229
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les modéles de réponse :

B.BR "bonne" réponse (test B.1') 34% 115 -427
J.X  ONPPS/OUI/JONPPS/OUI (test J.4) 6% 89 -896
J.BR "bonne" réponse (test J.4) 6% 76 -823
B.HM ensemble des rép. "hors modéles" (B.1') 43% 69 +294
J.ON 4 fois ONPPS (test J.4) 9% 54 +566

- deuxiéme axe :
les réponses (contribution moyenne : 22) :

code signification représ.  contri. abs.

J.N1 nonréponse au ler item (test J.4) 10% 102 +462
J.N3  nonréponse au 3¢me item (test J.4) 11% 85 +402
J.N2 non réponse au 2¢me item (test J.4) 7% 53 +396

les variables (contribution moyenne : 77) :

NSC1 niveau scolaire I 14% 324 +407
Paris 45% 148 +154
NSC2 niveau scolaire 2 50% 138 -142
NG2 niveau "général" moyen 21% 83 -170
Agel 32% 80 -135

les modéles de réponse

JEQ erreur type "équivalence" (test J.4) 11% 83 -398
J.ON 4 fois ONPPS (test J.4) 9% 64 -387
J.NR non réponse (test J.4) 7% 53 +396
J.BR "bonne" réponse (test J.4) 6% 53 +172

Au vu de ces résultats, on peut noter que les résultats a ce test n'ont pas conduit a des
clivages aussi nets que dans le cas de 1'épreuve 27.
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J_pl“ J.NR

J.BR J.N3 J.N2NSC1
J X
Paris
Age 3
J.RC
NSC3
B.RN B.HM
B.BR
J.RM
B.RC NSC2 Agel  J.EM
NG2 B_EN
J. |EQ J.ON
LEGENDE

J.RM réussite au modus ponens (test J.4)
B.RN résistance fausse négation (test B.1°)
J.EM erreur dans le modus ponens (test J.4)
B.RR résistance fausse réciproque (test B.1")
J.RC contraposée exacte (test J.4)
B.EN fausse négation (test B.1)
B.RC contraposée exacte (test B.1")
B.BR "bonne” réponse (test B.1")
J.X ONPPS/OUI/ONPPS/OQUI (test J.4)
J.BR "bonne" réponse (test J.4)
B.HM ensemble des rép. "hors modles” (B.1)
J.ON 4 fois ONPPS (test J.4)
J.N1 non réponse au ler item (test J.4)
J.N3 non réponse au 3¢me item (test J.4)
J.N2 non réponse au 2&me item (test J.4)
J.EQ erreur type "équivalence” (test J.4)
J.NR non réponse (test J.4)

fig. 11.40 : épreuve 28 . Axes 1 et 2
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Quelques points remarquables pour le premier axe :

- les tests J.4 et B.1' interviennent tous les deux pour cet axe, en particulier la
réussite compléte a l'un ou l'autre test dans les modeles de réponse, avec méme une
contribution plus forte du droit de vote,

- les niveaux scolaires I et III sont opposés sur ce premier axe, et de méme pour les
bons résultats aux tests de 'armée s'opposant aux individus agés,

- I'axe est nettement bien défini par, d'un c6té, les erreurs (au modus ponens pour
J.4 et la fausse négation pour B.1"), et de 1'autre c6té, les bonnes réponses (au modus ponens
et 4 la contraposée pour J.4, A la contraposée et a la résistance a la fausse négation et a la
fausse réciproque pour B.1").

Curieusement, le deuxi¢me axe est exclusivement marqué par le test J.4, "sans contexte”,
et plus particuli¢rement par l'abstention a certains de ses items.

11.4.2 Epreuve 2 (tests C.1 et B.2) (voir figure I1.41)
Trois axes principaux apparaissent, d'importances tres différentes : 60%, 18% et 11%, le
suivant n'étant qu'a 5%.

- premier axe :
les réponses (contribution moyenne : 42) :

code signification : représ.  contri. abs.
C.EM erreur pour le modus ponens (test C.1) 19% 159 +546
B.XO pas choisi le ONPPS au 6me item (B.2) 48% 135 +311
B.60 choix du ONPPS au 6&me item (test B.2) 50% 127 -293
B.EM erreur pour le modus ponens (test B.2) 30% 105 +350
les variables (contribution moyenne : 72) :

NG1 niveau "général” faible 32% 267 +307
Agel 28% 185 +273
NG4 niveau "général" trés bon 31% 154 -236
les mode¢les de réponse

B.BR "bonne" réponse (test B.2) 37% 261 -495
C.HM ensemble des rép. "hors modeles" (C.1) 20% 174 +542
B.HM idem (test B.2) 19% 113 +460

C.BR "bonne" réponse (test C.1) 10% 79 -516



.92 .

- deuxiéme axe :
les réponses (contribution moyenne : 42) :

code signification représ.  contri. abs.
B.FR fausse réciproque (test B.2) 25% 149 -251
C.RR résistance fausse réciproque (C.1) 32% 154 +225
C.60 choix du ONPPS au 6&¢me item (C.1) 27% 87 +185
C.30 choix du ONPPS au 3éme item (C.1) 20% 79 +200
C.EM erreur au modus ponens (test C.1) 19% 79 +200
les variables (contribution moyenne : 72) :

NG3 niveau "général" bon 19% 231 -203
NSC2 niveau scolaire II 49% 193 -116
NG2 niveau "général" moyen 15% 147 +182
les modeéles de réponse

B.EQ erreur type "équivalence” (test B.2) 19% 150 +160
B.BR "bonne" réponse (test B.2) 37% 90 -291

De ces résultats on peut observer que :

- le premier axe oppose trés nettement les modeles "bonne" réponse a 'ensemble des
réponses "hors modeles", pour les deux tests,

- il oppose aussi les deux extrémes du niveau "général", les trés bons aux tests de
I'armée se retrouvant proches des "bonnes" réponses (ce qui conforte l'idée, déja avancée, du
lien entre réussite 4 nos tests et réussite A ceux de I'armée); le niveau scolaire n'apparait pas
comme €lément important de cet axe,

- le deuxi¢me axe ne fait intervenir que les modeles "classiques” de réponse ("'bonne”
réponse / réponse de type "équivalence") et uniquement pour le test sur le droit de vote (B.2),

- l'origine géographique n'apparait pas comme importante sur ces deux axes,

- les différentes erreurs au modus ponens, pour chacun des tests, interviennent avec
des contributions importantes, méme pour le deuxiéme axe; ceci conforte mon idée qu'il y a 1a
contradiction avec ce qui est supposé dans la "théorie” du développement intellectuel par
"stades", a savoir que le modus ponens est une régle d'inférence simple.

Les nouveaux résultats statistiques présentés dans ce sous-chapitre ont été obtenus, d'une part avec le
logiciel américain SAS™ et le logiciel frangais ADDAD™ et, d'autre part, avec le logiciel StatWorks' " sur
MaclIntosh™. Pour les premiers, ce travail a é&té mené avec la collaboration de Madame Danielle TRANCART,
statisticienne au Centre Informatique Recherche de 'LN.R.P., qui a construit la grille de saisie, effectué les
traitements souhaités et m'a conseillé pour l'interprétation des résultats, et avec I'aide d¢ Madame Martine
BACHELOT, secrétaire de direction & DP5, qui a assuré la saisie des documents.

Qu'il me soit permis ici de leur redire mes chaleureux remerciements.
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B.RR C.EM
C.60 NG 2 c.30
C.HM

B.EM
B.60

AGE1

NG4 NG1

B.X0
NSC2 B.HM

NG3
B.FR
B.EQ

LEGENDE

erreur pour le modus ponens (test C.1)
pas choisi le ONPPS au 6éme item (B.2)
choix du ONPPS au 62me item (test B.2)
erreur pour le modus ponens (test B.2)
"bonne" réponse (tesi B.2)

ensemble des rép. "hors modeles” (C.1)
idem (test B.2)

"bonne" réponse (test C.1)

fausse réciproque (test B.2)

résistance fausse réciproque (C.1)

choix du ONPPS au 6&me item (C.1)
choix du ONPPS au 3¢me item (C.1)
erreur au modus ponens (test C.1)

erreur type "équivalence” (test B.2)
"bonne" réponse (test B.2)

fig. I1.41 : épreuve 2. Axes 1 et 2
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I1.5 Publications postérieures &4 ma these de 3éme cycle

Depuis 1980 un certain nombre de travaux ont été produits sur ce méme sujet; j'en
présenterai ici deux qui reposent en grande partie sur mes propres résultats bien que je ne sois
pas certain que leurs auteurs soient parfaitement en accord avec mes intentions, ou mes
conclusions.

II.5.1  L'expérience de I'LR.E.M. de Grenoble <LEGS83>

L'article de Marc LEGRAND fait état d'une expérimentation ayant, comme pour celle de
Luis RADFORD (voir plus loin), l'intérét de porter sur une population scolaire, donc
différente de la mienne et, qui plus est, dans des situations scolaires (en classe de
mathématiques). 1l s'agissait, pour cette équipe de 1'T.R.E.M. de Grenoble, de travailler sur
"l'apprentissage du raisonnement” au collége. L'un des tests des cosmonautes étudiés dans
ma thése servit de support a ce travail avec 288 éleéves (principalement en 6¢me et en Séme);
travail individuel d'abord, en petits groupes ensuite. Outre le fait que les résultats obtenus
confirment sans équivoque ceux que j'avais obtenus sur une population plus dgée et extra-
scolaire (bien que seuls soient donnés les résultats item par item et que I'on ne sache pas
combien d'éleves ont répondu correctement aux quatre items), il semble intéressant de noter
que I'id€e essentielle que je voulais faire passer dans ma thése, a savoir que de tels tests n'ont
pas de lien avec la logique du raisonnement mathématique, ne semble pas été enti¢rement
percue par les auteurs de l'expérience. En effet cet article comporte des commentaires
intéressants ainsi, par exemple, sur l'effet de la mention du manteau dans l'un des items:

“L'introduction du manteau met en évidence une des difficultés majeures du
raisonnement abstrait, difficulté trés exacerbée en géométrie: ce que I'on voit prime sur toutes
les informations annexes (hypothéses, résultats intermédiaires, contre-exemples, etc...). Ici,
puisqu’on ne peut matériellement voir la chemise du cosmonaute américain, 41% des éléves
pensent qu'on ne peut pas en connaitre la couleur et 25% des groupes continuent @ le penser
et ce malgré le peu d’engouement pour la réponse: on ne peut pas savoir.” (p.67).

Je rappelle que dans ma thése les résultats a cet item furent:

- version "avec manteau” : OUI 48% ON NE PEUT PAS SAVOIR 34%
- version "sans manteau": OUI 56% ON NE PEUT PAS SAVOIR 19%.

Les auteurs de cette expérience ne semblent pas avoir accepté I'idée qu'il ne s'agit pas
pour I'éleve d'un "raisonnement” abstrait ou non; ce n'est pas parce qu'il est dit que le
cosmonaute porte un manteau que 1'éléve ne peut pas "voir" la couleur de la chemise car, pour
les éleves (et, comme je l'espére, pour l'auteur aussi) il n'y a pas de vrai cosmonaute, ni de
vrai manteau, ni de vraies chemises. Il s'agit d'un exercice dans lequel 1'éléve doit flairer le
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piege, en l'occurrence puisque dans un seul item le manteau est mentionné, ce doit ¢a tre le
piege...ensuite 1'éléve n'a plus qu'a faire fonctionner son imagination. Je pense donc trés
fortement que "voir" dans un tel exercice n'a pas du tout le méme sens que "voir" dans "voir
une propriété d'une figure de géométrie".

I1.5.2  La these de Luis RADFORD
Luis RADFORD a tout d'abord soutenu un mémoire de D.E.A. a I'Université de

Strasbourg, en 1983, intitulé "Remarques sur les commentaires exprimés par les sujets
interrogés dans une expérience de BDUMONT". Ce texte, trés bref, privilégie certaines
explications de réponses extraites des annexes a ma thése de 3¢me cycle et portant sur
seulement deux de mes 57 tests. Sa lecture nous informe principalement sur deux points :
d'une part, elle permet de comprendre qu'apparemment l'auteur ne s'est pas penché sur les
autres tests et, d'autre part, la conclusion annonce clairement I'intention qui sera a la base de
son travail de thése :

"Pour étudier les conditions dans lesquelles la déduction (formelle) va s'effectuer,

il faudrait, il me semble, chercher des tests ou l'individu serait contraint a accepter

les données, c'est-a-dire on il n'y aurait pas de place @ une analyse des contenus.

De cette forme on pourrait éviter des parasitages nuisibles et un contréle des

facteurs qui interviennent pour répondre aux questions.”(<RAD83> p.14)

Suivant cette préoccupation, et sans s'étre rendu compte que j'avais présenté dans ma
thése des tests pouvant y répondre, 1'auteur a soutenu, en juin 1985, a Strasbourg, une thése
de 3eéme cycle intitulée "Interprétations d'énoncés implicatifs et traitements logiques.
Contribution a la faisabilité d'un enseignement de la logique au lycée". Avant de regarder de
plus pres le theme principal, sur 'implication, je regrette que la contribution annoncée dans le
titre se résume a ces deux paragraphes qui, je 1'avoue, m'ont laissé sur ma faim :

"Il nous semble que la logique a souffert de cette ambiguité: en venant a l'aide des
mathématiques pour les tirer de ce qu'on a appelé au début du siécle leur "crise”
elle a fini par en faire partie et, en conséquence, son enseignement devrait
s'inscrire dans celui des mathématiques. Mais d'autre part, puisqu’on a souvent
pensé (plus ou moins implicitement) que nos raisonnements suivent
“naturellement” cette logique, on a inféré qu'il n’y avait guére @ enseigner.

Ce n'est que par la prise de conscience qu'il s'agit la de deux choses distinctes et
que la pensée logique est le fruit d'un long cheminement, qu'un enseignement de
la logique pourra prétendre a une place adéquate dans les lycées.”

(<RADS8S5> p.200)
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Aux pages 15 a 18, mon travail y est présenté, en insistant sur mon "ingénieuse idée" de
demander aux questionnés de donner leur avis sur les tests; 1'auteur en retient principalement
que:

"Le travail de DUMONT jette donc une épaisse ombre de soupcons sur
I'adéquation des questions comme celles posées par O'BRIEN et SHAPIRO pour
étudier la confusion d'un point de vue formel, entre Condition Nécessaire et
Condition Suffisante. Il nous prévient des dangers auxquels on se heurte en
voulant explorer des situations formelles a l'intérieur de situations discursives.
Une assertion peut étre correcte du point de vue discursif, sans l'étre du point de
vue formel: on peut puiser dans le grand réservoir esquissé par la problématique
présentée l'argument ad-hoc, alors que celui-ci n'était pas posé jusque-la.”
(<RADF85> p.18)

Comme il était a prévoir d'apres la lecture de son mémoire de D.E.A., Luis RADFORD
ne semble pas avoir remarqué que d'autres de mes tests (plans de ville, équipes sportives,
textes "sans-contexte",...) ne pouvaient pas &tre réduits & des phénomenes discursifs. Ce qui
explique qu'il ait eu le désir de créer de "meilleurs” tests permettant d'étudier I'implication. Sa
thése nous fait donc part des résultats obtenus par 316 éleves (16-17 ans) de lere S et B (un
essai avec des €leves plus jeunes avait permis de trouver que les questions leur semblaient
difficiles et qu'ils avaient du mal a les comprendre).

11 y avait cinq exercices par épreuve et deux épreuves (pour éviter les copiages) dont on
* trouvera les textes en annexe (pages 312 i 322):

- deux (ou trois) sur des circuits électriques,
- un sur des boules numérotées,
- un (ou deux) sur des ensembles et des relations d'appartenance.

Les éleves passerent ces épreuves pendant un cours de mathématiques :
"les consignes fournies aux éléves étaient bréves et générales. On a évité de
parler de ‘test de logique’. On leur disait qu'il s’agissait d'un questionnaire qui
se plagait dans le cadre d'un étude de I'Enseignement de Mathématiques.
L'épreuve était prévue de 50 minutes (...) mais en général elle n'a pas dépassé
les 40 minutes.” (<RADS85> p. 57)

Avant de passer a une étude un peu plus précise de ces textes et des résultats, on peut
regretter que l'auteur ne donne pas de renseignements sur les réussites globales, ni pour
chaque exercice, ni pour chaque épreuve; seuls les résultats items par items sont fournis. Je
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reviendrai plus loin sur ce manque. En revanche !'auteur se donne beaucoup de mal, par des
études statistiques compliquées pour, analyse factorielle aidant, essayer de différencier ces
éleves suivant des "types" de logique correspondants & de nouveaux "stades”...PIAGET n'est
pas loin !

-> Les exercices sur les circuits électriques: ils vont du presque simple (1A) au
presque illisible (3B).

Premiere difficulté: ces exercices introduisent le facteur temps, avec un mélange de
présent, de futur et de passé (tous relatifs ou "de narration") sur la couleur des lampes.

Pour les exercices 1A et 2A on peut se demander l'intéré€t d'avoir introduit des négations
dans les énoncés alors que les couleurs possibles n'étant que deux cette complication ne
présente pas grand intérét (pourquoi dire "n'est pas rouge” au lieu de dire "bleue" pour une
lampe qui ne peut étre que bleue ou rouge ?). On s'étonnera d'autant plus que l'auteur
consacre aux effets des négations une étude détaillée des résultats avec des tris croisés. . .tris
croisés que 1'on aurait souhaité trouver pour des questions plus fondamentales !

En revanche les textes 4A et 3B sont d'une difficulté, & mon avis, non négligeable (le
choix P.H.D. en 3B est-il un clin d'ceil du futur docteur ?). Par symétrie, ou simplement en
raison de la numérotation II.1, on peut se demander s'il ne manque pas, en bas de page, une
question I1.2.

- > Les exercices sur les boules numérotées (3A et 1B) ne different que par les
couleurs choisies et la parité des numéros. Pour ce qui est de la formulation on doit se
demander ce que signifie le "risque" dans "la procédure risque de ne pas me permettre de
conclure" ? En effet deux procédures permettent toujours de conclure et les deux autres ne
permettent jamais de conclure,c'est-a-dire quel que soit le contenu restant de I'urne que I'on
ne demande pas d'observer. (On peut remarquer qu'en fait ces procédures, formulées ainsi,
sont incomplétes puisqu'il manque la phase de conclusion : que se passe-t-il lorsqu'on a
"regardé” les numéros ou les couleurs des boules tirées ?). Les explications fournies par
l'auteur auraient tendance plutdt 2 m'inquiéter sur ce qu'il pensait réellement au moment de
construire ces textes, qu'a m'éclairer : "nous avons pris une situation en quelque sorte
aléatoire"(p.35), "l'incertitude provient du fait qu'on ne connait pas la composition de I'urne.
Bien siir, nous risquons de récolter des réponses justes sans que cela signifie pour autant que
le sujet ait pris conscience du pourquoi des expressions "...me permettra siirement..." ou
"...risque de ne pas...". Ce sera a l'interprétation des réponses, que nous ferons plus tard, de
trancher." (p.37). Aucune interprétation ne viendra d'ailleurs trancher ce probleme qui pose
néanmoins le double sens de "risque" et d'"aléatoire” dans les citations ci-dessus. Ces
procédures conduisent "logiquement” a des réponses en tout ou rien, indépendamment des
contenus possibles des parties invisibles de 1'urne (on ne propose pas une procédure qui
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consisterait a vider entiérement l'urne et & regarder toutes les boules !). Or, dans I'esprit de
éleves, les problemes d'urnes sont associés, justement, a des phénomenes aléatoires pour
lesquels on "prend des risques” que 'on demande généralement d'évaluer (du genre: "quelle
la probabilité de..."). L'auteur ne semble pas avoir pris en compte l'effet d'une telle
interprétation dans le cornpdrtcmcnt de réponse. Enfin, pourquoi parler d'un stock pour
ensuite se limiter au contenu d'une urne au lieu d'avoir commencé directement par celle-ci ?
La encore, complications sans intérét me semble-t-il.

Pour ces exercices en particulier il est regrettable que nous ne connaissions pas le nombre
de candidats ayant répondu correctement aux quatre questions posées (par exemple, certains
ont-ils accepté plusieurs procédures ?); doit-on en déduire simplement qu'il y a moins de 52%
des éleves interrogés qui ont pu répondre enti¢rement correctement a ces exercices ?

On peut aussi noter que ces exercices ne font pas appel a des formulations du type
"si...alors..." mais a une quantification universelle explicite : "toutes les boules noires ont un
numéro impair”. Bien que l'auteur m'ait explicitement cité (KRAD85> p.25) quant au fait que
le test de WASON demande un jugement sur une implication et non pas l'application d'une
regle, il ne semble pas avoir utilisé cette différence dans ses exercices avec les boules qui
relévent pourtant d'une problématique assez voisine. Ceci est d'autant plus surprenant que
(cf. tableau des réussites ci-dessous) ces exercices sont, item par item, les mieux réussis de
I'ensemble.

- > Les exercices ensemblistes (SA, 4B et 5B): ils présentent l'avantage d'€tre
explicitement des exercices de mathématiques. L'auteur présente 1'un d'eux comme une
formalisation d'un des exercices sur les circuits électriques (2A / SA). Hélas, contrairement &
ce que l'auteur annonce aux pages 39 et 40 de sa these, la correspondance n'est pas respectée;
ceci peut expliquer I'absence de comparaison directe entre les comportements de réponses aux
deux exercices bien qu'ils aient été passés par les mé€mes €leéves : les deux régles sont
inversées et la version "ensembliste” comporte une négation de plus ! Je suis cependant
d'accord avec 'auteur lorsqu'il remarque que 1'emploi d'une négation avec les couleurs pose
sans doute moins de problémes de compréhension qu'un "p n'appartient pas au
complémentaire de Y" (sous forme symbolique dans l'exercice); en effet ceci fait
artificiellement apparaitre une double négation et complique inutilement le travail. Plus grave,
comme je 1'ai montré au paragraphe sur 'absence de variables, une telle situation perturbe les
questionnés; or ici l'auteur propose des exercices sans variables dans ses implications puisque
P, q et r sont les trois seuls éléments de son ensemble de référence. Une telle pratique n'existe
pas, 2 ma connaissance, en mathématiques. Comme on pouvait I'imaginer, ces exercices sont
trés mal réussis.
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I1.6 Quelques réflexions d'ensemble

Trois "schémas" sur les quatre possibles sont étudiés ici:
dl: A =>B; ondonne —A, que dire de B ?
d2: A =>B; ondonne B, que dire de A ?
d3: A => B; on donne —B, que dire de A.
On peut regretter I'absence de 'étude du modus ponens qui, comme je 1'ai montré dans
ma thése de 3eme cycle, n'est pas aussi bien réussi que les théoriciens des stades de
développement le croient.

Luis RADFORD, suivant I'idée qui concluait son mémoire de D.E.A., veut étudier une
implication semi-formelle, c'est-3-dire non réduite a des raisonnements formels purement
mathématiques dans des €preuves elles-mémes mathématiques, mais néanmoins dans des
"situations proches du formel" ne laissant pas de place au discursif.

En effet, se référant 4 certains de mes tests, il se refuse & utiliser des énoncés dans
lesquels "contrairement @ ce qui se passe dans une situation logico-mathématique (ou
formelle), (...) la prémisse et la conclusion ne se trouvent pas au méme niveau. En outre, le
traitement d'un probléme concernant un énoncé implicatif s'effectue en considérant d'autres
propositions qui ne figurent pas explicitement dans le texte et qui appartiennent a l'univers du
discours dont I'étendue est impossible a cerner.” (<KRAD8S5> p. 23).

Les exercices construits a partir d'un circuit €lectrique, outre les difficultés mentionnées
plus haut, ne semblent pas répondre aux exigences de leur auteur, en effet, que l'information
soit donnée par un observateur virtuel ou par un programme d'ordinateur, il restera difficile
de discerner un comportement semi-formel (?) d'un comportement li€ a une interprétation de
type causal ou de type "co-occurrentiel”. Luis RADFORD semble oublier que pour les
éleves, comme pour les professeurs, il s'agit d'un exercice scolaire comme un autre dans
lesquels les lampes qui changent de couleur n'existent pas plus que l'ordinateur qui les gére
ou que l'observateur qui va leur prédire la bonne couleur. Les éléves vont essayer de
répondre "le mieux possible" c'est-a-dire de faire plaisir a celui qui pose la question.
D'ailleurs si ce raisonnement semi-formel existait et si les exercices propos€s par Luis
RADFORD permettaient de 1'observer, nous aurions des réussites semblables pour les trois
types de questions (d1, d2 et d3) indépendamment de l'exercice étudié. Comme on I'a vu plus
haut on ne dispose ni des résultats globaux par exercice, ni des résultats croisés au sein d'une
méme population suivant le type des questions. Ce travail n'a ét€ apparemment consigné que
pour des points trés secondaires comme l'effet des négations. Néanmoins, les analyses par
composantes factorielles, comme celle représentée graphiquement page 78 de <RADS85>,
mettent en évidence les différences de comportement 3 un méme schéma logique suivant les
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exercices. Il suffisait d'ailleurs de regarder les simples taux de réussite (donnés ci-dessous en
pourcentage) pour S'€n apercevoir :

Electricité Boules Ensembles
Réuss.dl mod. A 61 62 56 85 29 27
mod. B 43 54 88 24 21
Réuss.d2 mod. A 141518 55 24 21
mod. B 11 49 29 26
Réuss.d3 mod. A 72 63 56 61 53
mod. B 34 48 63 34

fig.I1.42 : Comparaison des taux de réussite (pourcentages)

Méme sans étre d'accord avec le fond de la démarche de Luis RADFORD on peut
cependant regretter ne pas pouvoir profiter de ses travaux sur des points intéressants comme
la comparaison entre un probléme "habillé" et sa version "ensembliste". En revanche il nous
offre une belle illustration de la docilité des éléves qui acceptent de jouer le jeu et de répondre
a des exercices ayant des formulations aussi compliquées (méme si l'auteur avait décidé de
considérer des contextes "pas trop viciés" | <KRAD85> p.23).

II.7 Quelques conclusions utilisables pour 1'enseignement
et la didactique des mathématiques

Deux conclusions peuvent en étre tirées pour I'enseignement des mathématiques :

- l'utilisation de tests du type "concret” n'a d'intérét que pour faire comprendre aux
€leves les différences entre le langage mathématique et le langage "naturel”,

- I'enseignement de la logique, si celle-ci devait reprendre vie dans le secondaire,
n'aurait pas grand intérét a s'appuyer sur de tels tests; il serait fort déconseillé de les utiliser
pour tenter de mesurer la compréhension de la notion d'implication chez les éléves et encore
moins pour essayer de prédire leur capacité a faire des mathématiques !
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I1.7.1  Population scolaire/non scolaire (formation d'adultes)
Situation scolaire/non scolaire (et liaison avec les mathématiques)
Un des biais, dans le cadre des recherches en didactique, est le recours & des populations
scolaires qui, par nature, sont typiquement "captives” et déformées. Deux dangers se
présentent alors:

- les éléves, par habitude ou pour faire plaisir & leur professeur, répondent méme si
les questions qu'on leur pose leur paraissent dénuées de sens (cf. articles de O'BRIEN ou le
célebre "dge du capitaine” de 'LR.EM. de Grenoble),

- les éléves répondent en fonction de I'analyse qu'ils font de ce que 'auteur du texte
attend d'eux, des pi¢ges qu'il a pu tendre, des domaines de connaissance qui semblent
intervenir; ceci peut modifier, par exemple, les comportements de réponses a des tests
apparemment non mathématiques posés lors d'un cours de mathématiques.

Le recours 2 une population non entiérement scolarisée et en dehors d'un cadre scolaire
permet de limiter ces risques; une telle population peut aussi étre intéressante dans une
perspective de formation d'adultes. Il n'est pas conseillé, en fonction méme des remarques
précédentes, d'extrapoler, a partir d'observations d'éléves ou d'étudiants en formation
initiale, les réactions d'un public d'adultes 2 un test.

I1.7.2 Les grandes populations : utilisations de variantes, recherche
des parametres pertinents

Un avantage important de travailler sur des populations nombreuses est de pouvoir tester
différentes variantes d'énoncés et de mettre ainsi en évidence la pertinence de certains facteurs
dans le comportement de réponse. C'est ce qui, par exemple, nous a permis ici d'apprécier le
role du contexte ou des formulations.

I1.7.3  Modéliser / mathématiser une situation "concréte"

A Toccasion de 1a création de ces tests et de I'analyse des résultats, nous avons pu vérifier
qu'une mathématisation d'une situation "concréte” était quasiment impossible dans le cadre de
la recherche de la compréhension des raisonnements des testés. En effet le "concret” conduit
chaque candidat a utiliser sa propre connaissance du domaine qui sert de prétexte a la
question; sa réponse tient donc compte de certains éléments, pas nécessairement les mémes
pour tous, et pas nécessairement les mémes que ceux auxquels I'auteur du test a pensé ! Si
l'on voulait utiliser ce genre de test pour évaluer des individus, que faudrait-il prendre en
compte ? Sa bonne connaissance du domaine et des cas particuliers possibles (en vue d'études
juridiques par exemple), sa capacité A imaginer des situations variées et logiquement
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cohérentes (par exemple ce jeune titulaire d'un C.A.P. qui ne comprenait pas comment Jojo
pouvait "travailler" et cambrioler en méme temps ) ou bien sa chance de n'avoir retenu que les
éléments prévus par le professeur ?

II.7.4  Langage mathématique, langage méta-mathématique et
langage dit "naturel"

Le langage utilisé en mathématiques, pas plus que "sa" logique, ne suivent les mémes
reégles que celles qui régissent le langage "naturel” et la logique du quotidien. Les épreuves
que nous avons fait passer a I'occasion de ma theése de 3¢me cycle ont prouvé, me semble-t-il
avec clarté, que les mots utilisés dans de telles questions ne sont pas interchangeables, que les
contextes auxquels ils font référence sont chargés de sens pour la plupart des lecteurs et donc
pris en compte avec toutes les richesses d'imagination qu'ils peuvent éveiller chez des esprits
plus ou moins scolarisés, plus ou moins préts & "jouer le jeu".

Les résultats qui ont été présentés ici n'apportent pas de réponse a la question de savoir
s'il faut ou non enseigner la logique a 1'école, et si oui, comment I'enseigner. En revanche ils
peuvent faire comprendre aux enseignants de mathématiques les dangers de I'utilisation de
situations pseudo-concrétes qui risquent d'introduire des parasites, souvent indécelables (cf.
<ADD75/16>), perturbant I'attention des €leves et les incitant a faire fi de leurs connaissances
sur le "réel" concerné et/ou de leur "bon sens" au profit d'un comportement de singes
savants.

Je crois qu'il existe aussi un risque 2 laisser entendre que les mathématiques sont une,
voire la , fagon de résoudre les problémes de la vie quotidienne. Les mathématiques ont certes
leurs régles, leurs codes, leurs conventions d'écritures, sur lesquels tous peuvent s'accorder,
mais aussi leurs sous-entendus, leur langage méta-mathématique qui, en revanche, peuvent
varier suivant les locuteurs. Le langage dit "naturel”, de ce point de vue, n'a que peu de
points communs avec les mathématiques et, le plus souvent, ils ne sont qu'apparences ou
faux-amis.

J'espere sincérement que 1'analyse des comportements logiques, avec toute la richesse de
ce terme vue dans ce travail de recherche, pourra servir de base de réflexion pour des
enseignants soucieux de comprendre les procédés déductifs de leurs éleves et de leur
apprendre qu'en classe de mathématiques il existe des "régles du jeu" qu'il vaut mieux
connaitre de mani¢re explicite pour réussir.
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CHAPITRE III

Enseignememnt
(nom imtelligemmemnt)
Assisté
PAar

Ordinateunr

00
00

Un programme multimédia sur les coniques avec MITSI™
Une évaluation en analyse avec DECAL™
Un didacticiel sur les nombres complexes avec PLATO™

Un diagnostic d'erreur sur les fractions avec MICRAL™
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I11.1
Un programme multimédia

sur les coniques
avece

MITSI™

00
0o

I11.1.1 PRESENTATION DE LA MACHINE MITSI™

Cette réalisation a été conduite au C.R.E.E.M. (au C.N.A.M.), avec deux autres collégues,
dans le cadre du D.E.A. de Didactique des Disciplines de Paris 7 et du C.N.A M. pendant
I'année scolaire 1976-77 sur une machine MITSI™ fabriquée par la société frangaise
SINTRA. La particularité de cette machine, maintenant véritable pi¢ce de musée (il en existe
d'ailleurs quelques exemplaires a Rouen, au Musée de 1'Education de 1'LLN.R.P.), reposait
sur son aspect multimédia : un traitement automatique, du son et des images. L'ancétre du
vidéodisque interactif ! L'utilisateur pouvait "dialoguer" avec le programme par l'intermédiaire
d'un clavier trés original mais encombrant de type "console de studio d'enregistrement” : 15
curseurs peuvent étre déplacés pour repérer chacun 1'un des 70 caracteres disponibles. (voir
détails de ces caracteres a la figure I11.1, on remarquera entre autres 1'absence des symboles
{, } et @), en plus des positions "OUI" et "NON". MITSI™ offrait par ailleurs la possibilité
de claviers particuliers pour des langues autres que latines.

Les caracteres choisis s'affichaient les uns a cotés des autres afin de former un "mot" d'au
maximum 135 lettres, chiffres ou symboles. Cette chaine constitue la "réponse” de 1'utilisateur
et est analysée par l'unité logique qui gére le programme. Des voyants s'allumaient en
fonction du résultat de cette analyse, un vert en cas de "bonne” réponse, un rouge dans le cas
d'une "mauvaise” réponse (prévue comme telle) , un orange sinon.

Le programme était enregistré sur une minicassette de 90 minutes divisée en items (256 au
maximum), chaque item étant lui-méme divisé en 3 secteurs:

- le pré-commentaire, avec les conditions audiovisuelles (mise en marche d'un
compteur-temps, retard de la projection, limitation du temps de projection, retard du
commentaire, interruption du commentaire, envoi automatique de l'item suivant),

- le commentaire, enregistré (audio),

- le post-commentaire, avec les réponses prévues, la couleur des voyants, les
branchements.
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fig. I.1 : Clavier MITSI™
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Les écrans étaient obtenus par projection d'images fixes non interactives, mais d'excellente
qualité. Les textes envoyés a 1'écran sont de méme nature; SINTRA les réalisait a partir de
grilles manuscrites fournies par les concepteurs du programme (cf. fig.Il.2) ce qui permettait
des écritures avec tous les symboles nécessaires et toutes les présentations voulues; la qualité
graphique et la lisibilité étaient parfaites. Le seul probleéme de cette magnifique machine, outre
ceux liés & son encombrement et au caractere fastidieux du déplacement des curseurs pour les
réponses, tint & sa non fiabilité et a I'impossibilité de SINTRA d'assurer 1a maintenance de ce
matériel.

Le programme donné€ a titre d'illustration dans ce sous-chapitre n'a pu étre visionné qu'une
ou deux fois avant que la bande devienne inutilisable.

III.1.2 PRESENTATION DU PROGRAMME

II1.1.2.1 Choix du support

Ce programme était destiné aux éléves des classes terminales scientifiques. Nous avions
choisi les coniques car, a cette époque de la préhistoire de 1'E.A.O. ou les ordinateurs
disponibles dans l'enseignement n'avaient aucune capacité a traiter du graphique et encore
moins des images, MITSI™ nous passionnait précisément par ses possibilités de présenter des
dessins trés nets et des photographies. Nous souhaitions insister sur les aspects géométriques
des coniques, les problémes associés a leur construction et les usages faits par la nature, les
architectes ou les physiciens de leurs propriétés. Nous avons entiérement congu le programme,
I'analyse des réponses, les écrans graphiques et méme les photographies pour la derniére partie
sur les applications extra-mathématiques des coniques !

II1.1.2.2 Analyse du programme

Comme cela apparait clairement dans le tableau suivant, le programme était divisé en quatre
parties dont les trois premieres d'égal volume et une dernidre trés courte. Paraboles, ellipses et
hyperboles étaient traitées dans cet ordre suivant un schéma a peu pres identique : a partir de la
définition géométrique ( lieu géométrique) et la reconnaissance du type de conique étudié,
I'apprenant était conduit a trouver une équation cartésienne; étaient ensuite abordées des
propriétés des tangentes qui conduisaient & des possibilités de construction de coniques;
chacune de ces trois premiéres parties se terminait par une illustration de l'existence des
coniques dans la réalité. La demiére partie voulait uniquement illustrer l'origine géométrique
des coniques comme intersection d'un cone.

Cest surtout sur cet aspect graphique que nous avons fait porter nos efforts tant au niveau
des figures qui, rappelons-le, ne bénéficiaient pas de l'animation, qu'd celui des
photographies ...pour faire voir a quoi des mathématiques peuvent servir !
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II1.1.2.3 Organisation du programme

ITEMS THEMES SOUS-THEMES EXEMPLES
A00 -> A23 Parabole définition géom.
équations cartés.
prop. tangentes
construction foyer/dir.
exemples "concrets” lancer de balle
tablier de pont
compar. chain.
paraboloide de révolution four solaire
antenne parab.
B.01 -> B.24 1 Cercle
Ellipse définition géom. i
équations cartés.
affinités
prop. tangentes
construction "ficelle"
point+tang,
"bande papier”
affinités 2 c.
exemples "concrets” astronomie
oscillateur s.
station métro
C.01 > C24 Hyperbole définition géom.
prop. tangentes
équations cartés.
asymptotes
construction cercles+tgtes
1 point+asymp.
ficelle
hyperboloide chéteau-d'eau
interférences
F.01 -> 03 Coniques intersections avec cone

IT1.1.2.4 Analyse de réponse

Sur ce point MITSI™ n'est pas trés performant. L'auteur doit prévoir les diverses
réponses possibles en indiquant (cf. fiche reproduite a la figure III.2) les suites de signes
correspondantes (chaque suite ayant au plus 15 caractéres) puis la couleur du voyant a allumer
et le numéro de l'item suivant. La machine passe en revue cette liste en comparant a chaque
fois la suite proposée par l'apprenant avec celle du concepteur jusqu'a épuisement des
solutions prévues. Tout commentaire associ€ a une réponse anticipée devait donc étre prévu
comme un item particulier, ce qui explique la variété de l'arborescence visible sur l'extrait de
I'organigramme détaill€ (fig.III.3). Cette fagon de faire alourdit la procédure de création et, ce
qui me parait plus gé€nant, met sur le méme plan les items porteurs de contenus (ou de
questions) et les items correctifs. L'absence de toute analyse de réponse numérique, en
particulier, était un handicap sérieux pour MITSI™ dans la voie de I'E.A.O.. La seule
possibilit€ pratique offerte aux concepteurs était le "joker" mis dans la formule de réponse
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fig. I11.3 (Début de I'organigramme détaillé du programme)
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anticipée pour remplacer n'importe quel symbole. Les concepteurs disposaient aussi de
compteurs permettant de modifier les commentaires en fonction du nombre d'essais et d'un
compteur général de points affectables pour chaque réponse anticipée (ou branchement
conditionnel).

I11.1.3 Quelques remarques pour conclure

Au moment ou je construisais ce programme sur MITSI™ d'autres collégues travaillaient
sur des ordinateurs reliés & des imprimantes (non graphiques bien évidemment) qui
"crachaient", page aprés page et dans un bruit "d'enfer”, les premiers "dialogues
pédagogiques” entre un éleve au clavier et un ordinateur s'exprimant sur papier. J'avais été
séduit par MITSI™ et avais rejeté l'autre support sans doute parce que le premier,
révolutionnaire pour I'époque, avait fait le choix du multimédia et avait misé sur le mélange
dirigé de différentes sources d'information : informatiques, sonores, visuelles. Et j'avais
proposé les coniques parce qu'elles n'auraient pas pu €tre traitées, au sens ol je I'entendais,
par l'autre type d'E.A.O.. Les coniques ont toujours été pour moi un trés bel exemple de
mathématiques concrétes, c'est-a-dire de mathématiques liées a des réalit€s naturelles ou
humaines extérieures a elles mais pour lesquelles elles apportent des outils de compréhension,
d'analyse ou d'organisation. Les coniques étaient donc I'un de mes sujets de cours favoris
lorsque j'enseignais en terminale. h

Mon expérience avec MITSI™ fut trés enrichissante au niveau des possibilités
d'introduction d'images, aussi bien pour les schémas, éventuellement en couleur et toujours
parfaitement réalisés par 1'équipe de dessinateurs de SINTRA, que pour les photographies. Je
restais néanmoins sur ma faim quant a l'analyse de réponse et a la variété des parcours dans le
programme. De fait, les véritables questions ne furent posées qu'en un petit nombre pour
laisser plus de place a des séquences d'information ou d'illustration plutdt qu'a des contrdles
de connaissances.

Je crois cependant, avec le recul et en regardant ce qui existe, au niveau des outils
multimédias, que MITSI™ aurait pu rendre de grands services pour l'apprentissage
individualis€ si les recherches avaient pu étre conduites en misant plus sur les images et en
acceptant les limitations du recours au clavier, par exemple en jouant plus sur des dialogues
restreints de type Q.C.M. qui auraient diminué les temps de réponse et allégé la tiche de
I'apprenant devant son clavier et ses curseurs. (Pour l'utilisation de MITSI™ pour des QCM,
et sur les espoirs soulevés par ce genre de machine a la fin des années '70, voir <CHA77>)

MITSI™ pourrait aussi nous rappeler que des images de type analogiques (issues d'un
carrousel de diapositives ou d'un vidéodisque) gérées par ordinateur peuvent tre des aides
efficaces et transporter des informations que le graphisme des ordinateurs ne permet pas
encore de concurrencer.
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I11.2
Une évaluation en analyse

avec DECAL™

En relatant ici, et de maniére assez détaillée, cette expérience je n'entends pas proposer un
modele d'E.A.O. mais plutdt illustrer ce que, a cette époque, je pensais €tre une utilisation
intéressante de l'informatique dans l'enseignement. En dehors de défauts sans doute liés au
fait qu'il s'agissait d'un travail plus personnel que collectif, le lecteur pourra remarquer la
place faite & des préoccupations de mise en valeur de l'ordinateur plus qu'a des soucis
d'ordre pédagogique. Mais nous étions alors un bon nombre a vouloir convaincre collegues
et responsables de l'importance du développement de I'E.A.O.... J'essaierai aussi de
montrer, le cas échéant, comment, avec ce type de support informatique nous résolvions les
problémes de questionnement et d'analyse des réponses.

II1.2.1 PRESENTATION DE L'EXPERIENCE

Cette expérience visait I'étude d'un langage-auteur, DECAL™, installé sur un mini-
ordinateur (PDP-1170), a des fins de construction d'un test de contrdle de connaissances. Le
public visé était constitué des 90 €leves de 1eére année de I'E.S.LE.E. (premiére année aprés
le baccalauréat) et le théme retenu, celui du programme d'analyse (continuité, dérivabilité,
intégration) des classes terminales scientifiques. L'expérience eut lieu au cours du mois de
décembre de 1976 et du mois de janvier 1977. Par groupes de 10 éleves environ, le test fut
proposé en présence d'au moins un professeur (mathématiques ou/et informatique). A cette
époque de l'année tous les €léves avaient déja acquis une connaissance suffisante du terminal
pour ne pas €tre perturbés par les contraintes du clavier, au niveau des notations en parti-
culier. L'épreuve était limitée & une heure mais le temps moyen ne fut que de moitié et les
temps extrémes compris entre 7 et 52 minutes. Cette premiére expérimentation était analysée
avec précision afin d'établir une seconde version du test pour un usage ultérieur de type test
d'auto-contrdle. Cette version a été implantée dés la fin de 'année scolaire 76-77 et utilisée,
en libre-service, 1'année suivante mais aucune étude ne fut faite alors.

Ceci constitue une illustration de certains problémes que 1'on retrouve tout au long de mon
travail sur les questionnaires.
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En effet cette premiére version avait pour objectif, outre celui de valider le test, celui de
"fermer" certaines questions, c'est-a-dire de recueillir les réponses fournies réellement par les
éleves a certaines questions ouvertes pour en tenir compte dans 1'analyse de réponse.

Par la méme occasion nous avons aussi appris que certaines notions supposées assimilées a
la fin de terminale n'étaient en fait que superficiellement comprises (par exemple, que pour
plus de 80% des testés, toute fonction intégrable est continue) et donc que les enseignants de
1ére année devaient en tenir compte dans leur enseignement de début d'année. En analysant &
la main, "a la mitaine" comme on dit au Québec, des réponses ouvertes, nous avons
découvert par exemple que, pour plus de 10% des €leves, la fonction "partie entiére” est
discontinue en tout point de son domaine de définition (mais il est vrai que celui-ci n'était pas
précisé, ni par I'auteur du test ni par les étudiants !).

II1.2.1.1 Présentation du langage-auteur DECAL™
DECAL™ est un langage-auteur trés "classique” préfigurant de nombreux produits que I'on
trouve encore aujourd hui sur le marché, mais sur micro-ordinateurs.

Une "legon” est décomposée en un certain nombre de segments (50 au maximum, 21 dans le
cas de notre expérience) formant une unité ayant sa logique propre :

- un texte de présentation pouvant éventuellement conduire a une intervention de
I'éleve (aspect "question/réponse"); dans ce cas l'auteur doit indiquer :

- une liste de réponses anticipées, dites "correctes”, avec, éventuellement, un
commentaire particulier et, dans tous les cas, I'indication d'un branchement vers un autre
segment;

- une liste de réponses anticipées, dites "incorrectes”, avec, 1a encore, une
possibilité de commentaire et le branchement vers un autre segment aprés un nombre d'essais
fix€ aussi par 'auteur et pouvant varier pour chaque réponse anticipée;

- un commentaire est possible pour les réponses non anticipées ainsi que le nombre
d'essais avant branchement vers un autre segment; ces réponses sont automatiquement
enregistrées; leur analyse nous a permis d'affiner nos commentaires et de "fermer” un certain
nombre de questions dans le second volet de notre travail, comme on le verra plus loin.

La valeur d'un langage-auteur (ou d'un syst¢me-auteur d'ailleurs) tenait en grande partie 4 sa
capacité d' "analyser" les réponses fournies par l'éléve pour pouvoir tant soit peu lui
permettre de dialoguer avec le logiciel et de s'exprimer assez "librement"”. MITSI™, nous
I'avons vu, ne présentait pas beaucoup de facilités a ce niveau 1a. Pour cette expérience en
cours nous y attachions une certaine importance puisque nous envisagions de développer des
produits de type E.A.O. avec DECAL™,
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Pour les réponses anticipées (classées sous deux rubriques: les "bonnes réponses anticipées”
et les "réponses incorrectes anticipées"), trois possibilités sont offertes a I'auteur quant au
type d'analyse, 1a encore trés "classique™:

- chaine de caractéres : le testé doit taper sur le clavier la s€quence exacte de
caractéres prévue, tous les éléments résiduels qui suivent étant ignorés (par exemple, pour le
segment 2 de la seconde version, nous avons été ainsi amenés a prévoir les écritures
suivantes:

PAS DEFINIES, NON DEFINIES, PAS DEFINIS, NON DEFINIS, PAS DEFINI, PAS
DEFINIE, NON DEFINI, NON DEFINIE - voir ci-dessous le probleéme de la négation);

- réponse numérique : l'auteur peut prévoir:
- soit un nombre,
- soit un intervalle, auquel cas tout nombre de l'intervalle est accepté,

- mot-clef : celui-ci peut-étre:
- soit le premier mot de la réponse,
- soit n'importe quel mot dans la réponse s'il est précédé d'un blanc, d'un
caractére de ponctuation et suivi d'un blanc ou d'un caractere de
ponctuation, d'un "retour-chariot" a condition, origine de DECAL™
oblige, qu'il ne soit pas précédé de NOT.

On retrouve ici les problémes généraux posés par l'essai de la compréhension des réponses
"ouvertes" par de simples mots-clefs sans tenir compte des négations (et des diverses formes
qu'elles peuvent revétir) ou des ambiguités du langage "naturel”.

Par exemple, pour la question du segment 6 :

LORSQUE VOUS VOULEZ PROUVER QU'UNE FONCTION EST
CONTINUE EN UN POINT ET LORSQUE CETTE FONCTION NE FAIT
PAS PARTIE D'UN ENSEMBLE "CLASSIQUE" DE FONCTIONS

CONTINUES, QUEL OUTIL MATHEMATIQUE UTILISEZ-VOUS LE PLUS
COURAMMENT?

La liste des réponses anticipées correctes prévoyait "LIM", "LIMITE" et "LIMITES". Ainsi
par exemple les réponses: "JE NE SAIS PAS MAIS CA NE DOIT PAS ETRE UNE
QUESTION DE LIMITE" ou "CA DEPASSE MES LIMITES" auraient entrainé le
commentaire "BIEN, CONTINUONS" et le branchement sur le segment suivant !

L'auteur peut aussi prévoir, pour chaque segment, un message d'aide, apparaissant a la
demande du testé.
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Autre possibilité offerte par DECAL™ : I'apprenant peut arréter son travail 4 tout moment; en
cas de reprise il est replacé au segment atteint au moment de l'arrét.

Au niveau des statistiques, DECAL™ offre aux auteurs, & partir du fichier éleves, les
renseignements suivants :
- les réussites (ou échecs) pour un groupe d'éleéves,
- les moyennes de temps de présence a chaque segment,
- et pour chaque éleve:
- les segments ot il a échoué,
- ses réponses non anticipées,
- la premiére réponse fournie et celle du départ du segment (on ne dispose
donc pas de la totalité du cheminement),
- le nombre d'essais,
- les demandes d'aide.

I11.2.1.2 Organigramme du test

Comme on le verra sur l'organigramme suivant, le test était, dans sa structure globale,
pratiquement linéaire, ce qui est, hélas, "classique” en E.A.O. et encore plus dans le cas de
tests de connaissances, méme si les langages-auteurs, tels que DECAL™, permettent des
constructions arborescentes plus évoluées. Néanmoins chacun des segments avait, dans la
presque totalité des cas, une structure plus complexe que le simple "Bien continuez"/"Faux,
recommencez”. L'analyse de réponse, bien que fruste, était utilisée pour différencier les
commentaires et essayer d'adapter ceux-ci aux erreurs repérées.

Ce travail permet aussi d'illustrer le lien entre la méthode de construction et I'objectif de
I'épreuve. Ici, il s'agissait d'un contrdle de connaissances et non d'un exercice d'auto-
formation; ainsi, sans me limiter & uniquement indiquer si la réponse était correcte ou non, je
n'avais pas pour objectif d'apporter un remede a des lacunes graves repérées mais,
simplement, le cas échéant, d' offrir une illustration ou un contre-exemple. D'un point de vue
méthodologique, cela se traduisait par un nombre restreint d'essais pour les questions de type
Q.C.M. simple, sans possibilité de revenir en arriére.

Remarque : dans l'organigramme "fct" est une abréviation de "fonction” et "fcts" est mis
pour "fonctions".
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Repérer des fcts continues

correct?
Oui Non
/ \
[segment ZJ segment 3
pourquoi? reponse + expllca
segment 4
cond.suffisantes
pr contlnmte
correct? —Non _ S essals ——commentaires

| mERGUES

Oui
I .
segment 5
donner 1 exemple fct
monotone non continue

Enregistrement de 1a réponse
sans analyse par la machine

N
segment 6
comment prouver
fct cont. (1im.)

correct? — Non — = 55875 __ commentaires

| mENGUES
Oui
segment 7
donner 1 exemple fct discontinue
en tt point domaine de définition

Enregistrement de 1a réponse
sans analyse par la machine
!

fig.IIL.4 : Organigramme du test d'analyse (premicre partie)
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fig.ITL.6 : Organigramme du test d'analyse (derni¢re partie)
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I11.2.1.3 Construction du questionnaire sur ordinateur

La méthodologie choisie, ainsi qu'il a ét€ dit précédemment, consistait & utiliser des
questionnements ouverts pour préparer le questionnaire final. Mais certaines faisaient partie
d'un questionnement fermé, c'est-a-dire que j'avais prévu un certain nombre de mots-clefs
pour "deviner” I'essentiel de la réponse de 1'éléve et en tirer une conclusion sur la valeur de la
réponse. Je pensais qu'en agissant ainsi 1'éléve ne serait pas guidé trop facilement vers la
réponse attendue.

Par exemple (segment 6) :

LORSQUE VOUS VOULEZ PROUVER QU'UNE FONCTION EST
CONTINUE EN UN POINT ET LORSQUE CETTE FONCTION NE FAIT
PAS PARTIE D'UN ENSEMBLE "CLASSIQUE" DE FONCTIONS
CONTINUES, QUEL OUTIL MATHEMATIQUE UTILISEZ-VOUS LE PLUS
FREQUEMMENT?

J'attendais le mot "LIMITE" mais j'estimais que la question serait trop simple si elle se
présentait sous la forme d'un Q.C.M. .

D'autres questions étaient réellement associées & des questionnements ouverts, c'est-a-dire
que pour elles aucune analyse automatique de réponse n'était prévue; ainsi, par exemple '
(segment 7) : '

..DANS TOUS LES EXEMPLES PRECEDENTS NOUS AVONS
RENCONTRE DES FONCTIONS CONTINUES SUR PRESQUE TOUT
LEUR DOMAINE DE DEFINITION, SAUF PEUT-ETRE EN DES POINTS
ISOLES.

SERIEZ-VOUS CAPABLE DE NOUS DONNER UN EXEMPLE DE
FONCTION QUI NE SOIT CONTINUE EN AUCUN POINT DE SON
DOMAINE DE DEFINITION?

SI OUI TAPEZ VOTRE EXEMPLE,

SI NON TAPEZ AIDE ET NOUS VOUS DONNERONS UN EXEMPLE.

Dans ce cas la réponse était simplement stockée par DECAL™, aucune analyse immédiate
n'étant prévue; l'information recueillie était plus destinée a I'enseignant qu'a I'éleve.

On peut cependant remarquer que toute cette partie du test repose plus, en fait, sur la notion
de domaine de définition plut6t que sur celle de continuité. Pour un éléve, mé€me brillant, de
terminale C, une fonction qui ne serait définie que sur Z serait-elle ou non continue ? Il eut
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sans doute été plus pédagogique ( et moins sujet & mauvaise interprétation d'échec ou de
réussite ) de ne considérer que des fonctions définies sur R.

Autre exemple : 1a question du segment 17 a permis de réaliser, pour la seconde version, un
questionnement fermé en tenant compte des réponses fournies lors de la premicre passation :
DANS LE THEOREME DE LA MOYENNE, QUELLE PROPRIETE

DEMANDE T'ON A LA FONCTION CONSIDEREE?

SI VOUS NE VOUS SOUVENEZ PAS DE CE THEOREME TAPEZ: JE NE

SAIS PAS.

En effet, en dehors des réponses attendues "continue” et "continuité", j'ajoutai, au vu des
réponses non anticipées, "intégrable"”, "intégrabilité", "monotone”, "monotonie", "dérivable”
et "dérivabilité", fermant ainsi de fait ce questionnement.

I11.2.1.4 Modifications effectuées suite a4 la premiére version

La passation de la premitre version avait pour objectif principal de valider le didacticiel, son
organisation (nombre d'essais en particulier), la rédaction des questions et l'analyse des
réponses ( avec éventuellement le projet de fermer certains questionnements).

Comme il a été dit au premier paragraphe, cette seconde version (on trouvera a la fin de ce
sous-chapitre le texte complet des exercices et des analyses de réponses) a bien été implantée
mais aucune analyse réalisée lors de son utilisation ultérieure. 12 segments, sur 21, ont été
modifiés. Ces modifications peuvent étre classées sous les rubriques suivantes :

a) modification de l'organisation d'un segment:

- suppression de la possibilité d'une demande d'aide, une seule personne I'ayant
sollicitée dans la premiére version, mais reprise du texte de la question dans le cas d'une
réponse non anticipée (segment 1),

- classement de la réponse "SUITE" (les étudiants ayant fourni des réponses non
reconnues par le programme étaient invités a taper "SUITE" afin de leur envoyer un
commentaire particulier dans le cas ou ils ne souhaiteraient pas essayer de reformuler leur
proposition) dans la catégorie "réponse incorrecte anticipée” et non plus dans "réponse
correcte anticipée”; en effet ceci faussait les statistiques des réussites car les étudiants
répondant "suite” étaient comptés a tort parmi les "bons" dans la premiére version (segments
2et19),

- suppression des essais multiples dans le cas de Q.C.M., en raison du caractere
"évaluation sommative" du test, et du risque de réponse correcte par €liminations successives
des incorrectes (segments 11, 14 et 15),

- changement du type de réponse anticipée, "mot-clef” au lieu de "chaine de
caracteres”, pour éviter le rejet de réponses correctes mais introduisant des parasites (blancs,



- 120 -

mots supplémentaires,...) quitte & accepter a tort des réponses ambigués ou comportant des
négations, dans une question présentant des difficultés de formulation ( dérivées a gauche et a
droite, segment 10),

b) modification des textes des questions

- sur le fond: au segment 10, ajout de "(EN SUPPOSANT QU'ELLES EXISTENT)"
au texte initial de la question:

QUELLE EST LA CONDITION NECESSAIRE ET SUFFISANTE
PORTANT SUR LES DERIVEES A GAUCHE ET A DROITE
POUR QUE F SOIT DERIVABLE EN A ?

(on aurait peut-€tre pu ajouter "EN A" aprés "LES DERIVEES A GAUCHE ET A DROITE"
pour étre plus précis),

- sur le mode d'emploi: invitation 2 noter le texte de 1a question (segment 16),

- pour des raisons pédagogiques : au segment 17, les étudiants obtiennent le texte du
théoreme de la moyenne plutdt qu'une simple invitation a aller consulter leur livre d'analyse
de terminale !

¢) modification de I'analyse des réponses:

- ajouts de réponses anticipées tenant compte de 'analyse des propositions non
anticipées (nouveaux mots-clefs ou orthographes nouvelles), et donc entierement stockées
par DECAL™ lors de I'expérimentation avec la premiére version, des étudiants et, dans
certains cas, de commentaires appropriés (segments 2, 6 et 17).

I11.2.1.5 Cas particulier : le choix de réponse "JE NE SAIS PAS"

Cette possibilité était offerte dans plusieurs questions; ainsi par exemple :

- question du segment 5 (exemple de fonction monotone qui ne soit pas continue) : 6
étudiants (sur 90) répondent "JE NE SAIS PAS", alors que tous s'étaient vus présenter un
exemple de fonction en escalier de ce type a la question du segment précédent (en raison de
leur échec a celle-ci),

- question (Q.C.M. simple) du segment 9 (fonctions ayant une dérivée a gauche et
une dérivée a droite) : le 4¢me choix "JE NE SAIS PAS" n'a été retenu par aucun candidat.
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D'une maniére générale, on constate un emploi plus fréquent du "JE NE SAIS PAS" pour les
questionnements ouverts ou implicitement fermés que dans les Q.C.M.; ceci s'explique sans
doute par I'absence de risque -dans le cas présent aucune sanction "officielle” n'était attachée
a ce test- que le candidat prenait & choisir l'une des réponses proposées dans un Q.C.M.
tandis que dans les autres cas il devait faire preuve d'imagination et prendre la peine de
s'exprimer en respectant les contraintes de la console (cf. ci-dessous).

I11.2.2 D'un point de vue didactique

I11.2.2.1 Quelques résultats sur les connaissances des étudiants
(au travers de leur performance au test):

- 12% des étudiants déclaraient que x -> EXP(x-5) n'est pas continue en zéro,

- plus de 80% des étudiants pensaient que I'ensemble des fonctions intégrables (au
sens de RIEMANN) est inclus dans celui des fonctions continues et presque 70% qu'il est
inclus dans l'ensemble des fonctions monotones,

- moins de 40% des étudiants citaient la fonction caractéristique des rationnels comme
exemple de fonction discontinue en tout point de son domaine de définition et plus de 10%
proposaient la fonction partie entiére,

- 25% des étudiants ont déclaré vraie la proposition suivante :
(F'(A)=0 ET F(X) CHANGE DE SIGNE SUIVANT QUE X<A OU X>A)
<===> ( LA COURBE D'EQU. Y=F(X) ADMET UN EXTREMUM EN (A, F(A)) ),
contre 40% de "bonnes réponses" (voir plus loin les différentes critiques sur cette
formulation),

- presque 18% des €tudiants pensaient que le théoréme de la moyenne "demande” que
les fonctions soient intégrables et 16% préférérent répondre “JE NE SAIS PAS",

- comme exemples d'applications de calcul intégral, ont été cités:
- aires et surfaces (82%)
- volumes (66%)
- moment d'inertie/centre d'inertie/centre de gravité (33%)
- longueur de courbes (13%)
- travail (13%)
- électricité (D.D.P., impédance,...) (13%)
- équations différentielles (8%).
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I11.2.2.2 Quelques probléemes ou erreurs de conception

- Au segment 1 on peut regretter que les exemples de fonctions non continues ne le
soient qu'en raison de leur domaine de définition et non pas de phénomeénes réellement liés a
la continuité; le lecteur appréciera aussi la qualité du message d'aide tant sur le plan de la
rigueur mathématique que sur celui de l'intérét pédagogique !

- au segment 2, la version corrigée ne prend toujours pas en compte des réponses du
type "F(O) N'EXISTE PAS" ou "DIVISION PAR ZERO IMPOSSIBLE" alors que celles-ci
furent repérées dans la premiére version, de méme pour I'utilisation de la notion de limite,
ouvertement rejetée dans mon compte rendu <DUM77> sous prétexte que seul le domaine de
définition était ici intéressant ('une des réponses non anticipées fut pourtant : "LORSQUE X
TEND VERS 0 LA LIMITE N'EST PAS FINIE"),

- dans le segment 5, sur des exemples de fonctions monotones qui ne soient pas
continues, les résultats de la premiére version n'ont pas été utilisés pour fermer tant soit peu
la question en prévoyant par exemple la fonction partie enti¢re (17%) (Remarque : 1a fonction
X->1/X fut proposée par 20% des étudiants); quant aux candidats répondant "JE NE SAIS
PAS" et qui, ayant échoué 2 la question précédente, avaient regu un message de correction
indiquant que la fonction partie enti¢re était un exemple de fonction monotone non continue
sur son domaine de définition, il efit ét€ intéressant, pédagogiquement, d'en tenir compte
dans le commentaire qui leur était adressé; cette personnalisation du suivi est un avantage
classiquement reconnu du traitement informatique qui n'a pas été utilisé ici,

- au segment 9, Jérdme CHASTENET de GERY fait remarquer que I'énoncé oublie
de préciser que ces dérivées existent en A,

- au segment 11, Roger CUPPENS pense que le commentaire associé a 1'exemple
comporte une précision pouvant étre gé€nante : en disant "N'A PAS DE LIMITE FINIE" je
pouvais inviter -2 tort- certains étudiants a croire que la limite est infinie; le texte efit €€ moins
ambigu sans "finie",

- les 80% de bonnes réponses au segment 12 sur "dérivabilité” et "différentiabilité"
(sous forme de Q.C.M.) ne permet pas en fait de conclure quant aux connaissances des
étudiants ayant "réussi"; DECAL™ ne se prétait sans doute pas a une analyse fine de
réponses plus ouvertes sur ces notions mais rien n'a été essayé suite a I'apparent succés de ce
segment pour, dans la seconde version, approfondir I'étude; a I'heure actuelle on peut se
demander s'il existait un réel intérét a présenter ces notions au niveau de la terminale. ..
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- partant de I'idée (que je partage d'ailleurs) qu'un théoréme est essentiellement vrai,
Jérome CHASTENET de GERY aurait préféré pour la question 14 une formulation du type :
"Laquelle de ces propositions est vraie?",

- Roger CUPPENS et Jérome CHASTENET de GERY se demandent si la question
15 ne prétait pas a confusion pour des étudiants qui auraient eu pour définition d'un point
d'inflexion : un point out "la courbe traverse sa tangente"; je ne partage pas leur avis car, 3 ma
connaissance, les €léves provenant des terminales C ne connaissaient, comme définition d'un
tel point, que celle faisant intervenir la dérivée seconde; il y eut d'ailleurs plus 70% de
réussites au premier essai; on peut se demander ici, rétrospectivement, si ce questionnement
était vraiment correct : n'était-il pas supposé implicitement que la dérivée existait en A ?
Augquel cas I'équivalence ne devrait pas étre prise comme une erreur. Jérome CHASTENET
de GERY et André REVUZ n'apprécient pas non plus la formulation "F(X) change de signe
suivant que X<A ou X>A" qui aurait sans doute pu étre simplement remplacée par "F(X)
change de signe en A" ou par "F(X) change de signe en passant par A";

- la forme de la question dans le segment 16 ou I'étudiant doit taper dans l'ordre
croissant et avec des virgules la suite des numéros des "bons" ensembles de fonctions inclus
dans celui des fonctions intégrables (en l'occurrence: "1,4,5,6,7") semblait, dans la 1ére
version, étre la cause d'un grand nombre d'échecs aux premiers essais; la seconde version
aurait pu reprendre le proble¢me différemment, par exemple en décomposant la question en 7
sous-questions auxquelles il aurait fallu répondre par OUI ou par NON, au lieu de se
contenter d'inviter l'utilisateur & noter le texte de la question sur un papier! Je reconnais aussi
que l'ensemble des fonctions logarithmes n'est pas un ensemble classique et qu'il et été
préférable d'utiliser plutot une expression comme : "l'ensemble des fonctions logarithmes de
base a, pour a appartenant a...",

- dans la seconde version du segment 17, sur le théoréme de la moyenne, les "bonnes
réponses anticipées” sont seulement "CONTINUITE" et "CONTINUE", ce qui rejetterait
comme non anticipée une réponse du genre "JE PENSE QUE CEST CONTINU" mais
accepterait avec les compliments de 'auteur : "JE CONTINUE LE TEST MAIS JE NE
CONNAIS PAS LE THEOREME DE LA MOYENNE"; de plus, la rédaction méme de la
question ne permettait pas vraiment de savoir si l'auteur attendait une condition nécessaire ou
suffisante; ainsi la propriété "€tre intégrable” est bien "demandée” a une telle fonction pour
pouvoir appliquer le théoréme de la moyenne; en toute logique "mathématique” - et non pas
suivant celle de l'auteur ! - cette réponse n'aurait pas dii étre classée parmi les réponses
incorrectes;



- 124 -

- le segment 18, sur l'existence d'une fonction primitive pour toute fonction
intégrable, est fort imprécis dans I'énoncé de la question, ou I'on parle d'un "INTERVALLE
BORNE (A,B)" sans indiquer s'il s'agit d'un fermé, d'un ouvert ou d'un semi-fermé ( les
symboles "[" et "]" n'étaient pas disponibles avec DECAL™), ni si A et B sont quantifiés
universellement ou existentiellement; il est de plus inutilement (mais sans doute
involontairement) compliqué en indiquant "F(0) = F(-1) = F(+1)" sans donner la valeur
commune a ces trois expressions (ce qui mathématiquement n'apporte, il est vrai, aucune
information pertinente pour le probléme concerné, mais risque de géner un utilisateur non
averti); le commentaire n'allant pas plus loin que "VOUS POUVEZ VERIFIER QUE..." est
sans doute trop optimiste quant aux performances des étudiants de ce niveau. Ceci pose le
probléme des tests d'évaluation qui ne veulent pas aller jusqu'a l'auto-formation/auto-
correction en apportant une information suffisante a l'utilisateur pour tirer pleinement profit
de la révélation de son erreur; c'est ce genre d'E.A.O. que 1'on trouve encore, hélas, sur
Minitel aujourd'hui (cf. chapitre sur Q.C.M. et télématique).

Pour terminer cette auto-critique a retardement, voici une erreur de logique : au segment 19,
je demandais "QUELLE PROPRIETE FAUT-IL DEMANDER A F POUR ETRE CERTAIN
QU'ELLE ADMETTE UNE PRIMITIVE SUR (A,B)?", au lieu de "QUELLE PROPRIETE
SUFFIT-IL DE DEMANDER...", ce qui n'a pas eu l'air de géner les testés (76% de
réussites au premier essai).

II1.2.2.3 Contraintes d'affichage

Ce travail m' a aussi amené a réfléchir aux problémes des affichages de textes mathématiques
tant au niveau de la question, c'est-a-dire du point de vue de l'auteur, qu'a celui de la
réponse, c'est-a-dire de 1'étudiant. En effet I'un et I'autre ne disposaient, A partir de la
console, que des lettres majuscules et des signes suivants :

<> .3 1?2/ ="%* ()
ce qui évidemment pose le probléme de la transcription des autres symboles mathématiques;
ainsi I'expression :

f(x) = x2 sin (1) s'écrit avec DECAL™ : F(X) = (X**2) SIN (1/X)
X
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II1.2.3 Conclusions
Ce premier travail liant didactique et informatique m'aura conduit a :

- une connaissance des possibilités et des limites d'un langage-auteur dans le cadre des tests
de connaissances, en particulier les problémes posés par l'affichage des expressions
symboliques et 'analyse des réponses fournies par le testé en langage dit "naturel”,

- une méthode de construction de questionnements fermés a partir d'un pré-questionnaire
ouvert,

- comprendre 1'intérét d'une bonne connaissance des erreurs possibles pour construire un
test pertinent.

Avec le recul, et malgré les "bonnes intentions” originelles, ce travail m'apparait fortement
entaché d'erreurs tant sur le plan didactique qu'informatique :

- 'ensemble est trés "verbeux"; beaucoup de phrases et peu d'expressions mathématiques
ou d'exemples de fonctions (le seul cas se trouvant dans le segment 1 pour une utilisation
discutable comme nous I'avons vu plus haut); les contraintes d'affichage ne jouant pas un
role si gé€nant vu les habitudes des utilisateurs et la (relative) simplicité des expressions en
usage en terminale ou en premiere année de 'Ecole,

- les questions relévent le plus souvent de connaissances de type "juridique"” ( on a le droit
de..., on demande aux fonctions d'étre...,...) ou théoriques (inclusions d'ensembles de}
fonctions, comparaison d'écritures de propriétés avec des implications ou des
équivalences,...),

- la formulation des questions est souvent ambigué et I'analyse des réponses simpliste et
tres scolaire,

- le cheminement de 1'éléve est quasiment linéaire et & un seul nceud (segment 1) un controle
de la raison de son choix est prévu.

D'une mani¢re générale, d'une part, le travail didactique préalable ne semble pas avoir été
suffisant et, d'autre part, ce logiciel se différencie peu d'une activité de type "livre-brouillé€" et
justifie peu le recours & l'informatique. Je l'ai présenté ici pour illustrer quelques
préoccupations en E.A.O. vers la fin des années '70; il me semble important d'avoir un
regard, déja historique, sur les usages de l'informatique en éducation.

L'absence de graphisme, la pauvreté (relative) des analyses de réponse ne suffisent pas a
expliquer la pauvreté pédagogique d'un tel produit.

Mon but, inavoué sans doute 2 1'époque, était de justifier le recours a l'informatique, de
montrer que dans cette école spécialisée en €lectronique et trés bien équipée en matériel
informatique, nous pouvions développer des didacticiels. Je souhaitais aussi me confronter a
la réalité de la machine, en l'occurrence un "gros" ordinateur, et essayer de le "plier” aux
besoins de 1'enseignement.
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Temps moyen:

Temps extrémes:

Scores extrémes:
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ANNEXE 1

RESULTATS GLOBAUX

(1ere version du test)

29 minutes

6mn 50s (9 segments réussis sur 18)

5Imn 12s (11 segments réussis sur 19)

3 éleves ont réussi tous les segments
9 éléves ont réussi 18 segments sur 19

2 éleves n'ont réussi que 8 segments



- 127 -

II1.2.5 ANNEXE 2
TEXTE DES QUESTIONS

et ANALYSE des REPONSES
SEGMENT 1

TEXTE BONJOUR.

NOUS VOUDRIONS VOUS AIDER A FAIRE LE POINT SUR VOS
CONNAISSANCES EN ANALYSE. NOUS COMPTONS BIEN ENTENDU SUR
YOTRE FRANCHISE.

AVANT DE COMMENCER CE TEXTE, VEUILLEZ VOUS MUNIR D'UN
CRAYON ET D'UNE FEUILLE DE PAPIER.
A YOUS DE JOUER.

REREBRREERR R R BB EERERR R R KR

* *
he CONTINUITE *
* *

LRSS RS2SRSS R 22 2 2 R X 2

QUESTION,

PARMI LES FONCTIONS SUIVANTES, DEFINIES SUR
DES SOUS-ENSEMBLES DE R, INDIQUEZ LE(S)
NUMERO(S) DE(S) FONCTION(S) QUI NE VYOUS
SEMBLENT PAS CONTINUE(S) EN ZERO.

POUR REPONDRE TAPEZ LE(S) NUMERO(S)
SEPARE(S) EVENTUELLEMENT PAR UNE VIRGULE.

EX: 1,2,3,4,5

1. FX) = (X**3) + 5*(X**2) + 3*X - 8
2. G(X) = SIN**2(X).

3. HX) = (X+3)/(2*X).

4. I(X) = EXP(X-5)

5. J(X) = LOG(X).
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MESSAGE D'AIDE
UNE FONCTION EST DITE CONTINUE EN A, SI F EST DEFINIE EN A ET
SI L'ON PEUT RENDRE F(X) AUSSI PROCHE QUE L'ON VEUT DE F(A) A
CONDITION DE PRENDRE X SUFFISAMMENT PROCHE DE A.
REPONSES CORRECTES ANTICIPEES
3,5 OU 5,3

commentaire: EXACT. VOYONS MAINTENANT POURQUOL
branchement segment 2
REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES

3 ou 5

commentaire: VOTRE REPONSE EST INCOMPLETE
ESSAYEZ ENCORE.

1 ou 2

commentaire: = REFLECHISSEZ UN PEU.
SI CELA VOUS PARAIT COMPLIQUE,
TAPEZ AIDE.

(3 essais avant branchement segment 3)

REPONSES NON ANTICIPEES
commentaire: RELISEZ BIEN LA QUESTION S.V.P.
SI CELA VOUS PARAIT TROP COMPLIQUE, TAPEZ
AIDE.
EN REPONDANT PENSEZ AUSSI A BIEN SEPARER
CHAQUE CHIFFRE PAR UNE VIRGULE.

POUR QUELLE(S) RAISON(S), AVEZ-VOUS PENSE QUE CES FONCTIONS
NE SONT PAS CONTINUES EN ZERO?

REPONDEZ LE PLUS BRIEVEMENT POSSIBLE EN LAISSANT UN BLANC
AU DEBUT ET A LA FIN DE VOTRE REPONSE.

o
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REPONSES CORRECTES ANTICIPEES
PAS DEFINIES / NON DEFINIES / PAS DEFINIS / NON DEFINIS /
PAS DEFINI/ PAS DEFINIE / NON DEFINI / NON DEFINIE
commentaire: CE N'ETAIT DONC PAS DE LA CHANCE,
ALORS CONTINUONS.
REPONSES NON ANTICIPEES
commentaire:  VOTRE INTUITION ETAIT BONNE, MAIS VOTRE
REPONSE NE SEMBLE PAS SATISFAISANTE.
POUR OBTENIR LA REPONSE TAPEZ SUITE.
(avec SUITE branchement segment 3)

VOICI LA REPONSE:
LES FONCTIONS 3 ET 5 NE SONT PAS CONTINUES
CAR ELLES NE SONT PAS DEFINIES EN ZERO.
NE VOUS DECOURAGEZ PAS, CONTINUEZ.
(branchement automatique au segment 4)

SEGMENT 4
TEXTE
QUESTION
PARMI LES ENSEMBLES SUIVANTS, QUELS SONT
CEUX QUI SONT INCLUS DANS L'ENSEMBLE DES
FONCTIONS NUMERIQUES CONTINUES DEFINIES SUR R.
1. ENSEMBLE DES FONCTIONS MONOTONES
2 " " " DERIVABLES
3. " " " EN ESCALIER
4 " " " INTEGRABLES.
5 " " " POLYNOMES.

INDIQUEZ VOTRE REPONSE PAR LE OU LES NUMERO(S) DE(S)
ENSEMBLE(S) EN N'OUBLIANT PAS DE VIRGULE POUR LES SEPARER.
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REPONSES CORRECTES ANTICIPEES:

2,5 OU 5,2
commentaire;

ALLONS PLUS LOIN

REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES:

20U 5
commentaire:
30U 4
commentaire:

VOTRE REPONSE EST INCOMPLETE !

VERIFIEZ VOTRE REPONSE

(3 essais avant branchement segment 5, en cas d'échec :

commentaire:

DOMMAGE LE HASARD NE VOUS A PAS FAVORISE
CONSIDEREZ LA FONCTION QUI VAUT
-1 siX<0
0 siX=0
+1 siX>0
CETTE FONCTION EST MONOTONE EST EN ESCALIER
SUR R, CEPENDANT ELLE N'EST PAS CONTINUE EN
ZERO.
ENFIN LA FONCTION QUI VAUT
0SIX<>0
1SIX=0
EST INTEGRABLE SUR R MAIS N'EST PAS CONTINUE.

POUVEZ-VOUS DONNER UN EXEMPLE DE FONCTION MONOTONE QUI
NE SOIT PAS CONTINUE?

POUR CELA TAPEZ VOTRE EXEMPLE OU JE NE SAIS PAS

MERCI.

REPONSE INCORRECTE ANTICIPEE:

JE NE SAIS PAS

commentaire;: CEST DOMMAGE
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REPONSES NON ANTICIPEES:
commentaire: NOUS ENREGISTRONS VOTRE REPONSE, MERCIL
POUR CONTINUER LA LECON TAPEZ SUITE.

(branchement automatique au segment 6)

LORSQUE VOUS VOULEZ PROUVER QU'UNE FONCTION
EST CONTINUE EN UN POINT ET LORSQUE CETTE
FONCTION NE FAIT PAS PARTIE D'UN ENSEMBLE
"CLASSIQUE” DE FONCTIONS CONTINUES, QUEL OUTIL
MATHEMATIQUE UTILISEZ-VOUS LE PLUS
COURAMMENT?
MESSAGE D'AIDE

SI LA FONCTION QUE VOUS ETUDIEZ NE FAIT PAS PARTIE D'UN

ENSEMBLE CONNU (PAR EX: FONCTION POLYNOME, FONCTION

DERIVABLE.), COMMENT, HABITUELLEMENT, ARRIVEZ-VOUS A

PROUVER QU'UNE FONCTION EST CONTINUE EN UN POINT?

REPONSES CORRECTES ANTICIPEES:
(mots-clefs) LIMITE OU LIMITES
branchement automatique au segment 7

REPONSES NON ANTICIPEES:
commentaire: CETTE REPONSE N'ETANT PAS PREVUE, VEUILLEZ
LA REFORMULER AUTREMENT OU TAPEZ AIDE.
(3 essais possibles et en cas d'échec, avant branchement
au segment 7, commentaire:
DESOLE, MAIS NOUS NE NOUS SOMMES PAS
COMPRIS. NOUS VOULIONS VOUS FAIRE PENSER AU
THEOREME SUIVANT:
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SIF EST UNE FONCTION DEFINIE EN A
(F CONTINUE EN A)<===>(LIM F(X) =LIM F(X) = F(A).)
X---> A- Xx---> A+

POUR TERMINER CE PARAGRAPHE SUR LA CONTINUITE, VOULEZ-VOUS
BIEN REFLECHIR AVEC NOUS SUR UN DERNIER POINT?
MERCI BEAUCOUP.

LE PROBLEME EST LE SUIVANT. DANS TOUS LES EXEMPLES
PRECEDENTS NOUS AVONS RENCONTRE DES FONCTIONS CONTINUES
SUR PRESQUE TOUT LEUR DOMAINE DE DEFINITION, SAUF PEUT-ETRE
EN DES POINTS ISOLES..

SERIEZ-VOUS CAPABLE DE NOUS DONNER UN EXEMPLE DE FONCTION
QUI NE SOIT CONTINUE EN AUCUN POINT DE SON DOMAINE DE
DEFINITION?

SI OUI TAPEZ VOTRE EXEMPLE.

SINON TAPEZ AIDE ET NOUS VOUS DONNERONS UN EXEMPLE.

MESSAGE D'AIDE

FONCTION INDICATRICE DES RATIONNELS C'EST-A-DIRE:
I(X) = 0 SI X EST IRRATIONNEL.
I(X) = 1 si X EST RATIONNEL.

POUR CONTINUER LE CONTROLE VEUILLEZ TAPER SUITE.

MERCI.
REPONSES NON ANTICIPEES

commentaire: MERCL
VOTRE EXEMPLE EST ENREGISTRE.
POUR CONTINUER, VEUILLEZ TAPER SUITE.

MERCL
branchement automatique segment 8
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TEXTE wkkkk ks k kR kxR Rk kb

* DERIVABILITE *
e e o s ok o o s ok ok ok o ok ok ok ke sk ok ok ok ok K

SOIT
C = ENSEMBLE DES FONCTIONS CONTINUES SUR R.
D= " " " DERIVABLES SUR R.
LAQUELLE DES CES PROPRIETES VOUS SEMBLE-T-ELLE VRAIE ?

1.C=D

2. C EST INCLUS DANSDET C <>D

3.D " " " CETC<>D

4. JE NE SAIS PAS.

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
3
commentaire: VOTRE REPONSE EST EXACTE:
EN EFFET TOUTE FONCTION DERIVABLE
EST CONTINUE MAIS LA RECIPROQUE N'EST PAS VRAIE.
PAR EXEMPLE CONSIDEREZ LA FONCTION
"VALEUR ABSOLUE" A L'ORIGINE.
REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
1002
commentaire: NON.
VERIFIEZ QUE LA FONCTION "VALEUR ABSOLUE"
EST CONTINUE A L'ORIGINE, MAIS N'Y EST PAS
DERIVABLE.
LA PROPRIETE EXACTE EST LA TROISIEME. EN EFFET
TOUTE FONCTION DERIVABLE EST CONTINUE, MAIS LA
RECIPROQUE EST FAUSSE COMME VOUS L'AVEZ VERIFIE
SUR CET EXEMPLE.
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4

commentaire: CEST BIEN REGRETTABLE, CAR IL S'AGIT LA D'UNE
PROPRIETE ESSENTIELLE DES FONCTIONS NUMERIQUES.

EN EFFET, TOUTE FONCTION DERIVABLE EN A EST CONTINUE EN A
MAIS LA RECIPROQUE EST FAUSSE; PRENEZ PAR EXEMPLE LA
FONCTION "VALEUR ABSOLUE" QUI EST CONTINUE A L'ORIGINE MAIS
QUI N'EST PAS DERIVABLE EN CE POINT.

branchement automatique segment 9

QUE PEUT-ON DIRE D'UNE FONCTION AYANT UNE
DERIVEE A GAUCHE ET UNE DERIVEE A DROITE ?
1. ELLES EST DERIVABLE EN A.
2. ELLE N'EST PAS DERIVABLE EN A.
3. ON NE SAIT RIEN DE PLUS SUR LA DERIVABILITE EN A.
4. JE NE SAIS PAS,
REPONDEZ PAR LE NUMERO CORRESPONDANT A VOTRE CHOIX,

REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
1 OU2
commentaire: LE RENSEIGNEMENT FOURNI N'EST PAS SUFFISANT
POUR CONCLURE QUANT A LA DERIVABILITE OU NON DEF.

4
commentaire: NOUS LE REGRETTONS !
IL FALLAIT REPONDRE 3 CAR LE RENSEIGNEMENT FOURNI N'EST PAS

SUFFISANT POUR CONCLURE QUANT A LA DERIVABILITE OU NON DEF.
branchement segment 10
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QUELLE EST LA CONDITION NECESSAIRE ET SUFFISANTE
PORTANT SUR LES DERIVEES A GAUCHE ET A DROITE POUR QUE F
SOIT DERIVABLE EN A?

(UTILISEZ LES NOTATIONS SUIVANTES:
F'G(A) = NOMBRE DERIVE A GAUCHE POUR F EN A.
F'D(A) = b " A DROITE POUR F EN A)

REPONSES CORRECTES ANTICIPEES
FG(A) =FD(A) OU FD(A) = FG(A)
commentaire:  VOUS AVEZ RAISON: UNE CONDITION NECESSAIRE
ET SUFFISANTE POUR QUE F SOIT DERIVABLE EN A, EST QUE LES
NOMBRES DERIVES A GAUCHE ET A DROITE EN F EXISTENT ET
SOIENT EGAUX.

REPONSES NON ANTICIPEES:
commentaire: REFORMULEZ VOTRE REPONSE EN UTILISANT DE(S)
SYMBOLE(S) MATHEMATIQUE(S) SIMPLE(S) ET LES

NOTATIONS:
F'G(A) = NOMBRE DERIVE A GAUCHE POUR FEN A.
FDA)= " " ADROITE POUR FEN A.

2 essais possibles, en cas d'échec commentaire:

UNE CONDITION NECESSAIRE ET SUFFISANTE POUR QUE F SOIT
DERIVABLE EN A, EST QUE LES NOMBRES DERIVES A GAUCHE ET A
DROITE EN F EXISTENT ET SOIENT EGAUX.

branchement segment 11
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SOIT F UNE FONCTION CONTINUE SUR UN INTERVALLE I ET
DERIVABLE EN I- (A) . (OU A EST UN NOMBRE REEL DE
L'INTERVALLE I). POUR PROUVER QUE F EST DERIVABLE EN A
QUEL MOYEN UTILISEZ-VOUS?

1. RECHERCHE DE LA LIMITE DE LA FONCTION X--> F'(X).

LORSQUE X TEND VERS A.
2. ETUDE DE LA LIMITE DU TAUX D'ACCROISSEMENT DE F EN A.
3. JE NE SAIS PAS.

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
2
commentaire: LA METHODE 1, NEST PAS EN EFFET UNE PANACEE
COMME VOUS LE VERIFIEREZ VOUS-MEME SUR LEXEMPLE SUIVANT:
F(X) = (X**2)SIN(1/X) SI X<>0
FO)=0 ,
VOUS POURREZ MONTRER QUE CETTE FONCTION EST DERIVABLE EN
ZERO ALORS QUE F(X) N'A PAS DE LIMITE FINIE QUAND X TEND VERS
ZERO.
branchement segment 12

REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
1
commentaire:  VOUS FAITES LA UNE ERREUR TRES REPANDUE
MAIS QU'IL FAUT EVITER. POUR VOUS EN CONVAINCRE, NOUS VOUS
PROPOSONS D'ETUDIER LE PROBLEME DE LA DERIVABILITE DE :
F(X) = X**2)SIN(1/X) SI X<>0
F0)=0
AU POINT (0,0) SUIVANT VOTRE METHODE PUIS EN CALCULANT LA
LIMITE DU TAUX D'ACCROISSEMENT DE CETTE FONCTION A L'ORIGINE
CEST-A-DIRE DE REVENIR A LA DEFINITION MEME DE LA DERIVEE.
branchement segment 12




- 137 -

3
commentaire: CEST REGRETTABLE : REFLECHISSEZ ENCORE
QUELQUE TEMPS AVANT DE CHOISIR EN YOUS REPORTANT A VOTRE
EXPERIENCE.
2 essais avant commentaire ci-dessous et branchement
segment 12:
CONTRAIREMENT A CE QUI SE PRATIQUE HABITUELLEMENT, IL
FALLAIT REPONDRE 2. POUR VOUS EN CONVAINCRE, NOUS YOUS
PROPOSONS D'ETUDIER LE PROBLEME DE LA DERIVABILITEDE:
F(X) = X**2)SIN(1/X) SI X<>0
F0)=0
AU POINT (0,0) SUIVANT VOTRE METHODE PUIS EN CALCULANT LA
LIMITE DU TAUX D'ACCROISSEMENT DE CETTE FONCTION A L'ORIGINE
CEST-A-DIRE DE REVENIR A LA DEFINITION MEME DE LA DERIVEE.

A VOTRE AVIS QUELLE PROPRIETE LIE LA NOTION DE FONCTION
DERIVABLE A CELLE DE FONCTION DIFFERENTIABLE (DANS LE
CAS DE FONCTIONS DE R DANS R BIEN ENTENDU) ?
1. (F DERIVABLE EN A) ===> ( F DIFFERENTIABLE EN A.)
RECIPROQUE FAUSSE.
2. ( F DIFFERENTIABLE EN A) ===> (F DERIVABLE EN A.)
RECIPROQUE FAUSSE.
. ( F DIFFERENTIABLE EN A) <===> (F DERIVABLE EN A)
. JE NE SAIS PAS

S w

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
3
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commentaire: IL S'AGIT EN FAIT , DE DEUX PROPRIETES
EQUIVALENTES. IL. FAUT CEPENDANT REMARQUER QUE LA NOTION DE
FONCTION DIFFERENTIABLE D'UNE PART EST UNE BONNE
INTRODUCTION A L'UTILISATION DE LA FORMULE DE TAYLOR ET
PERMET D'AUTRE PART DE COMPRENDRE LE ROLE DU NOMBRE

DERIVE POUR DETERMINER UNE APPROXIMATION D'UNE FONCTION.

REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES

1002
commentaire:  VOTRE REPONSE EST INEXACTE.
NOUS VOUS CONSEILLONS DE REPRENDRE VOTRE COURS DE
TERMINALE POUR APPROFONDIR CES DEUX NOTIONS CAPITALES.
branchement segment 13
4

commentaire: VOTRE MEMOIRE NE SEMBLE PLUS ETRE TRES AU
COURANT DE TOUS CES PROBLEMES: NOUS-VOUS CONSEILLONS DE
REPRENDRE VOTRE COURS DE TERMINALE.
branchement segment 13

QUE REPRESENTE GEOMETRIQUEMENT LE NOMBRE DERIVE DE F
EN A (NOTE F'(A) ) ?

1. L'ACCROISSEMENT DE F.

2. LE COEFFICIENT DIRECTEUR DE LA TANGENTE.

3. POINT D'INFLEXION.

4. JE NE SAIS PAS.

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
2
commentaire;:NOUS IRONS MEME JUSQU'A PENSER QUE VOUS ETES
CAPABLE D'ECRIRE L'EQUATION DE LA TANGENTE !
PASSONS PLUTOT A UNE AUTRE QUESTION.
branchement segment 14
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REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
1
commentaire:  VOUS CONFONDEZ SANS DOUTE CE PROBLEME AVEC
LA DEFINITION DE F(A) LIMITE DU TAUX D'ACCROISSEMENT DE F
QUAND LA VARIABLE TEND VERS A.
ESSAYEZ ENCORE.

3
commentaire: NOUS NE PARLONS PAS POUR L'INSTANT DE LA
DERIVEE SECONDE, MAIS D'UNE PROPPRIETE GEOMETRIQUE DE F(A).

4
commentaire: CETTE PROPRIETE EST POURTANT LARGEMENT
UTILISEE DANS L'ETUDE DES FONCTIONS.
ESSAYEZ ENCORE.
3 essais avant commentaire ci-dessous puis branchement
segment 14: F'(A) REPRESENTE LE COEFFICIENT DIRECTEUR DE LA
TANGENTE A LA COURBE D'EQUATION:
Y =F(X) AUPOINT (A, F(A)).

UTILISATION DES DERIVEES POUR LA RECHERCHE DES EXTREMA
D'UNE FONCTION.

VOUS SAVEZ, PAR EXPERIENCE, QUE L'ON UTILISE FREQUEMMENT LE
CALCUL DE LA DERIVEE POUR CE GENRE D'ETUDE, MAIS POUVEZ-VOUS
INDIQUER LEQUEL DE CES THEOREMES EST VRAI?

1. (F"(A) = 0 ) ===> ( LA COURBE D'EQUATION Y= F(X) ADMET UN
EXTREMUM EN (A, F(A)).
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2. (F'(A) = 0) <===> ( LA COURBE D'’EQUATION Y= F(X) ADMET UN
EXTREMUM EN (A, F(A)).

3. (F'(A) = 0 ET F'(X) CHANGE DE SIGNE SUIVANT QUE X<A OU X>A )
<===> ( LA COURBE D'EQUATION Y= F(X) ADMET UN EXTREMUM
EN (A, F(A)).

4. (F'(A) = 0 ET F'(X) CHANGE DE SIGNE SUIVANT QUE X<A OU X>A )
<===>( LA COURBE D'EQUATION Y= F(X) ADMET UN EXTREMUM EN (A, F(A)).

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
4
commentaire:  VOUS AVEZ SU EVITER LES PIEGES.
POUR CONFIRMER VOTRE REPONSE NOTEZ A TITRE DINFORMATION
LES EXEMPLES SUIVANTS:
F(X) = (X**3) : LA DERIVEE S'ANNULE EN ZERO SANS QUE L'ORIGINE
SOIT UN EXTREMUM.
G(X) = VALEUR ABSOLUE DE X: L'ORIGINE EST UN MINIMUM MAIS LA
DERIVEE N'EXISTE PAS.
TRES BIEN CONTINUONS.
branchement segment 15

1
commentaire: LA DERIVEE SECONDE N'INTERVIENT PAS DANS LA

RECHERCHE DES EXTREMA.

2

commentaire: F(X) = (X**3) : LA DERIVEE S'ANNULE EN ZERO

ET CEPENDANT L'ORIGINE N'EST PAS UN EXTREMUM.

3

commentaire:  G(X) = VALEUR ABSOLUE DE X ADMET L'ORIGINE
POUR MINIMUM ET CEPENDANT LA DERIVEE NE S'ANNULE PAS EN
ZERO PUISQU'ELLE N'EXISTE PAS.

3 essais sinon commentaire suivant avant branchement
segment 15: IL FALLAIT REPONDRE 4. CAR LE FAIT QUE LA
DERIVEE S'ANNULE EN CHANGEANT DE SIGNE EST UNE CONDITION

|
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SUFFISANTE D'EXISTENCE D'UN EXTREMUM MAIS N'EST PAS UNE
CONDITION NECESSAIRE.

SOIT (C) LA COURBE D'EQUATION Y = F(X) ET M UN POINT.
QUAND DIT ON QUE M EST UN POINT D'INFLEXION DE (C) ?
1. M EST L'ORIGINE DU REPERE.
2. F'(A) = 0 ET M A POUR COORDONNEES (A, F(A)).
3. AVEC M: (A, F(A)). F""(A)=0 ET F''(X) CHANGE DE SIGNE SUIVANT
QUE X<A OU X>A.
4. F'(A) = 0 AVEC M:(A, F(A)).
5. M EST LE POINT D'INTERSECTION D'ASYMPTOTES DE (C).

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
3
commentaire: NQUS POUVONS PASSER A UN AUTRE PARAGRAPHE.

REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
4
commentaire: CETTE CONDITION EST INSUFFISANTE COMME ON
PEUT LE VERIFIER POUR LA COURBE DEQUATION: Y= (X**4)

pour toutes les autres réponses, commentaire:
VOUS AVEZ VRAIMENT INTERET A REVOIR LE COURS D'ANALYSE DE
TERMINALE CAR VOS BASES NE SEMBLENT PAS TRES SOLIDES !

3 essais avant commentaire ci-dessous et branchement
segment 16: PASSONS TOUT DE MEME A UN AUTRE PARAGRAPHE.

|
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REREERE R R R R EE kK

* INTEGRATION *

22 2 L2 RS XS S22 2 X 2

QUESTION

PARMI LES ENSEMBLES SUIVANTS, QUELS SONT CEUX QUI SONT
INCLUS DANS L'ENSEMBLE DES FONCTIONS INTEGRABLES SUR
L'INTERVALLE FERME (0, 1) ?

1. ENSEMBLE DES FONCTIONS POLYNOMES.

2 " oo " RATIONNELLES.

3 " " " LOGARITHMES.

4. " " " CONTINUES.

5 " " " EN ESCALIER.

6 " " " EXPONENTIELLES

7. " " " MONOTONES ET

DEFINIES SUR (0,1).

VEUILLEZ TAPER LES REPONSES DANS L'ORDRE CROISSANT:
EX: 2, 4, 5, 7

REPONSE ANTICIPEE CORRECTE
1,4,5,6,7
commentaire:  TOUTES CES FONCTIONS SONT INTEGRABLES SUR
(0,1), MAIS VOUS AVEZ EU RAISON D’EXCLURE LES FONCTIONS
RATIONNELLES:
EX: F(X) = 3/(2*X-1)
ET LES FONCTIONS LOGARITHMES (PROBLEME A L'ORIGINE).
branchement segment 17
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REPONSES INCORRECTES
commentaire: PEUT-ETRE COMMENCEZ-VOUS A YOUS FATIGUER?
CETTE REPONSE N'EST PAS TRES COMPLIQUEE.
3 essais avec commentaire ci-dessous en cas d'échec
avant branchement segment 17:
IL FALLAIT REPONDRE 1,4,5,6,7 MAIS EXCLURE LES FONCTIONS
RATIONNELLES
EX: F(X) = 3/(2*X-1)
ET LES FONCTIONS LOGARITHMES (PROBLEME A L'ORIGINE).

DANS LE THEOREME DE LA MOYENNE, QUELLE PROPRIETE
DEMANDE-T-ON A LA FONCTION CONSIDEREE ?
SI VOUS NE VOUS SOUVENEZ PLUS DE CE THEOREME TAPEZ:
JE NE SAIS PAS.

REPONSES CORRECTES ANTICIPEES
CONTINUE / CONTINUITE
commentaire: = CE THEOREME EST SOUVENT UTILISE EN ANALYSE
SI VOUS N'ETES PAS CERTAIN DE BIEN LE CONNAITRE, NOUS VOUS
CONSEILLONS DE REVOIR VOTRE COURS DE TERMINALE SUR
L'INTEGRATION.
branchement segment 18

REPONSE INCORRECTE ANTICIPEE
JE NE SAIS PAS
commentaire: NOUS LE REGRETTONS !
IL S'AGIT DE LA CONTINUITE.
CE THEOREME ETANT TRES UTILISE EN ANALYSE, NOUS VOUS
CONSEILLONS VIVEMENT DE REVOIR VOTRE COURS DE TERMINALE
SUR L'INTEGRATION.
branchement segment 18
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REPONSES NON ANTICIPEES
commentaire: = VEUILLEZ REFORMULER VOTRE REPONSE, OU, POUR
CONTINUER TAPEZ SUITE.

en cas de réponse SUITE le commentaire suivant est affiché:
CE THEOREME EST TRES UTILISE EN ANALYSE, NOUS VOUS
CONSEILLONS DONC TRES VIVEMENT D'ALLER REVOIR (OU VOIR!)
CETTE PROPRIETE DES FONCTIONS CONTINUES DANS VOTRE COURS
DE TERMINALE SUR L'INTEGRATION.
branchement segment 18

POUR TOUTE FONCTION F INTEGRABLE SUR L'INTERVALLE
BORNE (A,B), EXISTE T'IL AU MOINS UNE FONCTION PRIMITIVE ?
REPONDEZ PAR: OUI, NON, OU JE NE SAIS PAS.

REPONSE CORRECTE ANTICIPEE
NON
commentaire:  VOUS AVEZ RAISON
REPONSES INCORRECTES ANTICIPEES
oul
commentaire: HELAS ! VOTRE REPONSE EST INEXACTE:
PRENEZ PAR EXEMPLE, SUR L'INTERVALLE FERME (-1,+1), LA
FONCTION F DEFINIE PAR:
F(0) =F(-1) =F(+1)
FX)=18I-1<X<0
FX)=2SI 0<X«<1
VOUS POUVEZ VERIFIER QUE F EST INTEGRABLE SUR (-1,+1), MAIS
QU'ELLE N'ADMET PAS DE PRIMITIVE.
branchement segment 19

JE NE SAIS PAS

commentaire:  idem ci-dessus
branchement segment 19

|
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NOUS VENONS DE VOIR QUE TOUTE FONCTION INTEGRABLE N'A PAS
NECESSAIREMENT DE PRIMITIVE.

QUELLE PROPRIETE FAUT-IL DEMANDER A F POUR, ETRE CERTAIN
QU'ELLE ADMETTE UNE PRIMITIVE SUR (A,B) ?

REPONSES CORRECTES ANTICIPEES
CONTINUE / CONTINUITE
commentaire: EXACT !
DERIVABLE / DERIVABILITE
commentaire: EXACT MAIS IL SUFFIT EN FAIT QUE F SOIT
CONTINUE SUR (A,B).
branchement segment 20
REPONSE INCORRECTE ANTICIPEE
INTEGRABLE
commentaire: FAUX
REPONSES NON ANTICIPEES
commentaire: = REFORMULEZ VOTRE REPONSE S.V.P.
OU, POUR CONTINUER, TAPEZ SUITE.
3 essais avant branchement segment 20 avec
commentaire en cas d'échec ou en cas de réponse SUITE:
TOUTE FONCTION CONTINUE SUR (A,B) ADMET AU MOINS UNE
PRIMITIVE.

POUR TERMINER CE TRAVAIL, POURRIEZ-VYOUS NOUS INDIQUER LES
DIFFERENTES UTILISATIONS DU CALCUL INTEGRAL QUE VOUS AVEZ
DEJA RENCONTREES.

NOUS ENREGISTRERONS VOS PROPOSITIONS. POUR CELA ECRIVEZ VOS
EXEMPLES LE PLUS SIMPLEMENT POSSIBLE:

EX: AIRE...OU BIEN JE NE SAIS PAS
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REPONSE INCORRECTE ANTICIPEE
JE NE SAIS PAS
commentaire:  VOICI QUELQUES EXEMPLES D'UTILISATION DU
CALCUL INTEGRAL:
CALCUL D'AIRES, DE VOLUMES, CENTRES DE GRAVITE, MOMENTS
D'INERTIE.
branchement segment 21
AUTRES REPONSES
commentaire:  MERCI POUR VOS IDEES.
POUR CONTINUER TAPER SUITE.
branchement segment 21

NOUS ESPERONS VOUS AVOIR PERMIS DE REMARQUER TOUS LES
DETAILS OU LES NOTIONS ENCORE OBSCURES PQUR VOUS.
N'HESITEZ PAS A REVOIR DE PLUS PRES VOTRE COURS, A CONSULTER
QUELQUES OUVRAGES SUR L'ETUDE DES FONCTIONS NUMERIQUES OU A
DEMANDER DES PRECISIONS A VOS PROFESSEURS.

MERCI.
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II1.3.
Un didacticiel
sur les nombres complexes
avec
PLATO™

o o
S oo

II1.3.1 PRESENTATION DU SUPPORT
I11.3.1.1 Pourquoi PLATO™ ?

Le but du projet était de créer un prototype de cours de mathématiques sur ordinateur, cours
de type "tutoriel” (méme si les aspects "cours magistral" y sont encore trés forts), dirions-
nous aujourd'hui, tel que I'on concevait I'E.A.O. au début des années '80.

PLATO™ avait été choisi, 4 mon retour des Etats-Unis, sur mon conseil et sur celui de
Jacques WEBER, parce qu'il nous semblait alors le seul outil informatique susceptible de
répondre aux exigences d'un enseignement individualis€é en mathématiques. Aprés mes
expériences plus ou moins satisfaisantes avec l'informatique "scolaire”, MITSI™ et
DECAL™ en particulier, j'avais été séduit par PLATO™. Il avait tout d'abord l'avantage
incomparable d'avoir ét€ congu par des enseignants, pendant les années '60, & 1'Université
d'URBANA (ou j'ai eu la chance d'aller rencontrer pendant 1'été 1980 certains membres de
I'équipe de création), en ILLINOIS, puis construit par CONTROL DATA. La démarche était
donc l'inverse de ce que je connaissais : il n'était pas nécessaire de se plier aux contraintes de
I'informatique pour essayer de détourner vers l'enseignement des ordinateurs. Au contraire,
des informaticiens avaient réussi a créer un objet dédié a l'enseignement : touches de
fonctions, écran "plasma" sensible au toucher du doigt, trés haute résolution de I'écran
graphique et, pour couronner le tout, un langage ad hoc , baptis€ TUTOR™ (évidemment!).

Parmi les premiers logiciels qui me furent montrés, il y avait WEST, qui est encore de nos
jours l'un des paradigmes des tutoriels dits "intelligents" (j'y reviens dans le chapitre IV sur
I'Intelligence Artificielle), et une simulation interactive de distillation en chimie (DISTILL)
avec possibilité de faire varier les dosages, la température,..., jusqu'a l'explosion -
inoffensive- de l'installation, mais aussi avec des représentations graphiques de la variation
des parametres principaux.

TUTOR™, hélas, est un langage de programmation qui, avec plus de 300 commandes, a
toujours été réservé a un petit nombre d'initiés. Mais il permettait de pouvoir -enfin- créer des
didacticiels dignes de ce nom et de gérer, ensuite, le travail d'un trés grand nombre
d'étudiants.

A cette époque CONTROL DATA n'avait pas encore mis sur le marché de version "micro”
de PLATO™; il fallait donc fonctionner & partir d'un serveur, situé en Belgique. Cela posait
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un probléme, évidemment : comment pouvait-on prendre le risque d'aller mettre nos
programmes a l'étranger ? ! En fait, l'autre grande force de PLATO™, et I'avantage d'un
"gros" serveur (auquel nous revenons maintenant avec le développement de la télématique),
est I'immense bibliotheque de programmes (pres de 5000 heures de didacticiels sur presque
tous les sujets). Hélas, CONTROL DATA n'a jamais daigné investir dans une véritable
politique d'ouverture de son systéme vers la micro-informatique. Les premiéres versions
micro-PLATO™ étaient pourvues d'un systéme-auteur qui pouvait rivaliser avec les plus
mauvais du genre; on ne pouvait méme pas utiliser des réponses numériques, 1'ordinateur ne
savait plus que 2+2 font 4 !

I11.3.1.2 Les particularités de PLATO™ et de TUTOR™

Je ne retiendrai ici que les éléments les plus importants de ce systé¢me et de son langage en
vue de comprendre ce qui faisait leur avance...en 1970, et combien je regrette que leurs
constructeurs 'aient, de fait, perdue.

Comme le lecteur pourra s'en convaincre en regardant la figure II1.7 (et les autres de ce
sous-chapitre), PLATO™ permet une mise en page excellente, un graphisme tres fin (qui fait
penser a celui du MacIntosh™), et I'emploi de polices de caractéres de différentes tailles,
comportant tous les alphabets classiques et tous les symboles mathématiques usuels.
TUTOR™ permet aussi la création et la gestion de caractéres particuliers. Comme je l'ai déja
signalé, I'écran est tactile; l'utilisateur a donc la possibilité de communiquer avec 'ordinateur
simplement en appuyant son doigt sur I'écran. On peut ainsi construire tout un programme
utilisable sans le recours au clavier. Un grand hopital parisien avait d'ailleurs installé dans une
salle d'attente, en libre service, un terminal PLATO™ avec un logiciel sur les risques du tabac
ou le (futur) malade pouvait indiquer sa consommation quotidienne de cigarettes, son poids,
son 4ge,..., et voyait alors, par quelques histogrammes et dessins anatomiques, son futur se
dessiner (ou se noircir!). Cette possibilité a été souvent utilisée pour des logiciels s'adressant
a des jeunes enfants ou des personnes ayant des difficultés a orthographier correctement leurs
réponses (sur un clavier).

TUTOR™ autorise l'activation a tout moment des touches de fonction, au choix de
l'enseignant avec, s'il le souhaite, apparition a I'écran des touches actives pour chaque page :
page suivante, page précédente, retour au menu principal, pages d'aide.

TUTOR™ a aussi de trés grandes possibilités d'animation graphique et de simulation. Je
pense que l'on doit a ce systéme les premiéres simulations professionnelles (conduite d'avion
en particulier) qui requierent évidemment de 1'ordinateur une gestion rapide du graphisme et
une trés grande capacité de calcul. Sur ce dernier point, j'étais comblé. TUTOR™ connait
bien les mathématiques usuelles (et peut apprendre facilement les autres) et sait les utiliser,
tracer des courbes, faire des calculs & l'intérieur des legons,... L'affichage a I'écran se faisait
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un peu sous la forme de ce que nous connaissons aujourd’hui sous le terme "fenétrage”,
c'est-a-dire que PLATO™ ne fonctionnait pas par déroulement linéaire d'écrans mais par
"animation": on pouvait faire apparaitre des textes, des graphismes, partout sur I'écran et dans
n'importe quel ordre. On pouvait tout aussi bien gérer des "dessins animés", comme WEST
ou DISTILL avaient su me le prouver.

TUTOR™ est aussi congu pour permettre le suivi des étudiants en apprentissage sur des
legons PLATO™. L'organisation du réseau mondial PLATO™ est trés performante et, encore
de nos jours, aux Etats-Unis principalement, des universités profitent de I'immense banque de
logiciels qui s'est construite depuis plus de 20 ans.

A part cela, TUTOR™ possede toutes les fonctionnalités classiques des langages-auteurs :
analyse de réponse (chaines de caractéres, valeurs numériques, mots-clefs avec acceptation
éventuelle de variation de l'orthographe,...), enchainements conditionnels, compteurs de
passages a certains points du programme,...

I11.3.2 PRESENTATION DU PROJET

111.3.2.1 Le public
Les cours envisagés visaient un public large, plutdt en provenance de la formation
continue, travaillant en autonomie. L'E.S.LE.E. souhaitait pouvoir offrir des formations

préparatoires, de type remise & niveau, a des techniciens supérieurs désireux de suivre ensuite
des €tudes d'ingénieurs.

I11.3.2.2 Les moyens d'apprentissage
A cette époque (début des années '80), I'E.A.O. représentait encore une porte privilégiée
pour la formation individuelle. Mais cette formation était envisagée comme monomédia : nous
attendions de l'ordinateur qu'il assume & lui seul les tiches de : dispensateur des
connaissances, aide a I'apprentissage, évaluateur des connaissances et des apprentissages.

I11.3.2.3 Les thémes
Javais fait accepter I'idée de créer des cours sur des thémes pouvant mettre en évidence les
possibilités ou les contraintes de PLATO™ pour l'enseignement des mathématiques. Ainsi
furent retenus : les nombres complexes, j'indiquerai ensuite les raisons de ce choix, les
équations du second degré i coefficients réels (et complexes), les systémes d'équations
linéaires du premier degré et les puissances de 10.
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I11.3.3 UN DIDACTICIEL D'INTRODUCTION AUX NOMBRES
COMPLEXES

II1.3.3.1 Les raisons du choix
Javais choisi les nombres complexes pour les raisons suivantes :

- ils font partie des curiosités mathématiques qui ont tenu en haleine les mathématiciens
pendant des siécles et qui ont plongé leurs racines (!) dans des réflexions philosophiques
importantes,

- ils permettent différentes présentations,

- ils nécessitent un recours a des figures géométriques,

- ils introduisent des calculs non traitables directement par le syst¢éme (contrairement aux
fonctions classiques),

- et, accessoirement, une certaine habitude fait qu'on les écrit, sous forme
trigonométrique, avec des lettres grecques (et aussi que 7 intervient souvent).

La derniére raison est que j'ai toujours beaucoup aimé enseigner les nombres complexes !

IT1.3.3.2 Création et réalisation

J'ai construit ce cours a distance ! Je travaillais alors en Tunisie et la société qui était
chargée d'implanter mon cours sur PLATO™, EUROFORMATIQUIE, était preés de Paris.
Nous avons quand méme réussi a produire un didacticiel "tournant” bien et mettant en valeur
les possibilités du systéme.

La confrontation entre mes désirs (mes réves?) de pédagogue et les possibilités des
informaticiens (probléme surtout de temps de réalisation) m'a laissé de bons souvenirs, en
particulier la discussion sur l'apprentissage, par le syst¢éme, du calcul du produit de deux
nombres complexes ou de la formule de Moivre !

I11.3.3.3 Présentation du cours

111.3.3.3.1 Plan du cours
- historique des nombres complexes
- écriture a+ib (a et b réels)
- manipulation partie réelle, partie imaginaire
- addition
- soustraction
- multiplication
- division

- conjugaison
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Deyxitm ie : Drésentation trigonomeét
- le plan complexe
- image/affixe
- module/argument
- opérations algébriques
- formule de Moivre

isié ie : résolution d'équations du second degré

Quatriéme partie : notation exponentielle
- définition
- opérations
- formule d'Euler
- applications

Cinquieéme partie : exercices de révision

IT11.3.3.3.2 Quelques particularités

A titre expérimental, j'avais souhaité concrétiser quelques idées a I'occasion de ce travail
sur l'ordinateur de mes réves.

Le cours se concevant comme autonome et destiné & un travail individuel, j'avais introduit
une aide permanente au niveau du vocabulaire, puisque j'étais (et je le suis toujours)
convaincu qu'un source importante de difficulté en mathématiques est l'incompréhension,
pour l'apprenant, des mots utilisés par 1'enseignant. Cette aide était disponible par simple
toucher du mot inconnu; alors, si celui-ci faisait partie du lexique, une page écran apparaissait
avec la définition et, éventuellement des remarques et des informations complémentaires. De
courtes notices biographiques sur les mathématiciens cités dans la partie historique ou dont les
noms sont attachés a des propriétés mathématiques, étaient accessibles de la méme maniére.
Pratiquement, cela représentait un gros travail pour les réalisateurs car, pour chaque mot du
lexique et pour toutes ses occurrences dans le cours, devait étre créée & 1'écran une zone tactile
sensible.

Aujourd’hui HyperCard™ résoud ce probléme fort simplement...mais 1'idée me semble
toujours aussi intéressante.
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Le cours étant principalement destiné A des adultes, techniciens supérieurs, se destinant 2
des études d'ingénieurs, j'ai eu I'idée de laisser choisir I'utilisateur entre les symboles i et j, ce
dernier étant souvent utilisé en sciences physiques (cf. fig.IIL.7).

Par la méme occasion, le lecteur ne manquera pas de remarquer, sur la figure III.8, que
j'avais céd€ a la mode "informatisante” de I'époque et avais opté pour le "¢" au lieu du "0".

ecranl

VYous savez que dans l'ensemble des nombres rééls
certaines équations du second degré :
ax? + bx_+ c=4
n'ont pas de racines.

Historiquement, c'est en se heurtant i ce
probleme que les mathématiciens du XVI®™ siscle
imaginerent les "racines de moins”.

Ce qui revient a «créér un nouvel etre
mathématiques i tel que

Les physiciens le note généralement j.
Choisissez la notation qui vous convient .

ONNON

1“ N R %

fig. III.7 : Exemple de page écran avec deux zones tactiles
(et quelques fautes d'orthographe!)




- 133 -

Afin de différencier les parcours de lecture et ceux d'apprentissage, la plupart des
démonstrations étaient facultatives (exemple : fig.I11.8/9). Pour la méme raison, le nombre
d'exercices proposés aprés chaque nouvelle notion dépendait du nombre d'erreurs. Pour
certaines notions, I'étudiant pouvait opter pour des exercices (simples) avant d'entrer dans le
détail des propriétés de cette notion (par exemple pour la formule de Moivre).

B ey o e = o 4= I g P )
MEX A BRI SHIRT-BECKIEE

ecranzg

Propriétée n° 4

Le conj ug_gé du rapport de deux nombres complexes

Intéressons-nous au rapport :

. [1-51 Ta-si) @-2i)] _[a-2i-15i+187]
| Cl3+2i] |Ge2D) G-2D)| 9¢4. |

2 -7-17i% -7 17, 7 17,
. = 2lew— —1l= ~—+—1
- 13 13 13 13 13

Puisque 1-51 =1+51 et 3+2i1 =3-21
On voit que :

1-51 1+5i (1+5i) (3+2i) 3+2i+15i+1Fi?
~ 321 3-21 (3-21) (3+21)  9+4

-7 17,
B —tp — ]
13 13
. Le conjugué du rapport de deux nombres complexes
l est égal au rapport des conjugués de ces nombres.
‘ (le dénominateur étant non rul).

Appuyer sur DATA pour avoir une démonstration
ou sur l'une des touches de fonction actives

fig. I11.8 : Exemple de page écran avec possibilité de démonstration
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Les commentaires variaient aussi en fonction du nombre d'essais a I'intérieur d'un méme
exercice; mais je n'avais pas (encore) introduit ce que j'appelle une "prise en compte des

erreurs commises"; j'essayais, tout simplement, de faire produire par I'apprenant "la" bonne
réponse.

B p— T Sy Y l
| demo28 11 DECKEIEELR: |

Démonstration :

Soient 3 et 3’ deux nombres complexes
i 3' étant non rul.

b —

3 33y 10— | :
| — —= —x(33')= —— x
(3'] (33 33 33 % i
L
_3 3
3’3 3

% On vient de démontrer que le conjugué du
A rapport de deux nombres complexes est égal
. au rapport des conjugués de ces nombres.

T o e e e e s 1o P W 0 0 71

fig. IIL.9 : Exemple de page de démonstration
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Le graphisme avait été particuliérement soigné, tant pour la mise en page et pour les
écritures, respectant presque parfaitement les traditions des manuels scolaires, que pour les
figures (cf. fig.II1.10).

| enrentIon:

3=[p,6] est la forme trigonometrique de tout
nomore complexe NON NUL
M(3)

51 3=98: LE MODULE de 3 est NUL.
L'ARGIMENT de 3 N'EXISTE FRS !!!

X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ X

arg(SJ est NE mesure de l'angle (J,Eﬁ)

o
o
&

"

2] on ecrit donc :
ou arg(z) = O+2v - - _ S P
ou arg(z) = 6-2v arg (a:] = g b 2k
ou arg(z) = 0+2x2v avec k €N
cu arg (z) = O+ 3x2r

fig. I11.10 : Exemple de page écran avec graphisme
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T'ai aussi beaucoup essayé de profiter des possibilités d'animation en particulier pour attirer
l'attention de l'apprenant (cf. fig.ITI.11) ou pour lui faire yoir des relations entre objets ou,
encore plus intéressant, pour lui montrer des variations d'objets géométriques en fonction de
la variation de parametres algébriques (cf. fig.II1.12).

x¢ + X| peut &tre considéré comme le début
2| du développement d'un carré :

2 2

(x+oc)2=x + |20 [+ &

2(, | x

2

X

Il faudrait avoir Zoc-*-'

N [

donc ®=

B

2
Regardons : ( x +\1./)2 = x2 +2.l.x+(—1)
74N 4 4

1,52

+
[~

PN P
—
[=)]

(x +

J
X

|
X
+

(x + L3y2 - L
4 16

Remplagons dans 1'équation de départ
l'expression de xZe X que NAUS venens
de trouver. 2

fig. III.11 : Exemple de page écran
devant attirer l'attention de 1'apprenant
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Un demier point qui me semble, a posteriori, original, est que , dans les logiciels
construits, j'avais obtenu des informaticiens qu'ils mettent en place des €léments de calcul
"réel", c'est-a-dire que les réponses a certaines questions, par exemple les opérations sur les
nombres complexes ou les résolutions de systemes d'équation, soient produites par
TUTOR™ et non pas fournies par I'auteur du programme.

Comme Monsieur JOURDAIN avec sa prose, je faisais déja un peu d'Intelligence
Artificielle sans le savoir, en introduisant dans la machine des connaissances sur le domaine
qu'elle était supposée enseigner.

futre représentationt!

P
Soit le point M, image d= 3 ,
E:Je il est caractérise par :
Ol.. —
“ s le module du vecteur O  _,
x une mesure de l'angle (d,0M)
exprimee en radians
Définitions:

* On appelle 'module de 3":|3 I, noté p ,le module
du vecteur O1 .

* On appelle "argument de z":_, arg(3) , noté ©
une mesure de l'angle (u ,0M), exprimée en radians.

3=[p,6] est la forme trigonométrique de 3

—

— —

fig. III.12 : Exemple de page écran avec animation
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I11.3.3.4 Quelques remarques pour conclure

Des difficultés d'ordre juridique et administratif, entre les deux organismes impliqués dans
ce développement, ne m'ont pas permis de mener a bien I'expérimentation avec un échantillon
du public cible (ni méme de voir fonctionner le didacticiel sur les systémes d'équations).
CONTROL DATA devait transposer sur son micro-PLATO™ ce programme pour le
valider.. .j'attends encore de savoir si quelqu'un, quelque part, a utilisé ce travail et, comme je
le souhaitais sur la page d'accueil, a commencé ou a recommencé "a aimer un peu plus les
mathématiques".

Pour moi, ce fut la réalisation d'un réve : créer un didacticiel sur PLATO™ et le voir
fonctionner aprés avoir essayé de profiter au maximum de ses possibilités pour
I'apprentissage. Je pense avoir réussi pour ce qui est du graphisme, de I'animation, des
capacités de calcul; en revanche, en regardant avec plus de six ans de recul mon travail, j'y
vois beaucoup de directivité et peu d'interactivité, celle-ci se limitant le plus souvent, pour
I'apprenant, a choisir entre en faire le maximum et en faire le minimum ! Je n'y trouve pas
beaucoup non plus de traces d'une réelle prise en compte des caractéristiques du public :
adulte et technicien.

De plus, ce fut, involontairement, grice a cette expérience que je me retrouvai quatre ans
plus tard avec mes collégues de la Télé-université du Québec : ils étaient alors les plus
importants utilisateurs de PLATO™ au Canada, avec un réseau mobile de terminaux irriguant
presque tout le Québec. J'avais donc eu 'occasion, a plusieurs reprises, d'aller leur rendre
visite et de les recevoir pour envisager des collaborations de développement de logiciels en
frangais. C'est aussi parce que, pour la premicre fois, j'avais eu & réfléchir au "design” d'un
produit pédagogique destiné a des adultes en formation individuelle...ce qui fut une bonne
approche de I'enseignement a distance... |
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111.4
Un disgmostic d'erreurs
sur les fractioms
avec
MICRAL

-] -]
S a8 g0

I11.4.1 L'HISTORIQUE DE LA RECHERCHE

II1.4.1.1 Une évaluation a l'entrée dans I'enseignement supérieur

Ce travail prend ses racines dans un souci d'avoir, pour I'entrée au C.N.AM. et a
l'université, via 1'Examen Spécial d'Entrée a 1'Université (E.S.E.U.), des tests assistés par
ordinateur (T.A.O.) en mathématiques pour, rapidement et efficacement, pouvoir établir le
niveau de connaissances des adultes concernés. En effet connaitre le niveau de leur derniere
scolarisation n'est pas suffisant, certains ayant arrété leurs études un an auparavant, d'autres il
y a plus de 10 voire 15 ans.

Dans le cadre d'une recherche commune entre le C.R.E.E.M., dirigé par Jérome
CHATENET de GERY, et une équipe de I'U.E.R. de Didactique des Disciplines de Paris 7,
sous la responsabilité scientifique de Daniel LACOMBE, nous avons élaboré une
méthodologie de construction de tels tests. Une synthése de ce travail est donnée dans
<CHAS85>.

I11.4.1.2 L'intérét des T.A.O.
Nous avions tres clairement conscience des avantages et des contraintes de l'informatique
pour la passation de tests de connaissances.

Pour les avantages :

- traiter rapidement un trés grand nombre de candidats (préoccupation identique a celle
de I'E.S.LLE.E. sauf qu'ici il ne s'agissait pas d'un concours mais d'un repérage de niveau de
connaissances),

- adapter le test au fur et & mesure de l'estimation du niveau de 'étudiant (ne pas lui
poser pendant 10 minutes des questions trop faciles et lassantes, ou, a contrario, le laisser
désemparé et paniqué devant des questions trop difficiles),

- assurer une (certaine) objectivité dans 1'évaluation,

- diminuer les aspects "affectifs" de la passation d'une épreuve en évitant le "face a face"
avec un enseignant ou I'angoisse de la feuille blanche,
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- avoir accés a des statistiques sur 1'ensemble de la population testée pour définir les
points 2 traiter prioritairement dans l'enseignement qui suivra.

Pour les inconvénients :

- le cofit de la création des tests,

- le colit de la passation (avoir un parc assez important de terminaux ou de postes
autonomes pour ne pas €taler le test sur une trop grande période et craindre des effets parasites
de "copiage" par bouche 2 oreille),

- 'appréhension de certains étudiants devant un média inconnu ou peu familier, et les
difficultés liées a I'utilisation d'un clavier.

I11.4.1.3 Le projet dans son ensemble

Notre projet visait la création d'une banque ramifiée de T.A.O. dans laquelle 1'étudiant
serait dirigé, en fonction de ses réponses, et qui obtiendrait, en bout de course, une évaluation
de son niveau de connaissances avec un diagnostic de ses principales incompréhensions et
lacunes. Cette vision, bien qu'utopique, a cependant débouché sur la réalisation concrete
d'une série d'exercices sur micro-ordinateurs, utilisés encore maintenant au CN.AM. et &
Paris 7 et donnant satisfaction aux enseignants pour 'organisation de groupes de niveau pour
les premiers cours de préparation a l'entrée dans 1'enseignement supérieur.

I11.4.2 METHODOLOGIE DE CONSTRUCTION DE T.A.O.

I11.4.2.1 Objectifs généraux
L'une des premigres tdches de I'équipe fut de définir une méthodologie de construction de
tels T.A.O..
Les idées principales qui furent retenues sont :

- tre capable de repérer les erreurs dues a des incompréhensions profondes du domaine;
ces incompréhensions pouvant étre associées soit 2 des lacunes dans l'ensemble des
connaissances associées au domaine, soit a des connaissances erronées ou "déviées" obtenues
a partir de propriétés correctes du domaine,

- pour répondre au point précédent :

* connaitre ces erreurs (celles réellement produites par des apprenants),
* créer des questions susceptibles de faire apparaitre ces erreurs si elles sont
(potentiellement) dans l'esprit de I'étudiant,
- définir le réseau des connaissances 2 tester et le(s) cheminement(s) & suivre pour
dresser un bilan des connaissances utilisable pour un diagnostic en vue de :
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* situer 1'étudiant par rapport aux autres et l'inscrire dans un groupe d'étudiants de
méme niveau,

* fournir a I'étudiant une liste de concepts a étudier ou a revoir.

I11.4.2.2 L'utilité d'enquétes
Pour obtenir des informations pertinentes et fiables sur I'état des erreurs possibles et sur les
conditions d'apparition de celles-ci (2 savoir, quels types de questions utiliser), nous avons
décidé d'avoir recours & des enquétes papier-crayon a grande échelle aupres des populations-
cibles. En ayant des populations numériquement importantes nous avions la possibilité de
comparer diverses variantes et d'étudier ainsi 'effet de la variation de plusieurs parameétres
(valeurs numériques, formulation,...).

111.4.3 UN LOGICIEL SUR LE CALCUL DES FRACTIONS

L'exemple que je donne ici porte sur le diagnostic d'erreurs dans le calcul sur les
fractions. Je reviendrai sur cette question au chapitre consacré aux erreurs et a 1'Intelligence
Artificielle, et 2 la suite que j'ai donnée a cette étude.

I11.4.3.1 L'enquéte sur les fractions

Dans le cadre de ce que j'ai présenté au paragraphe précédent, nous avons lancé, en 1983,
une vaste enquéte sur les fractions auprés de 150 classes frangaises (colleges, lycées
professionnels et lycées ordinaires). Nous avons ainsi recueilli prés de 3000 copies. Le
compte rendu détaillé de cette enquéte se trouve dans <DUMS84c>. Je développe les
principaux résultats dans le chapitre V sur les erreurs et I'Intelligence Artificielle. Le
dépouillement de cette enquéte nous permit de repérer les erreurs principalement produites et
d'établir pour chacune d'entre elles un taux d'apparition, voire, le cas échéant, les facteurs
favorisant cette apparition.

I11.4.3.2 La maquette sur MICRAL

A partir des résultats obtenus 2 la suite de cette enquéte, nous avons choisi de construire
une premicre maquette avec des exercices de type "simplifications piégées”, pour lequel nous
avions mis en évidence un trés grand nombre d'erreurs et une assez grande variété dans les
cheminements possibles.

11 s'agit d'exercices de la forme (X+Y)/(X+Z).
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Pour permettre un diagnostic plus rapide nous n'avions utilisé dans notre enquéte que des
valeurs numériques, pour X, Y et Z, telles que, autant que faire se peut, deux cheminements
erronés distincts ne produisent pas le méme résultat. A titre d'illustration, les différentes
réponses attendues dans le cas particulier de (6900+63)/(1400+63) figurent dans le schéma de

la figure II1.13 .

La magquette ne comporte que deux exercices :

6400+17 o  99+1515

1300 + 17 55 + 1515
6900 + 63
1400 + 63
|
1 ] I I
6900 + 1 6900 2300 + 9 69 + 63
1400 + 1 1400 200 + 21 14+ 63
6900 69 23+ 9 69 + 21
= | —_—
1400 14 2+ 21 14 + 21
69 69 + 1 23+ 3
14 14 2+ 7
69 + 1 —
14+ 1

fig.II1.13 : Résultats attendus pour la fraction (6900+63)/(1400+63)
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J'ai construit cette maquette en basic sur Micral-80-22G avec des sous-programmes de
création et de gestion de pages, écrits par Serge HOCQUENGHEM, s'inspirant de notre
document "Propositions en vue de la réalisation d'un logiciel d'affichage et de gestion d'écran
pour des exercices de mathématiques assistés par ordinateur (mode création et mode réponse)”
<HOCS83>. Le programme central est capable d'afficher les pages demandées et de gérer les
réponses fournies par I'éléve, comme pour un E.A.O. usuel, suivant l'organigramme donné a
la page suivante (fig.IIl.14) et analysé ci-dessous.

Les fractions apparaissent a I'écran sous la forme traditionnelle aussi bien pour les textes
prévus par les auteurs que pour la réponse de I'éléve; celui-ci pouvant, lorsqu'il "a la main",
répondre "IMPOSSIBLE" (par exemple s'il trouvait un zéro au dénominateur, ou pour des
raisons non mathématiques comme l'incapacité a répondre !), proposer un nombre entier ou
une fraction. Dans ce dernier cas, il écrit d'abord le numérateur (sans caractéres autres que des
chiffres, le signe étant placé en téte de la fraction) puis le dénominateur; la taille de la barre de
fraction tient compte des nombres entrés par 1'€léve.

La premiére étape a pour objectif de familiariser I'apprenant avec la manipulation du clavier
et avec des questions de forme (comment écrire un entier sous forme "standard" -signe, refus
de la virgule méme pour une écriture comme "3,0",...- ou une fraction avec notre logiciel) et
de fond (rappels sur "fractions", "écriture fractionnaire”, "écriture fractionnaire irréductible",
possibilité de répondre "impossible"). Ces problémes avaient d'ailleurs soulevé, dans I'équipe
de conception, des discussions extrémement animées; notre récente enquéte, grice a un
questionnaire destiné aux enseignants, met en évidence que I'unanimité est loin d'étre réelle
sur le vocabulaire utilisé dans les colleges en 1988 (voir plus loin les premiers résultats de
cette seconde enquéte).

A la seconde étape le premier exercice est proposé a l'éleve (le déroulement du programme
est, & certaines variations prés qui seront précisées au fur et & mesure, identique pour les deux
exercices).

I1 lui est demandé de calculer cette fraction et de donner sa réponse sous forme de 1'écriture
"standard" d'un entier ou d'une écriture fractionnaire irréductible. Le logiciel vérifie la
correction de la syntaxe de la réponse; en cas d'incorrection un message explicatif est fourni et
le programme redonne la main 2 1'éléve; 5 essais sont autorisés avant la sortie définitive. Il
peut aussi répondre "IMPOSSIBLE"; dans ce cas la premiere fois I'éléve est invité & mieux
réfléchir et a répondre & nouveau aprés qu'on lui a signalé qu'il est possible de calculer
(6400+17) et (1300+17) et donc d'en calculer le rapport. En cas de récidive et s'il était au
premier exercice, il a le choix entre passer au second exercice ou sortir.
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fig.JII.14 : Organigramme du programme FRACT-0
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Si I'éléve répond par un entier le programme compare cette valeur a la partie enticre de la
fraction de I'exercice : en cas d'égalit€ un message lui rappelle qu'il ne lui est pas demandé
une valeur approchée de la fraction, et la question initiale est reposée. En cas d'inégalité, le
programme se place aux "pages-choix" que je détaille ci-dessous.

Si I'éléve répond en proposant une écriture fractionnaire le programme lui demande de
confirmer sa réponse sur les deux points suivants :
-> cette fraction est égale i celle de 1'énoncé,
-> cette écriture fractionnaire est irréductible.

L'éléve peut alors revenir sur sa réponse et en donner une autre. Cette réponse est
néanmoins conservée pour une analyse ultérieure (un maximum de 10 essais était prévu).

Apres acceptation le programme vérifie par le produit en croix l'exactitude de cette réponse.

Si la réponse est exacte et 1'écriture irréductible 'éléve passe au second exercice ou sort.

Si la réponse est exacte mais I'écriture réductible 1'éleéve est averti de la situation et invité &
fournir une réponse simplifiée.

Si la réponse est inexacte mais 1'écriture réductible, le programme fournit a I'éléve la forme
irréductible puis les "pages-choix"; celles-ci lui sont directement proposées dans le cas
contraire.

Ces pages sont au cceur du logiciel : 1'éléve se voit présenter une page-écran comportant
"notre" développement du calcul, correct mais non présenté comme tel (METAFRACG, logiciel
construit actuellement par 1'équipe de Daniel LACOMBE & Paris 7, opte pour une
personnalisation du type :"Albert a trouvé...").

Ensuite, le programme demande & 1'éléve de faire un choix parmi quatre possibilités
(notation: F = fraction de départ, R = réponse de la "machine”, E = réponse de I'éleve) :
(1) R et E sont toutes les deux correctes
(2) les réponses R et E sont fausses
(3) R est correcte et E est fausse
(4) R est fausse et E est correcte.

Pour les choix (2) ou (4) 'éleve est renvoyé A son cours ou vers son professeur.

Pour le choix (3), et dans le cas ou I'erreur commise (ou plus précisément I'enchainement
de régles vraies et fausses) correspond a l'une de celles préalablement prévues par les
concepteurs, I'éleve regoit des pages de correction adaptées. De méme pour toutes les
solutions intermédiaires qu'il a pu donner avant de décider de son choix définitif. En fait,
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pour chaque chemin erroné repéré, le programme demande a l'éléve s'il reconnait sa démarche
avant de lui proposer des pages de correction.

Si I'erreur n'est pas prévue ou s'il ne se reconnait pas dans nos propositions...on prie
I'éleve de nous en excuser ! On ne peut pas, dans ce cas, profiter de son erreur.

Cette limitation est & l'origine de mon projet FRACT-1 : un logiciel qui sache trouver des
cheminements erronés pouvant conduire & la réponse de I'éléve. J'y reviens dans le
chapitre IV sur les erreurs et I'Intelligence Artificielle.

Pour (1), avec deux méthodes différentes (produit en croix et valeurs décimales
approchées), il est montré a I'éléve que sa réponse n'est pas égale & celle fournie par la
"machine” et donc que ces réponses ne peuvent &tre correctes toutes les deux. L'éleve est
alors renvoyé sur une "page-choix" ne comportant plus que les 3 choix (2), (3) et (4).

Cette méthode repose essentiellement sur la capacité de 1'éléve a repérer une contradiction
dans"F=R, F=EetR#E".

I11.4.3.3 Expérimentations passée et future de la maquette

J'ai pu réaliser une courte expérimentation auprés d'éléves de 4eéme qui me permit, en
particulier, de repérer un probléme li€ a la partie "remédiation” : peut-on faire appel avec
succes a la propriété de non-contradiction ( "il est faux que [A=B et A=C et B#C]") pour
convaincre un €léve que son raisonnement est incorrect ? Bien que I'échantillon ait été
restreint, j'ai eu néanmoins l'occasion de vérifier que cela n'allait pas de soi et ai trouvé un
éléve qui, bien que ne remettant pas en doute le calcul donné par la machine, refusait
d'admettre l'incorrection du sien ! C'est en particulier ce genre de difficulté qui intéresse
I'équipe de Daniel LACOMBE. Celle qui travaille avec Roger CUPPENS, dans notre
recherche sur les méthodes de 1'Intelligence Artificielle appliquées au raisonnement
mathématiques, réutilise actuellement cette maquette aupres d'éléves de colléges pour étudier
ce type de comportement et essayer de trouver des moyens appropriés de remédiation en vue
de les incorporer dans le futur logiciel FRACT-2 (suite "pédagogique” de FRACT-1).
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CHAPITRE 1V

Erreurs
e

Imtelligence  Artificielle

Q Q
QQGQG

FRACT : un exemple de construction d'un Systéme
Pédagogique a Base d'Erreurs d'Eléves

Intelligence Artificielle et éducation
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Iv.1
FRACT :
un exemple de construction d'um
Systeme Pédagogique 2 Base

d'Erreurs d'Eleves

Ce sous-chapitre retrace I'évolution d'un projet didactique construit autour de l'idée
suivante : mettre  la disposition d'un apprenant un logiciel de diagnostic d'erreurs qui soit &
la fois auto-évaluatif et auto-correctif. Il me donnera aussi I'occasion d'illustrer quelques
aspects d'une "pédagogie de l'erreur” telle que présentée au chapitre L.

Le theme retenu est celui du calcul sur les fractions.]l peut s'inscrire soit dans le cadre du
soutien pour un enseignement classique, soit dans celui de la formation a distance.Il s'agit de
mettre a la disposition d'un apprenant des exercices et une analyse de réponse susceptibles,
d'une part, de diagnostiquer des "raisonnements" erronés et, d'autre part, de lui apporter des
aides pour comprendre cette situation et pouvoir y remédier.

Les hypothéses, sous-jacentes a ce travail, sont les suivantes :

hypothé¢se 1: Il existe des domaines de connaissance, comme le calcul sur les fractions,
dans lesquels certains comportements de réponse sont expliquables (et modélisables) soit par
l'utilisation de régles fausses de transformation résultant, par exemple, d'analogies avec des
regles correctes, soit par des enchainements de régles correctes et de régles incorrectes.
J'appellerai désormais "comportement systématique erroné" un tel cheminement et "régle"
toute procédure de transformation ou de réécriture d'une expression mathématique en une
autre.

Dans une perspective d'adaptation de mon langage a celui de I'Intelligence Artificielle, je
représenterai une telle "régle”, portant sur une expression F comportant des nombres entiers
positifs a, b, c, d,... et faisant intervenir des écritures fractionnaires, sous une forme
symbolique du type : "Si F est de la forme P(a,b,c,d,...) alors F est transformé en
Q(a,b,c,d,...)".
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4 N

Régle R.1
a+c
b+d

. a c
Si F=— +— aglors F=
b d

fig. IV.1 : Regle fausse R.1

Ainsi, par exemple, suivant la régle R.1, si une expression F s'écrit comme somme de
deux fractions, alors F peut se réécrire sous la forme d'une fraction ayant pour numérateur, la
somme des numérateurs, et pour dénominateur, la somme des dénominateurs.

Une regle peut étre vraie, au sens mathématique du terme, ou fausse, comme celle
présentée ci-dessus,

hypothese 2: pour de nombreux individus, de tels comportements ne résultent pas d'une
simple inadvertance mais sont révélateurs de l'existence d'une erreur de niveau au moins 1,
méritant une correction et une remédiation. Ces comportements sont ainsi révélateurs de I'état
des connaissances et des lacunes de leurs auteurs et donc porteurs d'informations pouvant étre
prises en compte pour une meilleure correction et une remédiation plus personnalisée (cf.
paragraphe sur la pédagogie de l'erreur, chapitre I).

Le logiciel projeté devrait donc étre capable :

- de produire des exercices permettant d'induire des comportements de réponses révélateurs
de raisonnements erronés systématiques,

- de déterminer, en fonction de la (ou des) réponse(s) fournies par I'apprenant, un ou
plusieurs cheminements ayant pu conduire a ce résultat,

- de dialoguer avec l'apprenant pour que, apres les lui avoir soumis, celui-ci, soit ne
reconnaisse aucun de ces cheminements, soit accepte 1'un d'entre eux comme étant celui qu'il
a suivi et, alors :

- d'aider I'apprenant 2 comprendre ce qu'il y a d'erroné dans son cheminement de réponse,

- d'aider I'apprenant 3, d'une part, modifier sa représentation erronée du domaine considéré
(des objets qui le composent et des régles qui lient ces objets entre eux) et, d'autre part, &
produire un raisonnement correct dans cette situation de probléme.
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IV.1.1 Aspects méthodologiques.
Répartition de nos objectifs dans le temps.

L'aspect fondamental de ce travail n'est pas le support informatique mais bien la
connaissance didactique du domaine au niveau de la production d'erreurs par les éléves. La
méthodologie suivie est donc, dans un premier temps, de mettre en place une recherche des
erreurs possibles, des paramétres favorisant leur apparition (avec choix des types d'exercices
et des variantes) et des fréquences d'apparition de ces erreurs. Cette recherche devrait
permettre de construire un logiciel capable de proposer des enchainements de régles correctes
et de régles incorrectes faisant passer de l'expression mathématique donnée dans l'exercice a
celle fournie par l'apprenant.

Dans un second temps, il s'agit de comprendre, en termes de connaissances et de lacunes
dans le domaine concemné, ce qu'expriment les erreurs repérées puis d'en déduire des modeles
de comportements erronés.

Dans un troisie¢me et dernier temps, nous envisageons d'expérimenter différents moyens de
remédier aux erreurs en rectifiant les connaissances erronées et en comblant les lacunes, telles
que repérées dans le modele retenu (ainsi qu'il a ét€ présenté au point précédent).

Ce travail est envisagé dans une perspective de travail autonome de I'utilisateur, avec une
implantation sur un support informatique permettant un dialogue a caractére pédagogique de
type auto-évaluation, auto-formation.

Néanmoins, comme je l'indique au sous-chapitre consacré a FRACT-1, sans attendre
l'existence d'une version répondant 2 toutes les attentes énumérées ci-dessus, une banque de
connaissances de type "syst¢éme pédagogique a base d'erreurs d'éléves” peut rendre des
services aussi bien pour la recherche en didactique que pour la formation des enseignants.

IV.1.2 L'historique de la recherche
IV.1.2.1 Premiére étape
Dans le cadre de ma mise & disposition par la Direction des Lycées (1982-84) a1U.ER. de

Didactique des Disciplines de 1'Université Paris 7, j'ai collaboré, sous la responsabilité
scientifique de Daniel LACOMBE et avec son équipe” , 4 une enquéte sur les erreurs dans les
calculs sur les fractions, et ai rédigé le rapport auquel je renvoie le lecteur qui souhaiterait
connaitre le détail des résultats obtenus (<DUMS84c>) et dont je ne présenterai ici que les
principaux.

*J. CHASTENET de GERY, S. HOCQUENGHEM (CR.EEM./CN.AM.), G. SOL (Université Paris 7)



- 171 -

I1V.1.2.2 Deuxiéme étape
En 1984, j'implantais en Basic une maquette sur MICRAL-G™, FRACT-@. J'ai présenté

ce travail et ce logiciel au chapitre III sur I' Enseignement (Non Intelligemment) Assisté par
Ordinateur.

1V.1.2.3 Troisieme étape

Depuis septembre 1987, je dirige une recherche a I'TN.R.P., en collaboration avec Roger
CUPPENS et Martial VIVET", sur les méthodes de I'Intelligence Artificielle appliquées a
I'éducation et le raisonnement en mathématiques.

Le volet dont je m'occupe plus particuliérement porte sur la création d'un logiciel, appelé
FRACT-1, sur le diagnostic d'erreurs, issu des étapes précédentes et construit sur Mac-
Plus™ avec le générateur de systeme-expert NEXPERT™. Nous avons aussi mené une
enquéte papier-crayon complémentaire a celle de la premi¢re étape pour élargir notre base de
regles fausses (prise en compte de paramétres non étudiés lors de la premiére enquéte) et
affiner certaines régles (par exemple, effet de la présence de "1" aux numérateurs).

Deés que FRACT-1 sera opérationnel, il pourra étre complété par des modules pédagogiques
permettant des actions de correction et de remédiations des erreurs repérées. Ce logiciel sera
désigné ci-dessous sous le nom de FRACT-2.

Des expérimentations de type clinique, & partir de la maquette FRACT-@ existant sur
MICRAL-G™, sont menées par I'équipe de Toulouse pour étudier la pertinence de certaines
démarches correctives.

Daniel LACOMBE et son équipe continuent le développement d'un produit, METAFRAC,
centré sur la remédiation d'erreurs portant plus sur des incompréhensions profondes (égalité,
transformation, déduction,...) que sur des erreurs de calcul proprement dites. Aprés quelques
essais (pour d'autres didacticiels) avec le langage auteur ARLEQUIN, il est plutdt envisagé
d'utiliser une programmation en Basic.

* I'équipe est actuellement constituée, en plus des trois responsables régionaux, sur Paris de J.F. BOUDINOT,
E. BRUILLARD, J-Ph. DROUHARD, B. GRUGEON, Y. PAQUELIER, C. TERLON, sur Le Mans de
M. AIGLE, S. DEMARS et sur Toulouse de M.Ch. BERGE, M. CAILLENS, M.Cl. CHEVALIER,
J. DUVERNEUIL, J. FAGES, , J.L. SENDRAL.




- 172 -

IV.1.3 La premiére enquéte

IV.1.3.1 Construction des tests et organisation de l'enquéte
Nous avons construit une batterie de 40 tests a partir de 57 exercices répartis en 8 types;
chaque test comportant un exercice de chaque type.
Les 8 types sont (dans cet ordre sur les feuilles remises aux éleves) :

(1) abc+bbd
ab'c' + bb'd
(2) fractions superposées (quotients de sommes de fractions)
(3) somme ou différence de 2 fractions ou d'une fraction et d'un entier
(4) produit de 2 fractions ou d'une fraction et d'un entier
(5) quotient de 2 fractions
(6) quotient d'une fraction par un entier (ou vice versa)

(7) axb*cxd

cxb*axd

(8) simplifications.

La liste de tous les exercices proposés est fournie 2 la page suivante (fig.IV.1).

Les tests furent passés par les €léves, en moyenne, en 20 minutes.

La population étudiée provenait de trois groupes : des éléves de 3eéme de college, des éleves
de 3¢me de L.E.P. (Iycée d'enseignement professionnel) et des €leves de 1ere A (section
littéraire).

Nous avons obtenu les réponses de :

-> 38 colleéges, soit 1107 €éleves, d'dge moyen 15 ans,
-> 33 L.E.P., soit 809 €leves, d'dge moyen 16 ans,
-> 42 lycées, soit 1037 éleves, d'age moyen 17 ans.

J'ai effectué le dépouillement des résultats sur Apple II™ avec le systeme de gestion de
bases de données d-Base IT™.
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Type (1): 6900 + 63 1290 + 63 99 + 151i5 33 + 6012
: 00 + 63 1400 + 63 + 1S 0lz2
63 + 45 728 - 63
35 + 45§ - 63
2,4 1 _1.5 i,1_3
TYpe(2),_3‘“5 2-31"%% 2 Y3- %
T 1L 1,11 L _1 .5
3 3 2 37 6 2 3 6
1 1 5 1 1 5
273" % 3°3*YF%
3§ 15 2 176
L1307 9 6 5 25 1 -1 1 4 5
Type (i35 +3 F-31 I-3 53 I*3 §-
1 4 2 7 6 5, 6 7 3
3+ 3-1  3+5 -1 Tt o3t F
Type (4):41%» %14 5-% %x3 7:? %x%— %:Z,—
6;—6- -2—0111; i S 1‘2 —];lzo 3yl
7%3 375 20 2T 335 35 12 773
3 3 2 3 3 7
Type (5): 5 . 3 9 5 7 2
3 l 2 2 2 1
7 7 9 7 5 1
3 3
1 S
3 2
3 3
2 ] 2
L2 9 2 3 3 7
Type (6)-'-—é - - —5—- - To
5 7 bie)
Type (7) x11 £ 5x7 (4 variantes )
X X X
. S« 7240 21l « 20 6« 14 «55
Type (8): 31357 3« 7440 30« 21 v 11

fig.IV.1 : Liste exhaustive des exercices de la 1¢re enquéte
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IV.1.3.2 Remarques générales et résultats principaux

Nous avons beaucoup regretté de ne pas avoir demandé aux éleves d'indiquer le détails de
leurs calculs; en effet nous ne disposions donc que des résultats finaux et nous avons été trés
souvent incapables de reconstituer leurs démarches. Cette douloureuse expérience a
certainement été décisive quant a 1'évolution de notre recherche (et aussi pour notre seconde
enquéte).

Chaque €l¢ve ne passait qu'un seul exercice de chaque type. Nous n'avions donc pas le
moyen de savoir si un comportement erroné d'un éléve était accidentel ou reproductible; je
reviendrai plus loin sur ce probléme.

D'un point de vue général, les trois populations observées présentaient les traits suivants :
-> grande ressemblance entre les €léves de 1ere A et les éleves de college,
-> résultats plus faibles au L.E.P. avec une trés grande diversité des réponses fausses.

Les différents taux de réussite suivant les types d'exercices sont donnés dans le tableau de
la figure IV.3 a la page suivante.

On peut remarquer les points suivants :

-> les éleves de 3éme de L.E.P. ne réussissaient qu'a 50% environ les exercices
élémentaires (somme et produit de deux fractions) mais, curieusement, c'est aussi dans cette
proportion qu'ils réussissaient les exercices sur le quotient de deux fractions;

->20% des éleves de colleége et de 1ére A ne calculaient pas correctement le produit de deux
fractions;

-> les résultats globaux donnés dans le tableau suivant ne distinguent pas les résultats, dans
le cas d'une fraction et d'un nombre entier, suivant la position relative des deux éléments
(addition, soustraction, multiplication). Ce paramétre n'avait pas vraiment été pris en compte
dans cette premicre enquéte et les seuls éléments d'information dont nous disposions portaient
sur le produit. Les taux de réussite varient sensiblement d'une position a l'autre prouvant que
la commutativité du produit ne faisait certainement pas partie des connaissances de base de ces
€leves. Ainsi, par exemple, pour les éleéves de L.E.P., si le nombre entier est placé avant la
fraction le taux des réussites est de 60%; il est de 47% dans le cas contraire.
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TYPE L.E.P. College lére A
SIMPLIF. faux diviseurs 43 52 60
(type 1)

Fractions superposées 26 54 61
(type 2)

SOMME (type 3) 50 87 91
(2 fract.) 55 88 91
(1 nbre x 1 fract.) 38 85 91
DIFFERENCE (type 3) 41 81 86
(2 fract.) 41 81 85
(1 nbre x 1 fract.) 40 80 86
PRODUIT (type 4) 54 83 84
(2 fract.) 54 80 79
(1 nbre x 1 fract.) 53 86 88
QUOTIENT 46 77 83
(2 fract. - type 5) 52 79 85
(1 nbre x 1 fract. - type 6) 41 75 81
SIMPLIF. divis. visibles 32 46 61
(type 7) .

SIMPLIF. de produits 54 70 80
(type 8)

TOTAL 41 68 70

fig.IV.3 : pourcentage des réussites a la 1ére enquéte suivant les types
d'exercices donnés précédemment, avec ou sans simplification du résultat.

|
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Les principales erreurs repérées sont les suivantes :

-> pour les additions de deux fractions :

la somme des numérateurs sur la somme des dénominateurs (Reégle R.1, fig. IV.1);

Remarques :

1) cette régle est moins souvent appliquée lorsque les dénominateurs sont égaux,

2) si les numérateurs sont €gaux a 1, certains €éléves trouvent aussi 1 (et non pas 2) pour

numérateur du résultat;

—

Régle R. 1.1

Si F=_ .
a

1
— alors F =
5 a

a+hb

-

fig. IV.4 : Regle fausse R.1.1

3) aucun de nos exercices ne comportait de 1 ou de 0 au dénominateur.

-> pour la différence de deux fractions :

la différence des numérateurs sur la différence des dénominateurs (avec éventuellement

oubli du signe moins) :

a8 )
RégleR. 2
. a C a-=c¢
Si F=— - — alors F=
b d b-d
\, .
fig. IV.5 : Regle fausse R.2

cas particulier : si les numérateurs sont égaux a 1, certains éléves trouvent aussi 1 (et non

pas 0) pour numérateur du résultat:

_
Régle R. 2.1
Si F=__

b

1
— alors F =
d

b-d

—

fig. IV.6 : Regle fausse R.2.1
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Ceci pourrait résulter de I'application de la régle R.2 suivie du remplacement du z€ro par un
1 (croyance en une interdiction du zéro dans une fraction - extrapolation de ce qui existe pour
les dénominateurs), ou bien d'une "réduction au méme numérateur".

Remarque : nous avons aussi trouvé quelques éléves soustrayant les numérateurs et
additionnant les dénominateurs :

Régle R. 2.2

. a c -

Si Fz=— - — alors F= 2=
b d b+d

fig. IV.7 : Regle fausse R.2.2

-> pour la somme d'une fraction et d'un nombre entier :
ce nombre additionné seulement au numérateur :

4 N

Régle R. 3

a+cC
b

: 8
Si F=?+c alors F =

fig. IV.8 : Reégle fausse R.3

ou additionné i la fois au numérateur et au dénominateur :
[ (a/b) + c =a+c/b+c],
ou bien ce nombre additionné au numérateur, et 1 additionné au dénominateur :

[ (a/b) + ¢ = (a/b) + (c/1) = a+c/b+1 );

-> pour la différence d'une fraction et d'un nombre :
comme ci-dessus mais avec des soustractions; nous n'avions étudié alors que deux
exemples qui étaient d'ailleurs fort particuliers puisque le nombre en question était 1 et qu'il

était placé derriére la fraction; notre seconde enquéte nous a permis d'obtenir d'autres
informations sur ce point;

-> pour le produit de deux fractions :
le produit obtenu (correctement) mais avec la seconde fraction inversée (méthode sans
doute inspirée du fameux "produit en croix", rebaptisé par Daniel LACOMBE "signe de
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croix" en raison des vertus magiques de cette opération !); quelques éleves effectuent
correctement une addition de fractions au lieu de la multiplication attendue.

Cas particulier : si les deux fractions ont méme dénominateur un grand nombre d'éleves
conservent ce dénominateur "commun" (12% au collége, 15% au L.E.P. et 16% en 1l¢re A !);
I'erreur consistant a rechercher et a utiliser un dénominateur commun est moins fréquente
(entre 1 et 2% quelle que soit l'origine des éleéves); apres simplification on peut ainsi obtenir le
produit des numérateurs :

(a/b) x (c/d) = (ad/bd) x (bc/bd) = (adbc/bd) = ac;

enfin, et sensiblement dans les mémes proportions, on trouve les éléves qui font une

addition des deux fractions au lieu de faire un produit;

-> produit d'une fraction par un nombre entier : l'erreur la plus répandue consiste a
multiplier numérateur et dénominateur par ce nombre.

I1 est intéressant de noter que I'on pourrait considérer cette erreur comme se déduisant de la
régle R.1, ainsi par exemple :

3x(a/b) = (a/b)+(a/b)+(a/b) = (a+a)/(b+b)+(a/b) = (a+a+a)/(b+b+b)=3a/3b.

Remarque : nous n'avons pas posé d'exercice du type (a/b + a/b), ni dans la premicre ni
dans la seconde enquéte, nous ne savons donc pas s'il existe des comportements particuliers
dans ce cas.

Si I'opération indiquée ci dessus n'introduit pas d'erreurs de calcul, et si elle est suivie
d'une simplification correcte, le candidat obtient ainsi pour réponse la fraction de départ.

Je considere cet exemple comme parfaitement révélateur de la nature des fractions pour un
grand nombre d'éleves (13% en L.E.P., 4% au collége et 2% en 1leére A) : pour eux les
fractions ne représentent pas des nombres; en effet ils ne sont pas choqués de voir que,
contrairement a ce qu'ils savent parfaitement sur les nombres entiers, 5 fois une fraction peut
étre €gale a cette fraction (alors que "5 fois quelque chose” c'est S fois plus grand”, "5 fois
plus”,...).

On trouve aussi parfois le produit du numérateur par ce nombre (sans dénominateur), ce
qui peut se comprendre comme une "réduction au méme dénominateur” a partir du nombre
entier suivie d'une simplification :

(a/b) x ¢ = (a/b) x (be/b) = abe/b = ac.

Remarque : cet aspect de la "nature” des fractions pour I'éléve est I'un des points centraux

du logiciel METAFRAC mentionné au début de ce chapitre.

-> pour les quotients : I'erreur la plus fréquente consiste & prendre pour numérateur le
produit des numérateurs et pour dénominateur le produit des dénominateurs (ce qui revient



- 179 -

donc a faire le produit des deux fractions !); dans le cas du quotient d'une fraction par un
nombre entier la principale erreur, fort importante statistiquement (L.E.P. 12%, colleges 11%
et 1ere A 8%), est de multiplier le numérateur de la fraction donnée par le nombre entier
considéré; 'erreur analogue dans le cas du quotient d'un nombre entier par une fraction est
moins fréquente (L.E.P. 5%, colleéges et 1ére A 2%);

-> pour les exercices de simplification nous avons noté des taux non négligeables de
réponse "0" pour une fraction en fait égale a 1 (L.E.P. 8%, colléges 10%, lére A 7%);

-> pour les exercices avec "simplifications piégées" (X+Y/X+Z) nous avions utilis€ des
valeurs numériques telles que, autant que faire se peut, deux transformations erronées
distinctes ne produisent pas le méme résultat (dans la perspective de notre logiciel FRACT-@
que je présente au chapitre III sur I'E.(N.I.)A.O.).

Les réponses attendues sont répertoriées dans le tableau de la figure IV.9 ci-dessous.

Sur 2684 réponses (en provenance des colleges, L.E.P. et 1¢re A) les résultats furent les
suivants (donnés par colonne) :

(11): 2 fois (10) : 78 (3%) (21):286 (11%)
(12)+(18) : 41 fois (19) : 7 fois (20) : 3 fois
149 : 0 fois (15) : O fois (16) : 10 fois
(13): 15 fois (17) : 8 fois

Remarques :

- seules les étapes (14) et (15) n'ont pas été fournies,

- de trés nombreuses erreurs ne sont pas répertoriées dans ce schéma,

- I'erreur la plus répandue (correspondant aux résultats 10 et 21) n'est pas produite avec la
méme fréquence suivant l'origine des éléves ( colleges : 20%, lére A : 10% , L.E.P. : 9%).

Nous avions aussi l'intention d'étudier I'importance du facteur "taille” des 4 nombres
considérés avec, par exemple, la possibilité d'une simplification de termes "négligeables”
devant d'autres; le fait que X soit beaucoup plus grand que Y et Z n'a augmenté le taux
d'erreur que chez les éleves de lére A. En revanche nous n'avons noté nulle part de

modification importante du taux de réussite liée 4 la position respective des X, Y et Z dans
1'écriture de la question.
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abe + bbb d

1/
a.LC.-t-

Y [ ]
abe +1 abe 4
a'oIC,’#’! ab’e’

v v
(10) (18)

L
> ,C \:’;C +4
abe’ be’
(21) Y (19) v
be be+4d
b'e’ L'e’
» (20) ¢
be+ 4
be's 4

(14)

(13)l

ac + bd
ac’ + b'd

(1s)

b + bb'd
b'c,'J-Ble.

(17)

c +bd
¢’ + b

be +bb’
be+bb’

(16)

C+B
c +b

fig.IV.9 : "simplification pi€gées”

tableau des résultats erronés a priori possibles
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I1V.1.4 La seconde enquéte

En préparant la base de reégles pour FRACT-1, notre équipe a constaté qu'un certain
nombre de questions restaient sans réponse apres analyse de la premicre enquéte, comme je
I'ai signalé précédemment, au fur et 2 mesure du rappel des résultats. Nous n'avions pas le
détail des productions des éleves; certains paramétres n'avaient pas €té pris partout en compte
(présence du 1, positions relatives du nombre entier et de la fraction dans la somme, la
différence,...).

Nous voulions aussi profiter de ce que les astronomes appelleraient une "conjonction
planétaire"” exceptionnelle. En raison de divers changements de programmes de
mathématiques, les éleves des colléges de la fin de I'année scolaire 87-88 avaient en effet la
particularité suivante :

-> les éleves de 6éme étaient les seconds 2 suivre les nouveaux programmes,

-> les €leves de Seme l'avaient suivi I'an passé et avaient donc 2 ans dans le nouveau
programme,

-> les €éleéves de 4&me étaient les derniers €leéves a suivre I'ancien programme; comme leurs
camarades de 6¢me, c'était la premiere fois qu'ils recevaient un cours sur les fractions, mais
pas au méme 4ge et pas (théoriquement) avec le méme cours,

-> les éleves de 3&¢me suivaient un cours sur les fractions, pour une deuxi¢me année,
comme leurs camarades de Séme, mais, 13 encore, ni au méme age, ni avec le méme
programme.

Une situation qui a de quoi ravir tout didacticien épris de comparaison !

Les résultats complets de cette enquéte feront I'objet d'une publication de I'équipe en 1989;
je me contenterai ici d'en donner un avant-goiit, demandant au lecteur de bien vouloir patienter
pour en savoir plus.

IV.1.4.1 Organisation de l'enquéte

Les questions étaient regroupées en deux catégories suivant, a priori, deux niveaux de
difficulté , une pour les 4¢mes et 3¢mes (niveau 2) et une pour tous les éléves (niveau 1).
Chaque catégorie comportait 5 questions. Les éleves de 6éme et Séme avaient a résoudre 5
exercices, tandis que ceux de 4¢me et 3¢me en avaient 10. Il fut créé 10 séries dans chaque
catégorie, notées de A a J pour le niveau 1, et K a T pour le niveau 2.

Apres tirage au sort, 25 classes de chacune des 4 années du collége ont recu des
questionnaires.

Nous avons pu récupérer 831 tests de 4éme et 3&8me, et 671 tests de 6&me et S¢me.

Un questionnaire remis aux enseignants était destiné en particulier & connaitre le vocabulaire
utilisé en classe et les méthodes de rédaction des solutions proposées.
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Pour le niveau 1, les exercices étaient (dans cet ordre) des types suivants :

1) et 2) simplification (nombre a deux chiffres/nombre a deux chiffres)

3) (a+b)/c avec a, b,c nombres a deux chiffres

4) [(axb) £ c] / d avec a,b nombres i un chiffre, ¢ et d nombres a deux chiffres

5) (a/b) £ (c/d) avec a,c nombres a un chiffre, b, d nombres a un chiffre (b_et d étant
multiples I'un de l'autre) ou b et d nombres a deux chiffres multiples de 10 (avec en plus un
cas particulier: b=1).

Pour le niveau 2, les exercices étaient (dans cet ordre) des types suivants :

1) somme de deux fractions de nombres a un ou deux chiffres

2) différence de deux fractions de nombres a un ou deux chiffres

3) somme d'un nombre entier et d'une fraction (ou dans l'autre sens)

4) différence d'un nombre entier et d'une fraction (ou dans I'autre sens)

5) produit d'un nombre entier et d'une fraction ayant 1 pour numérateur (ou dans l'autre
sens).

I. Remplacez chacune des fractions ci-dessous par une fraction égale
irréductible (c'est-a-dire qu'on ne peut plus simplifier) :

(type 1/2) 42/72 18/81 66/44 81/18 72/42 30/40 77/44 72/15 24/27 10/30
70/105 75/72 27/24 42/48 42/63 45/15 75/45 63/42 14/84 105/70

II. Apres avoir calculé son numérateur, remplacez chacune des fractions ci-
dessous par une fraction égale irréductible

(type3) (37+26)/42 (23+19)/63 (33+12)/75 (43+32)/45 (59+16)/72 (51+30)/18
(39+27)/44 (51+26)/44 (43+29)/75 (11+7)/81

(type 4) [(8x6)+221/105 [(9x8)+331/70 [(4x5)+41/27 [(3xT)+91/40 [(9x5)-31}/84
[(4x6)+181/72 [(5x0)+271/42 [(5x5)+171/48 [(2x7)+13]1/24 [(7x7)-391/30

III Calculez l'expression ci-dessous (donnez le résultat sous forme d'une
fraction irréductible)
(type5) (5/3) +(4/9) (8/10)-(5/10) (2/3) +(5/6) (3/10) - (3/100) 3 + (7/10)
3-(1710) 1-(3/10)  (3/2)-(5/4)  (5/3) +(4/6)  (5/6) - (2/3)

fig.IV.10 : Exercices du niveau 1

|
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Calculez les expressions ci-dessous (donnez les résultats sous forme de
fractions irréductibles)

(type 1) (5/2)+(/3) 5/3) + (2/8) (5/12) + (4/9)  (3/13) + (7/6)
GMH+@3/5) (3/4) + (5/3) (2/3) + (4/5) 8/7) + (6/9)
(10/13) + (7/5)  (13/6) + (13/15)

(type 2) (4/9)-(5/12) (3/5)- (37 (5/3) - (3/4) (7M9) - (5/12)
@®/7)-(6M9) (7/5)-(10/3)  (8/5)-G/12)  (7/2)- 9D
(7/9) - (5/12) (14/16)- (15/12)

(type3) 5+@3/2) (1/2)+3 (3N +1 7+ (4/9)
(1/3)+5 1+ (12/8) 3 +(6/8) (12/8) +1
3R)+5 3+(12)

(typed) 1-@3/7) 5-(3/2) 3-(12) (12/8) - 1
7 - (4/9) 5-(1/3) 1-3/7) 3-(7/10)
3-(6/8) 5-3M2)

(typeS) (1/6)x8 6x(1/8) 5x(1/8) 8 x (1/5)

8 x (1/6) (1/8)x 6 (1/8)x 5 (1/5)x 8
9x (1/6) (1/6) x 9

fig.IV.11 : Exercices du niveau 2
Remarque : Les texes distribués aux éléves comportaient des fractions écrites avec des traits

horizontaux ( notation "classique” au collége) et non pas obliques comme ici on des
problémes de mise en page nous ont fait choisir cette notation.

|
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IV.1.4.2 Résultats au niveau 1
Etant donnée la trés grande différence entre, d'une part 6¢me et S€me et, d'autre part, 4eme
et 3¢me, je séparerai les résultats en 3 groupes.

I1vV.1.4.2.1 Simplifications simples (numérateurs et dénominateurs :
nombres a deux chiffres)

Les résultats ne sont pas mauvais (cf. fig.IV.12 ci-dessous) et les éleéves ne semblent pour
pas tentés par des simplifications d'écriture ("barrer" un chiffre apparaissant en haut et en bas
de la fraction, comme par exemple: 72/75 = 2/5), cette erreur n'étant apparue que 10 fois sur
1800.

simplification ' 6éme | 5éme |d4éme & 3éme| total

correcte et complete 42 % 51% 86% 69 %
corr. mais incompléte| 10% 9% 7 % 8%
Total 52% 60 % 93% 77 %

fig.IV.12 : Taux de réussite aux exercices sur les simplifications

I1V.1.4.2.2 Exercices du type (A+B)/C

Les valeurs numériques choisies conduisaient, apres avoir effectué la somme au
numérateur, a l'une des fractions des exercices précédents.

Nous voulions ainsi voir si les éléves faisaient plus ou moins d'erreurs suivant que la
simplification apparaissait comme l'unique tdche & accomplir ou comme finalisation d'une
tdche plus complexe. Le tableau (fig.IV.13) ci-dessous ne met pas en évidence d'écart
significatif entre ces résultats et ceux vus précédemment. Néanmoins 19% des éleves de 6éme
et de 5éme ne vont pas plus loin que la simple addition au numérateur et ne pensent pas a
simplifier leur résultat. Quant aux erreurs consistant & "barrer" un chiffre se trouvant au
numérateur et au dénominateur d'une fraction, le fait d'avoir eu un calcul a faire avant ne
change pas beaucoup la situation puisqu'ici cette erreur fut faite seulement 7 fois sur 892.
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(A+B)/C 6éme Séme | 4éme & 3éme| total

avec simpl. correcte 39% 55% 78 % 65 %

(compléte ou non)

sans simplification 19% 19% 8% 13%
Total 58% 74 % 86 % 78 %

fig.IV.13 : Taux de réussite aux exercices du type (A+B)/C

I1V.1.4.2.3 Exercices du type : [( AxB)+ C] /D

Les résultats donnés ci-dessous ne different pas sensiblement de ceux observés aux
exercices du type précédent. Quant aux simplifications par un chiffre commun au numérateur
et au dénominateur, elles n'apparaissent que 7 fois sur 855.

[(AxB)xC]/D 6éme | Séme | d4éme & 3éme| total

............................................................. | IR

avec simpl. correcte 46 % 54 % 77 % 65%

(compléte ou non)

sans simplification 12% 16% 6% 10%
Total 58% 70% 83% 75%

fig.IV.14 : Taux de réussite aux exercices du type [( AxB )+ C] /D

IvV.1.4.2.4 Somme ou différence de deux fractions
Je rappelle que pour ces exercices les dénominateurs étaient toujours donnés de telle sorte
que le dénominateur commun soit égal a 1'un des deux. Les pourcentages des réussites sont
tres différents entre les 6éme/5¢me d'une part, et les 4¢éme/3¢me d'autre part. 11 en est de
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méme de 'erreur "somme des numérateurs/somme des dénominateurs” qui représente pres de
20% des réponses en 6éme/5eme.

(A/B) £ (C/D) 6eme | Seme | 4éme & 3éme| total
exact avec ou sans 31% 40% 81% 61%
simplification

erreur du type 20% 17% 3% 10%
(AxC) / (BXD)

.................................. IR ISP I

fig.IV.15 : Taux de réussite aux exercices du type (A+C)/(BiD)

On peut aussi noter la différence d'"imagination" des éléves pour ce type d'exercices; en

effet il y eut 252 réponses différentes aux 10 exercices proposés, avec un maximum de 33
pour l'exercice (5/3 + 4/9).

I1V.1.4.3 Résultats au niveau 2

En général les résultats sont assez voisins mais toujours plus faibles que ceux obtenus lors
de la lére enquéte pour les types d'exercices déja étudiés a cette occasion. 1l faut néanmoins
remarquer que les résultats de 1983, rappelés en référence ci-dessous, provenaient
uniquement d'éleves de 3¢me tandis que ceux de la 2&me enquéte proviennent d'éléves de
4eme et d'éleves de 3eme.

Dans le rapport d'enquéte relevant de la recherche LN.R.P. (2 paraitre en 1989), ces deux

'populations seront étudi€es séparément et les éventuelles différences de comportement seront
répertoriées.

On obtient aussi confirmation de ce que l'on avait imaginé du rdle de certains facteurs (par
exemple : présence du 1, répétition de valeurs au numérateur ou au dénominateur).

- somme de deux fractions : réussite : 75% (88% en 83)
erreur (a+c/b+d) : 3%
- différence de deux fractions : réussite : 63 % (81% en 83)

erreur (la-c/b-dl ) : 2%

Pour étre plus précis, on peut noter que, pour les deux exercices ol le résultat correct était
négatif, seuls 37% des 145 éleéves ont correctement répondu et 23% ont "oubli€" le signe
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moins (résultat correct en valeur absolue). Si I'on excepte ces deux exercices, la moyenne des
réussites pour les autres exercices de ce type est de 57%.

- somme d'un entier et d'une fraction : réussite : 80% (85% en 83)
erreur [(a+b)/c] : 5%

Cette enquéte nous permet de vérifier la grande importance du 1. Ainsi la réponse 13/8 a été
fournie par 9 éleves sur 70 (13%) a I'exercice (12/8)+1. La place respective de 1'entier et de la
fraction ne semble pas jouer un rdle particulier dans le taux de réussite.

L'erreur (a+c/b+c) n'a été produite que 4 fois (sur 831).

- différence d'un entier et d'une fraction : réussite : 78% (80% en 83)
erreur [ la-bl/c]: 5%

Les erreurs sont plus variées que dans le cas précédent, le signe moins jouant a I'évidence
un role perturbateur; ainsi lorsque a-b < 0 on peut trouver pour réponse -(a+b)/c.

Le "1" a conduit § éleéves sur 80 a répondre 11/8 a I'exercice (12/8)-1.

L'erreur conduisant & la-c/b-cl n'a ét€ produite que 7 fois (sur 831).

-produit d'un nombre par une fraction ayant 1 pour numérateur:
réussite : 85% (pas testé en 83)
erreur (a/ab) : 3%

De nouvelles erreurs ont pu étre repérées, ainsi par exemple (sur 831) :
a partir de a(1/b) -> 1/(ab) 8 fois
-> (ab+1)/b 6 fois
-> aoua/l ouab/b 56 fois (7%)

Ces deux dernicres erreurs pourraient provenir des opérations suivantes:

* "réduction au méme dénominateur” : a (1/b) -> (ab/b)(1/b)

ensuite, pour la premié¢re réponse :

* confusion produit / somme ( et conservation du dénominateur commun ) :

(ab/b)(1/b) -> (ab+1)/b
et pour la seconde réponse :
* produit correct au numérateur mais conservation du dénominateur commun
(ab/b)(1/b) -> (ab x 1)/b = ab/b

En reprenant les résultats obtenus en 83 avec des fractions dont le numérateur n'était pas
égal A 1, on peut s'apercevoir que les deux régles ci-dessus avaient été utilisées au college : 10
fois sur 274 pour la premicre et seulement 1 fois pour la seconde (les deux régles étaient un
peu plus utilisées au L.E.P.).
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IV.1.5 Complément : résultats d'une enquéte anglaise récente

L'article (<KNWAB88>) de Hyacinth NWANA et Peter COXHEAD présenté 3 Montréal en
juin dernier lors du congrés organisé par 1'Université de Montréal sur les "Systémes
d'enseignement assistés par ordinateur” (en anglais : ITS, Intelligent Tutoring Systems), nous
apporte, d'une part, des informations complémentaires & nos deux enquétes et, d'autre part,
des éléments de réflexions sur la construction de logiciels "intelligents" pour I'apprentissage
du calcul sur les fractions.

Certaines informations mentionnées ci-dessous ne figurent pas dans cet article mais m'ont
été directement communiquées par Hyacinth NWANA, et je I'en remercie bien vivement.

L'équipe de I'Aston University (Department of Computer Science and Applied
Mathematics, Birmingham, Angleterre) se prépare a implanter un logiciel de type tutoriel
"intelligent" et a mené, dans ce but, une étude aupres de 74 éléves de l'enseignement
secondaire anglais, entre 11 et 15 ans (4ge moyen d'environ 12 ans). Les populations
relatives a chaque test sont donc trés réduites puisque seulement 4 €leves ont pass€ les deux
tests; il n'y a eu qu'une trentaine de tests passés dans chaque catégorie.

Certaines conclusions de cette étude apportent des informations confirmant nos travaux
mais d'autres €clairent des zones restées dans 'ombre jusqu'a présent, en particulier sur les
difficultés liées a I'écriture dite "mixte" des fractions :

- lors d'un pré-test portant sur des opérations arithmétiques simples seuls 81% des
exercices furent réussis. Cette considération est rarement prise en compte lors de l'analyse des
réponses & des questions sur les fractions puisque les enfants observés sont supposés
maitriser convenablement les opérations élémentaires sur les entiers. Ce qui semble donc
contraire a la réalité (du moins anglaise). On doit cependant noter que ce que les auteurs
appellent des "opérations arithmétiques simples” vont, en fait, de calculer 5-4 ou 2+3 jusqu'a
trouver le plus petit multiple commun a 4 et 6, I'"écriture mixte" de 5/4 (i.e. 1 1/4) en passant
par la simplification de 3/3 et 10/12. Je ne sais pas, au vu des documents en ma possession,
ou les principales erreurs se sont situées. Les résultats sont peut-€tre aussi faussés par le fait
que ce pré-test comportait déja des questions sur les fractions.

- les éleves avaient ensuite & répondre & 27 questions sur des additions de fractions ou a
22 questions sur les soustractions de fractions (4 éléves, rapides, purent passer les trois tests,
mais leurs résultats sont, d'aprés les auteurs des tests, "very poor"). Il y eut respectivement
36% et 35% de réussites, ce qui est nettement inférieur & nos résultats puisque, lors de nos
épreuves, les sommes de fractions ont été réussies avec une moyenne de plus de 60% (de
31% en 6¢me 4 81% en 3éme).



- 189 -

Plusieurs explications peuvent étre avancées :

- les auteurs ont compté comme faux tout résultat non complétement simplifi€ et, le cas
échéant, non mis sous la forme "mixte", partie entiére et partie fractionnaire,

- le nombre d'exercices faisant intervenir ces notations "mixtes", du type 7 1, que nous
savons étre a 'origine de nombreuses difficultés

Qutre-Manche, était trés important :

-> pour les additions : sur 27 exercices, 11 comportaient cette notation dans I'énoncé et 2
obligeaient a I'utiliser pour l'expression du résultat;

-> pour les soustractions, la proportion est encore plus forte : sur 22 exercices, treize
comportaient la notation "mixte" dans 1'énoncé et un pour le résultat.

11 serait donc trés intéressant de connaitre les réussites exercice par exercice pour pouvoir
comparer ces résultats avec ceux de nos enquétes,

- enfin, le texte était rédigé avec des barres obliques (par exemple : 2 2/3 - 1 7/9) et non des
barres horizontales (avec numérateurs et dénominateurs superposés), ce qui rendait la lecture
des fractions "mixtes” encore plus compliquée.

On comprend mieux ainsi pourquoi aucun des éléves n'a réussi entierement 1'un ou l'autre
de ces deux tests, que 5 éleves seulement réussirent plus de 20 additions sur 27 et que 2
réussirent plus de 16 soustractions sur 22.

- les erreurs les plus répandues pour l'addition (les exemples et les interprétations ci-
dessous m'ont été donnés par H. NWANA)

1) 73% des erreurs d'addition reviennent a la somme des numérateurs sur la somme des
dénominateurs. Cette pratique reste valable pour les fractions "mixtes"; dans ce cas le
numérateur résultant est égal 4 la somme des parties entitres et des numérateurs, le
dénominateur étant encore la somme des deux dénominateurs. Ainsi par exemple :

3/4+1/5->4/9 13/4+4/7-> 8/11 12/4+11/2-> 5/6

2) le remplacement d'une addition par une multiplication.
Ainsi parexemple : 1/4+1/6 -> 1124

3) I'oubli des parties enti¢res; par exemple :
913+5509 -> 3/9+59 >89

4) I'exemple suivant : 2/5 + 1/2 -> 2/7 + 10/7 -> 12/7 est interprété par H. NWANA
comme étant le résultat de la somme des dénominateurs pour trouver un dénominateur
commun, puis d'une multiplication des numérateur et dénominateur de chaque fraction pour
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fournir le numérateur de l'autre fraction. Ceci me parait extrémement compliqué, d'autant que
je suis pas str que I'intermédiaire, donné ici a titre d'exemple, soit effectivement produit (cet
exemple n'est pas hélas tiré de la liste des exercices de l'enquéte anglaise).

Je regrette, d'une part, que 'exemple fasse apparaitre deux "2" qui nous rendent difficile
l'interprétation (d'oui l'intérét de construire des exercices évitant de telles ambiguités) et que,
d'autre part, les auteurs n'aient pas choisi leurs exemples parmi la liste réellement proposée,
ne nous permettant pas ainsi de savoir si de telles pratiques ont ét€ réellement enregistrées (ni
avec quelles fréquences)

5) la réduction au méme dénominateur sans changement des numérateurs:
344172 > 3/4+1/4 > 4/4->1

6) la réduction au méme dénominateur mais avec doublement du dénominateur commun :
1/4+3/8 -> 2/8+3/8 -> 5/16

7) pour l'addition d'un entier et d'une fraction, 'addition de cet entier a la fois au
numérateur €t au dénominateur,

8) le numérateur est égal a la somme des deux termes de la 1¢re fraction et le dénominateur
est égal a la somme des deux termes de la 2&¢me fraction; 12 encore 1'exemple donné fait
apparaitre 2 fois un "3" et laisse un doute sur le procédé : 3/5 + 2/3 -> (3+5)/(2+3) -> 8/5.

On pourrait trés bien imaginer une procédure faisant intervenir un “renversement” de
fraction, ce qui donnerait : (a/b)+(c/d) -> (b+d)/(a+c); cette transformation a l'avantage de
faire jouer aux deux fractions des roles symétriques; elle a déja été rencontrée dans nos
enquétes.

9) en cas de fraction "mixte", I'entier est ajouté a la somme des dénominateurs tandis que le
numérateur est obtenu comme somme des numérateurs;
ainsi:21/4+11/2 -> (1+1)/2+1+4+2) -> 2/9.

10) 1a somme des numérateurs sur le produit des dénominateurs.

On remarque que les erreurs ci-dessus, hormis celles qui sont spécifiques a 1'écriture
"mixte", ont €t€ repérées dans nos épreuves sauf les n° 4 et 8, du moins avec les procédures
proposées. En revanche, les auteurs ne parlent pas d'erreurs dues & des confusions de
proximité avec la partie enti¢re, par exemple : 3 2/3 + 1 2/3 -> 44/3 . Est-ce une erreur que
seuls les frangais, non habitués a 1'écriture "mixte", peuvent inventer ?
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Ils ne font pas non plus mention de l'erreur consistant a prendre pour numérateur final le
"produit en croix" et pour dénominateur la somme des dénominateurs.

- les erreurs les plus répandues pour la soustraction (les exemples et les interprétations
ci-dessous m'ont été donnés par H. NWANA)

1) partie entiere = différence (au signe pres) des parties enticres
numérateur = différence (au signe prés) des numérateurs
dénominateur = différence (au signe prés) des dénominateurs

2) réduction au méme dénominateur mais sans changement des numérateurs avant de faire
la différence des numérateurs, '

3) en cas de second numérateur plus grand que le premier, emprunt de 10 a la partie
entiere, comme pour les soustractions d'entiers; ainsi, par exemple :
319-2/5 > 211P9-2/5 > 29/4

4) dans le cas d'un entier moins une fraction "mixte" : différence des parties entitres et
conservation de la fraction: 4-27/8 -> 27/8

5) emprunt a la partie entiére sans tenir compte de I'ancien numérateur; par exemple : -
42/8-11/2 -> 38/8-14/8 -> 248

6) en cas de nombres plus grands dans la seconde fraction que dans la premiére, recours au
zéro : 13/4 - 5/6 -> 1 0/0 ou au blanc :
13/4-2/5->11/
7) oubli de la partie entiere : 31/8-3/8 -> 6/8
8) différentes erreurs liées a 'emprunt sur la partie entiére pour pouvoir soustraire,
9) remplacement d'une soustraction par une addition,
10) soustraction des parties fractionnaires mais ajout des parties entiéres; par exemple :
53/4-151 > 623

11) remplacement du zéro par un "1" dans le résultat final; exemple:
1/4-1/4 -> 0/4->1/4
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12) si le numérateur est nul, le résultat est simplement le dénominateur:
1/8-1/8 -> 0/8->8

13) numérateur = produit en croix, dénominateur = dénominateur commun

Toutes ces erreurs, hormis celles relatives a 1'écriture "mixte", se retrouvent dans nos
épreuves. Ceci met bien en évidence le foisonnement de procédures incorrectes induites par
1'écriture mixte méme si, ne disposant pas ici des fréquences d'apparitions des différentes
erreurs, il n'est pas possible d'estimer leur part de responsabilité dans les trés mauvais
résultats enregistrés.

La répartition des erreurs est (en %) :

Type d'erreur Addition Soustraction
"fact" (calcul?énoncé?) 2 8
"systématique" 89 71
"hasard" 9 20

Les auteurs appellent "systématiques" des erreurs pour lesquelles ils furent capables de
proposer un enchainement d'opérations (licites ou non) permettant d'arriver au résultat de
I'éleve (ce qui correspond & 1'acception retenue dans mon propre texte).

On remarque bien évidemment une différence trés nette entre addition et soustraction quant
a la richesse d'imagination des éléves; plus précisément les auteurs ont remarqué que 5 erreurs
"systématiques” expliquent 90% des résultats erronés pour les additions, et le méme nombre
explique 85% des erreurs pour les soustractions.

Au niveau de la dispersion des réponses, j'ai déja fait remarquer plus haut qu'en effet le
signe moins jouait un rdle perturbateur non négligeable; les 813 éleves de 4¢éme et 3eme ont
d'ailleurs produit 157 réponses différentes aux dix additions proposées et 207 pour les dix
soustractions, ce qui confirme sur ce point les résultats de nos collégues anglais.

- La méthodologie de construction des exercices utilisée dans I'expérience relatée ici a
permis d'observer la stabilité des erreurs "systématiques" : les 27 exercices sur l'addition
(resp. 22 pour la soustraction) étaient en fait construits a partir de 13 (resp. 11) types



- 193 -

d'exercices; les auteurs ont ainsi pu observer combien d'éléves utilisaient deux fois la méme
méthode (correcte ou non) pour résoudre chacun des types étudiés.

Les résultats (en %) sont les suivants :

Addition Soustraction
Comportement stable 74 64
les 2 corrects 32 24
les 2 avec méme erreur 42 40
Comportement non-stable 26 36
un correct 9 27
2 erreurs différentes 17 9

Ces résultats sont trés intéressants, méme si les auteurs les trouvent trop faibles (bien que
concordant avec les 79% trouvés par EVERTZ a I'Open University <EVE82>). Ils nous
confortent dans l'idée que la représentation de la démarche erronée de beaucoup d'éleves,
sous forme d'un enchainement de "reégles opératoires” mémorisées comme telles, vraies ou
fausses, est adéquate a notre probléme. Ceci reste cependant indépendant de I'argumentation
que je développerai plus loin sur l'intérét de "soigner” des erreurs méme isolées, et sur les
suites possibles a de tels repérages. Nous ne savons pas non plus exactement dans quelle
mesure les exercices dits de méme type ne font pas intervenir des facteurs influant sur la
fréquence d'apparition de certaines erreurs et négligés par les auteurs.

Par exemple, il ne semble pas que ceux-ci aient pris en compte I'importance du "1" et
s'étonnent du fait que 5 éléves (sur combien?) ont répondu 3/6 A [ 2 + (1/4)] tandis qu'aucun
n'arépondu3/4af(2/3)+1].

Lors de notre dernitre enquéte, il est apparu que cette régle fausse :

[ (a/b) + ¢ -> (a+c / b+c ) ] n'a pas été appliquée une seule fois (sur 319 éléves) pour des
exercices ne comportant pas de "1" dans 1'énoncé alors qu'elle le fut 5 fois (sur 512 ) en
présence du "1".
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IV.1.6 Présentation de FRACT-1

L'idée de ce logiciel vient de BUGGY et de 'hypothese suivant laquelle les comportements
erronés dans les calculs élémentaires pouvaient suivre des "régles” proches des regles
correctes (sur le développement de cette idée dans BUGGY et DEBUGGY voir la traduction
de Roger CUPPENS du chapitre 8§ de <WEN87>). Cependant, et comme le font remarquer
fort a propos Hyacinth S. NWANA et Peter COXHEAD, le calcul des fractions ouvre un
champ beaucoup plus riche et plus complexe que celui de la soustraction (par exemple en
introduisant des "sous-activités" comme la recherche du dénominateur commun ).

Dans sa version actuelle, FRACT-1 travaille a partir de la donnée d'un septuplet
(8,A,B,C,.D,RN,RD) ot § est le signe +, - ou x, out A,C, RN sont des entiers positifs et B,
D, RD sont des entiers strictement positifs.

Son rdle consiste & trouver toutes les combinaisons de régles vraies et fausses disponibles
dans sa base de connaissances transformant l'expression : (A/B) § (C/D) en la fraction
(RN/RD), simulant ainsi la situation dans laquelle la machine proposerait une addition (ou
soustraction ou multiplication) de deux fractions (ou d'une fraction et d'un nombre) et
récupererait une réponse (RN/RD) de 'apprenant.

Contrairement & ce que Hyacinth S. NWANA et Peter COXHEAD craignent, de l'inintérét
de recourir & un moteur d'inférence sophistiqué pour gérer une banque de régles vraies ou
fausses si 5 reégles fausses permettent de comprendre 90% des réponses erronées produites
dans les additions, je pense que seules, présentement, les techniques de I'Intelligence
Artificielle permettent d'espérer gérer de tels problémes.

En effet, d'une part, les 5 régles trouvées ne répondent pas & 90% des erreurs d'addition
mais & 90% des erreurs commises seulement sur les 27 exercices d'addition proposés a
une trentaine d'éleves. En particulier, certains paramétres n'ont peut-&tre pas été pris en
compte lors de la création de ces exercices, comme j'ai cru le remarquer précédemment en
parlant du "1". De toute fagon, nos enquétes ne nous ont pas permis de confirmer cette
hypothése de simplicité. De plus, dans une perspective d'utilisation autonome d'un tel
logiciel, nous devrions nous intéresser aussi aux 10% (ou plus) qui ne rentrent pas dans le
cadre. D'autre part, méme en ne conservant que les reégles utilisées par au moins 5% de la
population testée dans nos enquétes, nous arriverions a une complexité telle dans leurs
enchainements possibles, que la fameuse "explosion combinatoire” ne serait pas loin (la
patience humaine a tendance a exploser encore plus vite).

FRACT-1 veut étre une concrétisation de deux aspects possibles d'utilisation d'outils issus
de I'Intelligence Artificielle dans l'enseignement 1'un pour les chercheurs en didactique,
l'autre pour la formation des maitres.



- 195 -

IV.1.6.1 Un outil pour la recherche en didactique
11 s'agit de fournir aux didacticiens un logiciel permettant de traiter "intelligemment” un
corpus d'erreurs répertori€es, c'est-a-dire capable de proposer divers chemins erronés
pouvant rendre compte des productions d'éléves. Une telle aide se justifie dés que le travail "a
la main” devient irréaliste, comme c'est le cas avec les fractions, parce que l'arbre des
possibles est gigantesque et qu'il faut recourir a des heuristiques de parcours.

Avec FRACT-1, notre banque d'erreurs est structurée en "ilots de connaissances”, que les
anglophones appellent "chunks”, regroupant les régles correctes et incorrectes selon qu'elles
appartiennent au domaine de la somme, de la différence, ou du produit de fractions; cette
organisation n'est pas une partition puisque certaines reégles peuvent appartenir a plusieurs
ilots. A l'intérieur de chaque ilot, les régles sont identifiées suivant un niveau de fréquence
d'utilisation; présentement seulement deux niveaux sont pris en compte, le niveau 1
correspondant aux régles ayant de fortes chances d'étre utilisées dans I'ilot considéré. Martial
VIVET estime important, pour la suite du projet, d'envisager des "frontiéres souples” entre
les différents niveaux pour tenir compte, en particulier du profil de l'utilisateur.

La recherche d'un chemin erroné est menée comme suit (cf: fig. IV.16 ):

1) utilisation des régles du niveau 1 de I'flot correspondant a 1'opérateur donné dans
I'exercice,

2) modification(s) d'une des fractions en fonction de la "facilité" de la simplification
(diviseurs a prendre en compte : 2, 5 et 3, dans cet ordre) mais conservation de 'opérateur,
recherche au niveau 1,

3) modification(s) des deux fractions et conservation de l'opérateur, recherche au niveau 1,

4) reprise des valeurs initiale des fractions mais changement d'ilot, c'est-a-dire changement
d'opérateur : (+) -> (x), (+) -> (=), (-) -> (+), (x) -> (-), recherche au niveau 1,

5) application de la procédure précédente aprés simplifications des fractions considérées,

6) retour aux valeurs et & I'opérateur initiaux avec recherche au niveau 2.
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ILOT "ADDITION" ILOT "SOUSTRACTION"
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J) .
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2

ILOT "MULTIPLICATION"

Fig: IV.16: Exemple des premitres étapes de la recherche d'un chemin erroné
pour une somme de deux fractions
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Voici un exercice (non donné dans nos enquétes) résolu par FRACT-1, celui-ci nous ayant
d'ailleurs apporté une solution que nous n'avions pas envisagée (fig. IV.17) :

calculez et simplifiez:

31 (" 7
18 4 9

\ J

fig. IV.17 : Probléme et réponse erronée proposés 8 FRACT-1

FRACT-1 a fourni les réponses suivantes :

& Fil Edit Eert Encyclopedia Inspector Report LUindow ‘

Value = True
et_divise_par = 6.00

. . et_divise_par = 46.00
1\ Additionne_les_numeérateurs
. Value = True
\ Calcule_plus_numérateur
. . Value = True
[\ Garde_le_dénominateur_D1
et.divise..par = 2.00

N\ Multiplie_les_dénominateurs
s\ Prend_le_ppcm_pour..d¢c Value = True
et_divise_par = 8.00

] Value = True
et_divise_par = 4.00

fig. IV.18 : Chemins trouvés par FRACT-1

-> pas de chemin avec éléments donnés dans le probleme,

-> pas de simplification possible des fractions données,

-> solution avec passage de la soustraction a 1'addition (premiére reégle fausse mais qui
n'apparait pas sur la copie d'écran ci-dessus pour des raisons d'encombrement d'écran) :
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->> 2 choix pour trouver le numérateur (deux premicres lignes a gauche) :
1) additionne les numérateurs et divise par 6: (31 + 11) /6 =7
2) produit en croix de I'addition et divise par 46 :
(31 x4 +18x11) /46 =7 (nous n'avions pas pensé i cette possibilité ! )
->> 3 choix pour trouver le dénominateur (trois derniéres lignes a gauche) :
1) garde le premier dénominateur et divise par2: 18/2 =9
2) multiplie les dénominateurs et divise par 8 : (18x4)/8 =9
3) prend le p.p.c.m. et divise par 4 : 36/4 =9

Ce qui fait donc 6 chemins. De plus, on voit sur cet exemple I'intérét d'une hiérarchie des
solutions pour présenter a l'apprenant ces diverses possibilités dans le "meilleur” ordre
possible afin de ne pas perdre trop de temps 2 essayer de retrouver "sa" solution.

IV.1.6.2 Un outil pour la formation des maitres

En s'inspirant encore de BUGGY, on peut estimer qu'un tel logiciel serait utilisable avec
profit dans le cadre de la formation des maitres, comme je le disais plus haut, pour les mettre en
situation de réfléchir sur des comportements erronés, en particulier sur des enchainements de
regles vraies ou fausses. L'étude méme de certaines de ces régles, de la fagcon dont elles
dérivent de régles vraies, est, & I'évidence, formatrice pour des enseignants. Une telle utilisation
ne demande pas d'interfaces trés sophistiquées et des étudiants ou des enseignants seraient tout
a fait en mesure de travailler avec FRACT-1, aussi bien pour "lancer” le syst¢tme en lui
proposant des réponses que pour modifier, ajouter ou supprimer des regles, NEXPERT™ et
son environnement MacIntosh™ facilitant ce type d'acces (cf. figIV.19).

IV.1.7 Présentation de FRACT-2

Je ne suis pas en mesure de décrire ici le module "correction/remédiation” puisque, comme
indiqué précédemment, notre réflexion se poursuit et notre recherche a besoin de temps pour
mener a bien les expérimentations sur le terrain avec les différents protocoles envisagés. En
revanche, je puis présenter maintenant divers éléments de réflexion sur les aspects
pédagogiques de notre logiciel et sur les bases de sa conception.

L'erreur n'a pas besoin d'étre systématique, au sens de répétable indéfiniment, pour mériter
une attention particuli¢re de la part du pédagogue et tenter de remédier a cette situation. En
effet, si, par exemple, lors d'un exercice portant ostensiblement sur le calcul des fractions (et
non pas s'il s'agit d'additionner deux fractions comme quinziéme activité d'un probleme de
chimie), un apprenant additionne les numérateurs entre eux et les dénominateurs entre eux,
c'est qu'il utilise une démarche erronée qu'il faut lui mettre en évidence, sur laquelle il faut

I'amener & réfléchir ; car, dans ces conditions "scolaires" de réponse, cette erreur peut étre
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profonde et mériter remédiation. Il sera alors nécessaire d'essayer, avec un autre probléme, de
déterminer la profondeur "réelle” de cette erreur pour que la remédiation soit appropriée.
Néanmoins, si I'on admet que chaque éleve dispose d'une trés grande quantité de régles
erronées, on comprend que l'on ait peu de chances de voir apparaitre une quelconque stabilité
dans ces comportements de réponses, méme dans des contextes & premiere vue semblables.
Notre seconde enquéte nous a d'ailleurs fourni des exemples de copies ol presque toutes les

erreurs sont explicables par un modele unique (cf. fig.IV.20) et d'autres ou différents
modeles erronés se cotoient (cf. fig.IV.21).

" & Flle Edit Expert Encyclopedia Inspector Report Window:
 — R ——eeeeee e —————————e e — e e

‘ 1. MOD((D1)+(D2),(DR)) s precisely equal to 0.00
Then Additionne_les_Dénominateurs
is confirmed.

And (D1+D2) /DR is assigned to Additionne_les_Denominateurs.et_divise_par

MOD((D1)+(D2) (DR

1+02) /DR _

Fig IV.19: Exemples de deux représentations possibles de régles
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fig.IV.20 : Exemple de mod&le unique utilisé pour trois des quatre additions

(éventuellement aprés simplifications) 2 savoir addition des numérateurs et addition des
dénominateurs
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fig.IV.21 : Exemple d'utilisation simultanée de deux modtles pour I'addition

1) addition (ou soustraction) des numérateurs et des dénominateurs entre eux si au point de
départ ce sont deux fractions

2) ajout d'un dénominateur sous l'entier sans changement de celui-ci mais ensuite
conservation du dénominateur commun (sans doublement)
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Je partage donc le point de vue de Hyacinth S. NWANA et Peter COXHEAD lorsqu'ils
critiquent I'approche retenue par certains systemes comme DEBUGGY qui consiste a vouloir
s'assurer 2 tout prix de la stabilité de I'erreur :

"Some systems (...) resort to generating other problems which could
distinguish amongst these bugs so that to isolate the error. This would be a
very time-consuming process in a complex problem, and a doubiful
pedagogical value : human tutors would not normally set 10 extra problems
simply to diagnose a single mal-rule; rather, they would work through the
child’s solution. In addition, there is still a high percentage of unexplained
errors.”
<NWAS88> p.406

Notre communauté de vue s'arréte ici : Hyacinth S. NWANA et Peter COXHEAD ont
décidé de développer leur logiciel vers un suivi pas a pas de la démarche de I'apprenant,
intervenant au fur et & mesure du calcul pour rectifier éventuellement la démarche. Je pense
qu'une telle procédure va se heurter a deux difficultés majeures :

- les éleéves ne sont pas toujours capables de détailler toutes les étapes de leur raisonnement
au point de pouvoir les transcrire noir sur blanc (ou sur un clavier d'ordinateur); le logiciel
sera-t-il capable de compléter les étapes manquantes ? cela risque de ressembler a notre projet,

- la démarche pas a pas est trés fatigante, surtout pour celui qui a compris vite, et elle
risque, en plus de lasser I'apprenant, de parcelliser son activité au point de ne plus avoir une
vue d'ensemble de la situation; cette approche rappelle celle retenue dans les enseignements
programmeés ou tout était découpé en trés petites "rondelles plus digestes”.

Nous envisageons plutdt une approche globale misant sur le fait que, dans la plupart des
cas, l'apprenant reconnaitra sa démarche parmi les deux ou trois présentées par la machine,
celle-ci ayant travaillé uniquement sur le résultat final. Ce sera seulement en cas d'échec de
cette méthode que 'apprenant pourra, s'il le souhaite, communiquer i la machine certaines
étapes de son raisonnement.

Nous pensons, conformément & ce qui vient d'étre dit, qu'il ne faudra déclencher le module
de remédiation que lorsqu'une erreur aura €t€ décelée et que son niveau de profondeur aura été
suffisamment bien estimé, sans attendre qu'a l'occasion d'un grand nombre d'autres exercices
l'apprenant reproduise la méme erreur. En diminuant les phénomenes dus au temps (oubli des
raisons de I'erreur, du cheminement réellement suivi,...), l'explication devrait étre plus
efficace. FRACT-2 devra aussi mémoriser les erreurs produites pour s'assurer qu'aprés
l'essai de remédiation les régles fausses ne seront plus utilisées.
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Je souhaiterais que FRACT-2 ne se contente pas de "corriger" les erreurs repérées mais,
suivant les idées exprimées au premier chapitre sur I'utilisation des erreurs, qu'il permette de
construire un "vrai" modéle de 1'éléve, non pas pour le ramener sur le bon chemin en espérant
qu'il sera capable de reproduire la "bonne" réponse attendue, mais un "modele" pouvant
rendre compte de la représentation que se fait l'apprenant du champ de connaissances
considéré afin de lui apporter une aide efficace.

L'expertise pédagogique contenue dans FRACT-2 serait alors, d'une part, d'€tre capable de
“profiter" des erreurs commises par l'apprenant pour construire un mode¢le et, d'autre part,
d'étre capable d'apporter a l'apprenant les connaissances manquantes et de "rectifier” ses
connaissances erronées.

Une expérimentation, menée par Dieudonné LECLERCQ en 1977, vient confirmer l'intérét
d'un diagnostic et d'une remédiation immédiats des erreurs. S'appuyant sur une enquéte,
menée en 1960 par Anne BONBOIR en Belgique, et qui avait permis de répertorier les erreurs
commises a 200 questions de mathématiques par un échantillon de 3000 €leéves de 6¢me année
du primaire, un "Programme AutoCorrectif 4 Embranchements sous forme de Livre Brouillé &
Réponses Ouvertes", en abrégé : PACELBRO, fut construit. Sur les notions de pourcentage
et de fraction, l'utilisation de ce programme avec les éléves de 10 classes mit en évidence une
trés nette diminution du nombre d'erreurs entre le pré et le post-test, avec des variations de
cette amélioration suivant les "types” d'erreurs.
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IV.2
Intelligence Artificielle
et

éducation

Il ne s'agit pas ici de faire une présentation exhaustive des utilisations passées, présentes ou a
venir de I'Intelligence Artificielle en éducation : de nombreuses et récentes publications sont
disponibles en anglais (voir par exemple <SEL88> ou <WEN88>) et en francais (voir la trés
bonne syntheése faite par Jean-Frangois NICAUD et Martial VIVET dans le numéro spécial de
Technique et Science Informatique <NIC88b>).

Je souhaite mettre en évidence, a partir de quelques exemples, ot I'Intelligence Artificielle
peut intervenir dans un projet pédagogique et situer ma recherche par rapport aux différentes
voies possibles.

IV.2.1 Bref historique et éléments pour un état de l'art

Partons d'un domaine "historique" en IA, le jeu d'échecs; il est clair qu'aucun bon joueur
n'arrive a un niveau 7 ou 8 de profondeur de recherche de coups par une étude exhaustive et
systématique de toutes les combinaisons possibles de mouvements de ses pions et de ceux de
son adversaire. Il est tout aussi clair qu'un ordinateur, méme trés puissant, ne pourrait se
contenter d'une telle "méthode" sans risquer de coiiter une fortune en temps de calcul, pour
faire face a une telle "explosion combinatoire”, et de demander a l'utilisateur une
patience...infinie. Pour d'autres problémes, comme la résolution des équations
diophantiennes, il ne peut pas exister d'algorithme conduisant de fagon certaine et en un temps
fini a une solution.

L'Intelligence Artificielle tente de combiner la capacité de mémoire et la rapidité de calcul de
I'ordinateur avec la finesse et la performance de 1l'esprit humain. Elle essaie donc de
comprendre le fonctionnement de ce dernier pour démultiplier les capacités du premier, en
ayant recours a des heuristiques et pas seulement & des algorithmes. Voila pourquoi
I'Intelligence Artificielle a fait se rencontrer et se confronter, entre autres, informaticiens,
logiciens, cogniticiens, linguistes, experts de toute sorte et, plus récemment, pédagogues.
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Co-héritiers de programmes d'E.A.O. (pas trés a la mode) et des systémes-experts ("up to
date"), de nouveaux outils pédagogiques ont vu le jour depuis la fin des années 70 qui veulent
ainsi profiter du développement considérable de I'Intelligence Artificielle dans le monde de
l'industrie (e.g. systtme de contrdle des centrales nucléaires), de la médecine (e.g. systeéme de
diagnostic médical comme MYCIN), ou des services (e.g. gestion de 1'annuaire électronique
sur Minitel).

En France, aprés 'E.ILA.O., cette appellation, euphoniquement peu aisée, ayant des
connotations péjoratives rappelant trop fortement certaines de ses racines, beaucoup de ces
produits nouveaux sont appelés L.T.S., pour "Intelligent Tutorial Systems", ce qui est traduit,
en France, par T.I., pour "Tutoriels Intelligents"”, tandis que le Québec semble opter pour des
"systémes d'enseignement intelligemment assistés par ordinateur”.

Si I'on acceptait de ne pas particulariser outre mesure l'aspect "tutoriel" de ces objets, ils
pourraient facilement étre classés parmi les "Systémes & Base de Connaissances” que les
anglophones appellent "Knowledge Based Systems", en abrégé K.B.S.

La plupart de ces produits inspirés des méthodes de I'Intelligence Artificielle sont construits
suivant un schéma pouvant étre réduit a :

-> une banque de connaissances sur un domaine particulier (appelé le domaine d' "expertise")
comportant des faits
(par exemple : "température_eau_radiateur = 67")

et des "regles de production” du type:
"SiAjetAjpet... Ajalors ByetBy...et Bp"
ou les Aj sont des faits et les B; des actions.
( par exemple :
"si température_eau_radiateur > 100 et temps_passé > 5
alors
Stop=V et Ajouter_eau_froide (Lieu = radiateur, Litres = 5)"

-> un "moteur d'inférence” : indépendant du contenu des données il permet de déduire
"logiquement” des faits a partir de faits existants et des régles de production ("chainage
avant"), ou bien, un fait inconnu étant proposé (comme un but), il cherche si ce fait est
déductible des faits connus ("chainage arriére");
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-> une interface avec l'utilisateur : pour que l'expert puisse construire ou modifier les
banques de connaissances et pour que le non-expert puisse profiter au maximum de cette
expertise.

Dans le cas des produits destinés a I'éducation on trouve quelques éléments supplémentaires :

-> l'expertise sur le domaine disciplinaire ne se limite plus a la seule capacité de résoudre des
problémes dans ce domaine mais contient aussi des connaissances sur les moyens disponibles
et mis en jeu pour de telles résolutions; cette "transparence” des raisonnements permet
d'envisager des apprentissages pour l'utilisateur a la lumiére des démarches mises en ceuvre
par le systéme (on parle alors de "boites de verre" par opposition aux classiques "boites
noires");

-> une banque de connaissances pédagogiques; cette expertise peut €tre séparée en deux (cf.
<MAN&88>) : d'une part, un "modele de 1'éleéve" supposé tenir compte (aspects historiques en
particulier) de l'interaction entre le systéme et l'utilisateur pour personnaliser son
apprentissage et, d'autre part, un "guide pédagogique" (en anglais : tutorial planning
component ) chargé de gérer le travail de l'utilisateur (cf. les "plans" proposés par Martial
VIVET, voir par exemple <NIC88b>) en tenant compte d'une organisation "pédagogique” du
contenu disciplinaire considéré et de 1'état du "modele” de cet utilisateur.

A T'heure actuelle, il est possible de développer soi-méme un tel ensemble 2 partir de langages
de programmation bien adaptés (LISP ou Prolog pour les plus connus), ou bien d'utiliser un
logiciel ouvert permettant la construction des banques et assurant les deux autres fonctions de
moteur d'inférence et d'interface; les anglophones ayant baptisé ces outils des "shells" nous
en sommes venus & "coquilles (de systémes-experts)".

C'est avec un tel logiciel, appelé NEXPERT™", que nous travaillons sur FRACT-1. 1l
possede, en plus, des fonctions liées 2 la notion de langage orienté-objet. Sans entrer dans des
détails fastidieux, disons qu'il permet de structurer les bases de connaissances et de gérer
automatiquement cette structure (en faisant, par exemple, hériter a tous les objets d'une méme
classe une propriété attribuée en cours de traitement a cette classe).

Pour distinguer cette approche, liée a 1'Intelligence Artificielle, de celle de 1'E.A.O.
traditionnel, on peut retenir deux points essentiels :
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-> le programme ne contient pas uniquement des problémes et leurs solutions (cf. FRACT-J)
mais est capable de résoudre lui-méme les probleémes qu'il pose, et donc, possiblement, de
comparer sa démarche a celle de l'apprenant,

-> le programme se construit une "image" de l'utilisateur au fur et 3 mesure que celui-ci
interagit avec elle, permettant ainsi une personnalisation voire une individualisation des
apprentissages; les connaissances pédagogiques sont traitées comme les connaissances
disciplinaires, c'est-a-dire que les "solutions pédagogiques"” n'ont pas a étre enregistrées a
I'avance dans le programme mais elles seront déduites de I'état de la base de faits au moment
voulu.

Le premier aspect a été trés bien développé dans le projet CAMELIA de Martial Vivet (cf. sa
these d'Etat <VIV84>), le second dans le logiciel WEST (cf.article de BURTON et BROWN
"An investigation of computer coaching for informal learning activities"in<SLE82>pp.79.98).

1V.2.2 Quelques exemples de réalisations, utilisant des méthodes
d'Intelligence Artificielle, pour l'enseignement des mathématiques

Iv.2.2.1 WEST (R.R. BURTON & J.S. BROWN)

Comme je I'ai mentionné dans le chapitre sur I'Enseignement (Non Intelligemment) Assisté
par Ordinateur, ma premiére rencontre avec WEST se fit devant un terminal PLATO™ a
I'Université dURBANA (Illinois). |

Qu'il ait €t€ construit il y a preés de 20 ans ne fait que mettre en valeur I'immense originalité et
le talent de ceux qui imaginérent un produit que tous les sérieux ouvrages présentant des
"Tutoriels Intelligents” placent parmi les plus intéressantes réalisations dans le domaine de
I'Intelligence Artificielle.

C'est aussi un bel hommage (involontaire) aux chercheurs de 1'Université d'Urbana qui
créerent le langage-auteur TUTOR™ (ne pouvait-on imaginer meilleur appellation pour un
langage-auteur allant donner le jour au premier "Tuteur Intelligent"?) et permirent la réalisation
du Systeme PLATO™ (cf. chapitre sur I'E.(N.L.).A.O.). Je regrette d'ailleurs que dans leur
tableau récapitulatif (<NIC88b> p. 42), M. VIVET et J.-F. NICAUD indiquent "systéme
PLATQ", au lieu de TUTOR™, dans la colonne "Langage", pour WEST.

Pour étre tout a fait honnéte je crois que I'on doit préciser qu'au moment de la création de
WEST, il n'était pas encore question d'Intelligence Artificielle dans I'éducation. Néanmoins il
est vrai que sa conception le rend trés proche des préoccupations actuelles dans ce domaine.
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WEST est congu comme un jeu éducatif portant sur les opérations arithmétiques simples. 11
s'agit de se déplacer dans un parcours 2 obstacles et raccourcis; le nombre de cases dont on
peut avancer est déterminé par le résultat obtenu par le joueur en effectuant des opérations
artihmétiques sur 3 nombres lui ayant été fournis de maniere aléatoire. C'est donc lui qui
détermine les opérations qu'il veut effectuer et dans quel ordre il veut prendre ces nombres.
La démarche de type Intelligence Artificielle repose sur, d'une part, la capacité du programme
a optimiser sa réponse et 2 comparer son choix 2 celui du joueur et, d'autre part, le guidage
("coaching") de I'utilisateur vers une bonne stratégie.

WEST, bénéficiant des excellentes qualités du graphisme sur PLATO™ et des performances
de TUTOR™, peut vraiment étre considéré comme un produit directement utilisable par un
enfant, apparaissant aux yeux de celui-ci comme un jeu (type "jeu d'arcade™) et non pas
comme un pensum scolaire.

1v.2.2.2 BUGGY, DEBUGGY, IDEBUGGY
BURTON & J.S. BROWN)

Ces logiciels sont a la source de mon projet FRACT, je pense donc intéressant pour le
lecteur d'en présenter ici les traits principaux, ne serait-ce que pour, ensuite, montrer en quoi il
y a divergence entre les deux.

Dans WEST l'intérét résidait principalement dans des préoccupations d'heuristiques et
d'optimisation, dans BUGGY l'intérét est focalisé sur la notion d''erreur” dans une procédure,
en l'occurrence la soustraction.

BUGGY est un jeu congu pour la formation des enseignants. Il s'agit de leur apprendre,
d'une part, que les erreurs des €léves peuvent correspondre a des procédures erronées (ayant
donc une certaine "logique") et, d'autre part, & repérer ces procédures erronées, appelées
"bugs" pour rappeler le jargon informatique (on devrait donc écrire, en frangais, BOGUE
suivant un récent texte réglementaire portant sur le vocabulaire de 1'informatique).

BUGGY repose sur une banque de connaissances sur les erreurs produites par des éléves
réels lors de soustractions; le programme simule un éléve produisant systématiquement le
méme bug et demande a l'éleéve-maitre de "deviner" ce bug en regardant cinq soustractions
effectuées par cet €leve fictif; pour vérifier la validité de sa solution, 1'éléve-maitre fournit une
réponse suivant le bug deviné et le programme rend son verdict.

DEBUGGY et IDEBUGGY reposent sur la méme banque de connaissances d'erreurs; le
premier est une aide au diagnostic d'erreurs destiné a 'enseignant souhaitant comprendre, en
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temps différé, des comportements d'éléves. Le second se voulait un programme interactif
utilisable par un éléve. Cette version n'a pas rendu les services attendus, trop d'erreurs restant
incomprises du systéme.

Les idées importantes qui peuvent étre retenues de cette entreprise, méme si les résultats sont

décevants par rapport aux attentes, sont, & mon avis, les suivantes :

-> il existe, dans certains domaines des mathématiques, des comportements erronés
systématiques (et donc "représentables”, au sens de régles de production),

-> il est nécessaire de mener des recherches "sur le terrain” pour connaitre ces
comportements erron€s,

-> il est intéressant, dans le cadre de la formation d'enseignants, de les faire réfléchir sur de
tels comportements, de leur montrer que comprendre "comment” une erreur s'est
produite peut apporter des connaissances sur l'auteur du bug (voir sur ce point le
paragraphe sur la pédagogie de l'erreur), et, enfin, d'entrainer ces enseignants a repérer
de tels bugs ,

-> il peut €tre utile de mettre a la disposition des enseignants un outil de diagnostic d'erreurs
en différé pour leur faciliter leur travail de remédiation aupres des éléves concernés,

-> il est difficile de gérer une banque de connaissances d'erreurs et encore plus de l'utiliser
pour effectuer des diagnostics en direct avec un apprenant.

1V.2.2.3 SEDAF (L. AIELLO, M. CAROSIO, A. MICARELLI)
(cf. <AIES88>)

Je tenais a parler ici de ce projet pour plusieurs raisons :
- il est récent et peut donc donner une bonne idée des développements et des préoccupations
actuels,
- il n'est pas anglo-saxon et est donc susceptible de présenter une "philosophie”, ou au moins
une approche pédagogique, différente(s) et latine(s),
- il porte sur l'enseignement des fonctions et rentre dans le cadre des outils qui pourraient
éventuellement €tre utilisés dans notre recherche LN.R.P. "limites et infini",
- il comporte une banque de connaissances d'incompréhensions et d'erreurs sur le domaine
des représentations graphiques des fonctions; ce point sera repris au paragraphe suivant.

SEDAF se veut une aide personnalisée pour l'apprentissage de 1'étude des représentations
graphiques des fonctions.
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Les points forts et l'originalité de SEDAF, a mon avis, sont les suivants :

-> il utilise au maximum les capacités de calcul et les facilités graphiques de l'ordinateur (en
I'occurrence, la station de travail EXPLORER),

-> il décharge 1'apprenant des calculs fastidieux et des difficultés de représentation (propre)
des graphes des fonctions pour qu'il se concentre sur les propriétés & mettre en évidence et a
prouver, ‘

-> il propose un "modtle de I'éléve” dynamique qu'il construit au fur et 3 mesure du
"dialogue”, & partir d'une base de connaissances d'erreurs,

-> il comprendra un "module thérapeutique” qui déterminera la stratégie d'apprentissage a
suivre en fonction des erreurs et des incompréhensions repérées au préalable.

1V.2.2.4 AMALIA (M. VIVET) et APLUSIX (J.-F. NICAUD)
Je ne décrirais pas ici ces deux produits frangais parce que, d'une part, ils sont assez €loignés
de ma direction de recherche et que, d'autre part, leurs auteurs les ont fort bien présentés dans
leur article <NIC88b> (ce sont d'ailleurs les seuls logiciels frangais décrits en détails).

Enfin, je signale au lecteur intéressé que, dans cet article, les auteurs décrivent un autre
logiciel destiné a I'enseignement des mathématiques (géométrie élémentaire), GEOMETRY
TUTOR (ANDERSON), qui utilise aussi une banque de bugs .

IvV.2.3 Tutoriels Intelligents vs Systémes & Base de Connaissances
L'article de Mark R. LEPPER et de Ruth W. CHABAY : "Socializing the Intelligent Tutor :
Bringing Empathy to Computer" (in <MAN88> pp.242-257) me semble situer la
problématique de ce paragraphe a un niveau de non-technicité qui me convient tout a fait.
Apres avoir cité GOETHE ("En toute chose, nous n'apprenons que de ceux que nous
aimons"), les auteurs se posent des questions sur les ordinateurs promus -Intelligence
Artificielle oblige- au rang de tuteurs.

Leur premicre constatation est qu'il existe peu de recherches sur le tutorat "réel” (humain) et,
dans le peu qui existe, les objets principaux d'étude sont reliés a des préoccupations d'ordre
cognitif et non pas affectif.

La seconde est que, en dépit de cette quasi vacuité, les logiciels éducatifs "en pointe”
comportent tous un module tutoriel méme si, vus de pres, il est difficile de savoir a partir de
quelle information des décisions pédagogiques sont prises. Dans le meilleur des cas il
semblerait que, comme dans le cas humain, ce soient des comportements de type cognitifs qui
entrent en jeu.
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Les auteurs émettent alors I'hypothése que, dans la formation de type face-a-face / enseigné-
enseignant, et plus encore dans le cas d'un tutorat ou I'enseignant est avec un seul apprenant,
les facteurs affectifs sont primordiaux et que les motivations de cet apprenant sont réellement
prises en compte par l'enseignant.

Les auteurs citent, & I'appui de leur dires sur la pauvreté de ce que les concepteurs de logiciels
appellent néanmoins des "tutoriels", un exemple de commentaire a partir d'une erreur dans
une multiplication (<KATT84>) : a la réponse 32 pour l'opération demandée : 87x43, le
programme répondit :

"Your answer is wrong.

Possible causes of error :

1. You multiplied the number in the multiplicand by the number directly beneath it in the
multiplier, and you wrote down the carried number, ignoring the units number”.

Je partage I'inquiétude des auteurs de I'article qui se demandent sur quelles bases ce "tuteur” a
décidé d'envoyer un tel commentaire, comment un éléve de 4éme année du primaire peut
réagir a cette information et, en particulier, si il aura envie de recommencer...?

Is se posent aussi d'intéressantes questions que je reprends volontiers & mon compte :

- quels principes et quelles stratégies de motivation peut-on ou doit-on introduire dans un
ordinateur ? '

- comment la "personnalité” d'un ordinateur peut influencer les performances et les
apprentissages d'un utilisateur ?

- comment un enseignant choisit de réagir & la production d'une erreur par I'apprenant
(attendre d'autres erreurs, réagir immédiatement, corriger, expliquer,...) ? comment
adapter ce type de choix en fonction de la personnalité de I'apprenant ? comment faire
jouer un tel role a un ordinateur ? v

- l'ordinateur pourra-t-il se mettre un jour "a la place” de l'apprenant ? ("empathetic
computer")

Je garde une de leurs dernitres remarques pour élargir le probleme :
"A sophisticated computer tutor should also know to phrase comments and
provide feedback so as to create and sustain student motivation.(...) It should
provide ‘informational’ specific feedback on performance rather than ‘controlling’
feedback,(...) for instance, and it should know how to present feedback in a
fashion that maintains the kearner’s sense of competence and control”.
<MANS8> p. 251
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Je n'ai pas repris toutes ces interrogations pour y apporter des réponses mais pour faire
comprendre au lecteur en quoi ma démarche s'éloigne de celle des Tuteurs Intelligents.

J'ai rappelé dans un chapitre précédent quelques uns de mes travaux en E.A.O. et quelques
caractéristiques de cette approche. Je retrouve dans beaucoup de projets sur les Tuteurs
Intelligents des réves de cette période qu'on aurait pu croire révolue et, mais 1'un explique
peut-étre l'autre, des pionniers de I'E.A.O. reconvertis aux T.I.. Et puisque l'on cite en
premier WEST comme un T.I. provenant d'une époque oit n'existait que 'E.A.O., est-ce la
preuve que la boucle est bouclée et que I'on a peu changé notre conception de 'utilisation de
l'ordinateur dans la formation ?

11 faudrait, je crois, commencer par préciser quel public est visé par les T.I. et quels sont les
objectifs de formation visés .

Sont-ils destinés a une formation a distance ou 3 un complément de formation en face a face ?
L'utilisateur a-t-il d'autres moyens d'apprendre ? A-t-il requ une formation préalable a leur
utilisation ? Est-il apprenant en formation initiale ou adulte en formation continue? Est-ce un
cours ou une banque d'exercices?...

Autant de questions que je me pose et qui.me conduise 2 m'inquiéter de ce renouveau du
mythe de l'ordinateur-maitre. Lors d'un entrevue que je réalisai avec Jacques
HEBENSTREIT pour un cours de la Télé-université, celui-ci déclara :
"C’est toujours cette méme vision de l'ordinateur-objet, de l'ordinateur service, de
l'ordinateur qui est @ la disposition de l'enfant, et pas l'inverse: l'ordinateur doit
permettre de faire des choses, mais c'est a l'utilisateur de réfléchir. L'ordinateur
doit lui permettre de faire des choses qu'il ne pourrait pas faire sans lui. Je pense
que c'est cette voie qu'il faut prendre. Les jeux qui se passent entre l'enfant et
U'ordinateur et on I'ordinateur dit 'fait ci’, 'fait ¢a’, ‘trouve autre chose’, ‘bravo
t'as gagné’, c’est trés mauvais’, ‘encore une fois', reconstruisent, implicitement, le
mythe de Big Brother. L'enfant doit, systématiquement, considérer l'ordinateur
comme un esclave, comme un robot, comme quelque chose qui travaille pour lui,
pas comme une machine qui lui donne des ordres ou qui juge ce qu'il fait. Ce n'est
pas a la machine de dire ‘tu t'es trompé’, c'est @ l'enfant de se rendre compte qu'il
s'est trompé (...) Jamais l'ordinateur ne doit donner d'ordres a qui que ce soit,
parce que c’est une machine, et qu'une machine ne doit pas donner d’ordres a des
hommes, c'est intolérable.” < HEB87> p.45
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Pas plus que I'E.A.O,, je ne crois les T.I. capables d'assurer la formation initiale et de "faire
cours". Eventuellement, dans des cas trés particuliers et pour des publics adultes déja formés,
on peut imaginer que des T.I. pourront rendre service.

Ceci n'est pas en contradiction avec ma profonde conviction (fondée sur mon expérience
d'enseignement 2 distance) qu'il est possible de créer des cours multimédias dans lesquels
l'ordinateur peut jouer un réle important et qui peuvent permettre, en dehors d'une formation
de type face a face, a des adolescents ou a des adultes de se former.

Méme trés intelligents, ces tutoriels sont, de par leur conception, contraires & mes choix
pédagogiques : ils recréent la situation maitre-éleéve / détenteur de savoirs-récepteur de savoirs
/ celui-qui-sait-celui-qui-apprend, avec, en moins (cf. LEPPER & CHABAY), les avantages
des relations humaines mais avec, en plus, l'intolérable Big Brother rappelé par
HEBENSTREIT.

Pour moi l'ordinateur posséde suffisamment de potentialités, encore peu utilisées dans la
formation, pour que je n'investisse pas dans un "tutorat” fit-il intelligent.

Ma recherche va donc plus vers l'utilisation pédagogique de systtmes a bases de
connaissances.

J'en vois de deux types non nécessairement disjoints : les bases de connaissances exactes et
les bases de connaissances d'erreurs.

Du premier type je citerai CAMELIA, créé par Martial VIVET (<VIV84>) et permettant de
résoudre des probleémes d'intégration en particulier tout en étant capable de fournir des
explications sur le choix des méthodes. Je pense qu'avec une interface permettant un dialogue
entre le programme et un utilisateur de type "éléve moyen de terminale”, il serait possible de
rendre de grands services aux enseignants et aux €leves de lycées, voire méme de modifier
l'enseignement du calcul intégral en terminale.

Ceci pourrait d'ailleurs étre réalisé rapidement, tandis que vouloir faire & partir de CAMELIA
un "tuteur”, méme limité & ce domaine, demandera encore un temps de réflexion et de
réalisation considérable avant d'étre utilisable avec de vrais apprenants.

Le second type regroupe les bases de connaissances d'erreurs. J'y place BUGGY et, bien
entendu, FRACT. Elles peuvent étre utilisables, comme je 1'ai déja dit, pour la formation des
maitres méme sans interfaces trés sophistiquées, 2 condition qu'elles aient été construites sur
des informations réelles et qu'elles ne fassent pas intervenir des bugs irréalistes. Pour ce qui
est de leur utilisation par des éleves, en formation initiale, je pense que la réflexion doit étre
poursuivie; la voie ouverte par LEPPER & CHABAY mérite attention en particulier pour ce
qui est des moyens de convaincre et de motiver.
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Mon collégue Jacques BORDIER, de la Télé-université, aprés m'avoir complimenté sur les
capacités réelles et prévues de FRACT, ajoutait dans sa lettre:
"Toutefois la vraie question devrait étre : pourquoi les éléves font-ils autant
d'erreurs dans l'application des algorithmes de calcul ? Si tu ne réponds pas a
cette question qu'est-ce que cela te donnera de faire répéter par l'ordinateur ce
que le maitre leur a déja appris et qu'ils n'ont pas retenu ?(...)
Pour mieux m'expliquer sur ces différents points j'ai construit un petit systéme
que je nomme: les tritions.
Un trition est un objet que je note (alb/c) ou a, b, c sont des entiers.
Sur ces objets je définis I'addition :
(alblc) + (a’'lb’Ic’) = (a*a’lb+b’lc-c’)
Tu pourrais évidemment calculer maintenant la somme de 2 tritions mais qu'en
sera-t-il dans deux jours ?
Tu vois l'idée : tu trouverais absurde que je congoive un systéme-expert pour
t'aider @ ne plus faire d'erreurs sur des calculs de tritions. Tu me dirais :
explique-moi donc vraiment ce que c’est des tritions et ce que représentent les
opérations sur ces objets.
Vois-tu, les fractions c’est un peu, pour beaucoup d’éléves, comme les tritions
pour toi. Non seulement tu ne retiendras pas les définitions mais tu tenf...
complétement de ces objets car tu ne sauras pas quoi faire avec eux.”

Je suis persuadé que LEPPER, CHABAY et BORDIER rameénent nos concepteurs de
"logiciels intelligents" sur terre, 1a ou il y a, hélas, encore beaucoup d'éleves qui ne
comprennent méme pas ou est le probléme. ..
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CHAPITRE V

EXEMPLES DE Q.C.M.
@ M

MATHEMATIQUES

00
00

Des Q.C.M. pour une sélection:
les concours de I'E.S.LLE.E.

Des Q.C.M. pour une recherche en didactique:
"limites et infini"

Des Q.C.M. pour l'enseignement a distance:
Q.C.M. télématiques, 1'existant et le futur

|
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V.1
Des Q.C.M.
pour ume sélectioms
les comcours de [I'E.S.IE.E.*

V.1.1 ORGANISATION DES CONCOURS DE L'E.S.LE.E.
V.1.1.1 Présentation de I'E.S.LLE.E.

L'Ecole Supérieure d'Ingénieurs en Electrotechnique et Electronique est une école
d'ingénieurs, dépendant de la Chambre de Commerce et d'Industrie de Paris, récemment
installée a2 Marne-la-Vallée, prés de Paris. Les effectifs qui furent jusque 1a d'environ 120 en
premiére année devront bientdt atteindre les 200.

Quelques points caractéristiques peuvent étre mentionnés immédiatement:
- I'E.S.ILE.E. recrute au niveau des baccalauréats C et E (exceptionnellement D) et
offre une formation d'ingénieur en 5 ans,
- le recrutement se fait par concours avec des épreuves de type Q.C.M. (en
mathématiques, sciences physiques et culture générale),
- la formation dans les mati¢res techniques commence dés la premié¢re année.

V.1.1.2 Origine, évolution et organisation du concours.

Avant 1982 les candidats, en provenance principalement des classes terminales C, D et E,
et, pour une moindre mesure, de Math. Sup. ou de 1ére année de D.E.U.G., étaient choisis
sur dossier et sur épreuves de type "test psychotechnique”. Devant les problémes posés, en
particulier chez les €léves de terminale D, en mathématiques et en physique durant la premiére
année, il fut décidé de recourir & un concours. En raison du trés grand nombre de copies a
corriger en un temps trés court, 1'idée d'utiliser des Q.C.M. (prenant modele sur ce qui
existait aux Etats-Unis) fut retenue et donna lieu, en mai 1983, & une premiére passation.

* Je remercie vivement Leila REILLE, professeur de mathématiques au groupe E.S.LE.E., et Jacques
WEBER, professeur de mathématiques, Responsable du Concours E.S.ILE.E. pour l'aide et les
informations qu'ils m'ont apportées pour I'écriture de ce sous-chapitre.

Pour plus de détails sur ce concours, voir les Actes du Colloque "Formation, Evaluation,
Sélection par questionnaires fermés" de I'E.S.LLE.E. (mars 1988)
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V.1.1.2.1 Organisation du concours 1983

Il était ouvert aux €léves de terminale C, D et E, et en outre aux éleves de Mathématiques
Supérieures et de premiére année des D.E.U.G. scientifiques.

Une premiére phase de sélection eut lieu sur dossier:

- moyenne en mathématiques,
- moyenne en physique,
- appréciations confidentielles des professeurs de mathématiques et de physique.

La seconde phase prit la forme de deux épreuves écrites de deux heures, l'une en
mathématiques, l'autre en physique. Chaque épeuve comprenait 40 questions de type Q.C.M.
simple : cinq réponses (ou cing propositions) étaient présentées pour chaque exercice; le
candidat devait mettre une croix dans la ou les cases correspondant a son choix des réponses
vraies. Pour éviter I'ambiguité de la non réponse, telle que mentionnée au chapitre précédent,
entre le rejet de toutes les cases pour une sixiéme case, notée (F), devait étre cochée si le
candidat estimait qu'aucune réponse proposée n'était exacte; ceci correspond & l'une des
possibilités de "Q.C.M. 2 solution générale" proposées par Dieudonné LECLERCQ. Les
candidats €taient aussi avisés que:

- "chaque réponse fausse entraine une pénalité (une absence de réponses est donc
préférée a une réponse fausse)”,

- il y avait au plus deux réponses vraies dans chaque exercice,

- I'usage des calculettes ou des régles a calcul était interdit.

Les textes des exercices et le baréme furent choisis par un ensemble de professeurs de
I'E.S.ILE.E. et de professeurs de classes terminales.

A partir des résultats obtenus par les candidats au concours et au baccalauréat, deux listes
sont établies : une liste dite "principale” comprenant les candidats admis a I'Ecole et une liste
dite "complémentaire” dans laquelle d'autres candidats pourront &tre recrutés en fonction des
désistements dans la premiére liste.

V.1.1.2.2 Présentation des concours suivants
A la suite du concours 1983 diverses remarques ont été formulées qui ont donné lieu & des
modifications dans l'organisation des versions suivantes; en particulier, en ce qui concerne les
épreuves en Q.C.M. :

- le nombre d'exercices (40) fut pergu comme trop important : la moyenne, en 1983,
fut de 25 exercices traités (complétement ou non, la forme du questionnement ne permettant
pas de distinguer une réponse compléte d'une incompléte, cf. ci-dessous), 152 candidats sur
798 (statistiques France métropolitaine) ont fait plus de 30 exercices; a partir de 1984 le
nombre d'exercices, pour les épreuves de mathématiques et de physique, fut limité a 30 et, au
concours 1988, 24 exercices seulement furent proposés (je reviendrai ultérieurement sur les
premiéres conséquences de cette modification),
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- le fait de répondre en cochant les "bonnes"” cases ne permettait pas de distinguer,
pour une case non cochée, une non-réponse d'une réponse signifiant "ce n'est pas vrai"
d'une réponse voulant dire "je ne sais pas répondre"; pour rendre plus précis notre notation,
un nouveau type de questionnement, du type Q.C.M. de véracité stricte, fut introduit.

Chaque question comporte un texte introductif (pouvant ou non contenir une question) et
cinqg réponses ou propositions; pour chacune le candidat doit indiquer V ou F, dans la case
correspondante, suivant qu'il la juge vraie ou fausse; toutes les combinaisons de V et de F
sont a priori possibles; le candidat est prévenu que "toute case correctement remplie entraine
une bonification et il est préféré une case vide a une case mal remplie".

On trouvera ci-dessous (fig.V.1) la répartition des V et des F dans les différents concours
de 1984 4 1987. On remarquera la différence trés nette entre les répartitions en mathématiques
et en physique : dans cette derniére matiére les exercices sont presque exclusivement a une ou
deux réponses "vraies” alors qu'en mathématiques on note une tendance 4 une augmentation
du nombre d'exercices a trois réponses "vraies".

TYPE OV 1V 2V 3V 4V 5§V
ANNEE

1984 0 20 8 1 1 0 mathématiques
0 16 14 0 O 0 physique

1985 0 12 11 6 O 1 mathématiques
0 17 11 2 0 0 physique

1986 0 6 15 8 0 1 mathématiques '
2 12 13 3 0 0 physique

1987 2 7 8 10 3 0 mathématiques
0 11 15 4 0 0 physique

fig.V.1 : Nombre d'exercices de mathématiques
et de physique en fonction du nombre de V
dans la "bonne réponse”

La correction du concours a été automatisée grace i 1'écriture d'un baréme donné sous
forme d'une suite d'expressions booléennes (voir fig.V.2 page suivante). Ceci permet, 2
l'intérieur d'un exercice, et lorsque celui-ci a été construit avec ce souci, de repérer des
incohérences logiques ou de dépister des comportements de réponse indiquant qu'une
"bonne” réponse A un item ne résultait sans doute pas d'un "bon" raisonnement; c'est un
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(A) 4/3
3
. /3 (®) =5~
L'intégrale Ev/s tan 8 d6 est égale a : 1
(C) 3 in3
(0) M3 -21n2
o ©) [72 tn o o R
010 05 A=z"w» -00.50
10 B=”»7» -00.50
15 ¢c=""» -00.50
20 D= -00.50
25 E=smw -00.50
30 B="F” +01.00
35 c="vr : +03.00
40 p="F" +01.00
45 E=ryr +05.00
50 As"y” -10.00
55  C="F” -05.00
60  D="V” -05.00
65 E="F” -03.00
fo B="y” -10.00
75 A"V ET (B="v» QU C="V” QU D="V") -10.00
80  B="V” ET (C="V” QU D="y») ~10.00
85 C="V” ET D="y» -10.00
99  P="FFVFY” +00.00

fig.V.2 : exemple de systéme d'équations
de correction
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moyen offert au constructeur d'exercices pour pallier la difficulté relevée par Josette ADDA
(cf. <ADD88>) quant a connaitre le "Pourquoi” d'une bonne réponse. On verra plus loin,
dans le chapitre consacré a 'analyse didactique de certains exercices extraits des épreuves de
I'E.S.LE.E. que cette possibilité n'est pas souvent utilisée et qu'elle est d'ailleurs difficile a
mettre en place.

Pour chaque exercice l'ordinateur dresse la liste de tous les types de réponses
effectivement produites par au moins un candidat. Pour chacun de ces types il calcule, en
fonction du baréme, la note correspondante en la limitant a l'intervalle [-10,+10]. Chaque
exercice est pondéré par deux poids : un poids pour les notes positives et un autre pour les
notes négatives; la note obtenue par un candidat pour un exercice donné est égale au produit
du poids correspondant par la note calculée d'aprés le bar¢me. Ce sytéme a double
pondération permet, pour les exercices "élémentaires”, de donner peu de points aux réussites
mais de fortement pénaliser les erreurs; l'inverse étant fait pour les exercices difficiles. Les
bar¢mes ne sont jamais communiqués aux candidats, ni méme les poids respectifs des
différents exercices. Aprés chaque concours, I'épreuve et les équations de correction et
pondération) sont testées sur deux ou trois classes témoins de terminale C ; les résultats
obtenus sont comparés avec ceux obtenus dans ces classes durant l'année.

11 ne faut pas oublier qu'il ne s'agit pas d'épreuves destinées a une évaluation mais bien &
une sélection.

Le tableau suivant donne, a titre indicatif, la répartition des notes des candidats au
concours 1987.

NOTE O|5|6‘7|8|9|10|11‘ 12| 13| 14'15‘ 16|20

Nombre O|9|38|35]313|389|291|143|49I17| 41 210 | o

fig.V.3 : Répartition des notes des candidats. Concours 1987

V.1.1.3 Conséquences de l'introduction du concours dans le processus
de recrutement

L'introduction d'un concours pour le recrutement des éléves de I'E.S.LLE.E. a eu
plusieurs effets notables:

- une am€lioration des dossiers regus en provenance des terminales C et E; ceci a
permis de retenir (en pourcentage) moins de dossiers en provenance de terminale D (en effet
les éleves issus de terminale D ont toujours eu du mal a suivre les enseignements de
mathématiques et de physique des leur premiére année a 'Ecole) :
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ANNEE; 1983 1984 __1985 1986 1987
Terminale C  886/642  1285/1139 1343/1213  1141/1008"  1454/1316
Terminale E ~ 152/52 165/140 138/122 149/136 127/114
TerminaleD  360/135 308/238 108/52 66/29 90/44

fig.V.4: Nombre de dossiers regus/nombre de dossiers acceptés
pour passer le concours en fonction de 1'origine des candidats (redoublants compris)

11 est certain que l'existence du concours et surtout I'envoi des rapports scientifiques a tous les
professeurs de mathématiques et de physique des classes terminales concernéees ont
notablement changé I'image de marque de 1'E.S.L.E.E. et ont contribué 2 la faire connaitre
aupres des éléves et de leurs parents.

L'expérience en cours 4 I'LN.R.P., de mettre sur serveur télématique les exercices de
mathématiques des précédents concours, contribuera sans aucun doute a renforcer l'intérét de
ce public pour ce type d'épreuve original dans le domaine des sciences exactes.

L'enjeu pour I'E.S.LLE.E. est toujours de drainer vers elle des candidats qui seraient capables
de suivre une classe préparatoire mais qui voient un intérét a suivre une formation incluant dés
la premiére année des cours en informatique et dans les disciplines techniques, dans des
domaines de pointe et grice a des équipements des plus sophistiqués. Le Service des Admis-
sions a mené, en 1985 et 86, deux enquétes aupres des candidats qui ont eu la possibilité
d'intégrer I'E.S.LE.E. (étant sur la liste principale ou suffisamment bien placés sur la liste
complémentaire pour profiter des désistements de candidats mieux placés) mais qui ont refusé:
- en 1985, 146 candidats répondirent, sur 190 interrogés; 73% d'entre eux allérent en Math.
Sup. et 24% dans d'autres écoles (principalement I.N.S.A. et Institut Supérieur
d'Electronique de Paris),

- en 1986, 148 candidats sur 173 ont répondu; 59% choisirent une Math. Sup. et 37% une
autre école (idem 85).

* D'aprés une enquéte du Service des Admissions de 1'E.S.LE.E., cette baisse dans le nombre de dossiers regus
en 1986 serait liée a l'annonce du transfert de 1'E.S.LE.E. de Paris 2 Marne-la-Vallée et de l'incertitude qui
existait alors quant aux possibilités d'hébergement. En 1987 ces problemes étant résolus on a assisté a une forte
augmentation du nombre de dossiers déposés: 1827; cette tendance s'est maintenue en 1988 ot le nombre de
dossiers déposés a avoisiné 2000.
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La figure V.5 donne la répartition des candidats suivant l'origine socio-professionnelle des
parents en 1986 et 1987. On remarquera en particulier qu'en 1987 les différentes professions
se retrouvent dans des proportions identiques a ces trois stades du concours (candidats
présents au concours, candidats admis sur la liste principale et candidats admis a I'Ecole); il est
intéressant de noter que, en 1986, ceci ne fut pas le cas : les enfants des "professions
libérales", admis en liste principale, se désistérent plus que la moyenne des candidats, puisque
présents pour 10% au concours et sur la liste principale, ils ne représentaient plus que 4% des
éleves entrants & I'E.S.LLE.E..

Catégories socio- Nombre de candidats Admis liste Entrés
professionnelles présents au concours principale a I'E.SILEE.
1986 1987 1986 1987 1986 1987
Ingénieurs/Cadres 506 562 71 87 49
techniques d'entreprises (33%) (31%) (35%) (35%) (%) (32%)
Cadres fonction 88 98 15 13 8
publique (6%) (5%) (7%) (5%) (5%)
Professions libérales 145 178 21 24 4 16
(10%) (10%) (10%) (10%) 4%) (10%)
Professeurs, professions 90 109 13 15 4 8
scientifiques 6%) ©%n - (%) ©6%) 4%) (5%)
Chefs d'entreprise 86 114 10 16 8 13
(10 salariés et plus) (6%) 6%) (5%) 6%) 8%) 8%)
Techniciens 114 127 12 11 8
+ contremaitres 8%) (7%) (6%) (4%) (%) (5%)
Artisans 86 110 10 8 6 5
+Commercants (5%) 6%) (5%) (3%) (6%) (3%)
TOTAL 1520 1823 201 251 106 155

fig.V.5 : Orgine socio-professionnelle des parents des candidats

V.1.1.4 Probléme ouvert sur des questionnements fermés.

On peut, légitimement, se poser la question du rapport entre les résultats au concours et les
résultats obtenus ensuite en mathématiques et en physique durant la scolarité a I'E.S.LE.E..

Teste-t-on les mémes "choses" avec des épreuves "classiques", genre probléme de
baccalauréat, et des épreuves en Q.C.M.? En 1986, la corrélation entre note au concours et
note au baccalauréat fut de 0,23 en mathématiques et de 0,31 en physique, c'est peu et cela
confirme notre opinion qu'a la question précédente il faut sans doute répondre non. On pourra
aussi s'inspirer de l'entrevue, donnée plus loin, avec un "parfait QCMiste", brillant lors
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d'épreuves en Q.C.M. et moyen (il a méme dii redoubler sa premitre année a 1'E.S.LLE.E.)
aux épreuves classiques.

Pour Daniel LACOMBE cette faible corrélation serait due a la grande homogénéité du groupe
étudié; en effet il s'agit des candidats pour lesquels nous connaissons la note de
mathématiques et celle de physique au baccalauréat; ce sont donc des candidats de la liste
principale et ceux qui étaient suffisamment bien placés sur la liste complémentaire et, qui plus
est, des candidats suffisamment motivés pour prendre la peine de retourner 4 I'E.S.LLE.E.
leur résultat au baccalauréat. Cet ensemble de candidats est donc certainement trés homogeéne
tant au niveau de leur réussite au concours qu'a celui au baccalauréat.

11 faut néanmoins remarquer que la différence fondamentale existant entre les épreuves de type
baccalauréat et les épreuves des concours de I'E.S.LE.E. réside plus dans l'importance du
facteur temps que dans la forme Q.C.M.. Comme on le voit dans l'entrevue avec le QCMiste,
les candidats sont principalement testés sur leur aptitude & réagir rapidement et non a se
concentrer sur un probléme et a approfondir un sujet. '

Le débat reste ouvert : est-il intéressant pour 'E.S.LE.E. de recruter des gens rapides, quitte
a laisser entrer des éléves peu aptes a "creuser” des questions ?

V.1.2 L'EPREUVE DE MATHEMATIQUES
AU CONCOURS DE  L'E.S.L.E.E.
(ASPECTS METHODOLOGIQUES & ASPECTS DIDACTIQUES)

V.1.2.1 Méthodologie de construction ,

Comme je I'ai indiqué au chapitre I, les exercices proposés sont des Q.C.M. de véracité
stricte pouvant étre regroupés en deux catégories :

type 1: X->{Pi(X) /1 <1i £ 5}

I'énoncé de départ définit un objet X et est suivi de cinq propositions portant sur des
propriétés de X,

type 2: X->{Pi=X /1 <i < 5§}

'énoncé introduit une expression X, le candidat doit indiquer, parmi les 5 choix proposés
ensuite, ceux Cjui sont égaux a X.

La répartition des exercices, suivant ces deux types , est donnée dans le tableau ci-

dessous.
\ TYPE 1 (X->Pi(X)) 2 (X->Pi=X)
ANNEE -commamacfrmmmcnmamncceccncccnacfecnccncaccnccans-
1984 14 16 (dont 1 2 2V)
1985 19 11 (dont 1 2 3V)
1986 23 7 (dont2a2V)
1987 28 2 (dont12a2v)

fig.V.6 : Nombre d'exercices des différents types
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On constate une évolution de la répartition des exercices: les correcteurs donnent plus
d'importance au type 1 qui s'éloigne du type classique des Q.C.M. et leur offre plus de
possibilités que le type 2 dont la diminution est trés nette.

En regardant les résultats obtenus sur les exercices de chaque type, on note une grande
différence, principalement au niveau des réussites globales; ceci s'explique sans doute par le
fait que pour le type 2, & quelques rares exceptions pres, avoir trouvé 1a bonne réponse pemet
de répondre aux quatre autres, alors que pour le type 1 le candidat doit examiner jusqu'a cinq
propositions sans parfois pouvoir tirer profit de la connaissance de 'une pour conclure quant
a une autre.

On doit cependant faire une remarque sur ce que l'on entend par "logique"; on peut
trouver, de fait, différents comportement "logiques":

- (A) 1a logique purement mathématique, celle que l'auteur des questions est supposé
bien connaitre et le candidat peut-&tre un peu moins ! (par exemple: si une fonction est
dérivable sur un intervalle I, alors elle est continue sur I),

- (B) la logique du "bon-candidat-a-un-concours-en-QCM", comme je 1'ai mentionné
au chapitre I au sujet du type 2 (les candidats qui choisissent 2 réponses apparemment
contradictoires en pensant qu'au moins l'une d'entre elles est correcte), celle qui fait intervenir
deux parameétres non mathématiques (au sens de "sans lien direct avec les notions
mathématiques mises en jeil dans 1'épreuve"), a savoir le temps imparti pour traiter 24 ou 30
exercices, et le baréme tel que 1'imagine le candidat (cf. <LEC88>), ,

- (C) enfin, la "logique du questionné" (valable quelle que soit la situation et le type
de questionnaire scolaire), & savoir : quelle réponse attend de moi le questionneur? quel pi¢ge
m'a-t-il tendu? quelle partie du programme est concernée par cette question? Cette logique
pouvant d'ailleurs €tre inspirée de la logique habituelle du discours non mathématique.

Type 1 Type 2 TOTAL
1984 9%Réussites 20 43 32
%Non rép. 22 20 22
1985 %Réussites 19 40 32
%Non rép. 26 26 23
1986 %Réussites 20 34 24
%Non rép. 21 22 21
1987 %Réussites 14 48 16
%Non rép. 24 16 22

fig. V.7 : Moyennes des pourcentages de réussites
et de non réponses suivant les types d'exercices
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Dans les exercices de type 1, il s'agit, pour l'auteur, de la logique (A) a prendre en
compte, ne serait-ce que pour confirmer que le candidat a une connaisance correcte des
propriétés de l'objet X; pour I'éléve, en revanche, il peut s'agir de la logique (C); ainsi par
exemple, que plus de 59% des candidats de 87 trouvent que la fonction définie sur R par
f(x)= x2 e X-1l st continue sur R mais pas continue sur R-{1} ne prouve pas que plus de la
moitié des €léves de terminale sont illogiques ! mais bien qu'ils suivent un logique autre que
la (A) (illustration sans doute du principe du maximum d'information : la propriété étant vraie
sur tout un ensemble il n'est pas accepté de donner une information moins "riche” portant
simplement sur un sous-ensemble). J. CHASTENET de GERY pense que pour certains
candidats la fonction n'est plus "définie"en 1 et qu'elle n'est donc pas continue en ce point.

V.1.2.2 Les stratégies de réponse a 1'épreuve complete. Leur évolution.

Comme le montrent les histogrammes ci-dessous (fig. V.8-1, -2, -3, -4), les candidats ne
délaissent pas les exercices se trouvant en fin d'épreuve. On notera une sensible différence
entre I'histogramme de 1985 (fig.V.8-2) et les trois autres, ceci est dii au fait que, pour ce
concours, les exercices avaient €té classés par ordre -supposé- croissant de difficulté (la
corrélation entre le rang de l'exercice et le pourcentage de candidats s'étant abstenus a cet
exercice le confirme, méme en 1988 :

1984 :r=0,27 1985:r=0,59 1986:r=0,20 1988 :r =0,20).

L' une des méthodes consiste & parcourir 'ensemble du texte en faisant au passage le plus
d'exercices paraissant abordables, puis de faire un second parcours pendant le temps qui reste
(cf. l'interview d'un "QCMiste"). Nous savons d'autre part que nombre de professeurs de
terminale font travailler leurs éléves sur les textes des concours de 1'E.S.ILE.E.. Sans avoir
réellement de preuves a ce sujet, on peut penser que des €l¢ves peuvent s'entrainer a ce type
de concours ou la rapidité est un élément essentiel, ol il faut bien, du premier coup d'ceil,
voir si un exercice est dans son champ de connaissances et s'il ne prendra pas trop de temps
pour le résoudre, ol il faut savoir repérer des cohésions logiques, profiter d'éléments ne
permettant pas de trouver l'expression qui résoudrait tout l'exercice mais permettant
d'éliminer certaines propositions, ot il faut passer d'un champ de connaissances  un autre en
quelques minutes,... Les capacités mises en ocuvre dans une telle épreuve me semblent
différentes de celles liées a la résolution des problémes de type "baccalauréat” pendant
lesquels le candidat doit se concentrer sur une (ou deux) partie(s) du programme et fournir
des explications avec ses résultats. Le "QCMiste" que j'ai interviewé illustre la possibilité
d'€tre bien adapté aux Q.C.M. en temps trés limité et de 1'étre beaucoup moins bien pour les
épreuves classiques, en revanche nous n'avons pas trouvé d'exemple aussi marquant de
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"bon" éleve, au sens classique du terme, qui ait de trés mauvais résultats a des Q.C.M.. Ceci
doit, bien entendu, étre relativisé : les concours de 'E.S.I.LE.E. sont aussi d'un type
particulier de questionnaires parce que le nombre de Q.C.M. est tres élevé pour un temps de
passation tres bref; il n'est pas évident que les résultats seraient identiques, et en particulier
que le classement des candidats serait reproduit, dans le cas d'une épreuve ayant les mémes
exercices mais avec une durée de 4 heures (comme au baccalauréat) au lieu de 2 heures
comme actuellement.
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fig. V.8-1: Taux de non réponses a chaque exercice. Concours 84
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fig. V.8-2: Taux de non réponses a chaque exercice. Concours 85
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fig. V.8-4: Taux de non réponses a chaque exercice. Concours 87

En regardant les résultats globaux des années 1984 a 1987, on est amené a constater
néanmoins un changement d'attitude des candidats : ils semblent traiter plus d'exercices
(c'est-a-dire que 'on note moins d'abstentions) mais en réussissent complétement (c'est-a-
dire avec 5 réponses correctes) un plus petit nombre (cf. fig.V.9).

Moyenne des réussites Moyenne des abstentions
1984 32 22
1985 32 23
1986 24 21
1987 16 22

fig. V.9 : Moyennes des pourcentages des réussites complétes
et des abstentions entre 1984 et 1987
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Cette baisse de la moyenne des pourcentages de réussites est contraire a ce que 1'on aurait
pu attendre vu l'amélioration du niveau des candidats (relativement a leur niveau dans leurs
classes respectives : a I'heure actuelle ces candidats se situent dans la moitié voire le tiers
supérieur de leurs classes). Un explication pourrait étre 1a modification de la composition des
concours comme vue précédemment: les exercices de type 1 sont, d'une part, plus difficiles
que ceux du type 2; or ces derniers sont de moins en moins nombreux d'une année sur l'autre
et, d'autre part, plus longs a résoudre complétement.

Cette évolution se retrouve dans les nuages obtenus en prenant en abscisse le nombre
d'exercices traités et en ordonnée le nombre d'exercices complétement réussis et en plagant a
cette intersection un carré dont l'aire est proportionnelle au nombre de candidats ayant ces
deux caractéristiques (fig.V.10-1,-2,-3,-4) : le nuage se déplace nettement vers la droite (plus
d'exercices traités) et vers le bas (moins d'exercices complétement réussis).

I1 est intéressant de noter une corrélation négative non négligeable entre le rang de
l'exercice et son taux de réussite, amplifiée évidemment en 1985 oli, comme il a été dit plus
haut, les exercices avaient été ordonnés:

1984 : r = -0,50 1985 : r =-0,67 1986 : r =-0,64 1987 : r=-50

On peut imaginer différentes causes a cette situation mais la fatigue en est certainement la
raison principale.
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fig.V.11 : Taux de non réponses aux exercices du concours 1988
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fig.V.12 : Taux de réussite aux exercices du concours 1988

La situation est différente en 1988 ou le concours ne comportait plus que 24 exercices. La
moyenne des pourcentages de réussites remonte & 20% tandis que celle des abstentions n'est
plus que de 12%. Quant a la corrélation entre le rang de l'exercice et le taux de réussite elle
n'est plus que de -0,30. Méme si I'on admet que la population est, "relativement” a
I'ensemble des éleéves de terminales C et E, scolairement meilleure que les années
précédentes, il faut sans aucun doute attribuer a la diminution du nombre d'exercices au
concours la plus grande part de responsabilité dans cette évolution de comportement.

V.1.2.3 Des connaissances sur les connaissances des candidats.
Leur évolution.

Outre un usage de sélection pour l'entrée a I'E.S.I.E.E., de tels exercices, proposés a
plus d'un millier d'éléves chaque année, offrent aux professeurs de I'Ecole une connaissance
globale des performances et lacunes de leurs nouveaux €léves et aux didacticiens une mine de
renseignements !

A partir des résultats des quatre derniers concours il est aussi possible d'observer des
variations dans les connaissances et les performances des éléves de terminale. Des
précautions sont bien entendu 2 prendre pour ne pas conclure hitivement, qui d'une "baisse
dramatique du niveau", qui d'une "nette amélioration de la situation". N'ayant jamais eu la
charge de définir un quelconque programme de mathématiques pour les classes concernées, je
n'ai & défendre ni les anciens programmes et modes de sélection des éleves a l'entrée en
terminale, ni les nouveaux. Je soumets a l'esprit critique du lecteur quelques éléments de
réflexion fondés sur l'observation des résultats obtenus a certains exercices. Ils ont I'avantage
d'avoir €té réellement posés a de vrais éléves en fin de terminale dans des conditions
identiques et passés par un trés grand nombre de candidats pour former un échantillon
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représentatif d'au moins la moitié supérieure des classes terminales scientifiques des
établissements publics et privés frangais. Si 1'échantillon varie d'une année sur l'autre,
comme il a ét€ dit dans mon texte précédent sur les concours de 'E.S.LLE.E.,, c'est vers une
amélioration globale relative, c'est-a-dire qu'en 1987 les candidats retenus pour le concours
étaient -par rapport a leur classe- meilleurs dans leur ensemble que ceux du concours 84.

Le cas échéant je présenterai les résultats obtenus lors d'exercices similaires dans
différentes années.

v.1.2.3.1 Exemples 1: Trigonométrie

En 1983, 49% des candidats semblaient savoir que pour tout x réel sin(x+ 3m/2) est égal a
-cosx (exercice n°l); 2% des candidats s'étant abstenus, 30% avaient choisi cosx, 13%
avaient préféré -sinx et trés peu en revanche avaient été séduits par sinx ou -tgx. La méme
ann€e 77% des candidats trouvérent correctement que S57t/4 est solution de 1'équation
sinx = cosx (exercice n°2).

En 1984 , ce sont 80% des candidats qui répondaient que pour tout x réel cos(Sn/2 - x)
est égal & sinx , avec O% de non réponses (exercice 4).

Pour I'exercice 2, 40% répondent correctement au fait que 1'expression: sin2x + V3 cos2x
soit égale, a la fois, & 2cos(2x-1/6) et & 2sin(2x+n/3);avec 22% de non réponses.

En 1985, 64% n'oubliaient aucune des trois réponses exactes possibles pour cos(-31n/4),
a savoir: V2/2, -cos(3n/4) et sin(3n/4), avec 1% de non réponses (exercice 1). L'exercice 11
fut réussi par 38% des candidats, 22% s'étant abstenus; il s'agissait de repérer que Sn/6, /6
et -7n/6 sont solution de 1'équation: 2sin2x - (1+2\/§)sinx +V3=0.

En 1986, l'exercice 3 demandait de retrouver l'ensemble des solutions, sur [0,2%], de
l'inéquation (2 cosx -1)(1- 2sinx)< 0; 49% réussirent et 25% s'abstinrent.

Soit 1'équation (1) : Vsinx + Vcosx = 1
(A) pour toutx €2, (4x + 1) %est racine de (1)

(B) pour toutx €Z, (2x + 1) %est racine de (1)

(C) pour tout x € Z, 2xm est racine de (1)
(D) (1) n'admet aucune racine dans R

"(E) dans R, (1) admet les .mémes racines que 1'&quation : sinx + cosx = 1

fig.V.13 : exercice 6. Concours 1987
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En 1987, l'exercice n°6, n'obtint que 22% de réussites completes 'et 12% d'abstentions;
en particulier 28% des candidats répondirent correctement aux quatre premiéres propositions
mais choisirent F pour (E). On peut rapprocher ce résultat de celui obtenu avec I'exercice n°31
du concours 83 ou 24% des candidats trouverent correctement que l'expression (3/\]:2) CcosX +
(\/3/2)sinx peut se mettre sous la forme R cos(x+a) avec R=V6 et a= -T/6.

V.1.2.3.2 Exemples 2: Suites

En 1984, pour l'étude de la limite de ( 1 + 1 )1 pour n tendant vers +oo,
n

15% des candidats répondirent correctement, 64% firent I'erreur attendue en choisissant
1, 6% pour += et 4% pour 2. Le taux d'abstention fut de 8%.

En 1986 un exercice analogue fut posé, il portait sur la limite de la suite définie par:
up=[—L—]N
n+1

Cet exercice fut réussi par 12% des candidats; le taux de non réponses fut de 9%
seulement. Les autres réponses proposées: 1, e et 0 obtinrent respectivement (réponses
completes avec 1 V et 4 F): 52%, 7%, 12%. La derniére possibilité, 2, n'attira pour ainsi dire
aucun candidat.

Il est intéressant de remarquer qu'en 1984 la réponse 2 pouvait correspondre a une erreur
de raisonnement (de type utilisation d'un "équivalent” ) différente de celle conduisant a la

réponse +eo (& cause de:1+ 1/n > 1) alors que pour la suite donnée en 1986 ces deux erreurs

conduisaient 2 la méme réponse: 0 (car -A-=1--1);
n+1 n+l

on trouve d'ailleurs dans un cas 6% et 4%, et dans l'autre 12%; la réponse 2 ne correspond
plus a une erreur plausible ce qui explique les résulats mentionnés ci-dessus.

Soit (u,) , ey la suite définie par :

pour tout n € N u,= —-—(ﬁ_—

(1) + {n+1

(A) (u;), e est une suite bornée

, alors :

(B) 1lim u,= 0

N —

(€) (u,), e  est décroissante

(D) la suite (u,), e ) n'admet pas de limite

(E) pour tout n € N lup b < 1

fig. V.14 : exercice n® 2 . Concours 1987
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V.1.2.4 Des exercices mal construits. Des exercices bien
construits.

Précisons tout d'abord en quoi des exercices de type Q.C.M. peuvent étre bien ou mal
construits.

On a vu que les types définis précédemment pouvaient conduire a des problématiques de
correction différentes, que certains donnaient lieu A des exercices nettement plus difficiles,
statistiquement, que d'autres et que la variation de leurs pourcentages respectifs pouvait
conduire a une variation dans la difficulté d'un concours.

La construction des exercices requiert donc une attention particuli¢re de la part de I'équipe
de conception; celle-ci doit faire porter sa réflexion sur des éléments qui, suivant la définition
d'un questionnement donnée au chapitre I, vont former un tout indissociable : le texte de la
question, la liste des équations de correction, le tout en fonction d'objectifs d'évaluation
clairs.

Les problémes se posent différemment aux auteurs au moment de la premicre étape, celle
de la construction du texte de la question, suivant le type d'exercices. Dans le cas du premier
type il s'agit de distinguer les candidats ayant une bonne connaissance de I'objet X et des
propriétés qui lui sont attachées, des candidats risquant de répondre correctement par
analogie, par flair ou, pire encore, pour des raisons incorrectes, la réponse purement "au
hasard" étant supposée négligeable en raison du grand nombre de réponses possibles. Les 5
propositions devraient donc, dans le cas d'un exercice bien construit, permettre a la fois de
poser les "bonnes" questions et de s'assurer, par d'autres questions, que les raisonnements
suivis étaient, eux aussi, corrects. Jacques WEBER propose un modtle ol l'exercice
comporte trois questions indépendantes sur I'objet X et deux questions de vérification. On
peut aussi imaginer qu'un autre exercice dans I'épreuve puisse servir a vérifier la cohérence
des réponses.

Un exercice mal construit de type 1 est un exercice pour lequel il n'existe aucun moyen de
vérifier si les raisonnements sous-jacents sont ou non corrects.

Dans le cadre du concours, un aspect important d'un exercice bien construit ( et 1a
intervient le travail de la seconde phase, c'est-a-dire la liste des équations de correction et le
baréme ) est d'étre discriminatoire. Il est inutile que tous les candidats réussissent, que tous
échouent, ou, plus généralement, que tous aient le méme comportement de réponse. Un tel
exercice pourrait, peut-étre, rendre service aux didacticiens cherchant a dessiner le profil des
connaissances et des lacunes des éléves de terminale, mais il ne permettrait pas d'effectuer
une bonne sélection des candidats. La liste d'équations de correction doit prendre en compte
les difficultés respectives des 5 propositions mais aussi les liens logiques existant entre elles;

liens logiques que I'on doit trouver dans le cas d'un exercice bien construit si l'on veut
s'assurer tant soit peu du bien fondé des points positifs qui seront attribués aux "bonnes"
réponses. Les auteurs doivent aussi tenir compte du fait que les équations seront toutes
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passées en revue par le programme informatique de correction et que les points vont
s'accumnuler ou se retrancher au fur et & mesure; il faut donc que les auteurs envisagent les
différentes situations possibles, parmi les 25 théoriques, pour étre siirs de ne pas arriver a des
notes aberrantes au bout du compte.

V.1.2.4.1 Exemple d'exercice de type 1 bien construit
L'exercice 17 du concours 1984 (texte ci-dessous), offre des propositions ayant attiré
des pourcentages importants de candidats vers les réponses fausses sans €tre globalement
dissuasif puisque seulement 10% des candidats se sont abstenus. Il a été discriminatoire en
particulier grice a 11% de bonnes réponses et & la répartition suivante :

mauvaises réponses: (A)51% (B)23% (C)30% (D)14% (E)10%

Du point de vue de la cohérence des erreurs, on peut étre étonné des 21% seulement de candi-
dats ayant choisi (A) vrai gt (C) vrai au vu des pourcentages obtenus aux réponses (A) et (C).

Pour toute fonction f éfinte sur un intervalle ouvart |

contenant x et telle que |f| soft continue en P

(A) Vim I fix) - f ("o) l- °
2exg

@ txeh| o] elxg) Joetad avec Hactxle o

\J
Rerx,

(€) f est continue en x, f

£ S
{0).x =>[f (x)] est continue en z, v

€ (yxer), o (x) o 0 (x) e Jaezg] (1 0@ ()

avec lima {x) s 0

) 2 " 10

fig. V.17 : Exercice n°17, concours 1984

V.1.2.4.2 Exemple d'exercice de type 1 mal construit

L'exercice 19 du concours 1986 (texte ci-dessous) ne présente pas beaucoup d'intérét :
tres peu de bonnes réponses (2%) et trés peu d'information par comparaison des différentes
questions, en particulier entre les réussites a (B), & (C) et 2 (D).
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On reste néanmoins surpris que 52% des candidats se soient abstenus devant un exercice
relativement "classique”. Roger CUPPENS avance I'hypothése d'une peur des candidats de
perdre beaucoup de temps dans de longs calculs.

Pour tout réel m appartenant a [0,1] le polyndme Py, défini par:
Pp(x) =x3 +m2x - 2m

(A) a trois racines réelles distinctes

(B) a une unique racine réelle

(C) a une unique racine réelle dans [0,1]

(D) n'a pas de racine réelle strictement négative

(E) n'a pas de racine réelle strictement supérieure 3 m

fig. V.16 : Exercice n°19. Concours 1986

V.1.2.4.3 Exemple d'exercice de type 2 bien construit

Dans le cas des exercices de type 2, un exercice bien construit est un exercice pour lequel
les 5 valeurs proposées pour X ont des "chances” réelles d'€tre choisies par une proportion
non négligeable des candidats. Ceci ne peut se produire qu'avec une bonne connaissance
didactique du domaine considéré et des erreurs de raisonnement possibles. A 1'heure actuelle
cette réflexion s'appuie plus sur l'expérience des auteurs que sur une véritable
expérimentation préalable. Ce qui explique que certains exercices se soient avérés mal
construits a posteriori, comme on le verra sur les exemples ci-dessous, en raison de réponses
proposées tres peu attractives et ne correspondant donc pas a de réelles erreurs d'éleves de
terminale. Bien entendu notre pratique nous permet, d'une année sur l'autre, d'améliorer nos
connaissances didactiques par le fait que nous apprenons quelles sont les réponses attractives
et celles qui ne le sont pas; en revanche, tant que nous n'utiliserons pas une procédure
expérimentale préalable avec des questionnements ouverts nous ne pourrons pas prévoir
quelles seraient les réponses & prendre en compte parce qu'elles correspondent a des erreurs
d'éleves auxquelles nous n'aurions pas pensé.

De fait, si nous voulions conserver des exercices du type 2, par exemple pour ne pas
rendre trop difficile le concours, sans lui faire perdre son intérét sélectif, il nous faudrait
mettre en place, par exemple en liaison avec des équipes de recherche universitaires ou de
I'LN.R.P., des pré-questionnaires papier-crayon, informatiques ou télématiques permettant
une €tude systématique et statistique plus fine.
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L'exercice 21 du concours 84 (voir texte ci-dessous) prenait bien en compte la possibilité
pour les éléves de répondre partiellement tout en montrant certaines de leurs connaissances
sur les développements limités, en particulier en faisant jouer la parité et le terme constant; les
résultats ont été les suivants:

Non réponses: 53% Réussites complétes: 18%
Réponse F & (A) et a (B), rien ailleurs: 8%
Réponse F 4 (A), (B) et & (C), rien ailleurs: 8%

Le développement 1imité 2 1'ordre 3 au voisinage de
x = 0 de 1a fonction x — 2= + Vx¥ + &

2
est (avec 1im ¢ (x) = o)
X0 '

(A) 4 « x* ¢+ x2 ¢ (x) F F| F
(8)4¢lx’ +x3 ¢ (x)

rd F F F
(€) 242+ X o X L35 ¢ (x)

2 4 8 F \)
(0)2‘3"'*:’:(!)

v F
(E) 2 «'x* « x* ¢ (x) F F
|

fig. V.17 : Exercice n°21. Concours 1984

V.1.2.4.4 Exemple d'exercice de type 2 mal construit

L'exercice 4 du concours 85, ot il s'agissait de trouver la dérivée de la fonction définie
par f(x)= x eX + 1n(x2+1), parmi cinq fonctions, fut réussi par 98% des candidats et ne
présente donc aucun intérét dans le cadre d'une épreuve de sélection.
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La fonction f définie ?ar f(x) = x e + 1n (x2+1)
0

admet pour dérivée la fonction f' :
(RA) f'(x) =e* + 1+ 2x F-
xtel

(B) £'(x) = (x+1) e* + F
x4+

() £(x) ='(x+1) eX o 2x v
xt+]

(D) f'(x) = x X + ! F

x2+1 '
(E) £'(x) = e~ + ! F
x2+1
% 98%

fig. V.18 : Exercice n°4 . Concours 1985

V.1.3 QUELQUES REMARQUES PROSPECTIVES

Demier point non résolu : ces exercices restent, dans leur essence, résolument classiques
et il n'est pas tenu réellement compte, au moment de leur construction ou de leur choix, d'une
quelconque valeur prédictive.

De fait, notre réflexion est loin d'étre achevée sur le theme : que faut-il demander a un
éléve de terminale pour €tre siir qu'il pourra suivre avec profit et sans trop de problemes les
enseignements de I'E.S.LE.E.? Comment, en particulier, tenir compte du fait que l'on
cherche de futurs ingénieurs et non de futurs mathématiciens ou physiciens?

Si I'on passait d'un concours en deux heures a un concours en quatre heures, il serait

sans doute possible de diminuer le facteur vitesse et avoir recours a des tests demandant plus
une réflexion de synthése.
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V.1.4 INTERVIEW D'UN PARFAIT QCMiste

Contrastant avec mes autres travaux s'appuyant sur de grandes populations, je présente ici
une entrevue avec un étudiant de 1'E.S.LE.E., réalisée en décembre 1987, non pas en vue
d'une quelconque généralisation mais  titre de document complémentaire sur les concours de
cette école d'ingénieurs.

Pour préserver son anonymat je me bornerai ici a le désigner par Bertrand. L'interviewé
n'a pas été choisi au hasard mais parce qu'il présentait les caractéristiques de ce que
j'appellerais un "parfait QCMiste". Bertrand, en effet, semble particuliérement brillant dans
les épreuves de type Q.C.M.; ainsi lors de son concours d'entrée & 1'Ecole il est classé
168&me sur plus de 1200 candidats, 2 une épreuve de logique il obtient 20/20 et 18/20 a
I'enquéte sur "limites et infini". Lorsque, a titre de test, le concours 1987 est passé par sa
promotion, Bertrand se retrouve second. Cependant ses résultats, a 1a fin de la premicre
année, ne sont pas suffisants pour qu'il passe en seconde année; c'est ce qui attire 1'attention
de ses professeurs et lui vaut cette entrevue.

Comment expliquer cette situation?

11 faut tout d'abord noter que les épreuves trés bien réussies par Bertrand sont celles qui
portent sur les contenus du niveau de terminale ou bien sur un morceau trés court et peu
technique du programmé de premiére année, a savoir la logique. Lors d'une épreuve
d'analyse portant sur des contenus plus difficiles Bertrand obtint un score médiocre.

Si I'on se limite aux contenus du niveau de terminale, on constate que Bertrand se
distingue de deux manieres : d'une part, vis 2 vis de ses propres performances, son résultat
au concours est supérieur a ceux obenus aussi bien durant son année de terminale qu'au
baccalauréat et, d'autre part, il apparait nettement mieux placé dans sa promotion lors des
épreuves en Q.C.M. que lors des épreuves "classiques”.

L'entretien, ci-dessous retranscrit ,offre quelques pistes pour comprendre ce phénoméne :
tout d'abord Bertrand apparait comme un étudiant a I'esprit rapide, capable de passer d'un
théme & un autre trés aisément. On apprend en particulier qu'il a pu traiter, en 1 heure 30, prés
de 20 exercices sur les 30 proposés. Autre information : Bertrand n'aime pas les efforts
prolongés sur un théme unique; la concentration n'est sans doute pas son point fort. Les
épreuves "classiques” ne lui sont pas favorables. Dernier point pouvant étre relevé : Bertrand
s'est entrainé a passer ce genre d'épreuve. Il avait méme acquis une certaine méthode,
apparemment "payante”, consistant 3 traverser une premiére fois, et dans l'ordre, I'ensemble
de I'épreuve, a aller jusqu'au bout de chaque exercice lui semblant a sa portée pour n'y plus
revenir, puis, dans un second temps, plus court, & reprendre, par ordre de difficulté
apparente, les exercices restants.
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Le cas de Bertrand illustre bien le risque qui est pris avec une épreuve de concours oii la

vitesse est un facteur trés important. On privilégie ainsi des éléves ayant certes des

connaissances (condition nécessaire comme Bertrand a pu le constater en obtenant un mauvais

score lors du Q.C.M. d'analyse du niveau lére année) mais surtout capables de passer d'un

sujet 4 I'autre en un temps trés bref, au détriment d'éleves plus lents mais peut-€tre plus aptes

a mener des études en profondeur. Cette situation est d'autant plus importante a prendre en
compte qu'il s'agit en l'occurrence d'un concours et que l'ordre d'arrivée des candidats est
donc essentiel.

B.D.

Bertrand
B.D.
Bertrand
B.D.

Bertrand

B.D.

Bertrand
B.D.

Bertrand

B.D.
Bertrand

B s o

Je vous ai demandé de m'accorder cette entrevue puisque, parait-il, vous €tes un
cas 2 I'E.S.LE.E., c'est-a-dire que vous semblez avoir un comportement
différent suivant que vous passez une épreuve classique de mathématiques ou
une épreuve de type Q.C.M.. Est-ce que vous vous souvenez des notes que
vous aviez eues, €n moyenne, en terminale en mathématiques ?

Dans I'année je devais avoir 11 de moyenne en math.

Et au bac, vous avez eu combien ?

Jaieu 12

Quand vous avez passé le concours en 86, vous étes arrivé bien classé: 168¢me
sur 1213 candidats, cependant vous avez dii redoubler votre premiéfe année.
Lors de cette premigre "1&re année", c'est-a-dire en 86-87, vous avez eu a passer
de nouvelles épreuves de type QCM...

Oui, c'était une épreuve de logique; j'ai eu 20; puis une épreuve sur les limites
ol j'ai eu 18. On nous a aussi fait passer les épreuves de math du concours 87
ou j'ai eu 15,5.

Par rapport aux gens qui €taient dans la méme promotion, 15,5, ¢a correspondait
aquoi ?

J'étais second de la promo

Bien, alors si I'on regarde les notes que vous avez eues dans les épreuves
normales en math en 86-87, votre moyenne et votre place, c'étaient quoi

Ma moyenne en math était de 10,6, ma place, je pense que je devais étre 80 ou
90eme...

Vous étiez combien dans la promo ?

120.



B.D.

Bertrand

B.D.
Bertrand

B.D.

Bertrand
B.D.
Bertrand
B.D.

Bertrand

B.D.
Bertrand
B.D.

Bertrand

B.D.

Bertrand

- 241 -

Donc, c'est clair qu'il y a un comportement différent. Est-ce que cela vous parait
normal? Ou est-ce que cela vous étonne, cette différence ?

Je trouve ¢a plus facile que les examens officiels, parce qu'il y a une approche
différente des questions: par exemple, dans le cas ou on ne trouve pas de
solution, on peut partir des réponses, les modifier, utiliser des méthodes
différentes et puis, si on part de la question, les résultats qu'on trouve, on sait
tout de suite s'ils sont bons ou pas, on a tout de suite une idée; ¢a évite les
erreurs de calcul.

Comment est-ce que ¢a peut éviter les erreurs de calcul ?

Bon, ¢a ne les évite pas, mais si on en fait, d'accord il y a plusieurs réponses,
mais la plupart du temps, quand on fait une erreur de calcul, on retombe sur
aucune des réponses, donc on se dit qu'on a faux; alors on recommence alors
que dans les épreuves classiques on ne recommence pas toujours.

Clest intéressant parce que vous connaissez la maniére dont les Q.C.M. sont
faits pour le concours: il se peut que les cinq résultats qu'on vous propose soient
faux...

Oui

Vous y pensez & ¢a ou non ?

Oui, oui...

Est-ce que ¢a s'est déja produit que vous ayez trouvé une réponse qui ne
corresponde 3 aucune des cing réponses proposées par l'exercice ? Dans ce cas
13, votre premiére réaction c'est de dire: "j'ai faux" ?

Ca dépend du type de question; si je pense que mon raisonnement est bon, si
j'en suis trés persuadé, je mettrai, de toute fagon ce que j'ai trouvé. Si j'ai fait
quelque chose simplement, comme ¢a, en disant: "peut-&tre que ¢a va marcher” a
ce moment 13, j'hésiterai plus...

Ca va dépendre de la confiance que vous avez dans votre propre calcul ?

Oui

Bien, mais vous m'avez dit, au début, que vous pensiez que c'était plus facile;
est-ce que c'est parce que vous avez de meilleures notes ou est-ce que, pour
vous, c'est plus facile de répondre 2 ce genre de question ?

Cest plus facile: il n'y a pas la régle, la relation a faire, qui peut enlever des
points comme dans une €preuve classique; il n'y a que le résultat qui compte et la
méthode pour y parvenir n'est pas importante.

Alors vous pensez qu'en jugeant simplement le résultat plutdt que la méthode
vous étes plus & l'aise ?

Apparemment !
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Vous avez trouvé des moyens que vos camarades n'ont pas trouvé pour
résoudre ces problémes 12 ?

Dans certains cas, il y a des réponses qui, par exemple, s'éliminent
automatiquement en les regardant; on voit directement qu'elles sont impossibles
et d'autres marchent aussi directement, sans avoir a résoudre le probleme on
arrive a détecter sur cinq réponses lesquelles sont bonnes...

Alors ¢a, c'est quelque chose que vous utilisez ?

Oui, j'ai utilisé ¢a plus pour le concours d'entrée en 86 que pour celui de 87. En
87, j'ai beaucoup plus fait les questions en partant des énoncés...

Clest-a-dire en essayant de répondre aux questions qui étaient posées ?

Oui, en faisant tous les calculs...

Pourquoi avez-vous changé de méthode ?

Parce que je me sentais plus a l'aise

Alors si vous essayez de comparer comment vous avez fait en 86 et comment
vous avez fait pour 1'épreuve de 87, c'est que, en 86, vous aviez plus regardé
les réponses, essayé de trouver une information sur la réponse, plus qu'en 87,
c'est ¢a? Est-ce qu'il y a d'autres changements de méthode que vous voyez entre
les deux épreuves?

Non, ... je ne vois pas...

Par exemple, la fagon d'aller d'une question a une autre, est-ce que c'était la
méme fagon? '

Oui, mais il y avait des questions, par exemple sur les intégrales, qu'en sortant
de terminale je n'avais pas fait et que 13 j'ai pu faire; c'est di au programme de
premiére année, on en fait beaucoup plus...

Vous aviez plus de connaissances, c'était plus facile

Oui

Est-ce que vous arriveriez maintenant a reconstituer comment ¢a s'est passé lors
du concours, pour entrer 2 1'Ecole? C'est-a-dire, 13, vous arrivez, on vous
donne un certain nombre de pages, et vous savez que vous avez deux heures
pour faire ¢a; est-ce que vous vous souvenez comment vous avez procédé ?

J'ai regardé€ les questions dans l'ordre et selon leur difficulté, soit j'ai résolu tout
de suite, soit j'ai passé pour ne pas manquer, a la fin, les questions classiques et
puis apres, revenir sur celles qui posaient des problémes; en général, de toute
fagon, j'arrivais a revenir sur toutes les questions.

Donc, vous avez lu toutes les questions...

Oui, enfin je lisais dans l'ordre, et quand je trouvais une question facile, je la
faisais tout de suite...
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Quand vous passiez sur un exercice, est-ce que vous faisiez l'exercice d'une
maniere définitive, c'est-a-dire vous vous disiez: "celui-1a, il n'est pas trop
difficile, je le fais maintenant”, vous alliez jusqu'au bout de I'exercice, et vous
n'y reveniez pas apres ?

Oui

Ou bien vous pouviez, certains exercices étant déja faits, avoir répondu
simplement a certaines questions, vous aviez simplement coché certaines cases ?
C'est-a-dire avoir fait un exercice & moitié, est-ce que ¢a vous est arrivé ?
Peut-€tre un ou deux, mais il y en avait trés peu...

Trés peu ? c'est-a-dire que soit vous faisiez enti€rement l'exercice, soit vous
sautiez I'exercice et donc quand, tout a I'heure, vous parliez des réponses
impossibles, quand vous voyiez que certaines réponses étaient visiblement
fausses, ou qu'il y avait une contradiction quelque part, vous le faisiez pour tout
l'exercice, il n'y avait pas simplement une réponse que vous remplissiez et
d'autres que vous faisiez aprés ?

Non, en général, quand il faut répondre a ce genre de question par cette
méthode, c'est comme ¢a pour tout I'exercice.

Est-ce que vous utilisiez un moyen pour repérer les exercices difficiles ou
faciles ? Comment voit-on qu'un exercice est facile ou qu'un exercice est
difficile ?

Sur ce qui se passe dans l'année sur telle ou telle partie du programme, sur les
polyndmes, par exemple comme l'exercice 2, j'ai presque chaque réponse et
puis j'ai développé les réponses jusqu'a savoir si je retrouvais la question; c'est
le genre d'exercice pas trés difficile... _

Alors, vous regardez le contenu qui vous semble étre le sujet de I'exercice et en
fonction de ce que vous savez, de votre connaissance et de vos capacités a
résoudre cet exercice vous le faites ou vous ne le faites pas ?

Oui

Vous &tes donc passé au travers des trente exercices, la premiére fois: est-ce que
vous vous souvenez en gros, combien vous en avez fait du premier coup ?

Du premier coup, je ne sais pas, peut-étre un peu plus de 20...

Vous en avez fait 20 directement, c'est-2-dire que vous les lisiez et vous vous
disiez "celui-1a je peux le faire et je le fais"; les 20 étaient, & un ou deux pres,
completement faits?

Oui
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Je sais que c'est difficile, on ne regarde pas toujours sa montre & ce moment 13,
mais quand vous €tes arrivé au trenti€éme exercice, vous aviez passé combien de
temps, a peu pres ?

Il s'est passé€ une heure et demie...

1l vous restait donc, ensuite, seulement trente minutes pour voir les 10 exercices
que vous aviez estimés difficiles. Ensuite, quand vous €tes arrivé au bout, vous
avez fait 20 exercices, vous voyez qu'il vous reste une demi-heure, est-ce que
vous repartez au début et recommencez une deuxieéme vague, comment faites-
vous ?

Apres je regarde ceux qui ont 'air les moins difficiles...

Oui, mais vous reprenez du début jusqu'a la fin ou vous allez un peu au hasard?
Au hasard

Et 12 vous essayez de les faire aussi compleétement ou vous faites des bouts
d'exercice ?

J'essaie de réussir le plus complétement, souvent, enfin quelquefois, aussi, je
les ai laissés parce qu'ils demandaient un calcul trop important, & ce moment 13 je
me dis, comme j'ai fait pour les autres, qu'il faut essayer la technique...

Et si vous essayiez de réfléchir a ce qui vous parait le plus difficile dans une
épreuve comme ¢a par rapport a une épreuve classique ?

Certainement le nombre d'exercices par rapport au temps; sur une épreuve
classique on ne peut pas avoir 2 faire autant d'exercices en deux heures...

Dans le fait qu'il y ait beaucoup d'exercices comme ¢a, ou il faut donc passer
d'un sujet & un autre, n'est-ce pas quelque chose que vous trouvez difficile ?
Non, d'autant plus que le nombre d'exercices permet, par rapport a l'épreuve
classique, d'avoir une meilleure réussite; dans une épfeuve classique, sur les
problémes, il y a ce qu'on réussit et ce qu'on ne réussit pas, mais 12 méme s'il y
a un exercice qu'on ne réussit pas ...

Oui, mais ¢a devrait étre valable pour tout le monde, je veux dire que tout le
monde devrait avoir de trés bonne notes; avec 15,5 vous étiez second de la
promo sur un sujet de terminale...

Oui mais il faut voir que dans la promo on n'accordait que trés peu d'importance
a cette épreuve, simplement ¢a pouvait remplacer une note de colle...

Donc l'effort n'était pas récompensé suffisamment, c'est ¢a ? Mais, mis & part
les gens qui n'ont pas voulu jouer le jeu, il y a quand méme des gens qui n'ont
pas eu de bonnes notes...

Oui
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Donc ¢a veut dire qu'il y a quand méme des difficultés; mais vous, vous ne
ressentez pas la difficulté, par exemple, de passer d'un sujet a 'autre; parce que
20 exercices en une heure et demi, ¢a fait en gros entre quatre et cinq minutes sur
une question, donc sur un thé¢me, puis aprés vous passez a un autre, 4 une autre
partie du programme, et ¢a ne vous géne pas...

Non

Ca vous géne moins que de passer une heure et demie sur un méme sujet ?
Oui...quelquefois, quand j'ai plusieurs exercices dans une épreuve classique, je
passe un peu d'une idée 2 l'autre...

Vous avez plus T'habitude de jongler d'un théme a l'autre; est-ce que vous Etes
quelqu'un qui réagissez trés rapidement ? Je veux dire, quand vous avez une
information, qu'on vous pose une question, vous répondez trés rapidement ?

Ca dépend de quel type de question...

Quand vous regardez les exercices, vous essayez de comprendre question par
question ou vous lisez d'abord toutes les questions et vous choisissez les
questions auxquelles vous avez envie de répondre ?

Je regarde plutdt globalement le type de la question sans entrer dans le détail...
Ca vous permet de savoir si vous allez le faire tout de suite...

Oui

Ou si vous remettez a plus tard; quand vous avez décidé de faire I'exercice,
comment procédez-vous? Est-ce que vous lisez les cinq questions et 12 encore
vous choisissez celle qui vous parait la plus simple, ou est-ce que vous faites
question par question, dans I'ordre?

Question par question... _

Vous ne cherchez pas d'abord a regarder la plus simple, vous faites dans
l'ordre...

Oui

Et en essayant toujours de remplir toutes les cases...

Oui

Et si vous bloquez sur une question, si vous vous rendez compte que telle
question est un peu plus difficile, qu'est-ce que vous faites ? Vous continuez a la
creuser ou vous passez a celle d'apres?

Je continue un petit peu, et si je ne trouve pas je passe

Vous préférez passer un certain temps dessus; est-ce que ¢a vous pose un
probléme de devoir choisir, pour chaque question, qu'il faille a chaque fois
écrire quelque chose...V,F ? Est-ce que ce serait plus facile s'il y avait des croix
a placer ? Ca ne vous pose pas de probleme ?
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Non

Vous vous étiez entrainé avant ?

J'avais vu les annales avant

Vous les aviez faites ?

La veille

Vous les aviez lues la veille ? Et vous aviez joué le jeu, c'est-a-dire que vous
aviez pris les questions, vous aviez essayé d'y répondre; comment avez-vous
préparéca ?

Oui, j'avais joué le jeu...

Clest-a-dire que vous aviez rempli le questionnaire en deux heures ?

Oui, a peu pres...

Et puis apres, vous aviez comparé vos réponses avec celles du corrigé ?

Oui, j'ai regardé toutes les réponses dans les annales pour celles que je n'avais
pas trouvées...

Mais il n'y a pas beaucoup d'explications dans les annales; on donne la bonne
réponse mais pas beaucoup plus...Vous arriviez a construire des explications ?
A comprendre pourquoi c'était la bonne réponse et pas celle que vous aviez
donnée ?

Oui

Est-ce que vous aviez tenu compte des remarques qui étaient faites sur la
logique ?

Non, je n'avais pas le temps...

C'était la premiére fois que vous faisiez des Q.C.M. ?

Non, j'en avais fait en anglais

Quand vous avez fait cet entrainement, la veille du concours, vous aviez eu de
bons résultats ?

C'était pas mauvais

Donc ¢a vous a mis en confiance...

Oui

Est-ce que votre professeur vous en avait parlé avant ? Il vous avait posé des
questions de ce genre-1a ?

11 devait nous en poser mais il ne I'avait pas fait

C'est donc de vous méme que vous avez regardé les annales

................

Si vous aviez a donner un conseil & quelqu'un qui va passer un concours comme
¢a...comment faire pour &tre second de promo ?
Je ne sais pas...
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B.D. Croyez-vous qu'on peut s'entrainer ?

Bertrand  Je ne sais pas...C'est une méthode de raisonnement; je ne sais pas si on peut
I'acquérir comme ¢a...

B.D. Clest inné ?

Bertrand  Je ne sais pas si c'est inné...si je pense a une certaine idée d'épreuve, on peut
arriver & cerner comment on peut répondre aux questions.
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Des Q.C.M.
pour ume recherche em didactique ¢
"Limites et Imfimi®

V.2.1 SITUATION DE L'ETUDE

L'enquéte” présentée ici avait un caractére préparatoire a une recherche de I'LN.R.P.,
commune a DP1 et & DPS, "LIMITES ET INFINI". Cette recherche part des nouvelles
directives des programmes de mathématiques des classes de premiere et des classes terminales
scientifiques :

- disparition du formalisme au profit d'une approche de type expérimental,

- incitation a I'utilisation de calculatrices programmables.

Cette double appartenance assure 2 cette recherche une double approche:

- approche didactique pour connaitre les différentes représentations des notions de limites
et d'infini chez les €léves,

- approche ingénierie des procédés €ducatifs, pour proposer des environnements
pédagogiques et des situations d'apprentissage faisant appel aux nouvelles technologies pour
le calcul et le graphisme.

L'enquéte dont il est question ici avait pour buts:

- I'étude de quelques comportements de réponse d'éléves de terminales scientifiques a des
exercices de différentes natures (problémes li€s & des inégalités, problémes de représentations
graphiques, problémes d'écriture, ‘problémes d'approximation,...),

- I'étude de paramétres de questionnements en vue d'une éventuelle passation a grande
échelle d'une batterie d'exercices sur les notions de limites et d'infini.

* Je remercie trés vivement mes collegues:

- Daniel LACOMBE qui m'a conseillé dans la construction de cette batterie d'exercices,

- Jean-Frangois BOUDINOT, chercheur 4 I'LN.R.P., qui a effectué 1a saisie et le traitement informatique
des données,

- Mmes LE ROUX, MARQUES, REILLE, STAMON, VINCENT, MM. CABY, ITHIER, LABELLE,

qui ont bien voulu faire passer ces exercices 2 leurs éleves.
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vV.2.2 CREATION DE LA BANQUE D'EXERCICES MULTIVARIANTS
V.2.2.1 Parameétre commun i toutes les séries

Tous les exercices furent proposés en deux versions (mais pas aux mémes éleves) : l'une
en VRAI/FAUX, l'autre en OUI/NON. Il nous paraissait en effet possible que des éleves
soient plus a l'aise, par exemple, & répondre par vrai ou par faux, plutdt que par oui ou par
non, a une proposition du type: "Pour tout réel x tel que...,on a...".

Les exercices dont le numéro se terminait par 0 étaient avec VRAI/FAUX, ceux qui se
terminaient par 1 étaient avec OUI/NON.

Comme on le verra plus loin, il n'y eut pas de différence significative entre les résultats
suivant ces deux modalités; dans la suite nous ne les distinguerons donc pas et parlerons par
exemple de l'exercice E 1 pour la réunion des deux versions E 10 et E 11.

V.2.2.2 Présentation des différents exercices.
On trouvera, dans la partie consacrée 2 I'étude détaillée des résultats, les textes des
exercices (sans leurs variantes).

V.2.2.2.1 Série C

Ces exercices avaient pour théme l'image d'intervalles par différentes fonctions
classiques; on peut aussi considérer qu'il s'agissait d'exercices sur les inégalités. Cette
approche est souvent utilisée pour I'étude des limites.

Nous souhaitions aussi introduire certains "pi¢ges" classiques comme l'intervention de
nombres négatifs avec des fonctions paires.

Deux variantes furent systématiquement utilisées pour tous ces exercices:

- une version avec des expressions en "si...alors..."(C.1, C.3 et C.5),

- une version en "pour tout..., on a..." (C.2, C.4 et C.6).

La correspondance entre exercices identiques, a la formulation pres, était: C.1/C.2,
C.3/C.4, et C.5/C.6. Hélas, une faute de frappe introduisit une différence (un "10" au lieu
d'un "100") dans l'une des questions de C.2; ceci créa une trés grande différence de
comportement de réponse a cet item entre C.1 et C.2; on y reviendra plus loin.

vV.2.2.2.2 Exercice D

Cet exercice, que nous jugions difficile, ne fut pas proposé avec différentes variantes (mis
a part le V/F-O/N).
Il s'agit d'étudier une fonction rationnelle au voisinage de O (cette fonction valant 1/11 en 0).
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v.2.2.2.3 Série E

Cette série porte sur les problémes d'écriture pour les limites. En fait elle comporte trois
sous-ensembles dont les buts sont trés différents :

- les exercices E.1, E.2 et E.3 concernent différentes écritures relatives aux limites; les
€leves devaient se prononcer sur la validité (la correction) de ces expressions et symbolismes;
il s'agissait plus d'étudier ce que les éléves acceptent ou n'acceptent pas au niveau de
I'écriture plus qu'au niveau d'une connaissance mathématique sur les limites,

- I'exercice E.5 porte sur les manipulations licites ou illicites sur les variables muettes
dans I'écriture habituelle d'une limite,

- les exercices E.6 et E.7 tendent a repérer qu'elles expressions mathématiques les éléves
associent a des expressions littérales du type "infiniment grand", "de plus en plus grand",....

V.2.2.2.4 Série G
Les deux exercices de cette série comportent des représentations graphiques de fonctions
avec branches infinies et une liste de cinq expressions de type "limite"; les €leves doivent se
prononcer sur la correspondance possible entre les fonctions représentées et les propriétés
qu'on pourrait leur attribuer. En fait ces deux exercices, G.1 et G.2, ne diffeérent que par la
place des graphiques; ceci ayant été fait pour limiter les risques de copiage durant la passation.

V.2.2.2.5 Série I
Ces exercices portent sur les formes dites traditionnellement "indéterminées”. Chaque
éleve avait A traiter deux de ces exercices. Les formes retenues sont:

L1LA: 2400 I.1.B: 0/0
1.2.A: 400 /0 1.2.B: 400 - oo
I3A: T+ I.3.B: 400 [ +o0
L4.A: 0/ +4ee 1.4.B: -00 + o0

Les éleves doivent repérer les formes indéterminées et , le cas échéant, "imaginer” si 1'on peut
trouver des résultats différents suivant les fonctions considérées (on ne connait a priori que
leurs limites en certains points).

V.2.2.2.6 Série R

Ces exercices (R.3 2 R8) font appel 4 la faculté des éleéves de discerner des raisonnements
erronés méme si, parfois, les résultats sont corrects.
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V.2.2.3 Composition des épreuves
Chaque €leve avait a traiter en 55 minutes :
- deux exercices de la série C,
- un exercice de la série R,
- 'exercice D,
- deux exercices de la série E,
- un exercice de la série G,
- deux exercices de la série L.

V.2.2.4 Population testée

La population testée provient de terminales C et D ainsi que de la premiére année de
I'E.S.ILE.E. (école d'ingénieurs, niveau premiére année d'université) et d'étudiants de
premicere année de D.E.U.G. (M.A.S.S. Université Paris 7).

La répartition est la suivante:
Terminales C: Lycée Bergson (Paris) 40 éleves
Lycée Chaptal (Paris) 79 éleves
Lycée Racine (Paris) 21 éleves
Lycée St-Sernin (Toulouse) 29 éleves
Terminales D: Lycée Bergson (Paris) 24 €leves
Lycée F. Villon (Paris) 23 éleves
ES.IEE.: 40 éwdiants ( bac C)
Paris 7: 32 étudiants (bac C: 10,bac D : 16)

soit donc, au total, 216 éleves de terminale et 72 étudiants de premi¢re année universitaire.

V.2.3 RESULTATS GLOBAUX

V.2.3.1 Résultats obtenus suivant l'origine des testés
En premiére approximation on peut considérer que les résultats sont bons puisque, avec
un baréme grossier consistant i donner le méme poids & chaque item, quel que soit le nombre
d'items par question, on obtient les moyennes (sur 20) suivantes:

Bergson TC: 16,0 Racine TC2: 15,9
Bergson TD: 13,9 St-Sernin: 17,6
Chaptal TC1: 16,8 F. Villon: 14,8
Chaptal TC2: 17,7 E.S.1.EE.: 17,0 ( écart-type: 1,1)
Chaptal TC3: 16,4 Paris 7: 15,2 ( écart-type: 2,9)

( moyenne en terminale: 16,2 écart-type en terminale: 2,0 )
( moyenne en terminale C: 16,8 écart-type en terminale C: 1,6 )
( moyenne en terminale D: 14,4 écart-type en terminale D: 2,0 )
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Remarque : les épreuvés ont été passées par les €léves de terminale et de I'E.S.LLE.E. au
printemps 1987 tandis qu'elles le furent par les étudiants de Paris 7 & I'automne 1987.

V.2.3.2 Comparaison V/F-O/N .

Comme je I'ai déja annoncé, cette variante n'influence pas sensiblement le comportement
de réponse des candidats. Sur I'ensemble des exercices la corrélation entre les résultats aux
deux formes est de 0,91. Si l'on regarde les corrélations exercice par exercice on trouve peu
de différence avec cette valeur moyenne. Les éléves ne sont donc pas sensibles aux finesses

de langage qui nous avaient conduits i hésiter entre 'une ou l'autre des formulations suivant
le texte des questions.

V.2.3.3 Temps de passation

Le temps prévu pour I'épreuve complite était de 55 minutes; 'expérience prouva que 45
minutes furent suffisantes pour beaucoup de candidats.

V.2.4 RESULTATS DETAILLES
Remarque: tous les résultats sont donnés ci-dessous en pourcentages afin de rendre
plus faciles les comparaisons; néanmoins souvent ces chiffres devront &tre utilisés avec

précaution en raison des petits nombres d'é€léves concernés, tout particulitrement en ce qui
concerne les résultats des €léves post- baccalauréats. '

V.2.4.1 Comparaison des variantes "Si...alors..." et "Pour tout...".

En regroupant les exercices de la série C suivant ces deux variantes, on obtient comme
moyenne des pourcentages de réussite :

"Si...alors..." "Pour tout..." corrélation

Terminale 74 78 0,69
Supérieur 79 82 0,93

Ces résultats confirment I'un des résultats des épreuves sur l'implication (cf. chapitre IT) &
savoir que la quantification implicite intervenant dans la formulation en "si...alors..." est plus
difficile que la quantification explicite de la formulation "pour tout...". Néanmoins il est
intéressant de noter que cette différence est beaucoup moins nette chez les étudiants du




- 253 -

Supérieur et que pour ceux-ci la corrélation entre les résultats aux différents exercices est trés
forte.

Pour une enquéte a plus grande échelle nous pourrions donc nous contenter de la
formulation avec quantification explicite.

V.2.4.2 Exercices C.1 et C.2
Globalement les résultats sont trés semblables, avec un avantage pour le Supérieur; cette
situation se retrouve de maniére générale dans tous les exercices; je ne répéterai donc pas cette
remarque a chaque fois; mais je soulignerai simplement les exceptions.

Le pitge de l'item n°3 n'a pas attiré beaucoup de candidats, ce qui tendrait & prouver que
nos lycéens savent qu'un sinus est rarement supérieur a 1,5 !

En revanche 20% d'entre eux (et 5 étudiants sur 49 dans le Supérieur) estiment qu'au dela
de 105, sinx est strictement inférieur & V2 /2. On reste aussi surpris des 25% de lycéens (et
des 15 étudiants sur 49) choisissant le VRAI (ou le OUI) pour le second item, a savoir que:

"si0 < x <103 alors (1/x) < 10"

Notons qu'ici comme partout ailleurs, la répartition des erreurs n'est pas équilibrée entre
les deux populations d'étudiants : les éléves de I'E.S.I.LE.E. obtiennent de meilleurs résultats
que ceux de I'université, comme on a pu le remarquer plus haut a la lecture des réussites
globales; de méme on peut noter une différence entre éléves de terminale D et éleves de
terminale C.

Une variation trés importante est visible a l'item 5 due, sans aucun doute, a I'erreur de
frappe qui a été rectifiée sur C.1 mais par sur C.2, c'est-A-dire "x2 < 10" au lieu du
"x2 < 100" prévu; le piege reposant sur le fait que x peut étre négatif et donc rendre x2
supérieur a 100. 26 lycéens sur 78 firent cette erreur , 7 sur 12 & l'université et 3 sur 14 a
I'E.S.LE.E..
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C 10

€st-i1 vrai que, pour tout x réel : V/O" .F./N ‘ V/O F/NW

{répondez -par-¥--{yrat)-ou-F-Lfauxy)
1) si 0<x< 10 ators 1> 10t D 82 W 89 | %7
2) st 0¢x< 10° alors 4 < 10 \—_ oo | 97 38 | 62
3) si x> 10° alors sin x> 3 ' 3| 96 8| 92
4) si x > 10 alors  sinx i:z 76 12 85
5) Si x < 10 alors x2 & 100 &5 s | 62

: 6 3 .
6) si x £ -10° alors X 2> 10 ‘ \ 68 \ 32 65 35

TERMINALE SUPERIEUR

5) Pour tout réel x tel que x < 10, on a xz < 10

ﬂss 9]\91
‘72\26 74_\23

TERMINALE SUPERIEUR
(n = 72) (n = 23)

6) Pour tout réel x tel que x < -106‘ on a x2 > 103

{n = 78) (n = 26)
c 20
Répondez par V (vrai) ou F (faux) Vi) Fiy Vig \ FIN
1) Pour tout réel x tel que 0L x< 107° , on a 31? > 104 ‘ ‘ 78| 21 87 \ 13
2) Pour tout rdel x tel que 0<{x< 103. on a -i- < W ‘ ! o8 71 22 \ 781
3) Pour tout réel x tel que x > 105, ona sin x > % o ‘ 1 95 - 13 ﬂ a7
4) Pour tout réel x tel que x » 105. on a sin x £ ——2-“2 \ 1 )174\ 76 g ‘ g1

fig. V.19: Textes et résultats des exercices C.10 et C.20
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Est-il vrai que, pour tout x réel :

1)

2)

3)

4)

5

6)

L 40

si

si

si

Répondez par V(vrai) ou

1) Pour tout réel x tel

2) Pour tout réel x tel

3) Pour tout réel x tel

4) Pour tout réel x tel

5) Pour tout réel x tel

6) Pour tout réel x tel

. 255 -

(répondez par V (vrai) ou F (faw) .. ... \T// o] F/n Vig | Fiy
o 5 e o 4
<x< 107% alors iy10 ‘ \ 85 | 14 96 4
3 1 -3
0< x¢ 100 alors - (10 ' 15 | 8a \ 8 92
x> \05 alors  ¢os x> % g 191 4 96
x > 105 alors Ct)5x<l2-T D 20 | 79 8 g2
x &£ 10 alors X < 10 39 ) 81 42 | 58
x - 1% ators x? > 102 lBS‘ 1i\ l 85 15
TERMINALE SUPERIEUR
(n = 68) (n = 26)
‘ v/, F
F(faux) : V/O F/N /0 /N
-5 1 5
que 0 x< 10 .ona_;)lo aa | 16 g5l 15
que 0<x< 10%, ona & ¢ 1073 | ‘ 18| 82 19| 81
que x>105,onacos x>% 5(95° 41 96
aie x> 10%, on 2 cosx < iz-z— ‘ 17) 83 . 12] 88
que x< 10, on a x* < 10° 2674 38| 62
que x < - 10° ona x%> 10%2 D 76 | 24 73| 27
TERMINALE SUPERIEUR
(n=77) (n = 26)

fig. V.20 : Textes et résultats des exercices C.30 et C.40
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V.2.4.3 Exercices C.3, C4, C.5 et C.6.

On retrouve les mémes pourcentages d'erreur aux items analogues et les remarques que
l'on pourrait faire ici sont identiques 2 celles faites au paragraphe ci dessus; cependant, en
I'absence de faute de frappe, on note une différence non négligeable entre les taux d'erreur a
l'item S suivant la formulation (éléves de terminale) :

"si...alors..." "pour tout..."
Exercices C.3/C4 (x2 < 102) 39% 26%
Exercices C.5/C.6 (x2 < 103) 57% 35%

Cette différence pourrait, 12 encore, s'expliquer sans doute par l'interprétation proposée
dans ma thése de 3¢me cycle ( p. 103):

"il semblerait que ceci ("si un x vérifie A, alors il vérifie B") soit lu comme : "il existe un
X vérifiant Aet B" ".

¢ sl

Est-11 vrai que, pour tout x réel :

{répondez par O {oui) ou N (non)) V/0 F/N V/O' F/N
D st 0<x< 107 ators 2y 10f 21| 78 17 | 3
2)si 0 <x<10° alors 231078 D 74 | 25 70 | 30
3) si x <1070 alors sinx < % 72 | 18 83.- . 17
4 si x 10°% alors sin x > iz-z_ 9|83 0 100.
5) si x <10 alors x2< 10° . I | 57 | 42. 57 | 43
6) si x < -10°% alors x®> 10% N N 2 N 17 | 83

TERMINALE - SUPERIEUR

(n =72) (n = 23)

fig. V.21: Texte et résultats de I'exercice C.5
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Répondez par V (vrdi) ou F (Faux) : _ /g /N Vg Fly
1) Pour tout réel x tel que 0 < x < 10_'5, on a %— > 10° ;_':. 14 84 15 ] 85
2) Pour tout réel x tel que 0 <x< 10°, on a §>m‘4 S R O Y- T I B 81| 19
3) Pour tout réel x tel que x <1072, on a sin x <% 59 41 73 | 27
4) Pour tout réel x tel que x < 10'5, ona sinx?y -—\/_g- ' 10 85 o |100
5) Pour“tout réel x tel que x < 10, on a x2< 10° 35 |63 35 | B5
6) Pour tout réel x tel que x < - 106, on a x2> 1015 21 |78 15| 85.
TERMINALE *  SUPERIEUR
{n = 68) (n = 26)
fig. V.22 : Textes et résultats de l'exercice C.6
.4 Exercice D
3 2
On poso. pour-tout-x-rdel, f(x) » X290 X" -1 -
2 ) / fo
e x - 11 V/0 F/N. V/0 F/N
Répondez par V (vrai) ou F (faux) pour chacune des propositions suivantes .
Pour tout rdel x tel que O(x(m'i, on a f{x) Qm'l D 551 45 641 27
Pour rout réel x tel que 0 {x (10.2. on 8 £(x) (‘1.0"1 |: ’ 74j 26 721 15
.Ppur tout réel x tel que 0 {x (10'2, on s f(x) <10‘2 D 32 68 16| 71
19 67 20 55.
I1 existe n dans N tel que, pour tout réel x tel qus 0{x<10™", on s £ (x) (10'2 B
(Si vous répondez V, donnez un tel n H )
: TERMINALE | SUPERIEUR
(n = 201) (n = 72)

fig. V.23 : Texte et résultats de I'exercice D.1
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Une des particularités des résultats obtenus 2 cet exercice est la grande similitude entre
ceux des lycéens et ceux des étudiants, sauf pour la réponse VRAI/OUI a l'item n°4
(respectivement 32% et 16%).

Mais dans l'ensemble, bien que, item par item, les réussites soient & plus de 50%, on
n'enregistre que 32% de réussite compléte a l'exercice en terminale, 11 €leves sur 43 a
I'E.S.LLE.E. et 15 étudiants sur 32 a l'université. L'exercice le plus difficile de cette batterie
est donc mieux réussi par les étudiants du D.E.U.G. que par ceux de 'E.S.LE.E..

On notera aussi avec intérét que 20 lycéens répondent VRAI/OUI i l'item 3 et
FAUX/NON a l'item suivant, alors que, "logiquement”, n=2 aurait dii leur suffire ! Parmi les
propositions de "n" pouvant convenir on trouve principalement et bien évidemment n=2,
70%, mais aussi 3,1,7,"n<1"et "n22".

Remarque: nous n'avions pas proposé de variante en “si...alors..." pour ne pas

compliquer cet exercice; les résultats obtenus ici et pour la série C prouvent que nous elimes
raison.

V.2.4.5 Exercices E.1, E.2 et E.3.

\o

m

Pour chacune des expressions ci-dessous,
et F (faux) si elle est incorrecte ; si v
signification de 1'expression,

inscrivez ¥ (vrai) si V'gcriture est correcte

ous répondez V,écrivez en toutes lettres la
si vous répondez F dites

. pourquoi elle est incorrecte :
HYimf =3 CETTE ECRITURE EST CORRECTE- SRR Vo N v/o F/N
x—2 Explications : ek
6 94 0 100
2) 1im f (x) = 4 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 86 14 100 0
x— -1 Explications : _
3) Wimf (x) =5  CETTE ECRITURE EST CORRECTE ' i '
1 Explications : 2 : 98 -3 87
4) lim f = 7 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 41 59 75 25
-2 Explications : o )
- ' TERMINALE (n=48) SUPERIEUR (n=16)

fig. V.24 : Textes et résultats de l'exercice E.1
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€ 2o.

Pour chacuria des expressions ci-dessous, inscrivez V {vrai) si 1'scriture est correcte

et F (faux) si elle est incorrecte ; si vous répondez V,8crivez en toutes lettres
la signification de 1'expression, si vous répondez F dites pourquo

elle est incorrecte :
' V/0 i F/N V/0 { F/N
1) f= 3 quand x—2 CETTE ECRITURE EST CORRECTE | |
Explications : - ' 81 92 0} s3
2) f(x)—>4 quand x— - 1 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 85 | 15 00| O
Explications :
3) f(x)— -5 enl CETTE ECRITURE EST CORRECTE l 31 68 7|9
Explications :
4 f—Ten -2 CETTE ECRITURE EST CORRECTE ‘ 33| 63 47 | 47
- Explications :- ' {
' TERMINALE SUPERIEUR
(nm = 46) (n = 18)

e 2o

Pour chacune des expressions ci-dessous, inscrivez V (vrai) si 1‘&criture est correcte et
F {faux) si elle est incorrecte ; si vous répondez V,écrivez en toutes lettres l'a
signification de 1'expression, si vous répondez F dites pourquoi elle est incorrecte :

cemra e e sage e

. V/O | F/N V70| E/N
1) f tend vers 3 quand x tend vers 2 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 3 97 ! ' 12 88
’ Explications : ] .

2) f {x) tend vers 4 quand x tend vers - 1  CETTE ECRITURE EST CORRECTE l 90 | 10 94 6
Explications : ’

3) £ (x) tend vers - 5en 1 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 221 78 371 €3
Explications :

4) f tend vers 7 en - 2 CETTE ECRITURE EST CORRECTE 38 | 62 44\ 58
Explications :

TERMINALE SUPERIEUR
(n = 42) (n = 16)

fig. V.25 : Texte et résultats des exercices E2 et E3




- 260 -

On observe un certain consensus sur les deux premiers items : rejet du premier (ou f
apparait sans X, x apparaissant pour indiquer en quel point la limite est prise) et acceptation
massive, mais pas absolue, de 'écriture traditionnelle ( avec néanmoins 13% de rejet en
terminale). Les avis sont nettement plus partagés pour les deux autres items:

- item 3 ( x présent dans f(x) mais pas pour l'indication du point ol est prise la limite ) :
2% des lycéens seulement l'acceptent dans la version E.1, c'est-2-dire sous la forme
symbolique alors que 27% acceptent les formes développées; pour les étudiants, c'est la
forme donnée en E.3 (" f(x) tend vers -5 en 1 ") qui remporte le plus de succes avec 6 choix
positifs sur 16;

- item 4 (sans x) : cette écriture partage les €leves et les étudiants quasiment a parts égales,
puisque 37% des lycéens l'acceptent (55% des étudiants); nous n'attendions pas un tel
pourcentage pour une forme peu usitée dans I'enseignement secondaire.

En conclusion on peut estimer que les lycéens et les étudiants ont, dans I'ensemble, une
compréhension correcte de l'usage des variables muettes dans les écritures des limites.

V.2.4.6 Exercice E.5

E 50

Est-i1 vrai que, pour toute fonction f dafinie sur R vérifiant lim fv(x) =5, 0na:

Xew 2
(Repondez par V pour vrai, F pour faux)
. N/o |Fro vio |FIN '
Vim £ (t) = § I = '
te-2 97 3 96 4
Umf (x) =<5 :
Xer< 2 4 96 0 | 100

Yimf (<u) =5
U— -2

73 |- 26 81 19

imf{ -y)=-5 :
2 8 | 90 2| 98

TERMINALE  SUPERIEUR
(n = 137) (n = 47)

fig. V.26: Texte et résultats de l'exercice E.S




- 261 -

Les lycéens et les étudiants ont des comportements de réponses trés semblables. Ceci
conforte le résultat précédent concernant les variables muettes. Néanmoins le taux d'erreur a

lI'item n°3 (limite de f(-u) quand u tend vers -2) est plus important que ce que nous
imaginions: 26% en terminale et 19% dans le Supérieur.

V.2.4.7 Exercices E.6 et E.7

£ 60

On considére la phrase (P) suivante :

(P) "f (x) devient de plus en plus grand quand x devient de plus en olus petit”

1. Pour chacune des expressions ci-dessous, répondez par V (vrai) ou par F (faux)
suivant qu‘elle est équivalente ou non & la phrase (P)

limf(x)xos\jfm;ﬂ%‘ 1

33| 67 14 | 86

x= 0

lim £ {x)} = 10 8| 90 0 (100

x— 0

]
limf(x)aus.D 65{ 33| | 36 | 64
L]

-
13]|85|| 14| 79

lim £ (x) = 105

X~ - o0

TERM. n=40 SUP. n=14

2. Si vous avez répondu F dans toutes les cases ci-dessus, répondez par V (vrai) ou

F (faux) aux deux propositions ci-dessous : [ VV/Q F/N| Lv/0] F/
/ 1 N
% La phrase (P) n'a aucun sens\ 8 25 . 29].29 170 (PN fv L

% ta phrase (P) a un sens mais qui ne correspond 3 aucune des quatre expressions ci-dessus. 20 -13 I 21/ 88
Si vous répondez V, indiquez ci-dessous le sens que vous donnez & la phrase (P) :

On considére la phrase (P) suivante :

{P) "f {x) devient infiniment arand quand x devient infiniment netit”

1. Pour chacune des expressions ci-dessous, répondez par V (vrai) ou par F (faux)
suivant qu'elle est équivalente ou non 3 la phrase (P)

v vio | F/N
lim £ (x) = +ov e —
A L[ o7 | [a o7

Vim £ (x) = 10° l:l 2 (g6 ll772 |93

x= 0

Vim £ (x) = + oo D 54 | 41 50 | 50

X - = o

Vim £ (x) = 10° 7 |88 7 193
i ]

TERM. n=41 SUP. n=14

2. Si vous avez rénondu F dans toutes les cases ci-dessus, répondez par V (vrai)

lyto |E/u) [ io]l /N

ou F (faux) aux deux propositions ci-dessous

x La phrase (P) n'a aucun sens —-l 12} 7 517 | YIOIEIN-||YIQIE/R

% La phrase (P) a un sens mais qui ne correspond 3 aucune des quatre expressions ci-dessus
S1 vous répondez ¥, indiquez ci-dessous le sens que vous donnez & la phrase (P) :

fig. V.27: Textes et résultats des exercices E.6 et E.7
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Les expressions considérées n'emportent aucune adhésion mais en revanche sont refusées
A une trés forte majorité lorsque 106 est proposé comme limite. Plus de la moitié des testés
choisit la limite +eo en -oo et un tiers se reporte sur la limite +oo en zéro. Si I' "infiniment
grand" semble clair il n'en est donc pas de méme de 1' "infiniment petit".Trés peu d'autres
sens ont ét€ attribués a ces deux phrases (citations d'éléves de terminale C :

"qd x est voisin de 0, f(x) croit (en tendant vers une limite finie ou vers l'infini)"
"la fonction f(x) est décroissante strictement”

"cette phrase a un sens dans les réels positifs: on a alors lim f(x) = + 0"
x->0
“la phrase n'a 1 sens que si la fonction est strictement monotone -> on ne peut la traduire
par des expressions”

"les valeurs de f(x) sont inversement proportionnelles aux valeurs de x"

Remarque: une erreur de dactylographie a fait disparaitre le zéro de la limite dans les deux
premiers items de E71 ce qui a perturbé certainement une partie des résultats.

V.2.4.8 Exercices G.1 et G.2

Mises a part de nombreuses remarques concernant I'impossibilité de connaitre ce qui se
passe en +eoo ou en -oo 3 partir des graphes fournis, I'ensemble n'a pas semblé poser de
difficulté aux €léves. On peut cependant remarquer que les seules erreurs dépassant les 10%
concernent les cas ou les limites & gauche et i droite d'un point sont infinies et de signes
contraires, sans doute parce qu'alors ces €leves, et ces étudiants d'ailleurs dans la méme
proportion, ne peuvent pas dire FAUX pour un résultat 2 moitié vrai. Cette interprétation est
confirmée par le grand nombre de commentaires nous suggérant de préciser s'il s'agit de la
limite a gauche ou a droite.
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TERMINALE : 216

SUPERIEUR : 75

Dans la colonne de gauche se trouve, ¥ chaque 1igne, un dessin repi‘-ésentant approxima-
tivement we fonction f.

Dans chaque case indiquez par 0 {oui) ou N (non)
parait satisfaire ou non l1a condition indiquée au-dessus.

s

cette fonction f vous

Tim f(x)=+ w0 1im f(X)= e |Tim f(x)= 2 [Vim f(x)=+ = [Vim f(x)= 2
X -wQ X o =00 X =» +oe X—> 2 X 2
h
* vV 9% 2 9% 1 10
T .
P03 97 3 98 - a9
- P~ v oo97 1 95 - 1 1
J\ u S
) Ry F o3 9% 5 97 88
I 3 . .
: v 10 1 2 16 4
T
2 F 81 91 98 74 9
4 .
°
\ v 13 4 0 13 4
. s |
F 73 95 99 73 95
v 15 4 1 "3 ‘91
2 T
\ \ F 13 95 95 96 6
4 ; -
g 2 7 v 17 3 0 3 92
s
F 69 9% 99 9% 7
v 95 7 5 13 3
T
: F 3 92 94 77 96
v 92 3 a 12 0
s
F 1 93 92 7 %

fig. V.28: Textes et résultats des exercices G.1 et G.2
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V.2.4.9 Exercices de la série 1

,lo 10w chocune don cnuou 1372) 3) &) ot 5) ci-desuous, donnox votte véponoo an inacrivont V (VRAL) ou F (FAUX)
—L 51 vous tépondaz F

dens 1s cose 5) ne remplissez pas lo case 6)
Jl NOUS T
On odmottrs qu'une limite pulm dtre H.nh w infinie

A) On suppose qu"a h;' foncthms fetg v!r‘lﬂcnt H

2 V dang 1o case 3) remplisser le case §) sn donnant 1o valeur da la limito

vio [em | fwo [em |
T lmf(x)w2et limg (x) e voe =
PR P ) 1) 0 | 100 0] 95
On €tudie Ya Vimite de £ {x) g (x) lorsque x tend vers ¢+=s 2) 0 100 5 85
1) f(x) 9 {x) est une forme indéterminie
2) Quelles gque soient les fonctions £ et g choisies, ls limite n'existe po:'D 3) 10 88 26 63
3 h Yinite peut exister ou’mn suivant les fonctions ¢ et p choisdas 3
4) h Yimite axiste toujours n{s sa valewr dipend des fonctions f et 9 4) . 10 S0 u 73
S) 1a Vimite existe toujours ot 52 valeur ns dépend pu des fonctions t‘ @ chou;uD.
§) Wm f (x) g (x)~E:] 5) | 92 8 58 | 32
X yee
8)" On suppose que les fonctions f et g virifient
HUnf(x) =0 etlmg(x)=0
X=§ X=e5
5 £ (x .
. On studle la lisite de '9_*% \oysq'u % tend vers § Vo T Fn V70 | F/N ‘
y -HK forse indétarming . VIS —
) pran est wne forme {ndétarminie D | o 94 6 68 | 16 J
2) Ouslles cum soianw les fonctions £ et g cholsies, ls limite nwxiste ﬁj D 2) 31 95 -5 74
3} Ta Vimite peut exister ou non suivant las fonctions:f st g choisies .
4) Ya Vimite existe toujours mais sa vﬂwr dépend des.foncticns f et ¢
5) Ja Vimite existe 'oujauu at sa valeur ne dépand pas des fonctions £ Q cho?:iu[j 57 43 47 32
§) lim .;!(.i))_- 47 48 | s0 26 53
x =S ) 5) 0100 | |16 | €3
TERMINALE SUPERIEUR
(n = 60) (n = 19)

fig. V.29 : Texte et résultats de T'exercice L1



- 265 -

120)

A} On suppose que les fonctions f et g virifient :

Um () = + = et Yimg (x) w0
X =2

X -2
. F/N
On ttudie la limite de S lor:qut % und vers 2 ‘_V../.-O-KF/N &%‘
a(x) 45 | 55| | 50| S0
1) ) ot we forxe indéterninte D .. -3 97 5 95
%) : D - [s2|es| {30} 70
2) Ouellas cus soient 1_-: fonctions £ st g choisies, 1a limits n*sxists pas "
3) 1a limite peut exister ou non suivant Yes fonctions ¢ st ¢ choisies Eﬁ 45 55 55 45
4) 1a limite existe toujours mais sa valeur dépand des fonctions fet g 55 =)
5) 1a limite existe toujours et.ss valsur ns dépand pas des fonctions £ ot ¢ chohiuD 24175 ' L [
) 1a S, D s .
x—2  g{x) '
8) On suppose que las fonctiond f et g vérifient : X =T
Vm f(x) m+os at Va'glx) = - _ ‘ V/O| F/N V/O___/___
x—8 %3 . R B 7 95 0
On Etudie 1a limite de f(x) + g(x) lorsque x tend vers 8 T 21 98 01 95
1) £(x) + g(x) est une forme indéterminte .
2) Quallas ous soiant las fonctions f et g choisiss, s linits n‘-xhtn uuD 43 57 35 60
3) 1a limite peut exister ou non sufvant les fonctions £ at g choisias
4) Ya limite existe toujours mais 5a valeur dépend das fonctions f et g

87 41 75
5) la limite existe toujours st valaer ne «p-nd pas das fonctions f et QA&:“:D '
6) 1im (f{x) + g {x} )~

21 9% g} 95
2 L

TERMINALE SUPERIEUR
(n=50) (n=20)

fig. V.30 : Texte et résultats de Y'exercice 1.2
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I3

A) On suppose que les fonctions f et g vérifient :
Vimf (x) »7 et Wimo (x) » + oo
x=—3 X =3

On &tudie Ya limite de f (x) + g (x) lorsque x tend vers 3.

1) f (x) + g(x) est une forme indéterminte E]
2} Quelles que soient les fonctions f et g choisies, la limite n'existe

a3
3) la limite peut exister vu non suivant les fonctions f et g choisfies t]

4) 12 linmite existe toujours mais sa valeur dépend des fonctions f et g
5) 1a limite existe touj

et. sa valeur ne dépend pas des fonctions £ Qchoisiasi
&\wtun’gtm-ri:] ’

x—3
8) On suppose que les fonctions f et g vérifient :
Himf (x) = +o0 et limg (X) = + ~

Xx—4 X d

On étudie la limite de ;: lorsque x tend vers 4.

f{x
1) g5} est une forme indéterminge E]

2) Ovelies que soient les fonctions f et g choisies, le limite n'existe pauD-
3) la limite peut exister ou non suivant les fonctions f et § choisies
4) 1a limite existe toujours mais sa valeur dépend des-fonctions f et g

5) Ya Vimite existe rtoujours et sa valeur ne dépend pass des fonctions f Q chcisiasD

) lim £} .
} Vim g(x‘

X =4

fig. V.31 : Texte et résultats de l'exercice 1.3

v/0| F/N V/0| F/N
gl 100 g8 | 89
—2[ 98| [11 89
21| 79 100
21| 74 94
741 24 94 8
V/0 | F/N v/o! F/N
92 8 831 11
41 96 O 100

51 49 67| 33
-68 | 32 s6| 44
{ 2 96 5| 94
TERMINALE  SUPERIELR
(n = 49) (n = 18)
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T 4o}

A} On suppose que les fonctions f et q vérifient :
Vim £ (x) = 0 et Himg (x) = + oo

%X =6 x— 6
On étudie 1a limite de 0y lorsque x tend vers 6 i V/0| F/N v/0 |F/N
a(x) : '
‘ ’ > 1 26 74 6 94
1 X} est une forme indéterminge :
) T O _ 2| 98 0| 100
2) Quelles cuve soient les fonctions f et g choisies, la limite n'existe pasD 136 62 11 83
3} 1a limite peut exister ou non suivant les fonctions f et a choisies D !
4) 1a limite existe toujours mais sa valeur dépend des fonctions fet g 20 /8 6 89
5) 1la limite axiste tcujours et ss valeur ne dépend pas des fonctions £ et g choi:iall l B0 36 B3 T
L f(x ’ . . '
6 tin - .
X— § o

B) On suppose que les fonctions f et g vérifient :

YTim f {x) = -wo et 1im g (x) = + =

Xx— 1 X—el .
) . V/O | F/N Vv/0 | F/N
On &tudie la limite de f (x) + a(x) lorsque x tend vers.l : -
’ . 94| 4 89 6
1) f(x) + g (x) est e forme indéterminée D ’ [__—_l
2) Quelles que soient les fonctions f et g choisies, la limite n'existe 2| 94 11 89 l
3} la limite peut exister ou non suivant les fonctions f et o choisdes D : 50| 48 61 33
4) la limite existe toujours mais sa valeur dépend des fonctions f et 9 ; 4l a4 o8 67
5) la limite existe tou‘ours et sa valeur ne dépend pas des fonctions f et g choisissD : >
6) lim (f(x} + g (x}) = D i 0] 96 1 83
PR :

TERMINALE  SUPERIEUR
(n = 50) (n = 18)

fig. V.32 : Texte et résultats de l'exercice 1.4
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v.2.4.10 Exercices I.1A et L3A

Ces exercices portent respectivement sur les limites 2 + oo et 7 + oo, Le fait que ces
exercices n'aient pas été réussis a 100%, méme au niveau post-baccalauréat, m'incite a penser
que les éléves ont eu du mal 3 comprendre la signification de chacune des propositions
fournies et, en particulier, en quoi elle se différenciaient les unes des autres. Cette
incompréhension pourrait expliquer la trés forte proportion d'éléves n'ayant pas remarqué que
les propositions 2, 3, 4 et 5 s'excluaient 2 & 2. Contrairement a ce qui se passe parfois avec
les exercices posés au concours de I'E.S.LE.E., on ne peut pas attribuer ce fait 2 un manque
de temps de réflexion puisque presque tous les testés finirent I'épreuve entre 10 2 20 minutes
afin la fin prévue. Les "subtilités" rencontrées ici leur seraient donc certainement
inaccessibles, ce que I'on peut regretter chez des futurs scientifiques.

v.2.4.11 Exercices 1.2B et 1.4B
Ces exercices portent sur des formes du type +o - o, Les propositions 3 et 4 recueillent
chacune pres de 50% d'adhésion, ce qui tendrait & prouver que les éléves n'ont pas a leur
disposition d'exemples suffisant pour conclure, méme dans une situation simple comme celle-
ci. Notons néanmoins que les propositions 1 et 5 sont unanimement rejetées, ce qui permet de
penser que les éléves ont quand méme su trouver (peut-Etre avec des fonctions polyndmes) de
bons contre-exemples.

v.2.4.12 Exercices 1.2A et 14A

Ces exercices portent respectivement sur les formes +eo/0 et 0/+oo. Les résultats different
assez nettement d'un exercice a 'autre pour ce qui est de la "forme indéterminée” : pour
"+00/0", 45% des €éleves (et S0% des étudiants) répondent positivement, contre 26% (et 6%)
pour "0/+e<". On peut aussi noter les forts taux d'erreur enregistrés pour ces exercices, en
particulier :

-> 45% des €leves (55% des étudiants !) pensent que dans le cas "+eo/0" la limite existe
toujours mais qu'elle dépend du choix des fonctions (ils n'ont sans doute pas a leur
disposition d'exemple(s) de fonctions tendant vers zéro de fagon non monotone),

-> 36% des éleves (11% des étudiants) pensent que dans le cas "0/+e0" la limite peut
exister ou non suivant les fonctions choisies; il aurait été intéressant ici de savoir sur quel(s)
contre-exemples ils ont fondé leur raisonnement.

v.2.4.13 Exercice 1.1B
Cet exercice concerne la forme "0/0". La encore, avec une parfaite unanimité sur son
caractere "indéterminé” et sur le fait qu'il faille rejeter I'indépendance du choix des fonctions
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sur la valeur de la limite, les avis divergent a parts égales entre les propositions 3 et 4. Mais
puisque nous ne demandions pas de justification, ou de présentation de contre-exemples,
nous ne sommes pas en mesure de dire la proportion d'éléves, parmi les 57% (47% des
étudiants), qui savent qu'une forme "0/0" ne conduit pas nécessairement a une limite.

V.2.4.14 Exercice 1.3B
Cet exercice concerne la forme "+oo/+e", On peut étre surpris du fort taux d'erreur a cet
exercice : 68% des lycéens et 56% des étudiants pensent que la limite existe toujours mais
qu'elle dépend du choix des fonctions, alors que pour le cas précédent ("0/0") nous n'avions
respectivement que 48% et 26%.

vV.2.4.15 Remarques sur la série I

Les résultats obtenus aux différents exercices de cette série mettent en évidence
l'impossibilité pour une grande partie (au moins la moiti€) des éléves (et méme des étudiants)
de concevoir des situations faisant intervenir plusieurs types de fonctions afin de construire
des exemples et des contre-exemples & des propositions portant sur les limites. Ceci pose le
probléme, que nous ne prétendons pas résoudre ici, de 'intérét pour les éléves des classes
scientifiques d'étre confrontés a des fonctions autres que les fonctions trés "classiques”, voire
a ce que certains collégues appellent des "monstres”. Le programme actuel ne s'y préte pas.

Une autre remarque doit cependant étre faite sur la difficulté repérée chez de nombreux
€leves & comprendre les "subtilités" du questionnement utilis€ dans cette série. On peut
certainement le regretter chez des futurs scientifiques.

Dans le cas d'une éventuelle autre enquéte je pense qu'il serait intéressant de se donner les
moyens de connaitre les raisons amenant les €leéves 2 tel ou tel choix, par exemple en leur
demandant de fournir des exemples ou contre-exemples par lesquels ils pourraient justifier
leurs réponses.
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V.2.4.16 Exercices série R

R 30

Lorsque x tend vers + oo , un polyndme en x se comporte comme son terme de plus haut degré

en particulier :

x5 * x3 + xz se comporte comne xs

xs + x4 - 1 se comporte cpm'm xs

donc (x5 + 13 + xz) . (xS 3 x4 =~ 1) se conporte comme xs - xs

c'est-3~dire que cette différence tend vers zéro. Autrement dit

1im (x5+ e xz) - (xs+ x‘ =1 =0
Xer + 00 V/O|F/N

LE RAISONNEMENT C1-DESSUS EST CORRECT D , 19 | 81
V pour vrai, F pour faux

$i vous avez répondu F, indiquez ci-dessous pourquol :

71 93

V/OLE/N
7| 87
7| 80

LE  RESULTAT EHCAORE EST EXACT D

V pour vrat, F pour faux TERMINALE (n = 47)
Si vous avez répondu F, indiquez ci-dessous le résultat :
qui vous sewble exact :

R 40

SUPERIEUR (n = 15)

Lorsque x tend vers +so, un polynome en x se cosmporte comme son terme de plus haut deqré en particulier

3 ‘. 3 xz + 1 se comporte comme u‘

x4 + 2 x2 - 1 se comporte comme l(4
4
dong (x - 3 %2 +1) - (x4 +2 2 - 1) se comporte comme x - x4
c'est-3-dire que cette différence tend vers zéro.
xs + x3 + 1 se comporte comme xs. or ]

s tend vers ZEro‘

0'ol :
(x‘-3x2+l)-(x4t2x-l)
lim 3 ‘) «Q
Ko b oo X o+ X" o+ 1

V/O|F/N
LE RAISONMEMENT CI-DESSUS EST CORRECT D 4| 96
{V pour vrai, F pour faux)
Si vous avez répondu F, indiquez ci-dessous pourquod :

93| 4

LE RESULTAT ENCADRE EST ExACT '
(V pour vrai, F pour faux)
Si vous avez répondu F, indiquez ci-dessous le résultat TERMINALE
qui vous semble exact : (n = 45)

v/0[ F/N
6| 94
100[ 0| -

SUPERIEUR (n = 16)

fig. V.33 : Textes et résultats des exercices R.3 et R.4
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Lorsque x tend vers + oo 1

< et -% tendent vers zéro, donc :

viw (Ze I x;..;,a /xz*-*%}*"'-rfw"(\/?' \/37) .
X~ 4+ voo

PR X Y
2. 1 _ 7
Yon . 2 2
Dol : Hm(‘\/x * S -'\/x - ;):0
X=> + «o '
V/O | F/N V/0 | F/N
LE RATSONNEMENT CI-DESSUS EST CORRECT 26 | 711 - 10 -S0
{¥ pour vrai, F pour faux) v
w.
Si vous avez répondu F, indiquez-ci-dessous pourquei :
LE RESULTAT ENCADRE EST EXACT 86, | 7 { % | 10
(V pour vrai, F pour faux) y
TERMINALE (n = 27) p -
S1 vous avez répondu F._mdiaur.z.c\i_-.des.soua_le-résultal:-oui .Nous sawble.axant. . .. St:ﬁEPIfg)R )
R 6o 1 2 '

Lorsque x tend vers +eo < et - 3 tendent vers zéro, donc :

vm [(x + 2o« - %)";]- 1 {02 s 0 |

X =+ oo

Xeed oo

d'od : HmEx s 2o (x - %)2]. 0 \
LE RAISONNEMENT CI-DESSUS EST CORRECT ‘ 15 85! 30 (70
(V pour vrai, F pour faux) .
Si vous avez répondu F, fndiquez ci-dessous pourquoi :

9] 81 30 | 40
LE RESULTAT ENCADRE EST EXACT ]
{V pour vrai, F pour faux) ’

TERMINALE (n=26)  gqpERIEUR (n=10)
Si vous .avez répondu F, indiquez ci-dessous le résultat qui vous semble exact :

fig. V.34: Textes et résultats des exercices R.5 et R.6
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RN

Lorsque x tend vers - eo

wlem

et 'zi tendent ‘vers 28&ro
dong "i (3 + %) + xz se comport; comme xz. D'ol ¢

Vim (3 3+ 2 2.-‘..\

VIO FIN}
LE RAISONNEMENT CI-DESSUS EST CORRECT 831,17
(G pour oui, N pour non) :
$i vous avez répondu M, indiquez ci-dessous pourquol :

LE RESULTAT ENCADRE EST EXACT 6189 0| 100
{0 pour oui, N pour non)

TERMINALE (n = 36) - SUPERIEUR (n = 12)
Si vous avez réoondu 4. {indigvez ci-dessous le résultat qui vous semble exact -

.

R.80

Lorsque X% tend vers ~oo

xf

et -2; tendent vers zéro

donc -i- {3 +%) P se comporte comme ;z.

Hm[lx- (3+§-) + x2]- "'oo\
Keaty = s

D'od ¢

v/0 | F/N V/0 | F/N
LE RAISONNEMENT Cl~OESSUS EST CORRECT : B | 25
(V pour vrai, F pour faux) 83 . 6 7
Si vous avez répondy F, indiquez ci-dessous pohrquoi :
. 100 0 921 @
LE RESU.TAT ENCADRE EST EXACT .
(V pour vrai, F pour faux)

TERMINALE (n = 36)  SUPERIEUR (n =12)
Si vous avez répondu F, indiquez ci-dessous e résultat qui vous semble exact

fig. V.35: Textes et résultats des exercices R.7 etR.8
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La répartition est la suivante :

raisonnement correct raisonnement erroné
résultat correct R.8 R4-R.6
résultat erroné R.7 R3-RS5

L'exercice R.8 est, bien entendu, le mieux réussi; on notera cependant que 3 étudiants
(sur 12) déclarerent le raisonnement faux et le résultat juste. L'exercice R.7 est sans doute
plus surprenant "en toute logique" puisqu'il fournit un résultat faux a la suite d'un
raisonnement juste; cette situation n'a cependant pas troublé la majorité des €léves puisque
83% d'entre eux ont réussi cet exercice (et rectifié le résultat). Les exercices R.3 et R.5 ont été
réussis 4 preés de 80% (avec néanmoins un résultat étrange) : 3 étudiants (sur 10) ont trouvé
que le raisonnement et le résultat de 1'exercice R.5 étaient corrects. L'exercice R.4 et
I'exercice R.6 ont amené des comportements de réponse fort différents; celui sur la fraction
rationnelle a été réussi a plus de 90% tandis que celui sur les radicaux a conduit 26% des
éléves dans l'erreur (1 étudiant sur 10).

V.25 QUELQUES REMARQUES EN CONCLUSION

A la suite de cette pré-enquéte, et en tenant compte du fait que les populations observées
ne sont peut-&tre pas représentatives ni des €leves des terminales scientifiques ni des étudiants
du niveau de la premiére année de I'enseignement supérieur, il semble que :

- beaucoup de ces éleves n'ont pas acquis une bonne maitrise des images d'intervalles
simples par des fonctions "classiques ",

- la manipulation de variables muettes dans les écritures des limites ne pose pas de gros
problémes