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Résumeé

Le logicid Aplusx dade a I'agpprentissage de I'agebre, en cours de développement au
laboratoire Leibniz, a fait I'objet d’ expé&imentations dans des classes de collége et de lycée en
France, depuis septembre 2002. De nombreuses séquences didactiques ont éé conduites avec
Aplusix dans un but de remédiation. Nous postulons que I'intégration de ce logicid et
possble avec une place e un réle spécifique aux différents moments de I'éude. Dans cette
communication, nous présentons une ingénierie en classe de quatriéme sur I'intégration du
logicid pour I’ gpprentissage de la résolution des éguations.

Introduction

Aprés avoir décrit les caractéristiques du logicid Aplusixt, nous rappelons quelques
repéres sur l'enseignement des équations au college et donnons quelques références
théoriques qui fondent nos travaux. Nous tentons ensuite de montrer que I'intégration de ce
logicid est possble avec une place @ un réle spécifique aux différents moments de |’ &ude
(CHEVALLARD, 1999), notamment dans les moments de premiére rencontre avec un
nouveal savoir. Pour ce fare, nous andysons une ingénierie en clase de quatrieme
concernant |I'apprentissage de la résolution des équetions. Les dStuations sont andysées a
I’aide des cadres de la théorie anthropologique (CHEVALLARD, 1999) et de la théorie des
Stuations de BROUSSEAU (1986).

Description du logiciel

Aplusx e un micromonde agébrique (BOUHINEAU et d, 2002) comportant un éditeur

avancé d expressons dgéoriques. 1l permet a I'déve d organiser ses caculs dgébriques et de
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rasonner de maniére assez compareble a I'environnement papier-crayon, avec parfois
quelques contraintes de présentation. On peut fare résoudre aux €ééves des séguences
d exercices préparées au prédable et enregistrées dans des fichiers. Le logicid peut indiquer
ou non I'équivaence entre I'équation courante et cele dont dle et issue. Il peut afficher ou
non des indicateurs sur I'éat d'avancement de la réolution e indiquer 9§ I'exercice et
résolu. Toutes ces fonctionndités sont paramérables. Dans les dernieres versons, le logicid
peut auss suggérer ou demander a I'déve d'écrire des commentaires sur les éapes de son
rasonnement. Aplusx garde une trace informatique de l'activité des deves en enregistrant
I'intégralité des actions produites au clavier & a la souris. 1| comporte un magnétoscope qui
permet de rgjouer les résolutions de I’ déve a partir de cette trace.

Un raisonnement d ééves dans Aplusix peut aing comporter les déments suivants :
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Les @éments d' un raisonnement d’ éléve avec Aplusix

Quelques reperes sur les programmes de |'enseighement
secondaire francais

Les programmes actudls de collége et de lycée a propos des éguations proposent une certaine
progressivité dans I'ensaignement de |'dgébre du college au lycée, méme s on peut identifier
quelques  ruptures importantes. En particulier, la classe de quatriéme® du collége en France
congtitue une éape importante dans cet enseignement au niveau des équations (BRONNER et
NOIRFALISE 2001). L’organisaion mathématique visée rdeve du domane des “ travaux
numériques”, du secteur “ cdcul littérd”, et plus précisement du théme congitué autour du
type de téche T: “ résolution d'un probleme conduisant a des équations du premier degré a
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une inconnue . Dans les textes des programmes, ce type de téches est découpé en trois types
de sous taches® :

Tm: “ mettre en équation du probléme ”

Tr :* résoudre I’ équation”

Ti* interpréter leréaultat ”.

L’association “ résolution de problémes” et “ mise en équation” n'gpparait explicitement,
dans les programmes, qu' a partir de la classe de queatriéme.

Dans les textes officiels la rencontre avec les équations est associée en classe de 6° avec “la
recherche d’'un nombre manquant dans une opération” , digointe a ce niveau de I'initiation
aux écritures littérdes. En clase de 5°, I'initigtion a la résolution d' équetions et associée au

traval sur lecdcul littéral.

Quelques repéres sur les travaux en didactique des mathématiques
apropos de larésolution des équations

Les travaux en didactique de I'dgebre montrent la complexité multidimensonnedle de
I'dgébre (GRUGEON, 1995).

lIs font ressortir la nécessité d'une négocidion de I'aticulation numérique/dgébrique, de la
rupture entre les procédures arithméiques et les procédures agébriques (CHEVALLARD,
1985, 1989).

De nombreuses recherches montrent que les déves mobilisent spontanément une conception
procédurde (SFARD, A. e LINCHEVSKI, L., 1994) e évoluent difficilement vers une
conception gructurade nécessaire au bon traitement de certaines éguations, notamment celles
ou se trouvent des inconnues dans les deux membres. Nous I'avons repéré méme dans des
classes de premiére S lors d'évaduations diagnostiques rédistes avec le logicied Aplusix
(BOUHINEAU et d, 2003).

Enfin I'aticulation des caractéres outil & objet (DOUADY, 1984) e auss une dimension
sensible dans le cas des équations (BRONNER et NOIRFALISE, 2001).

® Nous faisons référence a I'analyse d’'un domaine de savoirs mathématiques comme complexe

praxéologique au sens de Chevallard (1999).



Notre problématique sur l'apprentissage de l'algebre dans le
domaine des eéquations et sur I'intégration du logiciel A+x.

Cet environnement informatique a éé utilise spontanément par des enseignants pour des
activités de remédiation en agebre dans le cadre de I'aide individudisée en classe de seconde
(BRONNER et a, 2003). Nous souhaitons montrer que le logicid Apluxis e bien plus qu'un
outil de remédiation en agebre. D’autres types d'usages didactiques sont possibles comme
des activités d é&ude et de recherche avec des moments de premiére rencontre, d’ éaboration

de chniques ou de théories (CHEVALLARD, 2000), destinées a introduire des nouvelles
connai ssances agébriques dans la classe.

L’andyse précédente nous a conduits & la problématique suivante dans le cadre des équations
en classe de quatrieme :
Comment rendre |’ outil équation et les techniques associées, motivés et fonctionnels ?
Comment travaller les spécificités du registre des écritures dgébriques (au sens de
DUVAL, 1993) ?

Comment intégrer dans cette perspective un travall avec le logicid Aplusix en
I'articulant avec le travail papier/crayon ?

Une stratégie d’enseignement de la résolution des équations
intégrant A+x :

Nous décrivons dans les parties suivantes le processus expérimenté dans une clase de
quatriéme®. Notre ingénierie, intégrant le micro-monde Aplusix, se fonde sur la prise en
compte des différentes dimensions de I'adgebre (GRUGEON, 1995), des statuts objet et outil
de I'objet équation, e des potentidités nouvelles développées par |'équipe de recherche
autour du logicd Aplusix.  Nous andysons notamment le processus de dévolution
(BROUSSEAU, 1986) de la recherche des méthodes et régles de résolution aux éléves. Le

processus d’ enseignement comprend cing grandes phases.
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Il s’agit d’'une expérimentation dans le cadre d'une ingénierie realisée en collaboration avec Marc
Boullis, professeur de cette classe et animateur al'lREM de Montpellier.



Phase 1 : La motivation des taches Tr
Tout d abord, nous avons essayé de motiver le type de taches Tr en le rdiant dés le début au

type de t&che Tm, c'ett-adire la résolution de problémes du premier degré, et donc de
commencer par le type de té&ches Tm. Ce choix et bien conforme a I’ esprit des programmes
de la clase de quatriéme. Un premier probléme est chois pour faciliter I'entrée des ééves
dans le contexte des problémes et favoriser la diversté des procédures de résolution, sans
discriminer la nature des procédures possibles (arithmétique par inverson des opérations, par
essas ou agébrique). Ensuite, nous avons propose aux éeves de travaller sur quare
problémes du type suivant : Problémes® « Arthur et Béatrice » .

Deux ééeves, Arthur et Béetrice, ont chacun une caculatrice. 1s affichent le méme

nombre sur leur caculatrice.

Arthur multiplie le nombre affiché par a, puis goute b au résultat obtenu.

Béatrice multiplie le nombre affiché par ¢, puis goute d au résultat obtenu.

Quand ils ont terming, ils S apercoivent que leurs cacularices affichent exactement le

méme résultat.

Qué nombre ont-ils affiché au départ ?

Il S agit de dire comment on peut trouver le nombre de départ.

Ces problémes ne présentent pas de difficulté de contexte ou de langage. Les vdeurs g, b, c et
d sont choises de maniére a rendre la procédure par de plus en plus disgudifiée en dlant
du probléme 2 au probléme 5 compte tenu des vaeurs choisies.

IIs mettent directement les deves dans le domaine des nombres, des relations arithméiques
entre les nombres. Une conception procédurde des expressons dgébriques ne bloque pas
chez les éléves les procédures par et méme les mises en égquation de ces problémes.

Ces problemes ne favorisent pas les solutions arithmétiques. 1ls renvoient a la didactical cut
(Filloy et Rojano 84), rupture didactique entre les équations de laforme x +a = b, ax=b, ax
+ b = c @ la réxolution d'équations de la forme ax + b = ¢x + d qui demande en géné&d de
nouvelles techniques. 1l Sagit dors de motiver au sain du groupe classe la recherche de
techniques efficaces pour résoudre ces équations.

Effectivement, dans la classe de quatrieme, e pour le deuxiéme probleéme, 12 ééves ont
rasonné par tatonnements pour aboutir a la solution (le nombre 3) et 5 ééves ont abordé le

® Problémes inspirés de G.COMBIER, JC GUILLAUME, A. PRESSIAT (1996), Les débuts de
l'algebre au college — au pied de la lettre I-INRP.



probléme en écrivant I'éguation 3x+4 = 2x+7 . En revanche, au probléme 4 (dont la solution
et 25) on ne retrouve plus que 3 deves qui ont utilisé une méhode par tatonnement et
aucun n'a reuss a le résoudre. Pardldement, 20 ééves sont entrés dans une procédure
agébrique avec des réussites diverses.

Les différentes procédures ont éé écrites au tableau. La classe a conclu a I'universdité de la
procédure algébrique contrairement a la procédure par tdtonnement. La motivation du type de

tache Tr ssmble réalisée.

Phase 2: L’élaboration des techniques de résolution et des éléments

théoriques associés
L’ objectif de cette éape est det
ravaller I'objet éguation avec le logicid Aplusx. L'utilisation de ce logicid permet d avoir
davantage de rétroactions e un milieu comportant une cetane a didacticité
(Brousseau, 1986), contrairement au dispositif classique du papier/crayon.

Pour maintenir la cohéence avec le travall précédent, nous avons proposé, dans un premier
temps, 4 problemes de type « Arthur et Béatrice» aux éleves. |lls devaent seulement mettre
en éguaion chaque probléme, Saréer a ce point de la résolution du probleme, pour ariver
aux quatre éguations

Ox+1=4x —4: 03X —52=4x —4 §+5=-2x+3; X_;;5 = (x+3)(-2)

dont |es solutions sont respectivement : 25; 2; - g ; - ? .

Pour poursuivre la dévolution aux éleves de la recherche de regles de résolution, la téche
uivante proposte et celle de la résolution de ces équations mais avec |’enjeu de trouver des
méthodes générdes de résolution. De plus, ce travall se fera avec I'environnement et I'aide du
logicd Aplusx. Les quatre éguations sont d§a entrées dans le logicid et les déves doivent
les résoudre |'une gorés |'autre mais en décrivant et en  judtifiant leurs actions dans un cadre
fourni par lelogicid. Unefois les quatre égquations résolues, ils essaient de formuler :

- laligte des régles mathématiques qu'il faut utiliser pour résoudre une équation.

- lagtratégie qu'il semble fdloir adopter pour résoudre une équation.



Nous avons paramétré le logiciel pour qu'il soit en vérification permanente. L’ activation de la
fonction « résolu » offre I’ déve une information sur lafinitude de son travail. Enfin, le
logicid leur rappelait I’ obligation de décrire et judtifier leurs procédures en leur demandant
deux types de commentaires:

- Un commentaire au niveau de chaque éape qui doit décrire | action & ce pas du

raisonnement.

- Un commentaire de trangition entre deux éapes qui doit indiquer les regles qui

judtifient laréussite de I’ action.

Le milieu de I'action est tout d’abord conditué des expressons agébriques, des équations,
des consgnes données aux ééves et des déments de I'environnement Aplusx qui sont en
interaction permanente avec les déves. Le logicid éant mis en mode « véification
permanente », il gpporte une réroaction fondamentale sur la justesse des transformations des
équations par les éléves. Ces derniers peuvent aind étre assurés a chaque éape de la vdidité
de leurs actions sur les expressions algébriques.

Pour autant, ils ne sont peut-étre pas capables de formuler leurs actions e d'expliciter les
théoremes a gébriques qui les rendent effectivement vdides.

C'est pour cela que nous avons exploité les possbilités des derniéres versons du logicid en
leur demandant les deux types de commentaires en les fasant entrer dans une dtuation de
formulation (Brousseau 1986).

Le travall se poursuit dans une phase de redtitution collective e de bilan, gé&ée par le

professeur.

Les éléves ont respecté globaement le contrat en essayant de citer une regle a chaque éape et
d expliquer ce qu'ils ont fait.

Certains ont eu un peu de ma a éiqueter ou caractériser la regle, comme Emma qui parle de
régle de proportionnalité pour I'gout ou le retrait d'un nombre aux deux membres de

I équation pour judtifier satransformetion.



2X+1=4Xx-4 |Résoudee

U larégle de proportionnalité guime dit que sije retire un nombre dun coté de Péquation je dois faire

Iv-2x+l=4x-2x-4 on aretiré 2x de chagque coté pour que 'équation soit toujours égale et pour pouvoir continuer le cal

U ot effectue les calouls
1=2x-4 j'ai caloulé

ﬂ larégle de propottionnalité

1+4=2x-4+4 ot a ajouté +4 de chagque coté pour gque légquation soit towjours égale et pour powvodr continuer le ¢

ﬂ on effectue les caleuls
5=2x j'ai caloulé

ﬂ o1 4 divisé
X= 25[ ot a trouve %
4

=

Production de Emma

Florent explicite dans le registre du langage neturel des ééments de sa Stratégie et de ses
actions : « on amplifiel’ équation afin de ne garder quelesx » aind que les régles qui
judtifient I’ équivalence « S on soudtrait un nombre d'un coté, il faut auss le soustraire de

I" autre ».

2X+1=4x-4 | resoudee

U 51 o1 soustrait un nombre dun coté, il faut le soustraire aussi de lautre.

2x+41-1=4x-4-1 |onsimplifie lequation afin de ne garder que lesx

U sottune des nombres relatifs

2X=4X-5 | oneffectue le caloul

U g1 o divise un fiotbre dun cdté, i faut le diviser de lautre

2x _ 4x-5

2 2

oty simplifie lequation afin de ne garder que lesx

L

Production de Florent

Dehia utilise des actions qui sont de I'ordre de la transpodstion d'un terme dans |'autre,
cependant la premiere régle énoncée n'ext pas conforme a I'action de transpostion. Elle
utilise le regigre dgéorique pour formuler les regles, mais elle reste tres proche du contexte et
de la forme des expressons agébriques de chague éguation: pour judifier le passage de
I'étape2al’égpe 3, dle: «S ab=bc+d adorsab—bc=d».



0,3.1( = 5-,2 S 4_-,?..1( + 4,8 Rézoudre

H 3l a=h ALORS a-c=h-c

03x=- 4;,:"]{,' +4.8+5,2 |Pourfaire passer un nombre de lautre cté de lopération on ajoute son opposé

H 21 ab= be+d ALORE ab-be=d
0.,3.7{ + 4.,7_,‘{ = 4,8 + 5_,2 on fait pagser les x du méme cGté

H on factorize

5X =10 |on effectue les caleuls

31 ab=c ALORS B=c/fa

10
= T on effectue les caleuls

o effactue les calouls

X= 21 on trouve x
L

=

Production de Delhia

Lucille arive a génédiser avec des reégles exprimées dans le registre agébrique. Par
exemple, dle formule: «S a = b et ¢c un nombre reatif, dors ac = b — ¢ » ou encore «S a=
b et c un nombre relatif, dorsalc = b /c ».

03x-52=-47Xx+48 |rescudre

|

0333{ — 532 _ 4_’8 — 43?x 4 438 Ce 438 § airetranché -4.2 de chacque coté de 1'égalité.

H laddition des nombres relatifs
0_)3 yv-10= - 4-,?1' j'ai additionne -5.2 et -4.2

H 31 a=h et ¢ un nombre relatif alors a-c=h-c

0,3x-10-03x= -47x-03x

H autre régle
-10= -5x f'ad additionné -4, Fx et -0,3x

H i a=b et ¢ un nombre relatif alors afc=hic

s 10 2 35X el divisé par 5 de chague cité de I'équation
=3 5
H autre régle
Y= 21 j'ad divizé -10 et -5
L

Production de Lucille



Cetains ééves sont passés assez rapidement a des formulations agébriques, dautres sont
resés dans le registre de la langue naturd. Au-dela de cette diversité, la grande patie des
éeves ont compris que les régles spécifiques sur la transformation des équations reposaient
aur la conservation des égdités par les opérations arithmétiques et qu'eles @aient nécessaires
au rasonnemen.

L'goport du logicid, & notamment sa rétroaction fondamentde, a é&é capitad pour chague
ééve, pour produire une méhode de résolution correcte, pour permettre une éude de la
méhode et enfin pour formuler les regles sous-jacentes. La nature de ces activités aurait éé
beaucoup plus difficile a rédiser en papier crayon, notamment pour valider sur le moment les

procédures des éléves.

Phase 3 : L’'institutionnalisation

En seppuyant sur le traval individud avec le logicd, la reditution a permis une
comparaison en collectif des méhodes de résolution, des regles de transformation et de leur
formulation. Une réflexion sur les dratégies e sur les éapes essentielles de la résolution a pu
étre menée. L’inditutionndisation a porté sur le concept d'éguaion e de solution, la
sratégie de résolution des équations du 1% degré (sous la forme d'un exemple) et sur trois

regles d’ équivaence des équaions :

Four résoudre une eqguation on la transforme, par étapes successives, pour ahoutir a une
equation de la farme x=a ou Ox=a (o0 & est un nombre), Cependant, il faut qu'a
chague étape, les éguations obtenues aient la (les) méme(s) solution(s),
Une équation a les mémes solutions que toutes les équations obtenues ..
Etgle | : En transformant chacun des membres de I'équation & Uaide de régles mathématigques.
FEégle 2 : En ajoutant ou en soustrayant un méme nombre aux deux membres de I équation.

Eegle 3 : En multipliant ou en divisant par un méme nombre non nul les deux membres

de U'équation

Extraits du cours du professeur

Phase 4 et 5 : le travail de latechnique et le retour aux problemes
Des phases d’ entrainement et de perfectionnement des techniques de résolution ont éé

enslite proposées aux éeves avec laméme démarche que celle développée dans la phase 2
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d daboration. Ici le milieu a &é enrichi par lesrégles daborées par lesdévesal’ éape 2 et
par laligte destrois regles ingditutionnalisées dans le cours. Lestrois regles pourront aing étre
rappelées par les ééves directement par leurs numéros comme le montre les productions

d Emma ci-dessous :

5X-3=2X+6 |Résoudre I? {x_zjl s T ol O
=
)
ﬂ o H Régle N°2
5x-343=2X+6+3 |onsoute 3 de chague coté
Tx-14-2x=2X+3-2X |onsoustrait 2x
ﬂ Régle N2 H -

5X-2X=2X49-2X | onsoustrait 2x

Sx-14+14=3+14 |onajoute 14

[| Régle N*3 Régle 13
3x 9 e
o SR di 3
3 3 R _551( = —15? on divise par 5

ﬂ

X=3 |Reésoln

X= 3_,4 résolu trop facile Résolu

Productions d Emma dans la phase de travail de latechnique

Enfin, des problemes dans des contextes variés et différents de celui des problémes de type 1

et 2, ont &é proposés aux éeves pour poursuivre | articulation des types de téches Tm et Tr.

Conclusion

S le domane de travall naurd d Aplusix est I'dgébre formelle, nous avons montré que ce
travall peut Saticuler avec le satut d outil des expressons algébriques dans la résolution de
problémes. Le logicid Aplusx comme Environnement Informatique pour I’ Apprentisssge
Humain (EIAH) conditue une aide a I'gpprentissage dans le domaine des éguaions, non
seulement dans les phases d'entrainement et de perfectionnement des techniques de
résolution, mais auss des phases d'éaboration des techniques de résolution et des déments
théoriques.

Les caactéridiques dAplusx ont favorise un travall  fondamentd sur la rationdité
dgéuriquequi et patout présente implicitement dans I'EIAH. 1l s pose en dfd en

permanence le probléme du choix de la transformation a effectuer. La vérification permanente
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de I'équivdlence fournit aux ééves une réroaction fondamentde sur I'éat du milieu, qu'il et

bien difficile d avoir en papier-crayon.
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