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1 Introduction, cadre théorique et problématique

En tant qu’enseignante, je me suis naturellement souvent interrogée sur mon aptitude a
permettre aux ¢léves d’acquérir des connaissances et de les utiliser. Or, ¢’est principalement
en corrigeant ses copies qu’un professeur peut se rendre compte si ses objectifs sont ou non
atteints. Souvent, j’ai pu constater des différences importantes entre les résultats attendus et
les résultats réels des &léves lors des évaluations en classe : écarts observés de mon point de
vue (Stonnement par exemple de voir tel exercice « raté » ou tel autre « réussi » alors que
j’avais I’impression d’avoir mieux préparé au premier ), ou du point de vue d’un éléve (« j’ai
compris en classe, j’ai travaillé & la maison ; pourquoi est-ce que je n’ai pas réussi ? »). Dés
lors, il était légitime de s’interroger, en tant que chercheur, sur ce qui conditionne la réussite
ou P’échec lors des contrdles, seule approximation des apprentissages dont nous disposons.
Certes, nous savons que des facteurs « extra-mathématiques », par exemple psychologiques,
affectifs ou socioculturels, peuvent intervenir, mais nous avons peu de moyens d’agir dessus
et nous choisissons ici de ne pas les étudier. Par contre, en tant que professeur, dans le cadre
des instructions officielles, nous décidons du contenu et des méthodes de travail proposés cn
classe. Notre questionnement didactique se centre alors naturellement sur les liens possibles a
Stablir entre ce qui est fait en classe et les apprentissages des éléves. Parmi les thémes
mathématiques possibles pour tester ces liens, nous avons choisi la racine carrée, notion qui
fit Pobjet, & ’issue d’un travail en master de didactique des mathématiques parcours
professionnel, d’un dossier a ’usage des formateurs auquel nous ferons parfois référence. Le
travail autour des radicaux tel qu’il est présenté en collége suscite en effet de nombreuses
difficultés : difficultés pour les éléves, révélées par des erreurs résistantes, mais aussi
difficultés pour les enseignants, qui s’interrogent, sur ce chapitre plus encore que sur les
autres, sur un équilibre satisfaisant 4 trouver entre travail du sens et travail de la technique. 1l
s’agit ainsi ici d’essayer de déterminer ce qui permet au sujet « éléve », au centre de notre
recherche, d’acquérir des connaissances mathématiques.

Nous choisissons pour cela de nous inscrire dans le cadre général de «la théorie de
Pactivité », développée par A.Robert et J.Rogalski a [Darticulation des théories
constructivistes et socioconstructivistes de Piaget et Vygotsky et des travaux de G.Vergnaud
sur le développement et |’apprentissage en relation avec I’enseignement des mathématiques.
Nous faisons ’hypothése que les apprentissages des éléves résultent en grande partie de leurs
activités mathématiques. Nous entendons par activités tout ce que le sujet « éleve » développe
pour réaliser ce qui lui est demandé : ce qu’il fait ou qu’il décide de ne pas faire, ce qu’il
pense, ce qu’il dit, écrit, ses interactions avec autrui (professeur ou auires éléves). Les
activités nous servent ainsi d’intermédiaire entre enseignement et apprentissage: les
caractériser permettrait donc d’apporter des éléments de réponse au questionnement déerit
plus haut. Mais ces activités ne sont pas des données brutes et le probléme est alors de trouver
un moyen pour y avoir accés, au moins partiellement. Nous disposons pour cela de ce que
nous pouvons voir de la classe, directement ou en reconstituant (les films, les fiches du
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professeur, les productions d’éléves...). Parmi ces observables, nous avons besoin de dégager
les variables susceptibles d’influencer les apprentissages. C’est le cadre théorique choisi qui
nous permet de retenir le couple « tiches/déroulements ».Nous entendons par « tiches » ce
qui est & faire par I’éléve, proposées par ’enseignant via les énonces d’exercices qu’il donne,
et par « déroulements » les conditions de travail qu’il organise réellement autour de la
réalisation des tiches qu’il a prescrites. Nous cherchons ici & tester la relation entre ces
variables retenues et les apprentissages. Comme 1'échec ou la réussite des éléves lors des
évaluations en classe est ici notre seule approche disponible des apprentissages, c’est dans
cette recherche le lien entre activités possibles des éléves et résultats au contrdle que nous
chercherons & établir et & décrire. Nous nous plagons en cela dans la méme perspective que les.
travaux de J.Horoks, F.Cissé et M.Corlay sur les triangles semblables en classe de seconde.
Nous nous posons au départ des questions similaires aux leurs :

Dans quelle mesurc les tiches proposées en classe et les déroulements associés
influencent-ils les résultats aux évaluations ? Plus précisément, les exercices des évaluations
identiques ou proches de ceux travaillés en détail pendant les cours sont-ils nécessairement
réussis juste aprés ces séances ? et trois mois plus tard ? Qu’en est-il des tAches nécessitant
une adaptation, nouvelle pour les éléves, dans la mise en fonctionnement des
connaissances ?

De plus, les éléves d’une méme classe ne développent pas forcément les mémes
activités .Y a-t-il un lien & établir, et de quelle nature, entre ces différences et les
connaissances mathématiques acquises ? En d’autres termes, quels éléments de différentiation
liés aux spécificités des différents sujets « éléves » peut-on dégager de notre analyse ?

Nous cherchons en particulier  établir si les hypothéses formulées dans les travaux déja
cités (effet des répétitions, gradation des difficultés des adaptations...), peuvent I’&tre aussi a
P’issue de nos analyses.

Néanmoins, notre étude porte sur ’enseignement des racines carrées en troisiéme ef,
contrairement au chapitre « triangles semblables » en seconde, celui consacré aux radicaux en
troisiéme n’est ni isolé, ni indépendant du reste du programme. Nous nous intéresserons ainsi
plus particulitrement au mélange entre connaissances ancienmes et nouvelles et nous
demanderons en quoi et jusqu’a quel point la maitrise des premieres influence I’acquisition
des secondes. |

1l convient donc d’abord de présenter un peu mieux la notion « racine carrée » et son
enseignement. Puis, nos décrirons ce que nous avons décidé d’analyser et comment nous
comptons le faire : nous détaillerons pour cela les éléments de méthodologie associ€s au cadre
théorique choisi, mais adaptés au contexte de notre étude. Nous pourrons alors présenter nos
analyses et les premiers résultats obtenus. Enfin, nous essaierons de faire des hypotheses
concernant notre questionnement initial et de les situer dans la famille existante de travaux du
méme type.



2 La notion de racine carrée, son enseignement

2-1 - Teresa Assude met en évidence ’arrét de la transposition didactique
associée a la notion « racine carrée »

Précisons tout d’abord quels sont les caractéres mathématiques de la notion de racine
carrée sur laquelle nous avons choisi de travailler.

Le «savoir savant » actuel concerne la fonction « racine carrée », définie comme la
bijection réciproque sur I’ensemble des réels positifs de la fonction carrée : ceci justifie
’existence du nombre « racine carrée ». Le vocabulaire « racine carrée de », selon le contexte,
peut ainsi désigner des objets mathématiques de nature différente : un nombre, qui peut étre
irrationnel (racine carrée de 2) ou une transformation (prendre la racine cairée de ...). Or, les
formalisations associées (ensemble de nombres et fonctions) ne sont pas explicitées au niveau
du collége, au sein duquel la notion « racine carrée » est pourtant introduite. Les travaux de
Teresa Assude nous aident & diagnostiquer et expliquer le probléme de la racine carrée dans
les programmes. Elle étudie la transposition didactique relative a cette notion et met en
évidence trois périodes, dont nous résumons rapidement les caractéristiques ici :

- Premigre période : avant la réforme ou période « classique » (jusqu’en 1970)

La racine carrée est une opération (la cinquiéme) et un algorithme est utilisé pour Iextraire.
Pour avoir une idée de la nature du nombre obtenu, on considére le résultat obtenu : écriture
décimale ou développement décimal, illimit¢ on non.

Les taches prescrites sont : simplifier les écritures, écrire le dénominateur d’un quotient sans
radical (c’est alors utile car il n’y a pas de calculatrice).

- Deuxiéme période : pendant la réforme ou période « moderne » (de 1970 & 1978)

La racine carrée est une fonction, définie comme la fonction inverse de la fonction carrée sur
1’ensemble des réels positifs. ya (pour a positif) est un nombre réel. L’ensemble des nombres

réels est construit 3 partir des nombres décimaux et des développements décimaux illimités.
L’approximation fait partie des tdches prescrites.

- Troisiéme période : aprés la réforme ou période « contemporaine » (de 1978 a 1992,
date a laquelle T.Assude a soutenu sa thése).

Des retours en arriére entrainent des problémes pour donner le statut de nombre aux racines
carrées (en particulier, on n’étudie plus les réels au collége). Ce sont des «objets
indéterminés » avec lesquels on fait des opérations et il est parfois difficile de motiver les
tAches prescrites auparavant (supprimer par exemple le radical au dénominateur d’un
quotient).



Il y a « arrét de la transposition didactique » entre savoir savant et savoir enseigné. L’outil
« fonction » est absent des programmes de colidge : la racine carrée n’est plus une opération
mais ne peut donc pas non plus devenir une fonction.

Depuis, les problémes persistent : aujourd’hui encore, en troisiéme, les nombres s’ écrivant
avec des radicaux n’ont pas de statut fixe : on fait travailler les éléves avec alors méme que
rien ne permei i ce niveau de justifier ni leur existence, ni a fortiori les opérations qu ’ils font
avec. Certes, le chapitre intitulé « caleul avec les radicaux » prévoit de faire travailler les
éléves dans la continuité, en prolongeant les régles de calcul connues jusqu’alors a ces
« nouveaux nombres », mais ces derniers manquent de statut: on ne sait pas qui ils sont
exactement et surtout on ne peut pas les situer parmi les nombres déja connus puisqu’aucune
formalisation sur les ensembles de nombres n’est prévue au collége.

2-2  Le vide didactique institutionnel décrit par A.Bronner : la racine
carrée, un nombre « pas comme les autres »

A.Bromner emploie cette expression « vide didactique institutiormel » & propos de la
négociation du passage des décimaux ou des rationnels aux réels. Pendant la période des
mathématiques modernes (c’est la deuxiéme mise en évidence par T.Assude), un plan
d’enseignement précis et une signification précise étaient proposés pour la notion de nombre
réel. Ce n’est plus le cas aujourd’hui : il y a une « crise d’identité » & propos de cet objet. Les
ensembles de nombres sont absents des programmes de collége et ’ensemble des réels
s’obtient en seconde comme ensemble de tous les nombres rencontrés précédemment. Le
chapitre consacré aux « racines carrées » pourrait étre 1’occasion de clarifier quelque peu cette
situation au niveau du collége. Or, si on s’en tient aux instructions officielles, rien ne semble
proposé¢ pour aller dans ce sens, Cela n’empéche pas certains enseignants d’y consacrer quand
méme un peu de temps, mais I’enseignement proposé sera trés différent selon leur « position
relativement & P’objet nombre réel ». A.Bronner distingue ainsi quatre types de positions
d’enscignants (conformité stricte aux programmes officiels, ouverture vers les nouveaux
nombres, ouverture vers les nombres non décimaux et ouverture vers les nombres
irrationnels): il sera intéressant de situer celle du professeur que nous avons filmé.

2-3 L’enseignement de la notion « racine carrée » aujourd’hui

Au collége, le symbole « V» apparait en quatriéme lors du chapitre consacré a la
propriété de Pythagore : il s’agit de repérer et d’utiliser la touche v de la calculatrice,
permettant de donner une valeur exacte ou approchée d’une longueur connaissant son catré.
Aucun développement n’est prévu sur la notion méme de racine carrée. C’est en classe de
troisiéme qu’au sein de la partie « travaux numériques » des programmes un chapitre est
consacré aux « calculs élémentaires avec les radicaux ». La colonne « contenus » des textes
officiels présente deux points : « racine carrée d’un nombre positif » et « produit et quotient
de deux radicaux » tandis que dans la colonne « commentaires », on peut lire :



« - savoir que, si a désigne un nombre positif, +/a est le nombre positif dont le carré est a.

- sur des exemples numériques, ou a est un nombre positif, utiliser les égalités : (Vay¥ =a

Va?=a.

- déterminer, sur des exemples numériques, les nombres x tels que x* = a ou a a désigne un
nombre positif.

- sur des exemples numériques, ou a et b sont deux nombres positifs, utiliser les égalités

Vab=ya Vb %=%».

Par ailleurs, on peut lister les autres parties du programme dans lesquelles les racines
carrées sont susceptibles d’intervenir :

- Dans la partie « travaux géométriques », il peut s’agir d’exprimer une valeur exacte de
longueur avec un radical aprés application de la propriété de Pythagore, de donner comme en
quatriéme une valeur décimale approchée de cette longueur grace a la calculatrice, de calculer
avec des radicaux pour pouvoir appliquer les réciproques ou les contraposées des propriétés
de Thalés ou Pythagore, d’écrire des relations trigonométriques avec des longueurs exprimées
4 I’aide de radicaux ou encore de connaitre et de savoir utiliser la formule donnant la distance
entre deux points dans un repére orthonormé du plan, '

- Dans la partie «travaux numériques », outre le chapitre décrit plus baut qui leur est
spécifiquement consacré, les racines carrées peuvent intervenir dans les paragraphes
« équations et inéquations du premier degré» et «écritures littérales et identités
remarquables ».Nous verrons, qu’en pratique, les éléves calculent dans ce dernier cas avec les
radicaux « presque comme avec les x », dans un jeu permanent mais implicite entre cadre
numeérique et cadre algébrique.

- Dans la partie « organisation et gestion de données-fonctions », les coefficients des fonctions
linéaires et affines peuvent s’écrire avec des radicaux et on peut aussi trouver des racines
carrées dans les problémes de proportionnalité ou de traitement usuel sur les grandeurs.

Ainsi, le chapitre intitulé « calculs avec les radicaux » est loin d’étre indépendant du reste
du programme. Une fois ces « nouveaux nombres s’écrivant avec des radicaux » introduits,
par un principe de prolongement implicite, les él¢ves font avec cux tout ce qu’ils faisaient
avec les nombres connus jusqu’alors Ils sont amenés & manipuler des racines catrées a de
nombreuses reprises pendant I’année de troisiéme. La question légitime que peut alors se
poser un enseignant concerne la part 4 accorder au travail du sens par rapport au travail de la
technique. Est-ce préjudiciable  la construction des connaissances mathématiques que les
é&léves calculent avec les racines carrées sans avoir vraiment compris qui elles sont ? Compte
tenu du temps imparti, des orientations différentes envisagées par les éléves d’une méme
classe, des sujets proposés au brevet des colléges, quel niveau de conceptualisation sur la
notion « racine carrée » esi-il raisonnable et souhaitable d’atteindre en fin de collége 7 Le peu
de réponses apportées par les textes officiels laissent au professeur une liberté trés grande
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dans Porganisation de son enseignement sur ce théme. Or, dans le cadre théorique choisi, les
variables « taches/déroulements » retenues pour reconstituer les activités mathématiques des
éleves dépendent justement des choix de 1’enseignant. Notre travail de recherche didactique
consiste ici 3 tester une nouvelle fois, aprés d’autres études portant sur des notions différentes,
les liens entre ces variables et les apprentissages. D’un point de vue « enseignant », les
résultats éventuels seraient alors trés utiles, compte tenue de la marge de manceuvre
importante laissée par les programmes, afin de décider quels énoncés proposer aux €léves,
accompagnés de quels types de déroulements, pour optimiser les apprentissages.

3 Présentation du travail et méthodologie

3-1 contexte et données recuéillies

Nous avons choisi de suivre, dans une classe de 3 de 26 éléves, Vintégralité du
travail sur les racines carrées, ce qui correspond & environ deux semaines de cours.

Nous disposons de sept vidéos, correspondant chacune a une séance de 55 minutes en
classe entiére, filmées « sur pied » (donc sans présence humaine inhabituelle), couvrant
Pintroduction de la notion de racine carrée, le cours et les exercices faits ou corrigés en classe.

Le professeur nous a fourni les énoncés des exercices distribués aux éléves (3 fiches
données en annexe), ainsi que les textes de 1’interrogation en cours de chapitre, du contrdle en
fin de chapitre et du brevet blanc qui eut lieu deux mois aprés (textes également donnés en
annexe). Nous disposons également des copies corrigées des éléves pour ces trois évaluations.
De plus, le professeur nous a donné ses fiches de prépatation, en particulier le texte du cours .
qu’elle fait &crire aux éleves sur leur cahier de legons. Enfin, nous avons pu & maintes reprises
discuter avec le professeur, et de ses objectifs, et de I'idée qu’elle se faisait de cetie classe de
troisiéme.

3-2 quelles analyses ?

1l s’agit ici d’analyser les résultats de trois évaluations en rapport avec ce qui a été fait
en classe, sur la notion « racine carrée ».

Ce sont des sept séances filmées que nous extrayons les données nécessaires pour
approcher ce qui est fait en classe : conformément au cadre théorique choisi, ce sont les tiches
proposées et les déroulements associés que nous analysons pour essayer de reconstituer les
activités possibles des éléves. '

Quant aux devoirs en classe, nous analysons d’abord les énoncés et donc les tiches
prescrites, puis les productions d’¢leves correspondantes pour enfin, quand nous le pouvons,
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mettre en relation les résultats obtenus avec les activités possibles reconstitudes
précédemment.

L’idée directrice reste de chercher & savoir, via les réussites ou échecs aux évaluations, si
les éléves ont appris, ce qu’ils ont appris, et en quoi, le plus précisément possible, ce qu’ils
ont fait (ou pas) en classe a influencé la qualité de ces apprentissages.

3-3 éléments contextualisés de méthodologie

Nous allons maintenant expliquer comment nous avons analysé les variables retenues
(les tAches et les déroulements) pour décrire I’enseignement proposé, puis comment nous
avons tenté de mettre en relation les évaluations (interrogation, contrdle et brevet blanc), tant
du point de vue des énoncés prescrits que des productions d’éléves correspondantes, avec ce
qui préceéde.

3-3-q méthodoelogie pour Uanalyse des tiches

Nous avons utilisé les mémes outils pour analyser les tiches proposées en classe et
celles proposées en ¢valuation.

Dans un premier temps, nous avons listé les connaissances mathématiques, anciennes ou
nouvelles, nécessaires pour effectuer les tiches prescrites :

¢ (onnaissances anciennes et nouvelles en jeu :

Ces connalssances sont plus ou moins anciennes, vues en début de troisiéme ou dans une
classe antérieurc au collége.

- Connaissances géométriques :
Théorémes de Pythagore, de Thalés et calcul de distance dans un repere orthonorme.
- Connaissances numeériques :

En arithmétique : notion de divisibilité, décomposition d’un nombre sous la forme d’un
produit, repérage des carrés d’entiers.

Organisation de calculs avec des nombres relatifs, des nombres en écriture fractionnaire, des
puissances, priotités opératoires et gestion des parenthéses.

Notions sur les différentes familles de nombres (entiers, décimaux, non décimaux), notion de
valeur exacte ou approchée, d’arrondi a une précision donnée.

10



- Connaissances algébriques :

Ce sont ici des connaissances anciennes qui seront prolongées implicitement a ces « nouveaux
nombres » s écrivant avec des radicaux. ;

Factorisations du type ka+kb = k(atb)

Développements & partir d’expressions du type k(atb), (atb)(c+d) (distributivité simple et
double) et utilisation des identités remarquables.

Commutativité et associativité de la multiplication et de I’addition.
Conventions et formalisme algébrique (suppression du signe « X » par exemple)
Gestion des parenthéses dans un calcul algébrique.

Travail sur les égalités et équations du premier degré & une inconnue

Nous utiliserons par la suite les abréviations D1, D’1, Plaou b, P2a ou b quand nous y ferons
référence. Notons, qu’en comparaison avec les connaissances anciennes décrites plus haut,
elles sont trés peu nombreuses.

D1:poura=0, (\@)2= a

C’est une conséquence en « langage mathématique » de la définition donnée « en francais »
(« la racine carrée d’un nombre positif est le nombre positif dont le carrée est égal au premier
nombre donné ») avec a jouant le role du nombre positif de départ. Cette définition pose
probléme en classe de troisiéme car elle n’est pas rigourcusement justifiable (probléme de
1unicité).

DZ:QouraZO,\/?=a |

Ici, a? joue le role du premier nombre positif de la définition précédente.

Pl:poura>0eth>0, yaxh= /axvh

Cette propriété peut étre utilisée dans les deux sens : de gauche a droite (P1a) ou de droite a

gauche (P1b)
\a

a a
P2:nonra20etb>0.'\/:=

Comme pour P1, on distinguera P2a de gauche & droite et P2b de droite & gauche,
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L L
es différents types d’adaptation des connaissances dans la mise en fonctionnement des
connaissances sur « racine carrée » :

Nous cherchons & déterminer ce que doit faire un €léve pour réaliser les tiches
mathématiques demandées. 11 est pour cela confronté selon les cas & différents niveaux de
difficulté ; appliquer une connaissance nouvelle peut nécessiter une simple reconnaissance ou
bien un travail préalable plus ou moins complexe, utilisant éventuellement des connaissances
anciennes. C’est ce travail préalable que nous appelons adaptation.

Nous avons choisi de regarder précisément les adaptations correspondantes a chaque
application de connaissances dans les énoncés dont nous disposons car nous pensons, ¢t nous
cherchons 2 tester une nouvelle fois, que I’éléve apprend justement grice a leur diversité.
Nous pourrons lors de 1’analyse des résultats des évaluations mesurer la pertinence de ce
choix.

Pour la résolution d’une tiche complexe (c'est-a-dire ni simple o ni isolée), nous
distinguons six types d’adaptations correspondant & six niveaux de mise en fonctionnement
des connaissances. Nous utiliserons par la suite les dénominations abrégées Al, A3, A4, A3,
A6 et « fausse Al » données dans la description qui suit.

Cela peut par exemple consister & utiliser dans un calcul, soit dans un sens soit dans I’autre,
les propriétés concernant le produit et le quotient de deux racines carrées, ou encore les

conséquences immédiates de la définition : (\/;1)2= aet \/52 = g pour a positif.

11 s’agit ici essentiellement du mélange avec des connaissances anciennes dans la mise en
fonctionnement des connaissances sur « racine carrée ».Ces connaissances anciennes, listées
précédemment, sont utilisées dans les cadres géométrique, algébrique et/ou numérique, avec
des passages de I’'un & I’autre plus ou moins 2 la charge des éleves.

On observe par ailleurs un jeu permanent, souvent implicite, entre cadre numérique et cadre
algébrique (par exemple quand on développe ou qu’on factorise des expressions numeériques
comportant des radicaux). On peut conjecturer que ce mélange de cadres, presque totalement
passé sous silence dans ’enseignement de la notion « racine carrée », peut éire source de
difficultés pour les éléves : nous vérifierons ultérieurement, lors de ’analyse des résultats des
éléves, si nos conclusions vont dans le sens de cette conjecture.

De plus, les consignes de 1’interrogation jouent parfois sur les registres « langue naturelle » et
« mathématique » : Par exemple, la consigne de I’exercice 1 « trouver Iintrus parmi ces
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nombres » doit étre traduite en « langue mathématique » par « déterminer le nombre qui n’est
pas égal aux autres ».

1l peut s*agir soit d’étapes prévues, soit d’étapes a imaginer.
Etapes prévues :

Pour exécuter la tiche « mettre sous la forme a\h_) » & partir d’une expression de la forme
« c\El + e'\ff + g\/l_l », il faut organiser les calculs grice a trois grandes étapes décrites dans
’analyse a priori de la tdche 1 (décomposer en produits avec un facteur b commun,
transformer chaque terme de la somme en un ar\/l_a puis factoriser pour obtenir le résultat

souhaité). Notons cependant que la fagon dont est traitée cefte tAche, tant par son
algorithmisation que sa répétition, minimise les adaptations nécessaires.

Etapes imaginées :

Dans I’exercice 1 de Pinterrogation, pour trouver Iintrus, il faut par exemple transformer les
écritures de A, B, C, D, E et F sous une forme qui permette de les comparer (nous verrons que
les « = ... » pré-éerits par le professeur limitent la difficulté de cette adaptation : cette étape
n’est plus tout  fait a la charge des éléves).

Dans P’exercice 4 de la méme interrogation, pour prouver que A est un nombre entier, il faut
penser 4 transformer I’écriture de la consigne (12 aussi, le professeur, par le « A= ... », aide
les éléves & s’engager dans cette voie).

Dans I’exercice 1, pour montrer que si A = 4\(3 etB= 3\5 alors A # B ou dans 1’exercice 5,

que L = \/150 - \f 100 - +/50 n’est pas nul, un raisonnement organisé est nécessaire, méme si
les justifications ne sont pas explicitement demandées.

Dans les exercices faisant intervenir le calcul littéral, on peut par exemple utiliser Iexpression
développée et réduite trouvée dans une question précédente pour substituer a x une valeur
numérique comportant un radical.

Dans les exercices de géométrie, il peut arriver qu’on utilise la longueur d’un segment trouvée
précédemment pour en trouver une autre ou pour montrer qu’un triangle est rectangle par la
réciproque de la propriété de Pythagore: on a alors besoin de valeurs exactes et donc de
garder les écritures s’écrivant avec des radicaux des longueurs et de travailler avec.
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Dans les exercices de « simplification » correspondant a la tchel, I'éléve doit par exemple

choisir la décomposition sous le radical, menant a une écriture de la forme a\/B (avecaetb
entiers et b le plus petit possible).Et 13, une seule décomposition donne le résuitat attendu.

Cela peut aussi étre le choix de 'expression littérale la plus appropriée (entre celle de la
consigne, celle développée et réduite et celle factorisée) pour substituer & x une valeur
numérique .Tous les choix conduisent au résultat, mais, dans le cas d’une valeur numérique
écrite avec un radical, utilisation de ’expression développée permet en général des calculs
plus simples et rapides.

1l peut aussi s’agir de choisir les transformations d’écritures a effectuer ou pas, dans les
expressions avec radicaux, pour permettre de répondre aux questions posées ou de donner un
résultat.

De méme, par exemple, pour transformer « \/_8 X \ﬁ », on peut choisir d’utiliser « \/5, X \[_ =

\/51_3 » (on obtient alors \/1_6 =4)ou« \lﬁ) = \/5 X \/l_) » (on obtient alors \Fl X \/5 X\E =2x

2=4).

Devant les difficultés rencontrées pour intégrer le niveau de mise en fonctionnement suivant
dans une des familles d’adaptations existantes (Al, A3 7), nous avons choisi d’en créer une
nouvelle, qui reste contextualisée, trés liée a la notion « racine carrée ». Sa fréquence nous a
néanmoins incités A D’expliciter. Nous verrons en analysant les résultats des évaluations,
devant les difficultés éventuelles qu’elle suscite, si nous avons eu raison.

On a en effet besoin dans les tches proposées ici de prolonger des régles et des conventions
vues jusque 13 pour des nombres « connus » & ces « nouveaux nombres » : ainsi, on utilise par
exemple avec les racines carrées les régles de calcul sur les puissances, I’associativité et la
commutativité de la multiplication. On supprime également souvent le signe « fois », on
applique les identités remarquables, les différents types de développement ou factorisation
vus depuis la 5™ : tout se passe comme si on faisait avec les radicaux ce qu’on avait
’habitude de faire avec les « x » des expressions littérales, au sein d’un cadre qu’on pourrait
qualifier de « pseudo-algébrique ». On calculerait ainsi avec les radicaux tantdt comme avec
les nombres « connus », tantdt comme avec des « nombres généralisés ». Nous essaierons par
la suite de voir si c’est une cause des difficultés des éléves, et de mesurer si cela a un impact
sur la conception qu’ils se font des racines carrées.

e Traitement des données brutes :

Nous décrivons ici succinctement & quelles données et avec quelle organisation nous
avons appliqué les éléments de méthodologie décrits.
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A partir des fiches d’exercices 10, 11 et 12 données par I’enseignante, nous avons choisi
d’analyser a priori les tiches proposées en classe, grice d des tableaux récapitulant les
connaissances anciennes et nouvelles en jeu ainsi que leur niveau de mise en fonctionnement.
Nous avons procédé de méme pour les tiches proposées en évaluation a partir des textes de
I’interrogation, du contrdle et du brevet blanc ; les consignes de I’interrogation entrainant des
niveaux de mise en fonctionnement des connaissances beaucoup plus divers, nous avons
commenté plus en détail les tAches associes.

De plus, nous avons recomposé certaines données brutes recueillies en isolant trois tAches
particuliéres, proposées trés souvent, notées tiche 1, tiche 2 et tAche 3 ; nous les avons
analysées a priori séparément. Ce choix s’explique d’une part d’un point de vue pratique,
devant le caractére répétitif de certains énoncés, par la facilité de se référer a ce travail dans
les tableaux d’analyses. D’autre part, les trois devoirs étudiées étant distincts dans le temps,
nous avons pu comparer les réussites aux questions proposant les tiches 1, 2 et 3 et ainsi
tenter d’évaluer les apprentissages & coutt, moyen et Jong terme. Enfin, nous étions curieux de
distinguer les énoncés dans lesquels ces tiches étaient 1’objet de Pexercice de ceux dans
lesquels clles étaient un outil pour répondre & la question posce, et de comparer les
productions d’éléves correspondantes.

3-3-b méthodologie pour ’analyse des déroulements

s Indicateurs choisis pour I’analyse

Nous allons préciser ce que nous regardons pour analyser les déroulements en classe et
qui, associé 4 I’analyse des tiches, permettra de reconstituer les activités possibles des éléves.
11 y aurait beaucoup d’autres indicateurs éventuels mais nous ne les avons pas retenus, soit par
manque de données, soit par manque de temps, soit parce qu’ils ne nous semblaient rien
apporter 4 nos analyses. '

- Formes de travail en classe : travail individuel ou collectif, temps de recherche laissé
en classe par exemple.

- Utilisation du tableau par le professeur et/ou les éléves.

- Interventions, commentaires du professeur et nature des aides éventuelles.

- Répartition des temps de parole professeur/éléves.

- Organisation du chapitre : nature et temps imparti pour les phases d’introduction de la
notion, d’institutionnalisation dans le cours des connaissances nouvelles, de recherche
et de correction d’exercices faits en classe ou 4 la maison.

- Place accordée aux démonstrations dans le cours et/ou dans les exercices.

- Fn liaison avec la notion «racine carrée» étudiée, nous préterons une attention
particuliére aux commentaires concernant les ensembles de nombres (entiers,
décimaux, rationnels...) et la place parmi eux des nombres s’écrivant avec un radical

e Traitement des données brutes :
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Nous avons fait le choix dans ce mémoire de ne pas donner, bien que nous I'ayons
reconstitué, un scénario précis du déroulement de chaque séance: en effet, pour les
indicateurs choisis décrits plus hauts, les observations sont quasi-identiques d’une séance &
Pautre. Une telle description, si elle avait eu I’avantage de mettre en évidence cette stabilite,
aurait été trés ennuyeuse a lire car trés répétitive. Lorsque nous décrirons les déroulements en
4-3, nous nous contenterons donc de donner les principales caractéristiques observées,
éventuellement assorties d’exemples, pour les indicateurs que nous avons retenus. Nous
gardons néanmoins la possibilité de retours ponctuels aux vidéos pour éclairer nos analyses
sur des points précis.

3-3-¢ méthodologie liée aux évaluations

e Pour analyser les résultats :

Nous avons choisi de présenter d’abord dans un méme tableau général les résultats 3
I’interrogation, au contrdle et au brevet blanc ; nous avons utilisé des fonds colorés pour
repérer les questions ayant pour objet les tdches 1, 2 ou 3. Nous avons essayé d’utiliser des
codes chiffres valables pour I’ensemble des exercices, en vert quand ’¢léve a réussi et en
rouge quand il a échoué. Ce tableau nous paraissait intéressant par la double lecture que nous
pouvons en faire :

- Une lecture horizontale pour étudier ’évolution des résultats d’un éléve, sur une méme
tache grice aux fonds colorés et déterminer éventuellement les domaines dans lesquels
il réussit ou échoue régulicrement.

- Une lecture verticale pour voir rapidement grice aux codes rouge ou vert si une
question a été globalement réussie, puis pour analyser plus précisément les résultats de
la classe a cette question. '

Dans I’analyse des résultats qui suit ce tableau récapitulatif, nous ferons souvent d’autres
tableaux, plus petits mais concernant une seule téche ou un seul exercice, pour affiner nos
commentaires. Ils distingueront presque toujours deux groupes d’éléves (g.A et g.B), dont
nous justifierons & ce moment-la I’existence.

e Pour mettre en relation résultats aux évaluations et tiches et déroulements en classe :

Les analyses des tiches prescrites ont été faites a priori gréce aux outils décrits en 3-3-
a. Reste 4 expliquer comment nous avons organisé la comparaison avec les tAches proposées
en classe.

Nous avons cherché 2 mettre en relation tiches en classe et en évaluation essentiellement
grice 4 deux types d’analyses : '

- Nous avons comparé les analyses a priori des énoncés traités en cours avec celles des
exercices posés en évaluation et nous avons essayé de trouvé pour chaque tache
proposée en devoir la tiche la plus proche possible travaillée en classe. Nous avons
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ensuite comparé les adaptations nécessaires pour s’y ramener, tant du point de vue de
leur diversité que de leur difficulté.

- A partir des résultats des éléves et de leurs erreurs, nous avons eu recours «a la
demande » aux vidéos pour voir comment avaient été traitées en classe les tdches
correspondantes. Ainsi, il arrive souvent que la tiche prescrite ne se confonde pas
exactement avec la tiche effective de 1’éléve : interventions et aides du professeur,
découpages en sous-tiches simples et isolées empéchant le travail de 1’adaptation
préva a priori; peuveni profondément transformer une consigne. En outre, nous
pouvons essayer d’observer si des différences de comportement existent entre éléves
pendant les cours : prises de parole, questions posées au professeur, nombre de fois ol
ils sont interrogés pour corriger un exercice ...peuvent peut-étre aider 4 comprendre la
disparité des résultats.

4 analyses et résultats

4-1 choix du professeur a priori

Comme nous 1’avons expliqué en décrivant le cadre théorique de ce travail, les activités
des éléves nous intéressent comme intermédiaire entre enseignement du professeur et
apprentissages mathématiques des éléves. Nous avons de plus pris le parti d’approcher ces
activités par ’analyse des couples énoncés/déroulements en classe et énoncés/productions lors
des évaluations. Or, les énoncés sont proposés par le professeur et les déroulements dépendent
des pratiques de ce dernier. Il était donc primordial de préciser ses choix a priori, tant du c6té
du contenu mathématique que du c6té de I’organisation du travail en classe.

L’organisation du travail, nous a expliqué le professeur, est la méme que pour les autres
chapitres : activités d’introduction (attention, activités pour le professeur n’a pas le sens
donné dans notre cadre théorique 1) puis cours entrecoupé d’exercices faits en classe ou
cherchés & la maison et corrigés en classe. L’interrogation, a la cinquiéme séance, porte
uniquement sur ce chapitre et dure 40 minutes. Le contrdle, aprés la derniere séance filmde,
dure 1 heure et porte également sur la trigonométrie, notion étudiée juste avant les racines
carrées. Quant au brevet blanc deux mois plus tard, il est commun a toutes les classes de
troisiéme du collége et porte sur les parties du programme traitées par tous a cette date.

Le professeur a choisi d’introduire la notion « racine carrée » par des « manipulations de la
machine 2 calculer » (photocopie distribuée aux éléves donnée en annexe). La calculatrice sert
de validation mathématique pour « justifier » 1’existence ou non de la racine carrée d’un
nombre et donc la définition et ses conséquences D1 et D2 mais aussi les propriétés P1 et P2
relatives au produit, au quotient de racines carrées et les « non-propriétés » relatives a leur
somme et leur différence. Lors de la description du déroulement réel, nous aurons davantage
d’éléments pour analyser la facon dont ce choix est présenté aux éléves. A la fin de ces
activités introductives (feuille photocopiée remplie et collée sur le cahier de legons), les
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éléves auront déja éerit toutes les connaissances nouvelles D1, D2, P1 et P2 associées a la
notion. Le reste du cours prévu (donné en annexe) consiste 4 faire des remarques, donner des
exemples et surtout des méthodes ou techniques qu’il faudra, selon les dires du professeur,
savoir reproduire pour faire les exercices. Une remarque retient plus particulierement notre
attention car elle permet de déterminer quels liens 1’enseignante souhaite a priori créer entre
les différentes familles de nombres connues et ces « nouveaux nombres » s’écrivant avec des
radicaux :

« lorsqu’on cherche la racine carrée d’un nombre qui n’est pas un carré parfait, on trouve un
nombre « qui ne se termine jamais » : ce nombre n’est ni un entier, ni un décimal, ni un
rationnel : ¢’est un irrationnel.

exempl.e . /5= 2236067978 il n’existe pas de nombre décimal dont le carré est égal 4 5, on

doit se contenter de donner une valeur approchée : v'5 ® 2,236 (par défaut 2 0,001 prés) »

En reprenant la typologie des positions définies par A Bronner dans son étude sur «les
rapports d’enseignants de troisiéme et seconde aux objets nombres réels et racines carrées »,
nous pouvons a priori qualifier la position de cette enseignante d’ « ouverte aux nouveaux
nombres ». Cependant, il sera intéressant de regarder les commentaires oraux lors du
déroulement réel : la remarque précédente, qui doit étre écrite dans les cahiers de legons, ne
suffit pas en effet pour que les éléves différentient les non-décimaux rationnels des
irrationnels

42 taches proposées en classe et au controle

4-2-a tiches1,2et3

Nous avons choisi, pour des raisons détaillées en 3-3-a lors de la présentation des
éléments de méthodologie, d’introduire un intermédiaire entre les données brutes et nos
analyses. Nous avons ainsi recompos¢ les énoncés des fiches d’exercices et des évaluations en
isolant trois tAches, dont voici les analyses a priori : ‘

s Analyse a priori de la tdche 1 : « écrire sous la forme a\/E .avecaetbentierset b le
plus petit possible »

Variantes possibles rencontrées : « simplifier », « écrire le plus simplement possible » ou
« donner Pécriture la plus simple possible » (mais il faudra étre attentif aux cas éventuels dans

lesquels le résultat ne peut pas s’écrire sous la forme av'h).

Pour cela, des adaptations sont nécessaires avant d’appliquer, dans les étapes ultérieures, les
connaissances nouvelles sur « racines carrées ». Tout d’abord, 1’éléve doit « choisir le bon
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b », ¢’est a dire choisir la décomposition qui ménera au résultat avec b le plus petit possible,
les autres décompositions ne conduisant pas a I’expression attendue. Ici, I’éléve a ainsi un
choix & effectuer, donc une adaptation de type A6, mais qui dépend également de la bonne
utilisation de connaissances anciennes puisqu’il faut savoir décomposer un nombre sous la
forme d’un produit, reconnaitre des carrés d’entiers, et comprendre la qualification associée &
b «le plus petit possible » au sens de la divisibilité. L’adaptation de type A3 associée est
renforcée dans le cas ou'le nombre proposé sous le radical est grand, écrit a I'aide de
puissances ou sous forme de fraction.

Exemple : possibilités pour décomposer 48 :
2 x 24 n’aboutira pas car ni 2 ni 24 ne sont des carrés d’entiers.

4% 12 : 4 est le carré de 2 mais cette décomposition aménerait a 2\/ 12 donc le b choisi
n’est pas le plus petit possible.

3 x 16 conduit au résultat souhaité.

Etape 2 : écri mﬁ) souhaitée

Si le nombre est donné sous la forme -\/ﬁ , cette étape nécessite de reconnaitre les modalités
d’application (type d’adaptation Al) de la propriété Pla sur la racine carrée d’un produit, pour
écrire \fI:I =+cxb= \/E X \ﬁ) puis de la conséquence de la définition D’1 pour écrire \F: =
\f_z = a. On obtient alors \/ﬁ =ax -\/_b ou \fk_) x a, auquel cas il faut utiliser la commutativité
dans I’ensemble des réels (adaptation de type « fausse Al » pour prolonger la commutativité
dans I’ensemble des nombres déja connus) pour se ramener & a X \ﬁ) Il suffit ensuite de
supprimer le signe « fois » entre les nombres a et \]B, ce qui reléve encore d’une adaptation de
type « fausse Al » puisque les écritures avec signe « fois » sous-entendu entre deux letires ou
un nombre et une lettre ont été vues en 5™ . 1l sagit de prolonger cette convention connue
aux « nouveaux nombres » s’éctivant avec des radicaux. Nous pensions avant ce travail que
ceci semblait naturel aux éléves et ne constituait pas une source de difficultés. Nous aurons
I*occasion lors de I’analyse des résultats de discuter cette opinion a priori.

Si le nombre est donné sous la forme k\/ﬁ, des adaptations « fausse Al» interviennent

encore : il faut cette fois rajouter le signe « fois » omis entre k et \/ﬁ , utiliser éventuellement
la commutativité dans 1’ensemble des réels et de toute fagon 1’associativite.

Exemple:3\@=3\/16x3=3x(\/isx@)=3x(4};\/§)=(3x4)X\/‘=
12 30u3\/3x16=3x(\/§X\/_1—6):3x(\]§x4)=(3x4)X\]3_=12\/§

Or, ce travail se fait généralement avec des « x » en place de « \ﬁ » ! \B a quasiment ici un
statut de nombre généralisé. Le jeu entre cadre numérique et algébrique est bien présent,
quoiqu’implicite. Ce qui précéde posera certainement un probléme aux éléves qui ne
maitrisaient déja pas un calcul algébrique du type 4( x x 3 ) = 12x .On peut cette fois
conjecturer que, méme pour les autres, ce ne sera pas une évidence de calculer ainsi avec les
radicaux.
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On retrouve les caractéristiques de 1’étape 1 avec la difficulté supplémentaire de faire
intervenir le méme b dans les décompositions sous les radicaux. Parfois, un des termes de la
somme proposée est déja écrit avec lc bon b sous le radical ; d’autres fois, le b est donné dans
la consigne. Le choix 3 la charge de 1’éléve décrit dans ’étape 1 est alors réduit voire
inexistant. I.’étape 2 pour chacun des termes permet ensuite d’obtenir une expression du type
a;\/I:_) + aZ\]B + ag\/E. A partir de 13, I’éléve doit factoriser (le facteur commun étant \ft-), on a
encore une adaptation « fausse Al » et un jeu de cadres numérique/algébrique puisqu’on agit
avec le nombre \]5 comme avec une letire en calcul algébrique). On peut conjecturer que ce
genre de calcul n’aide pas 4 considérer les racines catrées de nombres comme des nombres :
I’ambigiiité du statut de \/5 que nous évoquions au début de ce travail n’est pas levée mais
plutdt amplifiée. Notons que si & = - ou + 1, la factorisation est plus difficile pour les éleves
puisqu’il faut expliciter le coefficient devant le radical (on retrouve 13 une difficulté bien
connue en didactique de I’algdbre). Reste enfin a calculer a;+ a; + a3, ce qui nécessite
I’intervention de la connaissance ancienne « somme de relatifs » (adaptation A3).

Une derniére difficulté résulte de ’enchainement de ces étapes de calcul (adaptation du type
A4) et de leur présentation globale : méme si il maitrise chaque étape, I’éléve doit étre attentif
a écrire des suites d’égalités mathématiquement correctes.

s Analyse a priori de la tiche2 : calculer la valeur d’une expression littérale pour x

=++/aou-+a.

Il s’agit ici de substituer 4 x une valeur numérique avec un radical et d’effectuer les caleuls.

Prenons par exemple A = mx”+ nx + p, & caleuler pour x = \Fa . L’éléve devra d’abord utiliser
D1 (adaptation de type A1) pour écrire mx” sans radical puis se servir de la commutativité et
de I’associativité de I’addition , connues implicitement mais qu’on doit prolonger & ces
nouveaux nombres s’écrivant avec un radical ( type d’adaptation « fausse Al ») pour calculer
ma + p. Les éléves travailleront probablement alors « comme avec des x ». Il y a encore ici un
jeu implicite entre cadre algébrique et cadre numérique : unc cxpression littérale est donnée
(I’éléve a donc tendance a se placer dans le cadre algébrique) mais le résultat attendu est un
nombre (on doit donc répondre dans le cadre numérique). De plus, \/E se comporte dans les
caleuls « presque comme un x ».On travaillerait ainsi avec des objets « nombres » dans un
cadre numérique mais avec les régles du calcul littéral importées du cadre algébrique. On dira
désormais dans ce cas que le travail s’effectue dans un cadre « pseudo-algébrique ».
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Ici, 1’é1éve doit tout d’abord faire un choix entre les deux ou trois expressions disponibies :
celle de la consigne, celle développée et réduite et éventuellement celle factorisée. '

On a donc typiquement une adaptation de type A6, présente dans tous les exercices du méme
genre méme si les valeurs numériques données ne s’écrivent pas avec des radicaux : ici aussi,
chacun des choix méne au résultat' mais, avec I’expression développée, les calculs sont
généralement plus simples et rapides. On peut penser que cette adaptation liée au choix est
surtout valable les premidres fois, ’habitude ensuite étant prise d’opfer pour ’expression
développée quand la valeur numérique donnée s’écrit avec un radical. Si pour travailler une
écriture de A autre que celle de la consigne est choisie, I’éléve devra utiliser un résultat
obtenu dans une question précédente (type d’adaptation AS décrite dans la partie
méthodologie). |

Si I’expression développée est choisie, on retrouve la premiére déclinaison de la tache et ses
adaptations.

Si Pexpression de départ ou I’expression factorisée est choisie, le calcul s’effectue encore
dans le cadre « pseudo-algébrique » décrit plus haut : il faut alors utiliser les méthodes de
développement, éventuellement les identités remarquables, vues dans les chapitres consacrés
au calcul littéral, méme si I’étape de réduction est un peu différente (deux « sortes » de termes
ici : les « avee » et les « sans radicaux », trois en calcul littéral pour un polynéme de degré 2 :
les «en x *», les « en x » et les « sans x »). Il faudra 1 encore faire comme si ce qui a été
étudié pour les nombres connus se prolongeait naturellement & ces « nouveaux nombres »
(type d’adaptation « fausse Al » décrite dans la partie méthodologic) : nous pensions avant ce
travail que cette adaptation n’éiait pas source de difficultés pour les éleves, nous écrirons ce
qu’il en est a posteriori, aprés analyse des productions des €léves en 4-4.

Remarquons enfin que si la forme du résultat attendu est donnée dans la consigne, le
travail dans le cadre pseudo-algébrique décrit nécessite des mises en fonctionnement moins
difficiles : les erreurs du type « a+by/c=(a+b)+fc » sont par exemple évitées.

e Analyse a priori de la tdche 3 : calcul de la valeur exacte de la longueur d’un des cOtés
d’un triangle rectangle connaissant les valeurs exactes des longueurs des deux autres.

L’éléve doit reconnaitre les données nécessaires a I’application de la propriété de Pythagore
(adaptation de type Al), & savoir :

-un triangle rectangle : donné sous forme de texte ou de figure dans la consigne. Il faudra
peut-&tre isoler ce triangle d’une figure complexe, utiliser une question préccdente dans
laquelle on a montré que le triangle était rectangle, lire le codage « angle droit» sur un
croquis ou une figure donnée ou encore imaginer 1’étape « montrer que le triangle est
rectangle ». Chacune de ces adaptations éventuelles (A3, A4, A5) ajoute un degré
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supplémentaire de difficulté 4 la mise en fonctionnement de la connaissance « application de
la propriété de Pythagore ».

-deux longueurs de cotés connues (données dans I’énoncé, calculées dans une question
précédente ~ce qui ajoute une adaptation AS-ou inscrites sur un croquis sur lequel on a le droit
de lire des indications), que nous noterons a et b, et une longueur inconnue que nous noterons

L’éleve doit alors identifier I’hypoténuse du triangle rectangle pour remplacer, dans I’égalité
conclusion du théoréme, les deux longueurs connues par les valeurs numériques données. La
connaissance « propriété de Pythagore » étant ancienne (vue en quatriéme), on peut penser
que, si c’est I’hypoténuse qui est recherchée, cette étape est une tdche simple (les
changements de cadres, géométrique, numérique ou algébrique sont tellement habituels que
I’adaptation A3 correspondante n’est plus censée poser de difficultés). L’éléve obtient alors
une égalité du type : AB?> =a? + b% = ¢ avec ¢ nombre positif.

Par contre, si ¢’est un des cdtés de ’angle droit qui est recherché, I’éléve obtient :

AB? + a* = b% 1l doit alors isoler la longueur inconnue en travaillant sur cette égalité pour
écrire :

AB2=b%-a’=c avec ¢ nombre positif.

Les mélanges de cadres géométrique/numérique/algébrique paraissent dans ce cas plus
difficiles & gérer, méme si, en quatriéme, cette situation est abondamment travaillée.

Remarquons que si les longueurs connues étaient données sous forme fractionnaire, ou écrites
avec des puissances ou des radicaux, d’autres adaptations du type A3 seraient nécessaires
pour effectuer le calcul b” +/- a®. Dans les énoncés que nous analysons, ces données seront
toujours des nombres entiers.

C’est ici que les connaissances sur les racines carrées sont censées intervenmir. Plus
exactement, ¢’est la définition en langue naturelle qu’on applique : AB est le nombre positif
dont le carré est égal 4 ¢, donc AB est égal a la racine carrée de c¢. Sauf qu’il y a des
implicites : il faudrait dire que ¢ est positif et que AB est positif car ¢’est une longueur. Or, ce
passage de AB? = c a4 AB = c est vu dés la quatriéme par I'intermédiaire de la touche

« ¥ »de lacalculatrice, avant que la définition de la racine carrée d’un nombre soit donnée.

Ici, 1’éléve doit utiliser soit des procédures de calcul mental, soit la calculatrice, pour
déterminer s’il existe ou non une valeur décimale exacte du résultat (ce qui suppose un
mélange avec des connaissances anciennes sur les ensembles de nombres, et donc une
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adaptation de type A3). Si oui, il peut la donner, précédée d’un signe « = ». Sinon, il doit
garder comme résultat ’écriture avec un radical. Dans ce dernier cas, il peut choisir ou pas
(adaptation de type A6) de metire quand c’est possible le résultat sous 1a forme avb (avec les

adaptations associées déctites dans les étapes 1 et 2 de I'analyse apriori de la tichel).

4-2-b présentation de ’ensemble

o Taches en classe :
Les énoncés proposés en classe hors évaluation sont tous dans les fiches d’exercices 10,
11 et 12 distribuées par le professeur (données en annexe). Nous avons analysé a priori les
taches associées dans des tableaux faisant intervenir les connaissances anciennes et nouvelles
ainsi que les niveaux de mise en fonctionnement de ces connaissances. Ces tableaux font
souvent référence aux taches 1 et 2, analysées a priori dans le paragraphe précédent (nous
1’écrirons dans ce cas en caraciére gras et souligné en pointillés). Voici ce que nous obtenons :

Fiche | Connaissances anciennes Connaissances Nivean de mise en fonctionnement
10 : nouvelles
Ex! Reconnaissance de carrés D1 Application simple et isolée
d’entiers et de décimaux

Ex2 Reconnaissance de carrés Aucune A3 : mélange avec les connaissances
d’entiers & partir de nombres anciennes sur les fractions ou les
relatifs, en écriture fractionnaire puissances.
ou s’écrivant & Paide de
puissances

Ex3 Reconnaissance de carrés de D’ 1 pour %25 A3 : mélange avec les connaissances
norpbres entifars, dfécimau'x, en aucune pour les autres an(_:iennes sur les fractions ou les
écriture frac.nonnalre ou écrits nombres proposés puissances
avec des puissances, sous la forme
d’un produit de facteurs. .

Ex4 Carrés d’entiers (reconnaissance | Définition en langue | - Travail en « langue naturelle » avec
et calcul) naturelle de laracine | des formulations du type « a pour

carrée d’un nombre carré », « est le carré ».
- garder /7 pour « racine carrée de 7 »
.| mais écrire 3 pour « racine carrée de 9 »
Ex5 Carré d’un nombre écrit sous D'l ouP2apuisD’l | A6 dans la mise en fonctionnement de -
forme fractionnaire, de puissance | D'l ouP lapuisD’l | D’ (soitaveca = fraction/produit d"un
de 10 ou de produit d'un entier nombre par une puissance de 10, soit
par une puissance de 10 (calcul utilisation d’abord de P 2a/Pla puis
et/ou reconnaissance) deux fois de D’1 aveca=
entier/puissance de 10)

Ex6 Reconnaissance de carrés des A priori aucune mais | Application simple et isolée
premiers nombres entiers, égalités | on peut faire le lien
littérales, « un nombre st son avec la définition et la
opposé ont le méme carré », « un | résolution de X=a
carré est toujours positif ».

Ex7 Egalités littérales, fractions. Définition de 1a racine | Transformer le point de vue de la
carrée en « langue définition de Ia legon en « langue
naturelle » naturelle »: il s°agit ici de frouver un

nombre connaissant sa racine carrée,
donc d’élever au carré.

Ex8 Transformations d’écriture & Di,D’letPlaeth. | -Al pourutiliser D1,D’1 et P2.
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partir de nombres décimaux, de
puissances de 10 et/ou de produit
des uns par les autres.
Reconnaissance de carrés des
premiers entiers.

-A3 car mélange avec les connaissances
anciennes décrites dans la premiére
colonne.

Ex9 Reconnaissance de carrés Définition en langue { Application simple et isolée pour a) et
d’entiers, dans a) de téte, dans ¢) | naturelle de laracine | b)
nécessitant a calculatrice) ou de carrée, Choisir d’adapter la définition en
carrés de fractions (dans b)), leur | éventueilement P2a langage naturel de la racine carrée 4 une
numérateur et dénominateur étant | pour le b). fraction ou appliguer la propriété
des carrés d’entiers de 3 a 11. relative au quotient de radicaux .

Ex10 Décomposition d’un entier sous fa | P 1a, éventuellement | -Choisir (A6) entre transformer chaque
forme d’un produit. P ib facteur ou appliquer P1 tout de suite, la
Commutativitd et associativité D 1 et/ouD’1 mention « sans calculatrice » incitant
dans la gestion des calculs. plut6t & la premiére solution (outre les

multiplications a poser, les carrés
d’entiers sont ensuite trop grands pour
éire reconnus).

-« fausse Al » pour appliquer
’associativité et la commutativité dans
I’ensemble des réels (en particulier aux
racines carrées).

Exl11 Calcul fractionnaire. P 2a et/ou b, -Al pour appliquer P 2
Eventuellement, décomposition éventuellement Pla -« fausse al » pour éventuellement
d’un entier sous la forme d’un associde a D’1. simplifier une fraction par un nombre
produit et reconnaissance de s’écrivant avec un radical.
carrés d’entiers.

Ex12 Se reporter a I’analyse a priori de la tche 1, étapes] et 2 : ancune adaptation supplémentaire n’est
nécessaire pour se ramener 3 cette tiche 1.

Ex13 Eventuellement produit de P1b Al pour appliquer P 1b

dea)a | nombres décimaux

f)

Ex13 Conventions liées a la suppression | P Ibet D’1 dans le -A1 pour appliquer P 1b et D1, faire le

g)eth) | du signe « fois ». sens a=v'ar lien entre carré et racine carrée pour

écrire dans le sens inhabituel 4=+16.
-« fausse Al » pour rétablir le signe
_ « fois » et utiliser ay'b=a x b

Exl4 Se reporter a I’analyse a priori de la tdche 1, étapes 1 et 2, aucune adaptation supplémentaire n’est
nécessaire pour se ramener & la tche 1

Ex15 Se reporter & I’analyse a priori de la tiche 2, premiére déclinaison possible (pas de choix
d’expression), aucune adaptation supplémentaire n’est nécessaire pour se ramener 3 la tiche 2.

Ex16 et | Non traités, ni en classe, ni 4 la maison.

17

Fiche Connaissances anciennes Connaissances Niveau de mise en fonctionnement

11: nouvelles

Exla4 Décomposition sous forme d’un Plaetb, P2aet -Al pour appliqguer D1, P 1 et P 2,

produit, reconnaissance de carrés b,D1etD’l -choix (A6} de transformer d’abord

d’entiers, fractions, décimaux,

multiplication.

commutativité et associativité de Ia

chaque facteur ou d’écrire avec un seul
radical et de transformer ensuite.
-mélange avec les connaissances
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anciennes (A3) sut les simplifications
de fractions.

-« fausse Al » pour gérer
’associativité et la commutativité dans
I’ensemble des nombres réels.

Ex5et6 | Décimaux, fractions, décomposition | P laet/oub -Al pour appliquer D 1,P 1 et P 2.
d’un nombre sous la forme d’un P Zact/oud -choix (A6) de transformer d’abord
produit de facteurs, reconnaissance DletiouD'1 mumérateur et dénominateur puis de
des carrés des premiers entiers. simplifier ’écriture fractionnaire

obtenue ou d’écrire le nombre dans un
premier temps avec un seul radical.

Ex7 Ecritures fractionnaires (en P1,DI1. -« fausse Al » pour distribuer ou
particulier propriété des quotients utiliser la propriété des quotients égaux
égaux), développement avec avec des radicaux.
distributivité simple du type k(at+b) .

Fx 8 Se reporter & I’analyse a priori de la tAche 1, étape 3, demiére étape de factorisation avec un résuftat
attendu du type ayh,

Ex9 Se reporter a I’analyse a priori de la tiche 1, étape 3, demiére étape de factorisation avec un résulitat
attendu du type avs + cv'd ou av'h + ¢c+/d +e (pour le dernier, gestion des parenthéses afin des’y
ramener).

Ex 10 Se reporter A 'analyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3, avec un résultat attendu du type av'h.

Ex 11 Se reporter & Panalyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3, avec un résultat attendu du type avh.

Exi2a), Commutativité, associativité de la Plaet/oub - fausse Al »pour utiliser la

ex13b) et | multiplication, conventions liéesala | D 1 et/fou D’1 commutativité et 1’associativité dans

ex14b) suppression du signe « fois », ’ensemble des réels et rétablir le signe
décomposition d’un entier sous la « fois » sous-entendu entre un entier et
forme d’un produit de facteurs. une racine carré (écrire av'b=ax+/h).

Ex 12b) | Sereporter 4 ’analyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3, avec un résultat attendu du type ah.

Fx 13a) Meélange d’un travail type tiche 1 avec une transformation de produit (voir ex12a, 13b et 14b) :
toutes les connaissances anciennes et/ou nouvelles correspondantes ainsi que les adaptations
associées sont valables.

De plus, priorité de la multiplication sur I’addition connue, & prolonger (« fausse Al ») aux calculs
avec les radicaux.

Ex 14a) | Sereporter  I'analyse a priori de la tiche 1, 6tapes 1, 2 et 3, avec un résuliat attendu du type avh.

Ex 15 Se reporter & ’analyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3, avec un résultat attendu du type avh.

Ex 164 Identités remarquables 1, 2 et 3 DIL,P1D, -A1 pour appliquer D 1, D’1 et P 1b.

20. éventucHement -« fausse Al » pour gérer des

D’1 développements et réductions
d’expressions s’écrivant avec des
radicaux.

Ex 21 Développements et réductions DL, PIb, -A1 pour appliquer D 1, D’1 et P 1b.
d’expressions numériques utilisant la | éventuellement -¢ fausse Al » pour gérer des
double distributivité (a+b)(c+d). D’'1. développements et réductions

d’expressions s’écrivant avec des
, radicaux.
Ex22 -développements du type (a+b){c+d). { D 1, P 1b, -Al pour appliquer D 1, D’L et P 1b.
-calcul fractionnaire. éventuellement -A3 et « fausse Al » pour gérer les
Dl développements avec les racines
carrées en mélangeant avec la
connaissance ancienne « calcul
fractionnaire ».

Ex 23 Développements et réductions DLPIb, -introduction d’étapes (adaptation
d’expressions avec des identités éventuellement A4) : développer et réduire les
remarquables et de la distributivité D1 expressions données pour déterminer
simple du type k(a+b). celles qui sont égales.

-Al pour appliquer D 1, D’1 et P 1b.
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-« fausse Al » pour gérer des
développements et réductions
d’expressions §’écrivant avec des
radicaux.

Ex 24

Identités remarquables,
développements du type k(a+b)

D1,
éventuellement P
1bet D1

-Al pour appliquer D 1, P Ibet D*1
-Introduction d’étapes (adaptation

A4) : développer et réduire les
expressions données pour répondre 4 la
question posée.

-« fausse Al » pour appliquer identités
remarquables et développements.

Ex 25,26

Non traités, ni en classe, ni 4 la maison.

Fiche12 :

Connaissances Niveau de mise en fonctionnement

nouvelles

Connaissances anciennes

Exl
ABEFHIM
etN

Ex1 K\LOetP

n’est pas du type a+/b : on obtient des résultats sous la forme a+b+/c, avirrcyd, on
a+by/ctdve (a, b, ¢, d et e entiers).

ExiCDGetl]

Les expressions données sont littérales :
mais le résultat est littéral, du type ab+/c, avec a et ¢ entiers (129b+3 et 15av2).

-Pour D et J, les radicandes sont tous des carrés d’entiers : il suffit d’appliquer D’1 pour
trouver un résultat littéral mais sans radical (4b et 2a).

Ex2 Développements avec DL PIb, -Al pour appliquer D 1, D1 et P 1b.
identités remarquables 1, 2 éveniuellement D1 -« fausse Al » pour gérer des
ou 3 ou du type (a+b){c+d) développements et réductions
d’expressions s’écrivant avec des
radicaux.
Ex3-1) identités remarquables 2 et3 | D 1, P 1b, -Al pour appliquer D 1, D’1 et P 1b.
dans le sens des éventuellement D’ | -« fausse Al » pour gérer des

deéveloppements. développements et réductions
d’expressions s’écrivant avec des

radicaux.

Ex3-2a)b) et
début du ¢)

Factorisations et développement d’expressions littérales (les racines carrées n’inferviennent
pas). .

Ex3-2 fin du¢)

Ex4,5et6 Se reporter & I’analyse a priori de la tAche 2, premiére déclinaison (sans choix de

(pour x=-+/2) I’expression).
Pourx = \E, mélange avec la connaissance ancienne « fraction » et utilisation de la
connaissance nouvelle P 2.

Ex6 pour Se reporter & 1’analyse a priori de la thche 2, premiére déclinaison (sans choix de

=32 ’expression) mais le « 3 » devant le radical nécessite des adaptations supplémentaires : pour
calculer (3¥2)%, Péleve peut choisir d’écrire 32 x {VZ)* ou de revenir 4 la définition du carré
en calculant 342 x 342,

Ex6 pour Variante de la tiche 2 : utilisation, en plus de ce qui est décrit dans la premiére déclinaison de

x=2+3 I’analyse a priori de cette tiche, de I’identité remarquable 1 pour développer (¥2+3)% et de Ja
distributivité simple pour développer 6(v2+3), avec I’adaptation « fausse A1 » associée dans
ces calculs-la.

Ex7 L’expression littérale de départ est une fraction rationnelle (polyndme de degré 1 au

numérateur, de degré 2 sans terme de degré 1 au dénominateur) : on retrouve donc le travail

-----------
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x=3+/3, se reporter a I’ex6 pour x=3v2.

a gérer (A3 : mélange avec les connaissances anciennes liées au calcul fractionnaire). Pour

Ex8

Se reporter & Panalyse a priori de la tiche 2, premiére déclinaison (sans choix de
Pexpression) mais avec une expression de départ donnée sous forme développée d’un
polyndme de degré 4 : les calculs de (V%" et (-v3)" demandent d’appliguer deux fois de suite

D1 ou d’écrire le produit de facteurs correspondant et d’appliquer P 1b.

Ex9

résolution d’équations et
travail associé sur les
égalités, reconnaissance de
carrés d’entiers, puissances
de 10.

« résolution de x*=a
selon le signe de a »,
vue dans la legon.

A3 : mélange avec les connaissances
anciennes « travail sur les égalités »
pour ramener les équations ax’=b,
{ax)? =b, x*+a=b, (x+a)’=b aux
équations de la legon.

Ex10-1et2

pas).

Développements et factorisations d’expressions littérales (les racines carrées n’interviennent

Ex10-3

’expression) :

ces calculs-1a.

Se reporter a I’analyse a priori de la ¢iche 2, deuxiéme déclinaison (avec choix de

-pour x=v2, aucun changement par rapport 4 la tiche décrite en 4-2-b.
-pour x=+/3+1, utilisation de |’identité remarquable 1 pour développer (V31 etdela
distributivité simple pour développer 19(/3+1), avec ’adaptation « fausse A1 » associée dans

Ex1letl2

Non traités, ni en classe, ni 2 la maison.

o Taches proposées lors des évaluations ;

Nous disposons de trois évaluations. Nous retenons bien siir les tches se rapportant aux
racines carrées mais aussi, dans quelques cas précis, les tiches issues d’énoncés similaires
dont la réalisation ne fait pas intervenir de radicaux : les comparaisons des productions
d’éléves correspondantes peuvent en effet apporter un éclairage intéressant pour comprendre
la cause des erreurs commises (par exemple, nous regardons ce que les éléves savent faire a
partir d’expressions litiérales en remplagant par des valeurs numériques s’écrivant ou non
avec des radicaux). Comme pour les exercices en classe, nous avons présenté dans un tableau
les connaissances anciennes, nouvelles et les mises en fonctionnement associées en faisant
référence, en caractére gras souligné en pointillés, aux tiches 1, 2 et 3 déja analysées a priori
en 4-2-a. Voici ce que nous obtenons :

Interrogation | Connaissances anciennes Connaissances Niveaux de mise en
nouvelles fonctionnement
Ex1 Décomposition d’un entier sous forme | Dietiou D’1, Pla | -adaptation Al pour

de produit de facteurs, reconnaissance
de carrés d’entiers, associativité et
commutativité de la multiplication,
factorisations du type ka-+kb=k(a+h).

et/ou b
éventuellement
2a.

et
P

Iapplicationde D 1, P 1 et P 2.

-adaptation « fausse Al » pour
utiliser la  commutativité,
Passociativité, la distributiviié
avec les racines carrées.

-adaptation A4 car il faut, pour
répondre & la question posée,
transformer  les  écritures
données et donc introduire une
Stape.
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-adaptation A6 car il faat
choisir la forme sous laquelle
transformer ces écritures.

Ex2 Identique 4 1’ex10 de la fiche 11.
Se référer 4 ’analyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3.

Ex3 -pour ¥3+v/3, factorisation du type ka+kb=k(a+b) avec I’adaptation « fausse Al » associde
-pour /27, se référer a I’étape 1 de I'analyse a priori de la thche 1.
-pour +/3 x /3, utilisation de D1 (si on transforme en (¥/3)) ou de P1b puis D’1 (si on
ransforme en ¥3x3=v5).

V7 ) ) . ,

-pour —, s¢ référer aux étapes 1 et 2 de I'analyse a priori de la gdche 1, mais avec un
coefficient fractionnaire égal a i; puis utilisation des connaissances sur les simplifications
d’écritures fractionnaires (et donc adaptation A3 mélange avec une connaissance ancienne).
-pour les deux derniéres expressions, utilisation des identités remarquables 1 et 3 dans le sens
du développement (et donc adaptation « fausse Al » associée) avec mise en fonctionnement
(adaptation Al) de D1 et P1.

Ex4 On se raméne 2 fa tiche 1, étapes 1, 2 et 3 avec un résultat attendu particulier entier, aprés
plusieurs étapes :
-il faut transformer A pour répondre 3 la question posée (adaptation A4 liée & I'introduction
d’une étape).
-il faut savoir ¢ce qu’est un nombre entier (et donc mélanger des connaissances anciennes
arithmétiques aux connaissances nouvelles — adaptation A3-).
-il faut calculer +/8 x 42 : différents choix (adaptation A6) sont possibles pour cela, utilisant
Plaet/oub et D1 et/ou D1 : on les détaillera dans Panalyse des résultats des éléves.

ExS 1l faut déja (adaptation A4) introduire P’étape « transformation des expressions proposees »,
puis :
-pour N et U, se référer a la tiche 1, étapes 1, 2 et 3 avec un résultat entier.
-pour L, s¢ référer a la tiche 1, étapes 1,2 et 3 mais le résultat ne s’écrit pas sous la forme
habituelle a+/t : on obtient un résultat du type atbvcrdve (avec a, b, ¢, d et e entiers).
-pour S, se référer 4 la tiche 1, étapes 1, 2 et 3 aprés avoir soit supprimer les parentheses, soit
calculer a ’intérieur (et donc effectuer des adaptations A3 et « fausse Al » pour prolonger la
connaissance ancienne « gestion des parenthéses dans un calcul » aux racines carrées).
Enfin, pour justifier que L n’est pas nul, une étape et des calculs (adaptation A4) sont
nécessaires, trés difficiles au niveau troisiéme.

Controle | Connaissances Connaissances nouvelles Niveaux de mise en fonctionnement
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anciennes

Exl Se référer a I'analyse a priori de la thche 1, étapes 1, 2 et 3 avec des résultats attendus sous la
forme av'b.
Ex2-1) Développement d*une expression littérale utilisant la distributivité simple puis réduction: les
racines carrées n’interviennent pas.
Ex2-2) Se référer 2 Panalyse a priori de la tiche 2, deuxiéme déclinaison (choix entre deux expressions
pour travailler).
Ex3-2) Sec référer & I'analyse a priori de la tiche 3 (Uhypoténuse est cherchée) mais une adaptation
préalable est nécessaire : isoler dans la figure donnée la sous-figure « triangle RST » et utiliser le
codage « angle droit » pour savoir qu’il est rectangle en R.
Ex3-3) -théoréme de | D1 et Pl si on choisit | ~AS car on utilise la valeur de ST trouvée en
Thalgs. d'écrire le résultat sans | 2) et le parallélisme de (RS) et (MN)
-équation du type radical au dénominateur. démontré en 1).
8 _x -A6 car on choisit de garder la valeur exacte
€y de ST s’écrivant avec un radical quand on
remplace aprés application du théoréme de
Thalés.
-A6 encore car on choisit de donner le résultat
avec ou sans radical au dénominateur.
-« fausse Al » associée & A3 pour appliquer
les régles de calcul connues aux racines
carrées.
Brevet Connaissances anciennes Connaissances | Niveaux de mises en fonctionnement
blane nouvelles
Partie 1, | Se référer 4 Ianalyse a priori de la tiche 1, étapes 1, 2 et 3, avec un résultat attendu de Ja forme
ex1-1} ayb.
Partie 1, | Identité remarquable 1 dans l¢ | D1 -A 1 pour I’application de D1.
exl-2) sens du développement et -« fausse Al» associée & A3 pour utiliser
associativité de la i , L L.
R I’identité remarquable et 1’associativiié avec
multiplication. ' P
les « nouveaux nombres » s’écrivant avec
des radicaux.
Partie 1, [ Développement dune expression littérale utilisant Pidentité remarquable 1 et la double
ex2-1) distributivité. Les racines carrées n’interviennent pas.
Partie 1, | Se¢ référer a Panalyse a priori de la tfiche 2, deuxiéme déclinaison (ici, choix parmi trois
ex2-4) expressions).
Partie 2, | calenl de distance dans un | Aucune Mélange avec les connaissances anciennes
ex2-2) repére orthonormé et calculs décrites dans la premiére colonne pour
associés avec les nombres calculer sous le radical donc adaptation A3
relatifs,
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Partie 2, | -réciproque de la propriété de | D1 (ou | -adaptation A5 car il faut utiliser la question
ex2-3) Pythagore. éventuellement précédente pour avoir la valeur exacte de
définiion  du  camé ou | TV AB.
utilisation de (ab)*=a’b’. -« fausse Al » associée 4 A3 pour prolonger
les régles de calcul sur les puissances ou la
définition du carré aux nombres s’écrivant
avec des radicaux.
Partie 2, | Théoréme du triangle rectangle | Aucune -AS car on a besoin de la valeur exacte de
ex2-4) inscrit dans un cercle de AB trouvée dans le 2) pour calculer le rayon
diameétre son hypoténuse, du cercle.
-A6 car on choisit ici de donner la valeur
exacte du résultat « -ii ».
Probléme | Se référer 2 Panalyse a priori de la tiche 3 (un des cdtés de I’angle droit est cherché). Si on choisit
2) d*écrire e résultat sous la forme « avb », se référer ensuite 2 la tichel, étapes let 2.

4-2-c commentaires

o Au sujet des énoncés proposés en classe dans les fiches 10, 11 et 12 :

- 50 exercices en tout sont faits en classe ou a la maison et corrigés en classe. Parmi
eux, 10 énoncés proposent la tAche 1 (avec les adaptations Al, A3, A4, A6 et « fausse
Al » associées, intervenant comme nous 1’avons expliqué dans 1’analyse a priori en 4-
2-a), 7 énoncés la tdche 2 (avec les adaptations Al, A3, A5, A6 et « fausse Al »
associées) et aucun la tiche 3. Nous ferons p. 28, 29 et 30 des commentaires
spécifiques au sujet des tdches.1, 2 et 3.

- Voici un récapitulatif des connaissances nouvelles et de la nature et la fréquence des
adaptations nécessaires dans les 33 autres exercices, indépendants de ces 3 tiches :

Connaissance(s) nouvelle(s)

Nombre d'exercices

concernés
intervenant
(sur 33 av total)
D1 et/fouD'1 28
Pl 25
P2 9

Adaptations nécessaires

Nombre d'exercices concernés
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{sur 33 au total)
Al 22
A3 14
Ab 10
« fausse Al » 24

Ce denier tableau met en évidence la fréquence importante de I’adaptation « fausse
Al », légitimant une nouvelle fois la décision prise de la distinguer et de regarder dans
les analyses ultérieures comment les ¢leéves parviennent & la gérer. Nous remarquons
par contre que les adaptations A4 et AS sont ici absentes. Les exercices proposes sont
souvent courts, avec une consigne unique : ils ne nécessitent donc ni d’utiliser des
questions précédentes (AS), ni d’introduire des étapes ou d’organiser des
raisonnements (A4). Les tiches correspondantes apparaissent ainsi « isolées » et nous
nous demanderons dans nos conclusions quelles ont pu étre les conséquences sur les
apprentissages de cet isolement, ce « cloisonnement » : associé aux répétitions
observées, est-il possible qu’il ait accru le rdle de la mémoire et rendu difficile
’acquisition a long terme des connaissances ? Nous chercherons par la suite, en
analysant les résultats des éléves de chaque groupe et leur évolution, & « tester » cette
conjecture.

Pour faciliter la mise en relation ultérieure des résultats aux évaluations avec ce qui a
6té fait en classe, nous synthétisons également ici les données relatives aux énonces
demandant de développer des expressions numériques avec des radicaux :

11 exercices, avec au total 50 expressions 4 développer, sont proposés : pour 13
d’entre elles, on peut appliquer 1’identité remarquable « carré d’une somme », pour 13
autres 1’identité « carré d’une différence » et 12 écritures se transforment encore grice
3 la troisiéme identité remarquable. I.es 12 expressions restantes se développent grice
3 la distributivité (simple pour 2 d’entre elles, double pour les 10 autres). Notons ici
que méme les connaissances anciennes a prolonger aux racines carrées (adaptation
« fausse A1 ») sont trés cloisonnées puisque chaque expression proposée ne fait appel
qu’a un seul de ces types de développement (soit I’identité remarquable 1, soit la 2,
soit la 3, soit la distributivité simple, soit la double mais jamais ensemble).

e Au sujet des adaptations nécessaires lors des évaluations (hors _énonces
correspondant strictement_aux tiches 1. 7 ou 3, commentés plus précisément

dans les pages suivantes) :

Adaptation nécessaire Nombre de questions concernées (sur 10
au total)
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Al

A3

Ad

A5

A6

S o] W W W] LR

« fausse Al »

Les adaptations A4 et A5 font ici leur apparition : en classe, en debors des tiches 1, 2 et 3,
elles n’étaient pas nécessaires (voir page précédente) : il semblerait que les tiches proposées
en évaluation fassent ainsi appel & un plus large spectre d’adaptations pour appliquer les
connaissances nouvelles sur les radicaux. Il sera donc intéressant lors de I’analyse des
productions de regarder en détail si ces adaptations non travaillées en classe sont sources de
difficultés et, si ¢’est le cas, quels sont les éléves, et avec quelles procédures, qui parviennent
2 les surmonter.

* Au sujet des énoncés de I’interrogation :

- Tous se situent dans le cadre numérique.

- Dans les exercices 1 et 4, les signes « = » déja écrits par le professeur sur la feuille
d’interrogation incitent & transformer les écritures données, limitant ainsi la difficulté
de I’adaptation A4 (introduction d’une étape, qui n’est donc plus vraiment imaginée,
pour répondre & la question posée). L’adaptation A6 liée au choix de mettre les
nombres sous une méme forme est par conséquent également limitée : on aurait pu

~ choisir, pour trouver I’intrus, de mettre toutes les expressions données au carré ou
encore de montrer qu’elles sont 2 & 2 égales sans référence & une seule écriture mais
les signes « = » pré-écrits n’encouragent pas ces initiatives.

- On peut de plus penser que, par effet de contrat dii aux répétitions de la tiche 1 dans
les exercices faits en classe, le choix de la forme sous laquelle on va exprimer les
nombres donnés va se porter sur « ayb» plutbt que, par exemple, sur «+fa»:

I’adaptation A6 associée a ce choix serait alors réduite.

- Dans I’exercice 1, la consigne est inhabituelle : ’éléve doit transformer « chercher
I’intrus » en « quel est le nombre qui n’est pas égal aux autres ». Ce n’est d’ailleurs
pas la seule possibilité : dans un contexte extra-mathématique, on pourrait choisir
d’autres critres et répondre par exemple E car c’est le seul avec un trait de fraction ou
C car ¢’est le seul avec un signe « fois » !

- Toujours dans I’exercice 1, aucune justification n’est attendue pour affirmer que

« 3V5£4/5 » ; on peut pourtant s’interroger sur la légitimité requise pour donner a
cette assertion un statut d’évidence,
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- Dans exercice 5, aucune justification n’est demandée non plus pour prouver que L#0.
Or, la transformation habituelle conduit a « 5\/3—5\5—10 » et il est difficile pour un

éleve de troisiéme de montrer que ce nombre est non nul (¢’est néanmoins possible : le
plus simple est de raisonner par I’absurde). 11 est implicitement admis ici que, si L était
nul, la transformation habituelle type téche 1 conduirait forcément a 0.

e Ausujetdelatichel:

Elle est presque toujours prescrife uniquement dans le cadre numeérique : seules 3
expressions de I'exercice 1 de la fiche 12 transformées en classe sont littérales mais les
niveaux de mises en fonctionnement restent les mémes que dans les cas habituels.

Lorsque nous décrirons les déroulements réels et les choix a posteriori du professeur en 4-
3, nous pourrons confronter I"analyse a priori faite en 4-2-a 4 la fagon dont la tiche est
présentée en classe. Nous verrons ainsi dans quelle mesure la tiche prescrite initiale a évolué,
suite aux interventions de I’enseignante.

Nous recensons ici les exercices dans lesquels une ou plusieurs des étapes de tiche 1
décrite en 4-2-a interviennent, méme si le résultat attendu ne s’écrit pas av'b (1’énoncé associé

parle alors de « simplification d’écritures »). Nous envisagerons lors de ’analyse des résultats
les conséquences éventuelles sur les apprentissages de ces variations de consigne.

- enclasse:
Sur les 31 expressions du méme type (somme algébrique de radicaux) transformees en classe
avec la méthode détaillée dans I’analyse a priori de la thche 1 :

- 25 donpent un résultat sous la forme avh.
. 7 donnent un résultat littéral qui s’écrit sans radical (D et J de I’exercice 1 de la fiche

12).
- 4 donnent des résultats de formes différentes : atby/c (K et P de I’exercice 1 de la

fiche 12), avB+ev/d (L du méme exercice) ou avh Brevdte (O du méme exercice)

- en évaluation
La tiche 1 est omniprésente dans I’interrogation puisqu’elle intervient comme objet dans
’exercice 2 et comme outil dans les exercices 1, 3,4 et 5.

Dans le contrdle, elle fait "objet d’un exercice (le premier).
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Au brevet blanc, elle fait également I’objet d’une question (la premiére de I"exercice 1 de Ia
partic numérique).

o Ausujetdelatiche?2:

Le travail demandé se situe a la fois dans les cadres numérique et algébrique: ume
expression littérale est donnée, sur laquelle il est parfois demandé de travailler dans les
premiéres questions, dans le cadre algébrique. Il s’agit ensuite, en substituant un nombre a une
lettre, d’effectuer un calcul avec des radicaux dans le cadre numérique. Or, pour mener & bien
a la fois la substitution et le calcul, ce sont les régles et conventions apprises lors des chapitres
consacrés au calcul littéral que les éléves sont amenés a utiliser : nous essaierons de
déterminer, quand nous analyserons les résultats aux évaluations, dans quelle mesure ce va et
vient fréquent entre cadre numérique et cadre algébrique peut poser des problémes aux ¢léves.

-  Enclasse ;
Elle intervient strictement comme nous 1’avons décrite & 10 reprises, dont 2 dans la deuxiéme
déclinaison possible (c'est-a-dire avec choix possible de 'expression avec laquelle travailler).
De plus, des tches proches sont également proposées : & 5 reprises (dont 2 correspondent a la
deuxiéme déclinaison) pour des nombres s’écrivant avec des radicaux mais sous une autre
forme que +ou-+/a (avec a entier) et & 6 reprises (dont 3 pour la deuxiéme déclinaison) pour

des nombres s’écrivant sans radicaux (entiers ou fractions).

- En évaluation ;
La tAche 2 n’est pas proposée dans I’interrogation.

Elle fait I’objet de la question 2 de I’exercice 2 du contrdle.

Enfin, elle est présente au brevet blanc dans la question 4 de I’exercice 2 de la partie
numérique.

Dans ’analyse des résultats, il sera par ailleurs intéressant de comparer les productions des

¢éleves quand x = \/5 et quand x = a (les taux de réussite mais aussi les procédures utilisées).
En effet, méme pour x = entier donné, il est probable que des éléves se placent toujours dans
le cadre « pseudo-algébrique », alors que le cadre numérique suffirait (ils développent méme
si des calculs préliminaires a I’intérieur des parenthéses sont possibles). De méme, quand il y
a recours a ’expression « consigne», on pourra comparer les productions avec celles
correspondant au développement litiéral « classique » : retrouve-t-on les mémes erreurs 7 II
faudra alors étre trés attentif pour tenter de distinguer les erreurs dues & des difficultés de
I’éléve a travailler dans le cadre algébrique (la notion « racine carrée » serait alors juste un
révélateur de ces difficultés) de celles intrinséquement liées a la notion €tudiée (en particulier
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dues au statut donné a la racine carrée d’un nombre), et pour analyser les liens éventuels entre
ces deux types d’erreurs.

e Ausujetdelatiche3:

Les consignes associées se situent cette fois dans le cadre géométrique : la longueur d’un
des ctés d’un triangle rectangle est recherchée. Pour la trouver, il faut appliquer le théoréme
de Pythagore et résoudre une équation du second degré & une inconnue : le cadre algébrique
intervient alors. Les calculs annexes nécessaires, avec ou sans radicaux, se situent eux dans le
cadre numérique:

- Enclasse :
Elle n’est évoguée que lors de ’introduction de la notion, quand Penseignante rappelle & quel
moment le symbole radical a été rencontré en classe de quatriéme. Par la suite, elle n’est ni
I’objet, ni I’outil d’un exercice traité en classe.

- Enévaluation .
Elle ne fait I’objet d’aucune question dans I’interrogation, qui se situe entiérement dans le
cadre numérique.

Elle intervient dans la question 2 de ’exercice 3 du contrble pour calculer 1a longueur de
’hypoténuse dans un triangle rectangle.

Elle est enfin présente au brevet blanc dans le probléme pour calculer la longueur d’un des
cotés de "angle droit d’un triangle rectangle.

En outre, méme si nous ne les avons pas étudiés, nous savons qu’elle intervient dans un
« devoir maison » au cours d’un exercice type « brevet des colléges ».

4-3 déroulements réels avec choix du professeur a posteriori

Nous reprenons ici les indicateurs que nous avions choisis et exposés dans la partie
consacrée aux &léments de méthodologie (3-2) pour décrire les déroulements réels associés
aux tiches déja analysées a priori. En outre, nous complétons les éléments donnés en 4-1
(choix du professeur a priori) : nous les confrontons 4 ce qui s’est réellement passé dans la
classe et les enrichissons grice, par exemple, a la mention d’interventions orales de
I’enseignante devant les réactions des éleves lors de P’exécution des tAches qui nous
intéressent.

-1l y a trés peu de phases de travail autonome en classe. Quand c’est le cas, ce sont davantage
des actions, souvent répétées, que des activités mathématiques. Ainsi, «taper sur la
calculatrice » lors du remplissage de la fiche introductive est certes une action effectuée par
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tous les éléves mais on peut penser, qu’avec ce qui est proposé, tous ne sont pas aptes a la
transformer pour engendrer les connaissances mathématiques visées.

-In’y ajamais de travail collectif.

-Le tableau est uniquement utilisé par le professeur : il sert de modéle, pour noter soit le
cours, soit une correction d’exercice.

-Les corrections d’exercices cherchés & la maison sont rapides et aucune explication
supplémentaire ne les accompagne : les éléves ne sont interrogés qu’oralement et lisent alors
la production écrite sur leur cahier, puis le professeur écrit le résultat au tableau. Il n’y a
aucun questionnement approfondi sur les erreurs éventucliement commises.

-L’enseignante parle beaucoup, les éléves posent peu de questions ; quand ils en posent, les
réponses données marquent toujours un retour A la méthode ou la technique vue dans la legon,
De plus, la notion « racine carrée » fait intervenir, tant dans son explication que dans ses
utilisations, de nombreuses connaissances anciennes (elles ont été listées en 3-3-a). Or, il n’y
a pas de retour autres que des rappels de régles trés contextualisés sur ces connaissances
anciennes, pas méme d’explicitation des difficultés éventuelles, comme si ce n’était pas elles
qui devaient poser probléme ici. L’enseignante ne propose pas, pendant les séances filmées,
d’aides constructives susceptibles de permettre un mélange harmonieux de I’ancien et du
nouveau (des contraintes institutionnelles d’horaires et de programmes ne lui en laissent peut-
&tre pas la possibilité). Ainsi, on peut penser que certaines de ses explications n’ont aucune
chance d’&tre comprises par une partie des €léves puisque leurs difficultés se situent ailleurs.
Ceci peut participer a expliquer la stabilité constatée des groupes A et B.

Conformément a ce qui &tait prévu, décrit en 4-1, les répétitions sont nombreuses : les
exercices des fiches portant sur un méme théme, utilisant une méme méthode, sont quasiment
tous faits, et leur correction s’accompagne toujours des mémes commentaires, donnés dans le
méme ordre (par exemple pour les exercices dans lesquels Ja tiche 1 intervient). Cette
pédagogie entraine ainsi intensivement & la technique, avec des démarches algorithmiques
devenues des automatismes, engendrées par des répétitions de tdches nécessitant des niveaux
identiques de mise en fonctionnement des connaissances. S’il semble évident que cette
organisation du travail permet un réel « entrainement » sur des exercices « standard » (du type
de ceux proposés au brevet des colléges), on peut s’interroger au sujet de I’absence de variété
des adaptations travaillées et de ses conséquences éventuelles sur la construction du sens de la
notion « racine carrée ». En particulier, quand des adaptations s’avérent nécessaires pour se
ramener a4 un des automatismes créés, par exemple dans les exercices proposés en
interrogation, on peut se demander si les éléves sont suffisamment préparés. Nous regarderons
avec attention les résultats associés a ces consignes.

-Place des démonstrations dans le cours et des justifications de transformations d’écritures:
- Revenons aux choix du professeur a priori exposés en 4-1 : nous avions alors noté que la
calculatrice servait de validation A toutes les connaissances nouvelles D1, P1 et P2 et nous
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nous étions interrogés sur les commentaires éventuels accompagnant cette forme de
validation. Les vidéos nous montrent que rien n’est dit sur le passage des tableaux d’exemples
aux identités écrites avec a et b. Le sens du mot « conclusion », qui suit immédiatement
chaque tableau sur la photocopie, n’est pas précisé : or, il s’agit ici de la conclusion d’une
observation et non d’une démonstration. L’enseignante dit d’ailleurs souvent, avant de noter
ces identités au tableau et de demander aux éléves de les écrire sur leur feuille, « on regarde »,
«on observe », « on a vu que » L’insuffisance des tests numériques pour démontrer une
identité est passée sous silence. La différence entre les premiers et troisiémes tableaux et le
second (voir annexe 7, feuille photocopiée) n’est pas explicitce : dans ce dernier, les tests

numériques constituent une preuve rigoureuse des conclusions associées « yatvB#vatbet
Va-vb # VJa—b» alors que ce n’est bien sur pas le cas des conclusions des deux autres.

Aucune remarque non plus n’est faite sur les quantificateurs (« quels que soient a et b» ou
« il existe a et b tels que » n’est pas noté, 'enseignante fait juste écrire les conditions sur les
signes de a et b). De méme, juste aprés I’écriture dans la lecon de la définition de la racine
carrée, donnée dans le registre « langue naturelle », I’enseignante explique en remarque que la
racine de -3 n’existe pas, non pas en y faisant appel, mais en disant et en notant : « comme on
’a vu dans le tableau, v—3 n’existe pas ». On peut penser, qu’étant donnés la pression pour

finir les programmes, "hétérogénéité de la classe et le peu de possibilités offertes par les
textes officiels pour justifier définition et propriétés de la racine carrée, le professcur choisit
de ne pas s’y attarder.

- En outre, méme si les énoncés sont similaires, la tiche 1 telle que nous I’avons analysée a
priori ne se confond pas exactement avec celle que les éleves ont a effectuer en classe : le
travail correspondant est présenté dans la premiére partie du troisiéme paragraphe de la legon,
intitulé « simplification de racines carrées » (legon donnée en annexe). [.’enseignante y décrit
une méthode de « décomposition du radicande en produit de facteurs premiers » pour « faire
apparaitre et sortir les carrés parfaits ». Elle propose sur des exemples une présentation en
deux colonnes pour la décomposition en produit de nombres premiers, puis « sort les carrés »
sans faire référence ni a la propriété Pla relative a la racine carrée d’un produit, ni ala
conséquence D’1 de la définition pour passer de va? a a. D’ailleurs, la propriété Pla est

présentée aprés puisqu’elle fait Uobjet de la deuxiéme partie du méme paragraphe dans la
lecon (les conclusions des tableaux numériques introductifs sont reprises une & une, avec des
exemples et des formulations « en langue naturelle »). Il semble ainsi que le professeur ait
choisi ici de privilégier I’aspect « technique » de la tAche 1, sans expliciter les liens avec les
nouvelles connaissances utilisées et donc sans amorcer une quelconque justification des
transformations d’¢écritures effectuées. Le recours aux vidéos montre que, dans les premiers
exercices proposant cette tiche, les éléves cherchent bien & décomposer en produit de facteurs
mais, comme nous ’avons détaillé lors de P’étape 1 de Panalyse a priori, toutes les
décompositions ne ménent pas au résultat : ainsi, soit ils ne font pas apparaitre de carrés, soit
le b obtenu n’est pas le plus petit possible. A 1'oral, I'enseignante explique alors que la
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présentation en deux colonnes vue dans la legon permet d’arriver « & coup siir » au résultat
attendu, et déconseille de « tenter des décompositions sans utiliser cette présentation au
brouillon » : elle limite voire supprime alors la difficulté de 1’adaptation (type A6) du choix
de la décomposition sous le radical et n’encourage ni ’anticipation mentale des calculs, ni les
démarches essais/erreurs. Nous verrons lors de I’analyse des résultats quelles sont les
conséquences de ces choix.

~-Commentaires sur les ensembles de nombres :
Les déroulements réels sont 12 aussi conformes aux choix du professeur a priori décrits en 4-1.

Aucun commentaire n’est ajouté a la remarque sur Pirrationalité de V5. En outre, certaines

cases des trois tableaux de I’introduction ne peuvent étre remplies par des valeurs décimales
exactes. Dans ce cas, 1’enseignante fait écrire un atrrondi au milliéme, quelquefois-mais pas
toujours-suivi de trois points de suspension : elle dit alors « I’écran de la calculatrice affiche
plusieurs décimales, on peut imaginer qu’il y en a d’autres donc on met des pointillés ». On

voit mal comment ce commentaire et la remarque sur v5 pourraient 3 eux seuls permettre aux

éléves de construire ou d’unmifier des connaissances sur les ensemble de nombres, en
particulier sur les réels, en y associant les nombres s’écrivant avec des radicaux.

-L’organisation du chapitre est conforme 3 ce que le professeur avait prévu et que nous
avions décrit en 4-1. La chronologie et le temps imparti a chaque phase sont les suivants :
L’introduction de la notion « racine carrée » fait I’objet d’une séance, au cours de laquelle
les éléves remplissent grace a la calculatrice la feuille photocopiée distribuée par le professeur
(donnée en annexe). Cette feuille est collée sur le cahier et constitue le paragraphe 1
« introduction » du chapitre intitulé « les racines carrées », simplement complétée par la
remarque sur irrationalité de v5. A la fin de la premiére séance, les éléves ont donc vu et

écrit sous forme d’identités toutes les connaissances nouvelles D1, D’1, P1 et P2 relatives 4 la
définition (premier tableau et sa conclusion), aux propriétés des produits et quotients
(troisiéme tableau et ses conclusions), et méme aux non-propriétés des sommes et différences
(deuxiéme tableau et ses conclusions).

Les six séances suivanies sont consacrées a ’écriture du reste du cours (reprises des
conclusions des tableaux avec des exemples, des remarques et surtout des « méthodes »), en
alternance réguliére avec la résolution des exercices des fiches 10, 11 et 12.

4-4 résultats des éléves aux évaluations et mises en relation

Interrogation, contrdle et brevet blanc : cf tableau général page suivante
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Légendes du tableau :

Légende des couleurs ;

Fond jaune : consigne dans lesquelles la tiche 1 est I"objet de la question
Fond rose : consigne dans lesquelles la tiche 2 est objet de la question
Fond bleu : consigne dans lesquelles la tAche 3 est I"objet de la question

Fond gris : les racines carrées n’interviennent pas mais, par comparaison, les productions des €léves pour ces consignes nous
intéressent.

Code écrit en vert : réponses exactes (les 1)

Code écrit en rouge : réponses aves erreurs (les 3,4, 5 et 6)

Code écrit en noir : rien de ce qui est éerit et qui nous intéresse n’est faux (les ¢ et 2)
Légende des codages :

Globalement ;

0 : non abordé.
A : absent(e) lors de cette évaluation.
1 : réponse exacte, justifiée si nécessaire.
2 : réponse incompléte ou comportant des erreurs auxquelles nous ne nous intéressons pas dans notre analyse (rien
n’est faux concernant les radicaux dans ce qui est écrit)
3, 4, 5 : erreurs répertoriées ‘
.6 : autre type d’erreurs.

Plus précisément (codes autres que A Ooul):

2 - intrus attendu E est donné mais la justification est considérée incompléte donc 1°éléve n’obtient pas le maximum des
points. Tout ce qui est écrit est juste. Voici les différentos possibilités :

2a - A=B=C=D=F=4+E, E non iransformé.
2h : A=B=C=D=F=4+/5, E transformé sous une autre forme que 5.
3¢ A=B=D=F=4+', E ¢t C transformés sous une autrc forme.

2d : aucune transformation.
3 . I’intrus attendu E est donné mais les transformations comportent des erreurs.

4 : ’intrus donné est C.

1? : une erreur isolée mais systéme compris.

9. calculs avec les radicaux justes mais errenr(s) de signe ou de calcul dans la factorisation finale.

3 : erreur due au probléme « des coefficients devant » (par exemple avm zne=a + nVM  la place de a x nm ). Code
possible dans |"interrogation uniquement pout leletlel

4 : bonne décomposition sous le radical mais grreur(s) « pour sortir le carré » (souvent ath=a’+bhan lieu de avh).
5 : pas de b commun trouvé (non valable pour Ie brevet blanc ou le H de interrogation, dans lesquels le b est donné).

6 : autres erreurs.
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3 : tout est juste sauf d) dont 3a : 0 trouvé en d) et 3b : 3 frouvé en d).
4 : erreur en f {0 trouvé)

6 : 3 erreurs ou plus

2 : essais justes non aboutis

3 : essais avec erreurs.

2 - tout ce gui est écrit est juste mais des transformations sont « non abouties ».

6 : il y a des erreurs dans les transformations proposées,

1 : juste a partir de I’expression développée.

1° : juste & partir de "expression de la consigne.

1°? : juste 4 partir de I’expression développée factorisée.
1°** : jusie a partir de I"expression développée fausse.

4 : faux & partir de "expression développée.

47 : faux A partir de I’expression de la consigne.

4" : faux 4 partir de PPexpression factorisée.

17 : dans Je probléme, transforment le résultat sous la forme ay'h

2 : donnent une valeur approchée.

3 : donnent comme réponse le carré de la valeur exacte (du type ST>=4+1=5 $T%=5%=25 ST?=+/25=5).
4 : longucurs dont on a besoin mesurées ou probléme d'échelle.

5 : propriéi¢ de Pythagore appliquée mais erreur sur I’hypoténuse.

6 : autres erreurs.

2 : pensent 2 utiliser la propriété de Thalés mais ne parviennent pas 4 remplacer toutes les données contues par leur valeur
{en particulier ST=15).

4 : utilisent la propriété de Thalés mais échouent en résolvant [I’équation associée.

6 : ne pensent pas A utitiser la propriété de Thalés mais utilisent celle de Thalés ou la trigonométrie.

41



35+ VB =52+5=25+5=30
4:(5+BY =57+ 2x5xy/5 + VB =25+ 10y5 + 5 =405

5 : identité remarquable appliquée ou retour 4 la définition du carré mais erreur(s) autres que 4.
6 : autre(s) erreur(s) : pas d’identité remarquable appliquée ou de retour 2 la définition du carré,
4 « formule de calcul de distance dans un repére orthonormé fausse.

5 . cssaient d’utiliser la propriété de Pythagore avec des longueurs « intuitées » alors qu’on ne sait pas encore que le triangle
est rectangle.

6 : bonne formule mais erreur(s) de calcul sans len apparent avec les racines carrées.
4 : valeurs numériques mesurées pour appliquer la propriéié de Pythagore.

6 - bonne formule mais erreur(s) de calcul sans lien apparent avec les racines carrées.

2 : la réponse donnée est « la moitié de I’hypoténuse » mais cette longueur n’est pas calculée.

4 : 1a valeur donnée pour le rayon est fausse, certainement mesurée sur 1a figure.

Précisions sur les raisons, déid évoguées dans la partie_3-méthodologie de ce travail, pour
lesquelles nous avons choisi de distinguer deux groupes :

Sur les 17 questions portant sur les radicaux recensces dans les évaluations :

- 13 éléves ont donné enire 9 et 17 bonnes réponses.
- 13 éléves ont donné entre 0 et 8 bonnes réponses.

Nous avons choisi de préciser les résultats au sein de ces 2 groupes d>éleves : groupe des
« bons éléves» (g A) et groupe des « éléves ayant des difficultes » (g.B). Cette classification
g.A/g B est bien sur ponctuelle, uniquement établie par rapport aux résultats des exercices
portant sur les racines carrées dans nos 3 paquets de copies. Ce choix s’est imposé 4 la lecture
du tableau recensant les résultats des éléves, essentiellement pour 2 raisons :

- Parmi les tAches non réussies, les codages distinguent de fagon a priori étonnante les
éldves du g.A, qui écrivent rarement des assertions ou calculs mathématiquement faux,
préférant laisser une réponse non aboutie, de ceux du g.B qui, eux, commettent souvent des
erreurs, « satrangeant » avec les mathématiques pour parvenir au résultat souhaité. Tout se
passe comme si, pour les éléves du g.B, «la fin justifiait les moyens » : la production d’un
résultat semble ainsi leur préoccupation principale. Ces différences apparentes de rapport au
savoir entre les éléves nous intéressent et nous y reviendrons dans la suite de nos analyses.

- De plus, comme nous étudions 3 &valuations en classe & des moments différents de
I’année scolaire, il était intéressant d’observer les évolutions éventuelles dans le temps, éléve
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par éléve, Or, il apparait & la lecture horizontale du tableau une permanence des bonnes ou
mauvaises réponses ; les groupes décrits plus hauts semblent trés stables : une partie des
éléves, ceux du g.B, progressent peu ou pas. L’autre, ceux du g.A, obtenait déja de bonnes
réponses dans les premiéres évaluations. Le passage d’un groupe 4 autre, des « mauvais »
aux « bons », parait bloqué. Ceci pose évidemment question. La composition de cette classe
de 3°™, trés hétérogene tant par le niveau scolaire que par I'attitude face au travail, explique
en partie ce phénoméne. Nous pouvons tout de méme nous interroger sur I’incidence de la
pédagogie mise en ceuvre par I’enseignante : ses caractéristiques (aides, répétitions...) sont-
elles, en partie, responsables de la stabilité observée du g.B ? Permet-elle . ces éléves de
repérer ce qu’ils doivent changer pour réussir ?

En analysant plus en détail les procédures des éleves sur les copies, nous essaierons
d’apporter quelques éléments de réponse aux questions mises en évidence par ce classement.

Nous allons analyser tout d’abord les résultats des exercices des évaluations proposant les
taches 1, 2 et 3 puis nous nous intéresserons A tous les autres.

Tachel

Nous allons commencer par regarder les exercices se rapportant a la tache 1 décrite en
4-2-a), en mettant en relation les consignes de P’interrogation, du contrdle et du brevet blanc
avec celles des exercices déja travaillés en classe. '

Trois exercices portent directement sur ce théme : nous choisissons d’analyser ensemble,
dans un premier temps, les résultats de ceux pour lesquels la tche 1 est I’objet de I’exercice.
Nous verrons ensuite ceux ou cette méme tiche est un outil pour répondre a la question posée.

Tache 1 « objet » (en jaune dans le tableau récapitulatif des résultats) :

Dans I’cxercice 2 de I’interrogation, I’exercice 1 du contrdle et le 1) de Pexercice 1,
partie 1, du brevet blane, les consignes sont respectivement : « écrire le plus simplement

possible », « donner les résultats sous la forme ay/b (b est un nombre entier) », et « montrer
que A peut s’écrire a5, ou a est un nombre entier ». Les expressions proposées par les

consignes sont toutes des sommes algébriques de radicaux et nous nous référerons souvent a
I>analyse a priori faite en 4-2-a).

--------------------------------------------------

La consigne et les expressions proposées de ’exercice 2 de I’interrogation sont
exactement identiques a celles de Pexercice 10 de la fiche 11 donnée par I’enseignante : les
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&léves sont done ici amends a refaire, sans aucune adaptation nouvelle, un exercice déja
corrigé en classe. Les résultats sont les suivants :

Exercice 2 de [Nombre d’éleves du|Nombre d’éléves du|Nombre total d’éléves
Dinterrogation g.A (sur 13 présents) |g.B (sur 13 présents) | (sur 26 présents)
N’ont pas abordé 0 1 1
I’exercice.

Ont réussi I’exercice. 12 ' 7 19

Ont échoué. 1 5 6

Une grande majorité d’éléves a réussi cet exercice. Néanmoins, on aurait pu dans ce cas
s’attendre & mieux encore : un éléve du g.A et 6 éléves du g.B ont échoué. Ceci nous engage 4
aller voir dans quelles conditions cet exercice a été traité en classe. La vidéo indique que le a)
a été cherché en classe & la fin de la séance 3 (avec un temps de recherche inférieur 4 1
minute) : les résultats du a) et b) ont été donnés oralement (rien n’a €t¢ écrit au tableau) et les
éleves devaient finir cet exercice pour la fois suivante. Au début de la séance 4, le professeur
corrige, en disant: «on applique les mémes régles[...Jon remarque|...Jon fait
apparaitre[...Jon décompose[...Jon sort la racine carrée[...]Jga donne[...]c’est toujours
pareil ». Les résultats de a) et b) sont redonnés a l’oral puis le ¢) et le d) sont corrigés
rapidement au tableau par le professeur, qui conclut par un sondage (« aucune erreur ? »),
avant de demander de prendre le cahier de legons. Ici, des compétences calculatoires
techniques sont certes travaillées, mais contribuent-elles 4 des apprentissages sur la racine
carrée ? Le lien de cette tiche avec la propriété P 1 du produit n’est jamais explicité : Au
mieux, les éléves le font tout seuls. Au pire, ils ne le font pas du tout. Est-ce un obstacle 4 la
réussite de cet exercice ? Pas forcément (les résultats sont bons), mais quand il s’agira, dans
un cas un peu différent, d’adapter cette technique, les éléves appliquant strictement la
« recette » risquent d”étre perdus : ils n’auront aucun moyen immédiat pour s¢ ramener au cas
qu’ils savent traiter et il sera alors intéressant d’observer comment ils réagissent. Par ailleurs,
on peut penser que les éléves n’ayant pas réussi cet exercice 4 la maison n’ont aucune raison,
g’ils ne I’ont pas repris depuis, de le réussir lors de I’interrogation aprés la correction en classe
proposée, simple validation des bonnes réponses.

Regardons plus précisément les erreurs commises et situons les dans la démarche associée & la
tache 1 décrite dans ’analyse a priori faite en 4-2-a) (tableau page suivante):

- Erreur codée « J » :

Clest ici le choix du b commun, et donc des décompositions sous les radicaux, qui posent
probléme. L’adaptation de type A6 ainsi que la bonne utilisation des connaissances anciennes
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« décomposition sous forme d’un produit de facteurs, reconnaissance d’un carré d’entier »
décrites dans I’analyse a priori de la téche 1 sont sources de. Difficulté

- Erreur codée 3 :

On peut se référer ici & la partie « si le nombre est donné sous la forme kyv/N » de I’étape 2

dans I’analyse de la tiche 1. Ce sont les adaptations A3 et « fausse Al », liées au jeu

implicite entre cadre numérique et algébrique (on fait avec vN ce qu’on fait d’habitude

avec x), au prolongement des conventions (signe « fois » sous-entendu) et des régles de
calcul connues (commutativité, associativité) a ces nouveaux nombres s’écrivant avec des
radicaux qui semblent poser probléme. Nous avons un premier élément de réponse a une
question que nous nous sommes plusieurs fois posés : non, 1’adaptation « fausse Al »n’est
pas toujours évidente, elle peut &tre source de difficultcs et d’erreurs. '

- Erreur codée 4 :

L’éléve a fait '\fazb=a2~f5 au lieu de ay/b. Nous avons ici une amorce de réponse 4 une

question que nous nous posions plus haut : ne pas lier I’exécution de cette tAche, ni a la

propriété P1 (produit de radicaux), ni 2 D’1 (va?=a) pose certainement probléme a cet éleve.

Tout se passe comme s’il n’avait pas retenu (au sens de mémoriser) une des étapes, un des
« ingrédients » de la « recette », se retrouvant incapable, puisqu’il ne sait pas la justifier, de la

retrouver.
Code éventuel dans | Description succincte de I"erreur (g.A_gB) sur | Nombre
le tableau (13_13) d’éleves au
récapitulant les présents. total (sur 26
résultats présents)
1’ Erreur isolée ne remettant pas en (1.0) 1
cause la maitrise la compétence
requise
5 Echouent  pour  toutes les {0_2) 2
expressions sauf H, la seule dans
laquelle le «b» est donné dés le
départ.
3 Echouent pour I et J, expressions (©_2) 2
dans lesquelles les v sont
précédées de coefficients
numériques autres que +ou-1.
4 Bonnes décompositions sous les (V)] 1

radicaux mais erreur « pour sortir le
carré »
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..........................................

Les expressions proposées exactes n’ont pas ¢t¢ transformées en classe mais des écritures trés
proches 1’ont &té et tous les radicandes ont déja ét¢ décomposeés. De plus, les résultats attendus
sont tous de la forme a+/b. Voici les résultats :

Nombre d’éleves du | Nombre d’éléves du | Nombre total d’éleves
g.A (sur 11 présents) g.B (sur 13 présents) (sur 24 présents)
N’ont pas abordé 0 0 0
Pexercice
Ont réussi 9 9 18
Iexercice
Ont échoué 2 4 6

Ainsi, par rapport & I'interrogation, il semble que les éléves du g.B aient progressé :
tous ceux qui avaient alors réussi réussissent encore et 2 parmi ceux qui avaient échoué lors
de I’interrogation réussissent ici.

Il n’en est pas de méme pour les éléves du g.A puisqu’ils sont ici 2 a échouer alors qu’on
en comptait un seul lors du conirble : celui-Ia a cette fois reussi et ce sont 2 éléves qui avaient
réussi lors de ’interrogation qui échouent ici.

Pour la description et une premiére analyse des erreurs, nous reprenons les mémes codes
que pour l¢ tableau précédent des erreurs de PPexercice 2 de I’interrogation, avec les codes 2 et
6 en supplément :

Code éventuel dans | Description succincte de 1’erreur (g.A_g.B) sur | Nombre
le tableau (11 _13) d’éleves au
récapitulant les présents total (sur 24
résultats présents)
2 Calculs avec les radicaux justes 2_0) 2
mais erreur(s) de signe ou de calcul
dans la factorisation finale.
5 Pas de « b commun » trouvé pour au (0 1) i
moins une des 3 expressions
proposées.
3 Echouent pour B et C, expressions 0.1 1
dans lesquelles les v sont
précédées de coefficients
numériques autres que +ou-1.
4 Bomnes décompositions sous les (0.1 1
radicaux mais erreur « pour sortir le
carré »
6 Autres erreurs (0_1) 1
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Ainsi, les 2 éléves du g.A qui ont cette fois échoué n’ont pas commis d’erreurs directement
lides aux radicaux puisque c’est dans la factorisation finale, et seulement pour une des trois
expressions proposées, qu’ils se sont trompés.

Quant aux éléves du g.B, ceux qui avaient échoué lors de Iinterrogation et qui ont réussi
ici avaient échoué alors pour la méme raison (code 5) : ils n’étaient pas parvenu a trouver un
« b commun » pour décomposer les radicandes. On peut penser que les répétitions de cette
méme tiche effectuées depuis, avec I’automatisation associce et la présentation en deux
colonnes, ont aiteint leurs objectifs pour ces deux €léves 4 moyen terme, ils sont capables
d’effectuer ce type de transformation qui leur posait probléme a court terme. Par confre,
Mervette (copie 9) échoue ici pour la méme raison qu’a I'interrogation (code « 4 »}: il ne
parvient toujours pas & « sortir le carré » et éerit encore VaZh=a’yb. L interprétation que nous

avions alors faite reste valable : le travail effectué depuis et le temps passé nont pas permis
de surmonter cette erreur. Quant & ceux (Fatoumatah, copie 8 et Karim, copie 18) qui ne
parvenaient pas 4 gérer un coefficient devant le Tadical autre que +ou-1 (erreur codée « 3 »),
1"un échoue ici pour la méme raison (Karim) tandis que 1’autre (Fatoumatah) commet en plus
d’autres erreurs difficilement interprétables. A moyen tetme, seul un type d’erreur a ainsi été
résorbé. 11 sera intéressant de regarder 1’évolution a long terme, au brevet blanc, pour ces
éléves en particulier.

.....................................

....................

Le nivean de mise en fonctionnement est ici clairement plus facile que dans ce qui a été
traité en classe, mais aussi que dans I'interrogation ou le contrdle : les radicandes sont tres

simples a4 décomposer (500=5x100 et 20=5x4), le « b » commun est fourni par le terme 24/

et la consigne donne méme la forme du résultat attendu a+/5. Voici les résultats :

Nombre d’éléves du [ Nombre d’éléves du | Nombre total d’éléves
g A (sur 13 présents) g.B (sur 13 présents) (sur 26 présents)
N’ont pas abordé 0 3 3
I’exercice
Ont réussi 13 7 20
I’exercice _
Ont échoué 0 3 3

Regardons maintenant plus précisément les erreurs, en utilisant les mémes codes que dans
les deux exercices précédents. Notons néanmoins que le code erreur « 5 » est ici impossible
puisque la consigne donne le « b commun » (c’est 3).

Code éventuel dans le | Description  succincte  de | (g.A_gB) sur Nombre d’éléves
tablean  récapitulant | I'erreur (13_13) au total (sur 26
les résultats présents présents)
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6 Autres erreurs (0. 2) 2

4 Bonnes décompositions sous 0 1 1
les radicaux mais erreur « pour
sortir le carré »

« Logiquement », les éléves du g.A réussissent tous. Les résultats pour ceux du g.B
apparaissent plus surprenants : aucun n’a progressé depuis I’interrogation ou le contrdle. Merv
(copie 9), qui décomposait bien sous les radicaux mais ne parvenait pas & « sortir le carré »
(code «4») dans l’interrogation et le contrdle, n’écrit méme plus correctement les
décompositions des radicandes. Fato (copie 8) échoue encore pour des raisons non identifices.
Quant & Ani (copie 6), elle commet ici Ierreur « 4 » pour la premiére fois. Trois autres éléves
(Joha, copie 7, Rach, copie 14 et Kari, copie 18) n’ abordent méme plus la question alors que,
par exemple, Joha Iavait réussie lors du contrdle. Tout se passe donc comme si cettains
éleves de ce groupe régressaient, alors que les adaptations nécessaires sont plus simples. Pour
eux, el en ce qui concerne cette tiche, I’enseignement proposé n’a pas permis les
apprentissages souhaités. Les répétitions seraient donc « efficaces » (pour réussir mais réussir
ne signifie pas forcément avoir appris) & moyen terme, quand la mémoire peut encore jouer un
rdle, mais inutiles a long terme. La présentation par I’enseignante de cette tache, réduite 4 des
automatismes et non justifiée, peut en partie expliquer ce phénoméne. Se pose ators le
probléme de la transformation des connaissances fragiles (celles acquises « a court terme »
mais qui ne le sont plus « 4 long terme ») en connaissances mathématiques solides. Nous
constatons ici, que, pour certains €léves, ce passage ne s’effectue pas « tout seul ». Nous nous
demanderons dornc par la suite ce qui pourrait le favoriser.

tiche 1 « outil » ¢

Regardons maintenant les exercices dans lesquels la tAche 1 intervient comme outil pour
répondre 2 la question posee :

interrogation exercice 1

Dans cet exercice ainsi que dans le 3 de la méme interrogation, la consigne n’est plus « écrire
sous la forme ayh». Cependant, avec des adaptations diverses (voir analyses a priori des
textes des évaluations), on peut se ramener a cette tiche pour plusieurs des expressions
proposées, et certaines écritures similaires ont méme été transformées comme cela en classe.
C’est pour cette raison que nous avons choisi de placer les analyses des résultats de ces 2
exercices dans cette partie de notre exposé. Voici les résultats reieves pour I’exercice 1 :

Nombre d’éléves dulNombre d’éléves du|Nombre total d’éléves
g.A (sur 13 présents) |g.B (sur 13 présents) (sur 26 présents)

N’ont pas abordé 0 0 0
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I’exercice.

Ont réussi I’exercice. 6 1 7
N’ont pas obtenu le 7 12 19
maximum des poinis.

Cet exercice semble avoir posé des problémes aux éléves puisque plus des % d’enire eux
n’ont pas obtenu le maximum des points, alors que tous 1’ont abordé.

Regardons donc quelles ont été les crreurs commises (tableau ci-dessous) :

Ce sont les expressions C=2v2 x V10 et Eﬂ\EE que les éléves ont le plus de mal a

transformer.
(g.A gB)  sur|Nombre total
(7.12)  éléves|d’éleves (sur 19
concernes. éléves concernés)

A, B, C et F sont transformés sous la forme 4[5 mais b 4

E n'est pas transformé; Dintrus E est donné

(justification considérée incompléte)

Codé 2a dans le tableau des résultats

A, B, C et F sont transformés sous la forme 4\[5 etE “4_0) 4

est transformé sous une autre forme que 3\/5 (ce qui

est écrit est juste) ; I’intrus E est donné (justification

considérée incompléie)

Codé 2b

A, B et F sont transformés sous la forme 4+/5 mais C (0_1) 1

et E sont transformés sous une autre forme que 4\]3 et

3\[5 . intrus E est donné (justification considérse

incompléte)

Codé 2¢

L’intrus E est donné mais il n’y a aucune (11 2

transformation d’écriture apparente.

Codé 2d
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L’intrus E est donné mais les transformations (1 4) 5
comportent des erreurs ou sont trés incomplétes.

Codé 3

L’intrus C est donné. (1._2) 3
Codé 4

Comparons les expressions proposées ici avec celles a partir desquelles les €léves ont travaillé

en classe :

Dans
I’interrogation

En classe

A=220

-expression & transformer seule dans Ia fiche 10 ex 14c, par exemple 24/50,

4+/45, 5+/27...avec la consigne « écrire sous la forme a/b, b étant un entier

le plus petit possible.
-correspond aux premiéres étapes de transformation d'un des termes des
nombreuses sommes algébriques données avec la méme consigne.

B=v80

rencontrée exactement dans I’ex 12 de la fiche 10, avec la consigne « metire
sous la forme ayb... » '

C=2v2x \@

_dans Uex 13 de la fiche 10, des produits de radicaux, éventuellement
précédés d’un coefficient entier, sont donnés mais avec la consigne « écrire

avec un seul radical » (par exemple g=4v'14 x V3).

_dans la fiche 11, ex 12a, 13b et 14b, on trouve aussi des produits de
radicaux cette fois avec la consigne « écris le plus simplement possible »

mais avec 3 facteurs du type « a\'b x cy/d x ey ».

Expressions du méme type rencontrées de nombreuses fois, mais
correspondant au résultat des exercices dont la consigne était « écrire sous

la forme a/b.

_ex 11 de la fiche 10 : une seule expression « racine carrée d’un quotient »

. . ’195 .
et pas « quotient de racines carrées » @ f—— avec la consigne « donner
I’écriture la plus simple possible » mais donne V=3,

1 [9 .z . . .
-ex 5 de la fiche 11 (J; ou E)’ précédées de la consigne « écrire sans

radical au dénominateur » mais donnent des nombres sans radicaux 1/3 et
3/7.

-ex 2 et 4 de la fiche 11 mais au sein d’un produit de racines carrées : en
outre, aucun quotient sous les radicaux ne donnent, comme E dans
I’interrogation, un résultat entier.

F=7+/5-345

-Expressions du méme type, mais avec au moins 3 termes, rencontrées dans
Pex 8 de la fiche 11 & 4 reprises exaciement dans les méme conditions
(facteur commun apparent s’écrivant avec un radical), précédées de la
consigne « écrire le plus simplement possible »..
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“transformations finales dans les nombreuses sommes algébriques avec des
radicaux, avec la méme consigne.

Ce que nous observions apparait cohérent avec le tableau comparatif ci-dessus : A, B, D
et F posent peu de probi¢mes en interrogation (davantage cependant que les 4 expressions de
Pexercice 2, mais qui, elles, sont accompagnées d’un énonce classique type « tAche 1 ») et des
expressions semblables ont été largement transformées en classe tandis que E et C, sources de
«non abordé » ou d’erreurs dans Pinterrogation, ne correspondent exactement a aucune
transformation d’expression travaillée en classe.

Notons enfin que la réponse correspondant au code « 2a » n’apporte pas le maximum des
points : et pourtant, ces 4 éléves du g.A ont transformé E correctement, souvent en 45. La
forme qu’ils ont choisie permet aussi bien que 34/5 de conclure, par exemple en comparant
directement avec v80. Si leur réponse n’est pas considérée compléte, c’est qu’ils ont failli ala
régle, implicite, de transformer sous la forme ay'b. Cette remarque met en avant la force du

contrat entre ’enseignante de cette classe et ses €léves, et I’importance qu’il revét pour elle.

Plus encore que les difficultés inhérentes & cette consigne particuliére (emploi du terme de
vocabulaire « intrus », nécessité de transformer ces expressions sous une méme forme pour
les comparer), il semble ici que ce soit le caractére inhabituel des écritures proposées qui pose
probléme : ce qui est travaillé exactement en classe est réussi alors que les écritures avec
quotient ou signe « fois », peu transformées avec la méthode habituelle associée a la tiche 1
en classe, sont elles sources d’échec.

Interrogation exercice 3 :

------------------------------------------

Les adaptations liées au choix des transformations d’écriture sont ici réduites puisqu’il s’agit
de cocher un résultat parmi 5 déja proposes.

Voici les résultats observés :

Nombre d’éléves du | Nombre d’éléves du Nombre total d’éléves
g.A (sur 13 présents). g.B (sur 13 présents) (sur 26 présents)

Ont tout juste 9 2 11
Ont fait au 4 11 15
moins une

erreur.

Regardons plus en détail les erreurs :

(g.A_gB) sur (4_11) | Nombre total d’cieves
élé3ves concernes (sur 15 concernés)

V75 (3__5) dont : % dont :

Codé 3 : tout est juste sauf pour -
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dont :

-codé 3a : ont coché « 0 ». (2.3) 5
-codé 3b : ont trouvé « 3 ». (1.2) 3
Codé 4: tout est juste sauf pour (1.3) 4
(v3+1)>4: la réponse «O0» est ici '

cochée.

Codé 6 : 2 erreurs ou plus. (0 3) 3
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Comparons les expressions proposées avec celles qui ont €t¢ transformées en classe :

Dans 1exercice 3
de I’interrogation

En classe

V3+ V3

Travaillé dans I'exercice 8 de la fiche 12 mais avec plus de termes et des
coefficients devant les radicaux non tous égaux a 1 (par exemple

« 332 Jg+5\f§-7w/3 » Ce qui est demandé ici reste a priori plus simple.

V27

Transformé exactement sous la forme 3 3 dans I’ex 14 de la fiche 10.

V3ix V3

Conséquence immédiate de la définition, travaillée dans la lecon et au
sein de nombreux exercices.

75

5

Aucune &criture fractionnaire avec un numérateur &crit sous forme de
radical et un dénominateur entier n’est transformée en classe.
L’expression qui se rapproche le plus serait, dans 'ex 14 de la fiche 10,

2 s . S
«3 /180 », rencontrée 2 une seule reprise et non présentée sous la forme

K« 2 ;B »

5DV

De nombreuses expressions avec radicaux sont développees grice a la
troisidme identité remarquable dont, exactement dans les mémes
conditions :

_ex 17 de la fiche 11 : (VE-VA(5E+V7).
-ex 23 de la fiche 11 et 2 de la fiche 12 : (/3 + V5)(¥3 — V5)

—ex 2 de la fiche 12: (¥ 5-V2)(~/5+2),.s0it exactement la méme que
celle de l’interrogation.

(V3+1)-4

Rien de similaire n’a été fait en classe : seules des expressions type
« premlere identité remarquable » ont été développées & de nombreuses
reprises, dont exactement dans les mémes conditions :

~dans I’ex 16 de la fiche 11 : (Z2+1)’

_dans I’ex 24 de la fiche 11 : (/Z+3)’
~dans I’ex 2 de 1a fiche 12 : (¥3+2).

Comme dans I’exercice précédent, les expressions déja travaillées en classe posent beaucoup
moins de problémes :

. ¥ T . - rar . r 51 .
- Une expression du type « % » n’a jamais été travaillé en classe et 8 éleves parmi les

15 qui n’ont pas obtenu tous les points échouent & causc d’elle. Les résultats auraient

peut-&tre été différents si 1’énoncé avait propose i 75, expression pourtant égale mais

se rapprochant davantage de la seule travaillée en classe (voir tableau ci-dessus). Nous
interprétons facilement le résultat « 3 », trouvé par 3 éléves, comme un calcul erroné

du type « —=

ﬁsxs

*3 ». Par contre, le résultat « 0 » trouvé par 8 &léves, en I’absence

de trace derite puisqu’il s’agissait ici de mettre des croix, est plus difficile a expliquer
et nous laisse perplexes.
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- 4 éléves parmi les 15 qui n’ont pas réussi se sont eux trompés pour I’expression
« (\/3+1)%-4 ». Le tableau comparatif ci-dessus montre que rien de semblable n’a ét¢
fait en classe. De plus, les nombres choisis incitaient & «oublier» I'identité
remarquable dans le premier terme pour écrire « (V3?+12-4=3+1-4=0 » et C'est

justement le résultat « 0 » gu’ont coché les 4 €léves concernes.

Ici encore, la proximité des expressions de départ avec celles travaillées en classe semble
un gage de réussite.

..........................................

Cette fois, I’expression donnée dans la consigne est presque - et nous nous attarderons
sur ce « presque » - semblable A celles transformées en classe avec la consigne « simplifier »

ou « mettre sous la forme av/b ». C’est pour cela que nous analysons les résultats de cet
excrcice dans la partie consacrée a la tache 1.

Voici les résultats :

Nombre d’éléves du|Nombre d’éleves du|Nombre total
g.A (sur 13 présents) | g.B (sur 13 présents) |d’éléves (sur 26
présents)
N’ont pas abordé 1 5 6
I’exercice.
Ont réussi I’exercice. 8 2 10
N’ont pas obtenu le 4 6 10
maximum des points.

Décrivons plus précisément les erreurs commises :

(g2.A_gB) (sur (4 6) éléves|Nombre total d’éléves (sur 10
concernés). concernes)

Essais justes non aboutis (2.3) 5

Codé 2

Transformation de A avec 2.3 5

erreur(s)

Codé 3

Cette expression ressembile a celles travaillées en classe, 4 un détail prés : son premier terme
« VBxyZ ». C’est donc ce calcul-la que nous allons regarder en priorité sur les copies des
éléves. Nous avons distingué deux stratégies possibles pour transformer \/§ X \ﬁ :
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- S1: utilisation de la propriété « du produit de racines carrées », que nous avions
appelé P1b quand nous avions list¢ les connaissances nouvelles en jeu : \/2_3 X \/— =

\16=4
. $2:BxA2=Ex2x2=Ax\2x2=4x (12’ =2x2=4: utilisation de

Pla (racine carrée d*un produit), puis de D1 (avec des variantes possibles ).

Regardons si nous pouvons établir des liens entre la stratégie choisie et la réussite des éleves :

- Stratégie de ceux qui ont réussi :

Nombre d’éléves du gA [ Nombre d’éléves du g.B | Nombre total d’éleves
Stratégie S1 7 2 9
Stratégie S2 i 0 1

- Stratégie de ceux qui ont fait des essais justes non aboutis :

Nombre Nombre Nombre total
d’éléves du gA |d’éléves du gB | d’éleves
Stratégie S1 2 0 2
Stratégie S2 0 2 2
Au regard des productions, on ne peut 0 1 1
pas savoir quelle stratégie a ét€ choisie.
- Stratégie de ceux qui ont transformé A avec des erreurs :
Nombre Nombre Nombre total
d’éleves du gA  |d’éléves dugB |d’éléves
Stratégie S1 1 1
Stratégie 52 i 1 2
Au regard des productions, on ne peut 0 2 2
pas savoir quelle stratégie a été choisie.

Ces trois tableaux indiquent que :

- Globalement, les éléves du g.A choisissent plutdt la stratégie S1 et ils réussissent.
- Ceux du g.B choisissent plutdt la stratégie S2 et ils échouent.

Il semble donc que le choix de la stratégie conditionne la réussite, avec cependant une
restriction : ce sont les éléves du g.A qui choisissent S1 mais réussissent-ils parce qu’ils ont
choisi cette stratégie ou pour d’autres raisons qui les font appartenir 4 ce groupe ? (ce sont des
« bons » éléves, qui ont répondu correctement & plus de la moitié des questions). Nous
pouvons ainsi nous demander si, si on avait imposé la stratégie 52 a ces mémes €leves, ils
n’auraient pas encore réussi. Le choix de S1 ne serait alors ici que le signe d’une capaciteé
d’anticipation, d*une « vision » des calculs plus simples a effectuer, d’une possibilité de se
dégager des effets de contrat: les éléves du g.A se rendraient tout de suite compte que
« 8x2=16=4% » tandis que ceux du g.B resteraient dépendants des méthodes de transformation
type tiche 1 martelées en classe, cherchant avant tout a décomposer le radicande 8 en
nombres premiers, comme dans la legon.

55




Comparons maintenant cet énoncé avec les tiches prescrite et réellement travaillées en
classe. Nous essaierons en particulier d’identificr ce qui, dans les déroulements réels, a pu
encourager une des deux stratégies décrites ci-dessus pour le calcul de VExy2.

Nous pouvons axer notre comparaison sur les points suivants :
- Laconsigne :

Elle est peut-&tre responsable du fort taux de « non abordé » dans le g.B. Elle est inhabituclle,
donne un but 3 atteindre mais sans donner les moyens immédiats pour le faire L’¢énoncé ne
demande ni de « calculer », ni de « transformer », ni d’ « écrire le plus simplement possible »,
ni d’ « éerire sans radical », ni de « mettre sous la forme de ... » (ce qui se trouve enire
guillemets est tiré de consignes d’exercices traitées en classe), méme si la premiére ligne
commencée par ’enseignante sur la photocopie, « A=... », incite & transformer 1’expression.
Par effet de contrat, on peut penser que les éldves vont se lancer dans la tiche 1 : I’expression
donnée ressemble en effet un peu -mais pas tout a fait- & celles & partir desquelles ils ont
travaillé en classe.

- Laforme de l'expression donnée dans la consigne :

Aucune somme algébrique dont un des termes est le produit de deux radicaux n’a été
transformée en classe. Dans la fiche 11, on trouve des produits ou des sommes {exercices 12,
13 et 14), mais jamais les deux dans la méme expression.

- La transformation de VEx V2!

L’exercice 10 de la fiche 10 demandait d’ « écrire sans radical » des nombres €crits sous la
forme d’un produit de radicaux, avec des radicandes entiers mais plus grands que 8 et 2 (par
exemple v14 x +/58). Nous avons recherché dans les vidéos comment avait été traité cet
exercice en classe : la correction proposait de décomposer les radicandes puis de tenter des
regroupements astucieux, en appliquant P1 et D1 mais sans le dire, par exemple en écrivant
14 x \/5_6=\ﬁ xV2xV7xvV2x V4=7 x 2 x 2=28 . Encore une fois, on retrouve le conseil
de P’enseignante de « décomposer au maximum sous le radicande » pour « étre sur d’arriver
au résultat » Les initiatives pour anticiper un calcul et jauger sa difficulté avant de se lancer ne
sont pas encouragées, bien au contraire : un €léve , du g.A, propose : « Viax \[5—6':\15 x 2
x V7 x ¥B=7 x V16=7 x 4=28 » ¢t ’enseignante répond « c’est pareil mais en faisant comme
au tableau, tu es sir d’arriver toujours au résultat, quelle que soit ton expression de départ ».
Ainsi, pour transformer V8 x V2, ce qui est fait en classe encourage plutdt a opter pour la
siratégie S2, alors qu’il semble que S1 soit ici plus simple et en tout cas moins source
d’erreurs pour les éléves. Les tableaux d’analyse des productions montrent en effet que ceux
qui ont réussi ou qui ont fait des transformations justes non abouties ont choisi S1 (sauf un
éléve qui a réussi grice & S2). Dans ce cas précis, ce qui est fait en classe semble ainsi plutdt
faire obstacle & la réussite de ’exercice de I’interrogation. De plus, tout s¢ passe comme si
seuls les éléves du g.A étaient capables de rompre le contrat « tiche 1 et on décompose sous
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e radical au maximum » pour prendre des initiatives heureuses les conduisant 2 la solution ;
la trés grande majorité des éléves du g.B, elle, ne parvient pas a s’affranchir de ce qui a été
fait en classe et se retrouve ainsi « bloquée » par des effets de contrat. Reste & déterminer si
cette propriété des éleves du g.A, décrits comme capables d’anticiper, de « voir » les calculs
les plus simples a effectuer, est une caractérisation possible des « bons éléves » et a estimer
dans quelle mesure ’enseignement proposé ici favorise ce clivage, ne permettant pas aux
« moins bons» d’acquérir les qualités des « meilleurs». Pour apporter des réponses
satisfaisantes, il faudrait avoir accés au travail personnel des éléves et en particulier
comprendre en quoi I’enseignement proposé peut Pinfluencer.

~ La transformation des auires termes 275 et 512

Dans "exercice 14 de la fiche 10, la tache 1 était prescrite (avec la consigne « écrire sous la
forme ayh, b étant un entier le plus petit possible ») pour Y75 ety 12. Dans les exercices 10 et
11 de la fiche 11, elle ’était 3 nouveau (avec la consigne « écrire le plus simplement
possible ») pour les expressions d=5v12+3vy48-2y/75 et b=y12+4y75-5Y48, comportant
toutes deux V12 et 75, et méme précédés des coefficients numériques 5 et -2 identiques

pour le d. Si ’éléve comprend qu’il doit I’effectuer, on peut penser que ce travail, trés bien
préparé en classe, ne sera pas source de difficultés. L’analyse des productions confirme cette
conjecture puisque tous ceux qui ont abordé I’exercice ont correctement transformé -2+ 75et

5412 ; ¢’est plutdt la transformation dev8 X v2 qui a posé probieme.

- La forme et la nature du résultat obtenu : un entier.

Lexercice 1 de la fiche 12, avec la consigne « simplifier le plus possible I'écriture des
nombres suivants », propose des sommes algébriques de radicaux s’écrivant sans radicaux a
deux reprises (D et J) mais c’est & partir d’expressions littérales et tous les radicandes sont

directement des carrés d’entiers (par exemple D=bv4-bv36+by64=4b). Dans le méme

exercice, dans les expressions K, O et P, un des termes g’écrit sans radical (le radicande est un
carré parfait) mais les nombres obtenus ne sont pas des entiers (par exemple

K=554+3v64+2vE=17V6+24). Ainsi, parmi les expressions a partir desquelles les éléves
ont travaillé la tiche 1 en classe, la grande majorité s’écrit a+/b et aucune en tout cas ne donne
de valeur numeérique entié¢re, comme dans cet exercice.

Ainsi, dans cet exercice, le bénéfice des nombreuses transformations effectuées en
classe n’est plus si évident : au contraire, les éléves doivent étre capables de se détacher de ce
qui a été fait en classe, d’oublier les régies du contrat implicite construit entre eux et leur
professeur (« on décompose en premier le radicande », « on va obtenir un résultat sous la
forme a+/& ») pour réussir. Et pour cela, les répétitions importantes de la méme tiche, avec les

mémes niveaux de mises en fonctionnement en classe, peuvent devenir des handicaps.
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Voici les résultats relevés :

Nombre d’éléves | Nombre d’éléves | Nombre total
du g.A (sur 13 du g.B (sur 13 d’éléves (sur 26

présents). présents). présents).
N’ont pas abordé I’exercice. 0 2 2
Ont réussi I’exercice. 4 0 4
N’ont pas obtenu le maximum 9 11 20

des points (des erreurs et/ou des
réponses incompletes)

Aucun éléve du g.B et seuls quatre éléves du g.A ont réussi : cet exercice a posé probléme. Il
est donc nécessaire de regarder plus en détail les copies des 20 éléves qui ont abordé
’exercice mais n’ont pas obtenu le maximum de points.

Précisons les erreurs parmi les quatre expressions proposées :

(g.A gB)sur(9_11) |Total (sur20

concernes, concernes)
Tout est juste (N=U =8 =0) saufL (6_0) dont : 6 dont :
Détails pour L :
aucune trace 3.0 3
Essais non aboutis 3 _0) 3
transformation fausse (0_0) 0
Ont trouvé N = U = 0 indépendamment du reste. © 4 13

58




N’ont pas abouti & I’expression attendue pour L (8 11)dont: 19 dont :
(indépendamment du reste)
Détails pour L :

(3_2) 5
Aucune trace

4 2) 6
Essais non aboutis

17D 8
Transformation fausse
N’ont pas trouvé S = 0 (indépendamment du (3_10) dont : 13 dont :
reste) ; détails pour S :
Aucune trace

{0_6) 6
Essais non aboutis

0 D i
Transformation fausse

3.3 6
Erreur(s) pour N ( tous ceux qui ont abordé (0_4) 4
1’exercice ont transformé N )
N’ont pas transformé U comme attendu (0_6) dont : 6 dont :
Détails pour U :
Aucune trace 0 3) 3
Transformation fausse _ - © 3 3
Ont transformé L comme attendu (5 0} : 5

Les 9 éléves du g.A qui n’ont pas obtenu le maximum des points ont tous trouvé N=U=0.
Parmi eux, 3 ont échoué & cause de S (tous 1’ont abord¢ et ont donné un résultat mais il y a
des erreurs de calcul) et 8 a cause de L (un seul a fait une erreur, les 7 autres n’ont rien écrit
ou n’ont pas abouti).

Aucun des 11 éléves du g.B ayant abordé I’exercice n’a donné le résultat attendu pour L(

7 ont fait des erreurs, 4 n’ont rien écrit ou n’ont pas abouti). Un seul éléve de ce groupe a

trouvé S=0 (3 ont écrit des erreurs, 7 n’ont rien écrit ou n’ont pas abouti). Quant A N et U, ils
sont respectivement 4 et 6 & ne pas avoir dans ce groupe frouvé le résultat attendu.

Ainsi, pour les éléves des deux groupes, c’est expression L, trés discriminatoire, qui a
posé le plus de probléme : seuls 5 éléves, tous du g.A, ont obtenu le résultat attendu. Parmi
cux, 4 ont réussi intégralement 1’exercice et unc seule a fait une erreur de calcul pour S.
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Néanmoins, les éléves des deux groupes n’ont pas réagi de fagon identique devant la difficulté
posée par L : ceux du g.B ont voulu & tout prix retrouver un cas connu ( type tiche 1) et ont
écrit des erreurs pour que «¢a marche » (erreur que nous avons déja apparentée au
phénomeéne « la fin justifie les moyens » pour les éléves de ce groupe) tandis que ceux du g.A
n’ont rien écrit ou ont laissé leurs calculs inaboutis (on peut supposer qu’eux aussi ont
cherché mentalement ou au brouillon a se ramener a un cas connu mais les mathématiques ont
été plus « fortes » que le contrat et ils n’ont rien écrit d’incorrect). La question du type de
rapport au savoir des éléves est une nouvelle fois posée.

La principale difficulté renconirée pour L est I’impossibilité de « b commun » pour mettre
sous la forme habituelle avh, difficulté aggravée par la possibilité de décomposer en produits

avec un facteur commun mais sans faire apparaitre de carrés! Ainsi, on trouve « ¥30x5 -
\20x5-y10x5 » sur 5 copies, et les transformations «y3x50-v2x50-v50», « vV2x75-
\2x50-VZ%25 », « ¥ 5x5%3 -y &x5x5-\5x5%2 », « 2x3%25 -y Zx2825-V 2%25 », « v/6x25 -
4x25-y 225 » chacune sur une copie, suivies ou non de calculs faux.

Nous allons maintenant comparer cette expression L avec ce qui a été fait en classe :

On peut rapprocher I’expression L. de cet exercice de ’expression O de Pexercice 1 de la
fiche 12.

Interrogation, exercice 5 | Fiche 12, exercice 1

L=y150-¥100-/50 0=5+/25+2/125++/75

Dans les deux cas, il s’agit en effet d’une somme algébrique de trois termes s’écrivant avec
des radicaux et on arrive 2 une expression du type a + bye + dye (L=-10+5vV6&-5vZ et
0=25+10~/5+5vy3 ) : un des radicandes est un carré parfait, les deux autres se décomposent
comme expliqué dans ’analyse de la tiche 1, mais sans facteur commun.

- Quelques différences tout de méme sont a noter entre ce qui a été fait en classe et ce qui est
demandé ici :

- La consigne de ’exercice 1 de la fiche 12 est « simplifier... », celle de P'interrogation
est « trouver les nombres égaux & 0 » : encore une fois, la transformation d’écriture
était la tAche prescrite en classe, objet de l’exercice, elle n’est qu'un outil dans
I’interrogation pour répondre a la question posée. De plus, les nombres choisis sous les
radicandes, les signes et ce « zéro » auquel fait allusion la consigne pourrait inciter les
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éléves A écrire L=150-100-50=0. Or, cette tentation n’a fait &choué qu’un seul éléve
du g.B. On peut penser que le « piége » classique « Va+b=Jarvb» n’a pas fait
davantage de victimes car les éléves I'ont fraité en classe, en particulier dans des
exemples de la legon. On peut aussi penser que les éléves sont tellement habitucs 2
effectuer la tiche 1 qu’ils n’imaginent méme plus possible une expression de départ ne
permettant pas d’appliquer ce qu’ils ont « appris ». Dans cette situation précise, tout se
passe comme si la répétition, trés marquée, de la tiche 1 conduisant au résultat
« ay/B », occultait tous les autres cas, pourtant traités eux aussi en classe, ¢t devenait
un obstacle pour résoudre certains exercices dans lesquels les expressions ne peuvent
pas s’écrire sous la forme « a+/b ». Rappelons ici que, sur les 31 expressions du méme
type (somme algébrique de radicaux) transformées en classe, 25 donnent un résultat
sous la forme ay'h, 2 donnent un résuitat littéral sans radical, et 4 donnent d’autres

résultats dont un seul, le « O » évoqué ci-dessus, s’écrit sous la forme ayreydte.

Les productions d’éléves reproduites précédemment attestent de leur volonté de se
ramener & tout prix au cas le plus souvent traité en classe.

- En outre, les coefficients devant les radicaux de I’expression O la plus proche traitée
en classe sont positifs, égaux 4 5, 2 et 1 alors que dans I’interrogation, ils valent +ou -
1. On peut penser que ce qui est proposé en évaluation est plus facile puisque une des
étapes de la tiche 1 (la gestion du coefficient devant le radical quand on sort le carré)
nécessitant des adaptations et source on I’a vu de nombreuses erreurs (codées « 3 »
dans les colonnes sur fond jaune du tableau récapitulant les résultats page 33). Cette
conjecture est d’autant plus tentante a formuler que la forme obtenue ne nécessite pas
de factorisation finale et donc que les coefficients + ou — 1 ne générent pas ici de
difficulté supplémentaire. En ce qui concerne la transformation d’expression (et en
faisant alors abstraction de son caractére tantdt objet, tantot outil), ce qui est demandé
dans le L de I’interrogation apparait ainsi plus facile que ce qui a ét¢ traité en classe
avec Iexpression O. Comment se fait-il alors que seuls 5 éléves, du g.A, aient mené a
bien cette transformation ? Avec les seules données auxquelles nous ayons acces, la
seule explication satisfaisante possible semble donc é&tre la rareté de ce type de résultat

obtenu en classe (1 parmi 31 contre 25 pour la forme avhb).

Nous aurions pu faire un travail similaire de comparaison pour les trois autres expressions
proposées dans cet exercice mais nous avons choisi de centrer nos analyses sur L, car elle était
celle que les éléves avaient le plus de difficultés 2 transformer correctement.

Ainsi, comme dans Pexercice 4 de la méme interrogation, il semble ici que la répétition
en classe de la méme tiche, donnant des résultats qui s’écrivent a~/b, puisse étre un facteur

« bloquant » 4 la réussite de transformations d’expressions qui ne peuvent pas se metire sous
cette forme. Certes, certains de ces cas ont été travaillés en classe mais quelque peu « noyeés »
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au milieu du cas « habituel » et le retour aux vidéos montre que 1attention des ¢léves n’a
jamais été attirée sur eux.

Téche 2 (en rose dans le tableau général des résultats) :

Rappelons qu’il s’agit de substituer le nombre + ou - +/a (a entier) dans une expression
littérale).

Voici les résultats observés accompagnés de quelques informations sur les procédures
utilisées, pour x»=v2, x=-v3 (mais aussi x=-1, pour, comme nous l’avons déja explique,

essayer de comprendre dans quelle mesure les erreurs commises sont liées aux racines
carrées) :

Pour x. = \Q Nombre d ‘Eleves du Nombre d’éléves du | Nombre total

gd (sur 11) g B (suri3) d’éléves (sur 24)
Non abordé 0 3 3
Juste : 11 2 | 13
A partir de I’expression 1 0 1
« consigne »
A partir de ’expression 9 ' 1 10
développée
cohérent avec 1’expression 1 1 2

développée fausse

Faux : 0 8 8
A partir de ’expression 0 0 0
développée

A partir de ’expression 0 8 8

« consigne ».
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Pourx =-A[3 Nombre _d'éléves du| Nombre d’éléves dy | Nombre total
g A (sur 11) g.B (sur 13} d’éléves (sur 24
Non abordé 0 3 3
Juste : 10 2 12
A partir de I’expression 1 0 1
« consigne »
A partir de "expression 8 1 9
développée
Cohérent avec I’expression |1 i 2
développée fausse
Faux 1 8 9
A partir de ’expression 1 0 1
développée
A partir de expression 0 8 3
« consigne »
Pourx =-1 Nombre d'éleves du | Nombre d’éléves du | Nombre fotal
g A (sur J1) g B (sur 13) d’éléves (sur 24
Non abordé 0 2 2
Juste : 9 2 11
A partir de I’expression 0 0 0
« consigne »
A partir de I’expression 8 1 9
développée
Cohérent avec ’expression . I 1 2
développée fausse
Faux : 2 9 11
A partir de ’expression 2 0 2
développée
A partir de ’expression 0 9 9
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« consigne »

Cet exercice apparait trés discriminatoire : 12 éléves (dont 10 du g.A) ont travaillé a
partir de I’expression développée et tous ont réussi. 9 éléves (dont 8 du g.B) ont eux travaillé
a partir de ’expression « consigne » et un seul (celui du g.A) a réussi. C’est donc le choix de
’expression dans laquelle substituer vZ qui semble ici source d’erreur, c'est-a-dire

I’adaptation de type A6 décrite dans P’analyse a priori de la tiche 2 (deuxiéme déclinaison)
faite en 4-2-a. Cependant, comme nous I’avions souligné alors, le choix de travailler avec
I’expression « consigne », s’il génére des difficultés supplémentaires, peut néanmoins
conduire au résultat attendu (le seul éléve du g.A s’étant engagé dans cette voie a
réussi).Ainsi, le tableau ci-dessus se lit & deux niveaux : celui du choix de ’expression avec
laquelle travailler et celui de la gestion du développement d’une expression numérique
comportant des radicaux. Nous allons détailler ces deux lectures et tenter d’interpréter nos
observations, d’abord pour le g.B puis pour le g.A, en comparant avec ce qui a été proposé et
réellement fait en classe.

Pour le g B :
- Les éléves du g.B ne choisissent pas I"expression la plus simple pour travailler.

Regardons dans les fiches données en classe les exercices les plus proches. Parmi les huit
exercices dans lesquels la tdche 2 est prescrite (au total, 21 substitutions de valeurs
numériques, dont 15 s’écrivant avec des radicaux, dans une expression littérale donnée), deux
seulement proposent un choix possible entre plusieurs expressions : les exercices 3 et 10de la
fiche 12 (au total 5 substitutions dont 3 avec des racines carrées), dans lesquels une écriture
est donnée (celle que nous appelons « consigne ») et deux autres, une développée et une
factorisée, font I’objet d’une question précédente. Le choix lors du contrdle se fait ainsi entre
deux expressions (la « consigne » et la développée) alors qu’il se faisait entre trois dans les
exercices traités en classe. On peut donc considérer I’exercice du contrdle plus facile, du
moins concernant ’adaptation A6 « choix ». Et pourtant, dans ce g.B, pour VZ et -V3, 3

¢léves n’ont pas traité la question, 8 ont échoué & partir de 1’écriture donnée dans la consigne
et seuls 2 ont écrit un calcul cohérent, a partir de ’expression développée (pour -1, un éleve
de plus a abordé la question mais a échoué, toujours a partir de I’expression « consigne »). On
peut penser que, parmi la grande quantité d’exercices du méme genre faits ou corrigés en
classe, la faible proportion de ceux dans lesquels un choix intervient est en partie responsable
du non-choix massif (utilisation de ’écriture « consigne ») du g.B lors du contrdle. En outre,
en visionnant les vidéos concernées, on constate que ces deux exercices sont comme
«noyés » parmi les autres : la nécessité de faire un choix parmi plusieurs expressions est
totalement passée sous silence, ils sont cotrigés trés vite (4 chaque fois par un éleve du g.A
qui lit sa production, ’enseignante écrivant juste le résultat au tableau), il n’y a aucune
question, aucun commentaire un peu plus général, aucune aide autre que des remarques sur la
« technique » et aucune mention d’une autre possibilité pour parvenir au méme résultat. Dans
les deux cas, que les calculs soient faits A partir de I’expression développée semble ainsi une
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&vidence. Les résultats lors du conirble montrent que c’est loin d’étre le cas, en tout cas pour
une petite moitié de la classe.

- Les éléves du gB échouent lorsqu’il s’agit de mettre en fonctionnement les
connaissances anciennes « distributivité du type k(at+b)=katkb» et «réduction du
résultat obtenu » avec une expression numérique s’écrivant avec des radicaux.

Pour mieux cerner les raisons de cette difficulté, on peut regarder les productions des 8 éleves
du g.B concemnés a la premiére question de I’exercice (fond gris dans le tableau récapitulant
les résultats), qui propose de développer I’expression littérale A donnée dans la consigne : 5
d’entre eux avaient alors réussi. Il semble donc que, pour eux, ce ne soit pas les connaissances
anciennes concernées qui posent probléme en elles-mémes mais plutot leur prolongement
implicite a des expressions non littérales s’écrivant avec des radicaux. Ce serait le mélange
nécessaire avec la mise en fonctionnement des connaissances nouvelles sur les radicaux (ici
D1) qui serait donc source des difficultés constatées. Pour ces éleves du g.B, la substitution de
V3 donne exactement les mémes résultats : on peut donc penser que le signe « moins » n’est
pas la source de I’échec ici. Or, en classe, les développements 4 partir d’expressions s’écrivant
avec des radicaux ont été largement travaillés : dans la fiche 11, exercices 16 4 24 et dans la
fiche 12 exercice 2, 48 expressions numériques avec des radicaux sont au total développées en
classe, dont 2 seulement avec la distributivité « simple » vue en cinqui¢me (les autres font
appel aux identités remarquables ef/ou & la double distributivité). Ce que devraient faire les
éldves qui ont choisi 1’expression « consigne » dans le conirble est donc soit identique, soit
plus facile que ce qu’ils ont déja corrigé en classe, & une différence prés: en classe, les
expressions avec radicaux a développer sont directement données dans les consignes tandis
qu’en conirdle une premiére substitution est nécessaire 3 partir de I’expression littérale. 11 est
possible que ce soit cette étape qui ait cause certains des échecs constatés : remplacer la letire
x par V2 ou -v/3 en rétablissant les signes multipliés implicites aux places adéquates ne va
peut-8tre pas de soi pour tous. De plus, en regardant le tableau général des résultats, on
constate que la méme question, cette fois pour x=-1, a été moins bien réussie encore. En
particulier, les éléves qui avaient réussi le développement a partir de 1’expression littérale et
échoué en remplagant x par V2 dans D’expression « consigne » ont également échoué en
remplacant x par -1 dans cette méme expression. Regardons plus en détail les erreurs
commises :

Cami (copie 12) a écritpour v3: «A=4 X VIVEI)-10VEHS A=4VZ/E-10¥10
A=4VZHB-10WZ x 5 A=4VZ2+/5-20\5 A=4+/2-194/5 » (elle remplace bien au début mais
fait comme si le radical concernait aussi ’addition qui le suit : V2 +3=475 et met un signe
« plus » au lieu d’un « fois » avant la parenthése), puis pour 31 « A=AV FH3)-10(-
V3)+5... » (mémes erreurs ensuite que pour v2) et enfin pour -1: « A=4-1(-1+3)-10-1+5
A=3x2-9+5... ». :

De méme, Merv (copie 9) a correctement remplacé x par v/2 et -3 (il a fait ensuite des
erreurs difficilement interprétables) mais a écrit pour -1 « -10x=-10-1 ».
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Joha (copie 7), elle, remplace bien pour V2 (mais elle n’applique pas correctement la
distributivité), écrit « -10(-1)=-11 » pour -1 et « 4x=4-v'3 » pour -3

Quant & Ani (copie 6), elle écrit : « A=4-v3(-V/3+3)-10-V3+5 A=-4v3x(-3,/3}10V3+5 A=
TV3-10V3+5 A=-12\f3 », production attestant d’énormes difficultés pour reconstituer les

signes opératoires et, une fois la décision prise, pour faire ’opération qui a été notée, sans
confondre addition et multiplication.

Mari (copie 25) écrit elle « A=4x(-wf§)+(-\/§+3)... », explicitant un signe « plus » au lieu

d’un « fois » avant la parenthése.

Ainsi, les sources d’erreurs paraissent, y compris sur une méme copie, multiples, liées ou pas
aux radicaux. Ce que nous avions suggéré concernant 1’étape « remplacer x par la valeur
numérique donnée » est parfois confirmé a la lecture des copies, en particulier pour les

valeurs négatives -1 et -v/3. Cependant, ¢’est surtout au moment d’effectuer les calculs notés
que les difficultés apparaissent, difficultés observées pour les irois valeurs -1, V2 et 3

proposées. Tout se passe comme si ’explicitation des signes opératoires était le fruit du
hasard. Ce serait ainst le formalisme et les conventions habituellement utilisés en calcul
littéral qui poseraient probléme ici. Tant qu’on reste dans le cadre littéral, les €léves gérent
leurs calculs globalement avec succds mais, dés qu’on passe dans le cadre numérique, ils
peinent : les racines carrées, du fait de leur statut « hybride » au collége entre nombre et letire-
nombre généralisé (on leur enseigne que c¢’est un nombre mais ils calculent, développent,
réduisent avec les radicaux presque comme ils le font avec les « x » en calcul littéral), seraient
alors juste des révélateurs d’un probléme plus vaste, déja présent dans le cadre numérique, et
accentué dans le jeu implicite mais permanent entre cadre numérique et algébrique.

Pourle g A :

Les éléves du g.A, eux, ont tous réussi la substitution de V2, mais seul un d’entre eux a

travaillé a partir de 1’expression « consigne » : certes, il a réussi et nous sommes alors tentés
de dire que les éléves du g.A, contrairement a ceux du g.B, savent gérer les développements
d’expressions numériques avec des radicaux. Cependant, il faut étre prudent: la faible
proportion d’entre eux ayant choisi cette voie rend les conclusions générales sur ce point
difficiles. Par contre, & la lecture des tableaux ci-dessus, il semble acquis que ces éléves
réussissent @ choisir I’expression avec laquelle les calculs seront les plus simples (ici,
I'expression développée) : sur un précédent exercice, nous avions déjd noté la capacité des
éléves de ce groupe a anticiper les calculs. En revenant a ce qui a été fait en classe, déja décrit
lors de I’analyse des résultats du g.B, on peut penser que les éléves du g.A avaient déja réussi
les exercices du méme type faits alors. Le peu d’explication donnée et 1’absence de la
moindre remarque ou tentative de généralisation sur le choix de I’expression en fonction de la
valeur numérique proposée ne les a probablement donc pas handicapés. Ce n’était pas source
de difficulté pour eux lors de la correction en classe. Ici encore, on peut s’interroger sur le réle
du travail personnel : ont-ils, chez eux ou individuellement en classe, essayé d’utiliser les
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autres expressions avant de faire leur choix ? Rien ne nous permet ici de le savoir. La
substitution de -1/3 ne semble pas, pour e g.A non plus, modifier grand-chose : un seul éléve,
Zakia (copie 13), a échoué, A partir de I’expression développée. Au regard de sa copie, on
peut facilement conclure qu’il ne s’agit pas d’un probléme de signe mais d’une erreur
d’inattention (oubli du carré). Le signe « moins », si il est on le verra une cause d’erreurs,
n’est donc pas la seule. Par contre, les résultats obtenus pour la substitution de -1 sont de
prime abord plus surprenants puisque deux éléves du g.A, Lucie (copie 11) et Antoine (copie
20), échouent, la premiére a partir de ’expression développée, le second a partir de
’expression « consigne », alors qu’ils avaient tous deux réussi a partir des mémes expressions

et pour V2 et pour -v/3. L’examen attentif de leur production montre qu’il s’agit simplement
d’erreurs numériques de calcul. Ainsi, substituer ¥2 ou -v3 n’est pas plus difficile que

substituer -1 : la mise en fonctionnement de connaissances nouvelles sur les radicaux et le
mélange avec les connaissances anciennes vues en calcul littéral ne semblent poser aucun
probléme particulier & ces éléves.

..............................................................................................................................

----------------------------------------

Ici, le choix se fait parmi 3 expressions (une « consigne », une développée et une
factorisée) au lieu de 2 dans le coniréle, comme dans la fiche 12, exercices 3 et 10, mais avec
une expression de départ plus simple. La forme du résultat a obtenir est par ailleurs donnée, ce
qui n’était le cas ni en classe, ni au contréle.

Voici les résultats relevés pour x = -3 (puis x= 7, toujours dans le but de comprendre quelie
est la part de responsabilité des racines carrées dans les erreurs observées), :

Pour x =- \/3 Nombre d’éléves du | Nombre d’éléves | Nombre total
g.A (sur l13) du g.B (sur 13) d’éleves (sur 26)

Non abordé 1 4 ' 5

Juste : ' 10 4 14

A partir de 'expression 9 3 12

développée '

A partir de I’expression : 0 1 1

« consigne »

A partir de I’expression 0 | 0 0
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factorisée

Cohérent & partir de 1 0 1

I’expression développée

fausse

Faux : 2 5 7

A partir de |’ expression 1 2 3

développée

A partir de ’expression 0 1 1

« consigne »

A partir de I’expression 1 2 3

factorisée

Pourx=7 Nombre d’éléves du | Nombre d’éléves | Nombre total
g.A (sur 13} du g.B (sur 13) d’éleves (sur 26)

Non abordé 1 3 4

Juste : 12 4 16

A partir de I’expression 10 4 14

développée

A partir de I’expression 0 0 ¢

« consigne »

A partir de I’expression 2 0 2

factorisée

Cohérent & partir de 0 0 0

I’expression développée

fausse

Faux 0 6 6

A partir de I’expression 0 2 2

développée

A partir de [’expression 0 2 2

« consigne »

A partir de I’expression 0 2 2
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factorisée

Les résultats pour le g.A sont sensiblement les mémes que lors du contrdle : les taux de
réussite et les choix sont comparables. Quelques remarques cependant :

Pour la substitution de -3 ; Zaki qui avait échoué par inattention (oubli du carré) lors

du contrdle, n’a pas abordé 1a question lors du brevet blanc. Anto (copie 20), qui avait
réussi lors du contrdle & partir de I’expression « consigne », a cette fois réussi a partir
de D’expression développée. Luci (copie 11), a elle choisi de travailler avec

Pexpression factorisée : pour x =7, elle réussit mais échoue pour V'3 par « oubli » de
la convention de suppression du signe multiplié. Elle écrit: « F=(2 x (-V3+3X-
V3+10) F=2v3+3-y3+10 F=13-1¥3».Comme elle réussit par ailleurs avec 7

(« F=(14+3)(17) F=17 x 17 F=289 »), on peut penser que c’est la présence des
radicaux qui lui pose probléme: elle ne parvient pas a rendre explicite le signe
« multiplié » entre les deux expressions entre parenthéses s’écrivant avec des radicaux
et met 4 sa place un signe « plus » (et pourtant, elle substitue correctement & I’intérieur
de chaque parenthése). Peut-8tre est-ce dii au probléme de I’adaptation « fausse Al »,
que nous avons détaillé en 3-3-a : cette éléve n’arrive pas & prolonger une des régles
de simplifications d’écritures vue en cinquiéme a ces nouveaux nombres s’écrivant
avec des radicaux. Tl n’est pas du tout certain que le probléme vienne des racines
carrées, il faudrait observer ce que la méme éléve fait avec par exemple des sommes et
produits de valeurs s’exprimant avec le nombre pi. Quant & I’éléve (Pier, copie 21) qui
a échoué avec 1’expression développée alors qu’il avait réussi lors du conttdle, son
erreur n’est sans doute pas significative (il a substitué /3 3 1a place de /3.

Cette fois, les résultats pour substituer le nombre entier sont meilleurs que ceux pour
substituer le nombre s’écrivant avec des radicaux (aucun échec contre 2). On peut
penser que la proximité dans le temps de la legon sur les radicaux a joué en faveur du
controle. De plus, les possibilités d’erreurs de calcul (c’était la cause des deux échecs
au contrdle pour -1) sont ici moindres du fait du signe positif de la valeur 7.

La mention dans la consigne du brevet blanc de la forme du résultat & obtenir semble
n’avoir rien changé pour les éiéves du g.A.

Par contre, pour les éléves du g.B, tes résultats du brevet blanc sont sensiblement meilleurs
que ceux du contrble et les choix d’expressions ont évolué : ainsi, 5 éléves (contre 1 au
contrble) décident de substituer A partir de "expression développée, 2 & partir de ’expression
factorisée (choix impossible lors du contrfle) et seulement 2 (contre 8 lors du conirble) a
partir de I’expression « consigne ». Au total, 4 réussissent (contre 2 lors du contréle) dont 3 a
partir de I’expression développée. On peut penser que, depuis le contrble, les éléves ont retenu
qu’avec des nombres s’écrivant avec des radicaux, 1’expression consigne n’était pas la plus
adaptée. Pour en savoir plus, il faudrait avoir filmé la correction en classe de ce contrdle, ce
qui n’est pas le cas. Nous disposons néanmoins de quelques informations & ce sujet : lors de
nos discussions, 1’enseignante nous a expliqué qu’elle relevait et notait les corrections prises
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par ceux ayant obtenu les moins bonnes notes. De plus, sur la copie de conirdle de chaque
éléve ayant travaillé avec I’écriture « consigne », elle a noté en rouge « il fallait utiliser
Pexpression développée ». Peut-étre est-ce en partie 12 que le changement de stratégic entre
contrdle et brevet blanc s’est joué. Notons en outre que ’expression développée n’est pas
donnée dans la consigne tandis que les éléves peuvent vérifier ’exactitude de leur €criture
factorisée grice a I’équation produit proposée a la question 3 : peut-&tre que ceux ayant choisi
I’expression factorisée savaient que celle « consigne » entrainait des calculs compliqués mais
ont préféré, par manque de confiance en leurs performances en mathématiques, ne pas utiliser
un résultat dont ils doutaient. Dans la méme perspective, on peut penser que la précision de la
consigne sur la forme a-bv3 du résultat attendu a rassuré certains éléves et leur a permis de
mener a bien leur calcul sans inquiétude quant 3 la forme « bizarre » de leur réponse ; elle a
aussi permis d’éviter les erreurs de réduction du type « a-bv'3=(a-b)v/3 ». Notons que ceux
(Fato, copie 8 et Merv, copie 9) ayant opté pour ’expression factorisée échouent, tant pour -
V3 que pour 7. Tls sont ramenés & un développement du type double distributivité avec une

expression numérique écrite 4 1’aide de radicaux ( (-24/3+3)(-V3+10) ), travaillé en classe
dans la fiche 11, exercices 21,22 et 1a fiche 12, exercice 2, au total & partir de 9 expressions.
Nous pouvons difficilement conclure ici sur une difficulté liée ou pas aux radicaux car le
développement littéral demandé 2 la question 1, auquel les 2 éléves concernés ont échoue,
présentait davantage de difficultés (une identité remarquable et surtout un signe négatif devant
le second terme auquel appliquer la double distributivité). L’examen des copies ne permet pas
d’affirmer si ces éléves auraient réussi le développement (2x+3)(x+10) alors qu’ils ont échoué
pour (-2¥3+3)(-v3+10). De plus, comme observé lors du contrdle, avant méme de

développer, il faut réécrire 1’expression pour x=-\/3 et &tre capable de passer de (2x+3)(x+10)

A (-24/3+3)(-V3+10).

Or, Merv (copie 9) écrit « (2x+3)(x+10)=2-vV3+3)(-V3+10)=(-1V3)(-10v3)=-11V3 ». C’est
donc bien cette étape de substitution qui lui pose dans un premier temps probléme: on
retrouve la confusion entre signe «plus» et « multiplié », et a Uintérieur, et entre les
parenthéses, déja- observée lors du contrdle. Le méme éléve, pour x=7, a écrit
« 2x+3)(x+10)=2xT43)(7+10)=(14+3)(17)=17+17=34 » : les calculs & [Dintérieur des
parenthéses sont ici bien gérés mais le signe implicite entre elles est faussement explicité par
un « plus ». Comme nous I’avions observé lors de I’analyse du contréle, les causes d’erreurs
sont bien multiples, pas uniquement liées aux radicanx.

Quant a Fato (copie 8), elle écrit pour x=7 « =(2:t;?'2-t~3)(72 +10)=(2x49+3)(49+10) » sans finir
son calcul, et pour x=v'3 (elle oublie le signe « moins ») « F=(2x(\/r§)2+3)((v"§)2+10) » et ne
va pas au-dela. C’est donc encore & 1’étape « substitution » que les difficultés surviennent :
cette éléve a substitué dans les deux cas non pas le nombre proposé mais son carreé. On peut
penser qu’elle a retenu que, pour'des valeurs numériques s’écrivant avee des radicaux, il était

plus simple en remplagant d’avoir des carrés et qu’elle les a donc rajoutés, prolongeant son
erreur également aux valeurs sans radicaux.
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Ainsi, malgré leur échec a cette question, les deux éléves ayant choisi de travailler avec
’expression factorisée auraient peut-&tre réussi 2 développer et réduire (243 F+3)(v'3+10). Iis

n’ont pas réussi & se ramener A cette tAche, bien préparée en classe : ¢’est lors de 1’étape de
substitution qu’ils ont €crit leurs premiéres erreurs.

C’est donc le passage d’unc écriture littérale & une écriture numérique (une fois les
substitutions effectuées) qui poserait probléme ici, les éléves ne sachant plus s’ils doivent
calculer avec les régles du cadre numérique ou avec celles du cadre algébrique. Nous serons
alors amenés A réfléchir au rdle des radicaux (sources ou révélateurs de difficultés ?) dans ce
phénoméne.

Tache 3 (sur fond bieu dans le tableau général des résultats)

Cette tiche n’a pas été travaillée en classe pendant les sept séances consacrées aux
radicaux que nous avons filmées. En tout début de chapitre, I’enseignante a seulement rappel¢
que ¢’est A cette occasion, au moment du chapitre traitant de la propriété de Pythagore, que les

éléves ont rencontré pour la premiére fois, en quatriéme, le symbole « v ». 1l est probable,

qu’en devoir maison, les éléves aient eu 2 la travailler, par exemple dans des exercices issus
des sujets du brevet des colléges. Notons que les mémes énoncés auraient pu €tre posés en
quatriéme, soit en choisissant des valeurs telles que le résultat soit un nombre décimal exact,
soit en demandant un résultat approché & une précision donnée. Or, dans les deux exercices
auxquels nous nous intéressons ici (extraits du contrble et du brevet blanc), une valeur exacte
est demandée et les nombres choisis obligent pour cela a écrire la réponse avec un radical. Ce
sont donc les erreurs lors des étapes 3 et 4 (« passage de AB*=c (c positif) & AB=+c » et

« forme & donner au résultat ») de ’analyse a priori de la tAche 3 faite en 4-2-a que nous
allons plus particuli¢rement étudier.

------------------------------------------------------------------------------------------------------

Voici les résultats relevés -

Nombre d’éléves du | Nombre d’éléves du | Nombre total
g.A (sur 11 présents) |g.B (sur 13 présents) |d’éléves (sur 24
présents)
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N’ont pas abordé 0 6 6
’exercice.

Ont réussi I’exercice. i1 1 12

N’ont pas obtenu le 0 6 6
maximum des points

Regardons quelles ont été les erreurs commises (tableau commun aux etreurs du contrdle et
du brevet blanc) : '

Contrdle Brevet blanc

(g.A _g.B), autotal |(g.A_gB), au total

2 : donne une valeur approchée (V) NUUTUOT 310 2 2
3 : donne a a la place de \/3_1 O3 3110 1
4 : seulement dans le probléme : erreur lice 4 E 5 ) I 4

I’échelle (les valeurs numériques de la figure 3
Iéchelle Y% et non celles de 1’énoncé sont
utilisées)

5 : seulement dans le probléme : la propriété de 0 3) i 3
Pythagore est bien appliquée mais I’hypoténuse '
n’est pas identifiée

6 : un résultat faux est donné mais sans (V1) N 010 Deeenieiieinne i
justification (valeur mesurée 7)

Les résultats de cet exercice sont trés différents suivant les groupes : les éléves du g.A
présents réussissent tous tandis qu*un seul dans le g.B donne le résultat attendu. Les autres se
partagent équitablement entre «n’ont pas abordé ’exercice » et «n’ont pas obtenu le
maximum des points ».

Essayons tout d’abord de comprendre les causes de ce fort taux de « non abordés » : il est
peut-étre 1ié aux adaptations « isoler une sous-figure dans la figure donnée » et « utiliser le
codage » pour pouvoir appliquer la propriété de Pythagore. La figure donnée est une
configuration classique de Thalés type « papillon», la question précédente a permis de
conclure au parallélisme de deux droites mais il n’y a pas assez de données pour calculer 1a
longueur demandée avec la propriété de Thalés. La reconnaissance des modalités
d’application du théoréme de Pythagore n’est ainsi pas évidente dans cet exercice. '
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Quant aux 6 éléves n’ayant pas obtenu le maximum des points, ils se partagent
équitablement (voir tableau des erreurs ci-dessus) entre deux types de productions : 1'une,
codée « 2 », consiste a donner une valeur approchée décimale en place de la valeur exacte
s’écrivant avec un radical ; ’autre, codée « 3 », se caractérise par Iécriture de a 4 la place de

\/a comme résultat. Or, ces deux erreurs ont lieu dans les dernires étapes, 3 et 4, décrites en

4-2-a dans I’analyse a priori de la tiche 3, les seules faisant intervenir des connaissances sur
les racines carrées. On peut ainsi penser que ce sont bien les radicaux qui sont ici sources
d’erreurs :

..........

.........

Erreur codée « 2 »: on peut penser que 1’éleve écrit ce qu’il it sur ’écran de sa
calculatrice par habitude : ¢’est ce qu’on lui demandait en quatriéme. I ne préte pas
attention 4 la mention « valeur exacte » de la consigne ou ne la comprend pas et donne
une valeur approchée. Cette question de distinction valeur exacte/approchée a ét¢ trés
peu travaillée en classe pendant les séances filmées. De plus, quand elle I’a été lors du
remplissage des tableaux de la fiche d’introduction de la notion (paragraphe 1 de la
lecon donnée en annexe), le professeur a choisi d’écrire les valeurs approchées au
milliéme dans les cases correspondant 4 des nombres non décimaux. Ceci participe
certainement au sens que donnent certains éléves a /5 par exemple : ¢’est une étape

de calcul, une transformation, mais pas un résuliat possible pour une longueur, ni
méme peut-&re un nombre. On peut rapprocher ce phénoméne de celui observé- dans
les cadres numérique et algébrique : 1a aussi, il est difficile de considérer V5 comme
un nombre puisque les éléves travaillent avec presque comme ils le font avec des .
letires en calcul algébrique. Rien donc dans I'enseignement proposé ne semble
pouvoir aider les éiéves & surmonter ce type de difficulté : la question des ensembles
de nombres et de I’appartenance de /5 & un de ces ensembles n’est pas suffisamment
traitée pour combler le « vide didactique » décrit par A.Bronner.

Erreur codée « 3 » : il y a ici un probléme pour passer de ST?=5 4 ST=V/5

On lit dans les copies : « ST*=5 donc ST=v52=5 ». On peut penser qu’il §’agit 12

d’une confusion entre « carré » et « racine carrée », peut-&tre due a une
incompréhension de la définition donnée « en langue naturelle » de la racine carrée. Il
est possible que les éléves se souviennent de la nécessité de « prendre la racine » mais,
pour éviter un résultat avec un radical qui ne les satisfait pas, transforment la réalité
mathématique pour trouver un entier.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Voici les résultats relevés :

Nombre d’éléves du | Nombre d’éléves du | Nombre total d’éléves
g.A (sur 13 présents) |g.B (sur 13 présents) | (sur 26 présents)
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N’ont pas abordé 0 4 4
I’exercice.

Ont réussi ’exercice. 11 2 13

N’ont pas obtenu le 2 7 9
maximum des points.

Dans cette question, 1’adaptation liée & la reconnaissance des modalités d’application de
la propriété de Pythagore présente moins de difficultés : on a en effet en ce début de probléme
une seule figure décrite dans I’énoncé comme un triangle rectangle, avec le sommet de angle
droit précisé. Peut-8tre est-ce pour cela que le nombre de « non abordé » dans le g.B baisse,
alors méme qu’on est dans le probléme du brevet blanc et que le manque de temps inhérent a
I’entrainement pour cette épreuve pourrait se faire sentir. Par contre, ce n’est plus la longueur
de ’hypoténuse mais celle d’un des c6tés de I’angle droit qui est recherchée : I"étape 2 décrite
dans I’analyse a priori de la tiche 3 en 4-2-a est donc plus difficile : il faut isoler la longueur
inconnue et dong utiliser des connaissances anciennes sur les égalités : cette étape méne ainsi
probablement 3 éléves du g.B a 'erreur (codée « 5 » p.64 et dans le tableau récapitulant les
résultats p.33). Il faut néanmoins rester prudent dans nos interprétations car 2 de ces 3 éleves
n’avaient pas abordé I’exercice du contrble et un avait fait un autre type d’erreur. En outre,
juste avant cette question, une figure est demandée a I’échelle V2 : certains €léves (1 dans le
g.A et 3 dans le g.B) prennent alors les moitiés des nombres donnés dans 1’énoncé et gardent
ces résultats pour faire leur calcul, commettant I’erreur codée « 4 », Enfin, les erreurs codées
«2» et «3» lors du contrdle sont toujours présentes : 2 éleves du g.B donnent une valeur
approchée tandis qu’un éléve du g.A confond a et y/a. L aussi, devant la répartition aléatoire
de ces erreurs, il convient d’étre prudent : les adaptations nécessaires pour réussir ces deux

exercices sont en fait assez différentes et rendent difficiles les comparaisons de résultats pour
un éléve donné.

Notons enfin Ia possibilité de transformer le résultat obtenu J675en 15v/3 (étapes 1 et 2

de la tiche 1) : alors que la forme du résultat souhaité n’était pas indiquée dans la consigne
(qui demandait juste une valeur exacte), 2 éléves du g.A ont effectué cette transformation
(codé « 17 » dans le tableau récapitulatif des résultats). Nous les avons signalés car il nous
semble que c’est une des conséquences de la répétition en classe de la tiche 1: pour ces

éleves, metire sous la forme a+/b fait maintenant partie du contrat, c’est devenu un réflexe.

Exercices indépendants des tiches 1,2 et 3 :

....................................................................................................................................................
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Voici les résultats releves :

Nombre d’éleves du | Nombre d’éléves du | Nombre total
g.A (sur 11 présenis) |g.B (sur 13 présents) |d’éleves (sur 24
présents)
Nont pas abordé 1 8 9
I’exercice.
Ont réussi I'exercice. 6 0 6
N’ont pas obtenu le 4 5 9
maximum des points.

Cet exetcice se caractérise par une forte proportion d’échecs et de « non abordés » : seuls 6
éléves, soit le quart de la classe, parviennent au résultat attendu. Lors des analyses a priori des
taches proposées en évaluation, nous avions souligné la difficulté des adaptations nécessaires
ici pour réussir, et ceci alors méme qu’aucune connaissance nouvelle sur les racines carrées
n’est en jeu. 1l s’agit d’appliquer la propriété de Thalés dans une configuration classique,
aprés utilisation de la qguestion 1 dans laquelle le parallélisme a été prouvé. Jusqu’ ici, c’est un
énoncé classique sur la configuration de Thalés vue en troisiéme. Cependant, une valeur
exacte est demandée (c’est souligné dans la consigne). Et elle ne peut étre trouvée qu’en
remplagant dans 1’égalité obtenue la longueur ST par sa valeur exacte. Deux problémes se
posent alors : dans la question 3), qui demande de calculer ST, le résultat n’est pas donné. Or,
3 &éves avaient déja, on I'a vu, donné une valeur approchée de ST et 9 n’avaient soit rien
trouvé, soit écrit un résultat faux. Ceux-1d ne parviendront dans le meilleur des cas, en
écrivant des calculs justes, qu’a donner aussi une valeur approchée de MN. En outre, les 12

éléves restant (soit la moitié des présents ce jour 13) devront remplacer ST par V5 dans leur
égalité de quotients et calculer ensuite avec cette valeur inhabituelle jusqu’a obtenir MN :
seule la moitié d’entre eux, tous dans le g.A, y parviendront.

Regardons plus en détail les erreurs page suivante :
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(g.A_gB) sur (4_5) éléves Nombre total d’€leves sur 9
concemnés. €léves concernés.

Code « 2 » : utilisent la (12 3
propriété de Thalés mais
n’aboutissent 4 aucun résultat
(soit ne remplacent aucune
longueur par sa valeur
numeérique, soit les
remplacent toutes sauf ST)

Code « 4 » : pensent & utiliser a_n 2
la propriété de Thalés,
remplacent mais obtiennent
un résuitat faux, approché on
non.

Code « 6 » : n’appliquent pas (2_2)dont : 4 dont :
la propriété de Thalés dont :

essatent avec ceHe de :
Pythagore ' (1_2) 3

essaient avec les relations
trigonométriques (1.0) 1

Commentons plus en détail chaque erreur identifiée :

- Erreur codée « 2 » : Ces 3 éléves échouent lors de la phase dans laquelle on remplace les
longueurs connues par leur valeur numérique. 2 parmi eux remplacent TM et RS (données de
la figure, soit directement, soit grice & un codage) mais laissent ST alors méme qu’ils avaient
trouvé sa valeur exacte +/5 dans la question précédente : tout se passe comme si 5 n’était
« pas assez » un nombre pour qu’on puisse le substituer puis calculer avec. Si une valeur
décimale de ST avait été trouvée, il est probable que ces éléves auraient terminé leurs calculs.
1.4, ils sont conscients du probléme de la « valeur exacte », puisqu’ils ne remplacent pas par
une valeur approchée, mais restent bloqués a ce stade, comme s’il leur manguait une donnée.

4 1A M by 4 r - MN 1
- Erreur codée « 4 » : 2 €léves ne parviennent pas & résoudre 1’équation « -5 =" Leurs
erreurs peuvent venir d’un manque de connaissances sur les équations du type « E = % » ou de

la géne occasionnée par la présence de +/5 dans ce genre de calculs : il s’agirait dans ce cas de
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difficultés lides 4 'adaptation « fausse Al » décrite en 3-2, les éléves n’étant pas capables de
reproduire une résolution d’équation connue si des radicaux interviennent.

- Erreur codée « 6 » : 4 éléves n’utilisent pas la propriété de Thalés : 3 essaient avec celle de
Pythagore, comme 2 la question précédente (mais ne parviennent pas au résultat car il manque
la donnée numérique de TN),1 essaie avec les relations trigonométriques (il utilise les angles
alternes/internes mais se trompe sur Pangle intermédiaire trouvé donc se trompe ‘aussi
lorsqu’il utilise une valeur connue du cosinus ; sa production est cependant trés intéressante).
Ces éléves ont tous choisi de travailler avec des propriétés s’appliquant dans le triangle
rectangle TNM, peut-étre par analogie avec la question précédente : les modalités
d’application sont correctement reconnues mais il est impossible de parvenir au résultat exact
par ces voies. On peut penser que Pythagore reste pour eux LE théoréme de géométrie
associée aux radicaux : ils n’ont jamais en classe, & notre connaissance, utilisé les racines
carrés dans la mise en fonctionnement de la propriété de Thalés.

Ainsi, avec des nombres s’écrivant avec des radicaux, appliquer la propriété de Thalés
semble plus difficile qu’appliquer celle de Pythagore. Ceci ne nous surprend pas et peut
s’expliquer par I’habitude d’associer en classe deux connaissances : tant au moment, en
quatriéme, de la premiére rencontre avec les racines carrées, qu’aprés dans les problémes
« classiques » des annales du brevet des colléges, c’est le théoréme de Pythagore, pas celui de
Thalés, qui est classiquement associé au travail avec des radicaux. Ceci nous laisse penser que
la proximité, du point de vue des contenus, avec ce qui est fait en classe est ici un facteur de -
relative- réussite. Ce résultat nous intéresse car il apporte des éléments de réponse a certaines
des questions posées au début de ce travail.

---------------------

Voici les résultats releves :

Nombre d’éléves du Nombres d’éléves du | Nombre total d’éléves
g.A (sur 13 présents) | g.B (sur 13 présents) (sur 26 présents)
N’ont pas abordé 0 2 2
la question.
Ont réussi. 12 3 15
Ont échoue. 1 8 9
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Regardons quelles ont été les erreurs commises :

(g.A_g.B) sur Nombre total
(13_13) présents. |d’¢éléves (sur 26
présents).
Codé3:(5+f5) =52 ++[52=25+5=30 (D 2
Codé4:(5++f5)2=52+2x5x/5+/5*=20+ (0_2) 2
104/5+5=25+10/5+5=40+/5
Codé 5 : identité remarquable appliquée ou retour & (0 _3) 3
la définition du carré mais erreur de calcul
Codé 6 : aucune trace d’utilisation d’une identité 0 2) 2
remarquable ni d’un retour 4 la définition du carré
(hors erreur codée 3).

Comparons avec les tAches proposées en classe :

Les développements a partir d’expressions s’écrivant avec des radicaux ont &té
travaillés 4 maintes reprises en classe : dans la fiche 11, exercices 16 a 24 et la fiche 12,
exercices 2 et 3. Parmi les 50 expressions proposées, 38 utilisent une identité remarquable
dont 13 la premiére, c'est-a-dire celle & utiliser ici. L expression proposée au brevet blanc fait
partie de celles demandant le moins d’adaptations : un seul des termes s’écrit avec un radical,
ce qui évite d’avoir 4 mettre en fonctionnement P2 dans le double produit, et ce radical n’est
précédé d’aucun coefficient, ce qui minimise les risques d’erreurs quand on 1’€léve au carré,
On peut par exemple la rapprocher du ) de I’exercice 2 de la fiche 12 : (v5+3)’ etilyena 3

autres exactement du méme type au sein des fiches 11 et 12. Ainsi, cet exercice a €t€ répéte,
dans des cas similaires et des cas plus difficiles, et pourtant.9 éléves échouent et 2 n’abordent
pas I’exercice.

Parmi eux, un seul éleve du g.A, Luci {copie 11) échoue avec I’erreur codée 3 : elle égale
le carré de la somme & la somme des carrés. Pourtant, le tableau récapitulatif montre qu’elle
sait, dans un cadre littéral, appliquer cette identité remarquable puisqu’elle réussit les
développements y faisant appel. Ce serait ainsi la présence des radicaux, et donc le fait de
prolonger la validité de cette identité remarquable a ces nombres, qui poserait probléme ici.
Cest la méme éléve qui, quand elle utilise I’expression factorisée pour substituer -v'3 dans

I"exercice 2 de ce brevet blanc, explicite un signe « plus » au lieu d’un « fois » entre les deux
facteurs entre parenthéses, erreur qu’elle ne fait pas si les facteurs sont des expressions
littérales ou des nombres entiers. Ceci semble aller dans le sens de ce que nous avions

78




conjecturé alors : cette éléve a des difficultés avec 1’adaptation « fausse Al », qui permet de
prolonger les régles et conventions vues avant aux « nouveaux nombres » s’écrivant avec des
radicaux. Comme nous 1’avions suggéré, il faudrait observer ce qu’elle fait avec des nombres
irrationnels mais ne s’écrivant pas avec des radicaux (par exemple pi) pour conclure ou non
au tole des racines carrées dans les difficultés qu’elle rencontre ; il s’agit peut-étre d’un
probléme plus vaste de représentation des ensembles de nombres, peu étudiés on I’a dit en
collége (on peut se référer ici au « vide didactique » décrit par A.Bronner, dont nous avons
décrit les caractéristiques dans la partie 2 consacrée a la notion « racine carrée » et a son
enseignement).

Quant aux éléves du g.B, ils sont nombreux a échouer & cet exercice pourtant on I’a dit
abondamment préparé en classe. Une explication possible peut se trouver dans P’éloignement
dans le temps entre le chapitre consacré aux radicaux et le brevet blanc. En outre, parmi les 8
qui ont échoué, certains auraient probablement échoué aussi s’il s’¢tait agi de développer
(x+5)” mais, les développements littéraux proposés dans les évaluations ¢tant tous plus
difficiles, nous ne pouvons avoir aucune certitude. Restent les 3 €léves dont ona répertorié les
erreurs, « classiques » : un qui, comme Lucie dans le g.A, a écrit (5+/5)’=30. Lui aussi a

réussi les développements littéraux proposés donc nous pouvons interpréter son erreur de la
méme fagon. Les 2 autres ont bien appliqué la premiére identité remarquable mais c’est dans
la réduction de leur résultat qu’ils ont échoué. Eux aussi ont pourtant réussi le développement
de ’exercice 2 comportant (2x + 3)% : il semble done que ce soit 14 encore la manifestation du
phénomene dfi & I’adaptation « fausse Al » déerit précédemment. Ces ¢léves ne parviennent
pas 4 calculer avec des radicaux, en dehors éventuellement de la tiche 1 qu’ils sont capables
d’effectuer de fagon mécanique. Ils n’auraient pas écrit 25x% + 10x + 5=35x (les colonnes
grisées du tableau I’attestent) mais écrivent 25 + 104/5 + 5=35+/5. Tout se passe comme si ces

éleves n’avaient pas intégré la régle implicite « je calcule avec les racines carrées presque
comme avec les x, je ne mélange pas les termes avec et les termes sans », formulée souvent
par les collégiens quand on les interroge sur leurs méthodes. Ceci pose évidemment encore la
question de la nature de +/5: ¢’est un nombre mais pour réussir a calculer avec, il faut

emprunter les régles habituellement utilisées en calcul littéral !

................................................................................................................................................

Voici les résultais relevés :

Nombre d’¢léves du Nombre d’éléves du Nombre total d’éléves
g.A (sur 13 présents) | g.B (sur 13 présents) | (sur 26 présents)

N’ont pas abordé 0 8 8
I’exercice.
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Ont réussi 10 2 12
I’exercice.
Ont échoué. 3 3 6
Regardons plus précisément les erreurs commises :
(g.A gB)  sur|Nombre total
(13_13) présents. |d’éleves (sur 26
présents).
Codé 4 : formule de calcul de distance dans un repére {1 2) 3
orthonorm¢ fausse.
Codé 5: essai d’utiliser la propriété de Pythagore 2 0) 2
avec des longueurs « intuitées » alors qu’on ne sait
pas si le triangle est rectangle.
Codé 6 : bonne formule mais erreur(s) de calcul sans 0_1) 1
lien apparent avec les racines carrées.

Nous n’avons fait aucune analyse détaillée pour cet exercice puisqu’aucune des erreuts
commises n’a apparemment de lien direct avec les racines carrées. Nous pouvons juste dire
que la différence entre résultats des éléves du g.A et du g.B est encore bien la.

.........................................................

Voici les résultats relevés :

Nombre d’éléves du Nombre d’éléves du | Nombre total
g.A (sur 13 présents). |g.B (sur 13 présents). |d’éléves (sur 26
présents).
N’ont pas abordé 1 11 12
I’exercice.
Ont réussi [’exercice. 12 0 12
N’ont pas obtenu Ie 0 2 2
maximum des points
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Cet exercice est marqué par un taux exceptionnellement haut de « non abordés » dans le
g.B. Peut-étre est-ce dl au stress ct au manque de temps lors du brevet blanc. Nous étions

curieux de voir comment les éléves géraient les calculs du type (avb)’ = ’b : nous savons

juste que 12 réussissent mais n’avons aucun moyen ici de savoir pourquoi les 12 autres
échouent (les 3 erreurs relevées ne viennent pas de ce calcul).

Regardons quelles ont été les trois erreurs commises :

(g.A_g.B) sur (0_3)|Nombre total d’éléves

éiéves concernés.

(sur 3 éléves concernés).

Codé 4 : Valeurs numérigues mesurées pour

(0. 1) 1
appliquer 1a réciprogue de la propricté de
Pythagore.
Codé 6 : bonne formule mais erreur(s) de (0_2) 2

calcul sans lien apparent avec les racines
carrées

Il faudrait pouvoir comparer ces résultats (et surtout le nombre de « non abordé ») avec
ceux d’un énoncé similaire dans lequel 1a réciproque de la propriété de Pythagore permettrait
de conclure, mais avec des nombres s’écrivant sans radicaux : n’ayant pas cette possibilité, il
parait difficile de poursuivre pour cet exercice nos analyses.
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5 Conclusion

Revenons maintenant a notre problématique initiale sur les liens entre enseignement et
apprentissages et essayons de rassembler les éléments de réponse apportés par nos analyses a
chacune des questions que nous nous €tions posés dans I’ introduction.

Nous pouvons désormais affirmer que les tAches proposées en classe et les
déroulements associés ont une influence sur les résultats des éléves aux évaluations, et donc
sur leurs apprentissages (via « I’approximation » décidée au préalable). Essayons de décrire
ce lien le plus précisément possible, en considérant successivement [a nature, la difficulté et la
fréquence des adaptations travaillées en classe par rapport a celles demandées en devoir.

Commengons par nous intéresser 4 I'influence de la nature des adaptations proposées.
Nous pouvons dire, de fagon globale et un peu simpliste, que, oui, les éléves réussissent ce

qu’ils ont travaillé en classe : ainsi, les transformations d’expressions sous la forme av'b (que

nous avons regroupées sous la dénomination « tiche 1 ») et, dans une moindre mesure, les
substitutions de +/- \fa dans des écritures littérales (regroupées sous la dénomination « tache

2 »), atteignent des taux de réussite tout & fait honorables. Néanmoins, il nous faut trés vite
nuancer ce propos: les ¢€léves réussissent en évaluation si les énoncés proposés sont
exactement semblables 4 ceux qu’ils ont déja traités, avec des niveaux de mises en
fonctionnement identiques. Et certains des exercices de 1’interrogation ont ainsi donné des
résultats mitigés : quand la tiche 1 intervient en tant qu’outil de résolution et n’est plus objet-
de 'exercice, ou quand les expressions proposées dans les consignes ne sont pas exactement
du type de celles travaillées en classe (a cause de la présence d’un trait de fraction, d’un des
termes des sommes algébriques habituelles écrit sous la forme d’un produit ou d’un résultat

qui ne s’écrit pas a+/b par exemple), certains éléves ont des difficultés.

Regardons maintenant les résultats que nous avons obtenus en rapport avec la difficulté des
adaptations proposées. Pour [’application d’une méme propriété, un niveau de mise en
fonctionnement plus élevé en évaluation qu’en classe est assez naturellement source d’échec :
il est difficile pour les éléves de surmonter la difficulté accrue. De fagon plus étonnante,
travailler une adaptation considérée difficile en classe ne garantit pas du tout que les éléves
parviendront A le refaire en contrble : ainsi, et méme si ce n’est pas arrivé trés souvent, les

éléves ont transformé en classe des expressions autrement que sous la forme avhk (a+by/c ou
at+b+/ctdye par exemple) mais trés peu y arrivent quand ¢’est nécessaire dans les exercices 4
et 5 de I'interrogation. Nous devons toutefois rester prudents : il est en effet difficile de savoir
si c’est la fréquence importante des résultats de la forme « ayh » dans ce qui a été travaillé, ou
bien le surcroit de difficulté pour transformer les expressions ne donnant pas un résultat de
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cette forme, qui explique dans ce cas les taux d’échec ¢levés. Il est probable que les deux y
participent. En outre, en ce qui concerne la tache 2, la difficulté de I’adapiation « choix de
I’expression la plus appropriée pour substituer » est partiellement surmontée au contrdle
tandis que celle liée a la gestion d’un calcul numérique avec des radicaux ne I’est pas. Nous
ferons ultérieurement le point sur la part de responsabilité du mélange avec certaines
connaissances anciennes dans les échecs des éléves.

Rassemblons enfin nos conclusions liées A la fréquence des adaptations proposées. Nous
pouvons également maintenant faire 'hypothése que la répétition d’une méme tiche en classe
accroit encore la réussite lors des évaluations, toujours & la condition que la tche proposée
nécessite les mémes adaptations. Dans le cas contraire, si les niveaux de mise en
fonctionnement varient, avoir répété la tiche a de nombreuses reprises n’est d’aucun recours
pour surmonter les difficultés posées par les nouvelles adaptations nécessaires. Et il arrive
méme que I’effet inverse se produise et que les répétitions, en plus d’étre inefficaces, soient
nuisibles 2 la réussite de certains exercices. Ainsi, certaines productions d’éléves laissent
penser que la répétition de la tiche 1 en classe a pu &tre un obstacle a la réussite en devoir.
Les éléves, conditionnés par le contrat entre eux et ’enseignante, contrat implicite mais trés
fort qui demande d’écrire toute expression avec des radicaux sous la forme avh, sont

désargonnés quand cette transformation s’avére impossible. Ils ne parviennent pas a se
détacher des habitudes prises et leurs tentatives de décomposition sous les radicaux (avec la
présentation en deux colonnes vue dans la legon associée) attestent de leur volonté de se
ramener au cas qu’ils ont tant de fois traité. Quelques éléves du g.A cependant, en minorite,
surmontent alors ce réflexe et réussissent. La majorité d’entre eux laissent Jeur réponse
inachevée, réalisant le caractére impossible de leur démarche mais n’arrivant pas, la plupart
du temps, 4 en envisager une autre. Les éléves du g.B, eux, sont souvent amenés A écrire des
assertions fausses : ils font davantage confiance pour valider leur réponse aux habitudes prises
qu’aux mathématiques et « s’arrangent » pour parvenir 4 un résultat qui leur convienne. Tout
se passe ainsi comme si, pour appartenir au g.A et mieux encore réussir & adapter les
connaissances différemment d’en classe, il fallait paradoxalement pouvoir « oublier » les
méthodes apprises en classe, garder I’esprit ouvert aux initiatives, faire preuve d’une capacité
d’anticipation des calculs. Or, ces conditions paraissent difficilement compatibles avec
1’application systématique d’une démarche dont les €tapes sont a I’avance figées et n’ont pas
ou peu été justifiées.

Nous nous étions également demandé quel était le rdle du facteur temps dans
1’acquisition des connaissances. Au regard de nos analyses, il i’y a pas d’évolution majeure
sur le court, moyen ou long terme: ceux qui réussissaient/échonaient 4 court terme
réussissent/échouent encore & moyen et 4 long terme. Cependant, nous avons observé au cours
de notre étude quelques phénoménes particuliers intéressants. Si les erreurs persistent, leurs
causes évoluent, elles, au cours du temps : d’erreurs identifiées spécifiques dans la mise en
fonctionnement des connaissances nouvelles 4 court terme, on passe & moyen et surtout & long
terme, 4 une grande proportion d’abstention (ou, dans une moindre proportion, & des erreurs
plus difficilement identifiables). Certains éleves n’essaient méme plus : soit ils savent « en
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automate », soit non. Bien que nous n’ayons pas accés a leurs brouillons, il semblerait que la
phase de recherche soit trés réduite voire inexistante. Or, nous 1’avons souligné & plusieurs
reprises dans cette étude, les interventions de Penseignante visent, en partie au moins, a
rassurer les éléves : elle propose en effet, en particulier pour la premiére étape de la tiche 1,
d’effectuer des transformations avec lesquelles on est sir d’arriver au résultat souhaité. Elle
décourage donc de fait les démarches du type « essais/erreurs », les initiatives permettant
d’arriver plus vite ou de fagon plus astucieuse au méme résultat. Il semble raisonnable de faire
alors I’hypothése d’un lien entre Pautomatisation systématique recherchée des tiches,
reposant au moins autant sur la mémoire que sur une réelle compréhension des étapes, et
P’évolution constatée 4 long terme vers un nombre croissant d’erreurs et de questions non
abordées. Ainsi, pour la tiche 1, les éléves du g.B progressent entre 'interrogation et le
contrdle, trés proche dans le temps de ce qui a été fait en classe, mais obtiennent de moins
bons résultats lors du brevet blanc, alors que les adaptations y sont clairement plus simples
(Cela nous améne 4 nous poser une nouvelle question : si une connaissance semblait acquise &
un moment donnée mais ne 1’est plus deux mois plus tard, qu’a-t-on approché grice au
contrdle : les apprentissages ou les qualités de mémorisation & court terme des éléves ?). Nous
pouvons peut-étre parler ici de « connaissances fragiles », de « pré-connaissances » ou encore
d’ « apprentissages transitoires » qu’il faudrait « transformer », 4 la maniére d’un essai au
rugby, pour qu’elles trouvent leur place, consolidées, dans un réseau plus large de
connaissances. Pour cela, on peut imaginer qu’il faudrait par exemple ne pas restreindre les
exercices sur les racines carrées a des techniques, proposer des énoncés antres, des discours
peut-&tre différents, en liaison avec la « zone proximale de développement » de chaque éléve.
Les résultats que nous obtenons laissent en tout cas penser que le découpage, le caractére isolé
et la répétition des tdches proposées en classe favorisent la perte des « connaissances
fragiles » évoquées : elles ne sont accrochées & rien et, 4 long terme, ne peuvent se
transformer en connaissances. Cette interprétation peut participer & expliquer le phénomene
de régression dans le temps constaté pour certains éléves du g.B. Evitons cependant de
généraliser ce résultat a toutes les adaptations travaillées : pour une des adaptations proposées,
le temps semble en effet avoir joué un rdle favorable. Il s’agit du choix de I’expression
développée pour substituer un nombre s’écrivant avec un radical dans une écriture littérale :
sur ce point précis, les éléves du g.B ont réellement progressé, et pourtant, ils ne réussisserit
toujours pas 1’exercice associé, car ils ne parviennent pas a gérer la suite des calculs.

Cette derniére remarque nous méne naturellement & examiner le réle des connaissances
anciennes dans les réussites et échecs constatés. En raison des analyses qui précedent, nous
allons en particulier faire le point sur la question des ensembles de nombres et celle du calcul
algébrique.

Nous avons évoqué, dans la partie 2 consacrée 4 la notion «racine carrée » et son

enseignement, le statut particulier des nombres s’écrivant avec un radical. Le symbole Vo, tel

qu’il a été vu en quatriéme sur la calculatrice , privilégie I’aspect transformation (on prend la
racine carrée d’un nombre). Et cette premiére approche peut inciter les éléves a considérer
qu’un nombre s’écrivant avec un radical n’est pas un résultat mais plutét une étape dans une
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suite de transformations d’écritures. Dans ce que nous avons observé, ceci ne semble pas faire
obstacle A la réussite des exercices présentés dans le cadre numérique. Par contre, dans le
cadre géométrique, des difficultés apparaissent : probléme pour domner unc longueur de
segment avec un radical, questions liées aux valeurs exactes ou approchées a utiliser dans les
calculs intermédiaires pour avoir un résultat final exact, attestent des difficultés a considérer
V5 ou \/'5, par exemple, comme des nombres « comme les autres ». Et rien dans les

programmes n’est véritablement proposé pour remédier & cela. De plus, dans la gestion des
calculs, les éléves travaillent avec les racines carrées presque comme ils avaient I"habitude de
le faire jusque 13 avec les « x » : on peut faire ’hypothése que ceci n’aide pas les a considérer
comme des nombres.

On en vient alors 2 la question, largement décrite dans nos analyses, du jeu implicite entre
cadre numérique et cadre algébrique : ce sont les connaissances anciennes apprises dans un
cadre algébrique, souvent dans les chapitres traitant du calcul littéral, qu’il faut utiliser ici
pour calculer correctement avec les racines carrées. Nous avons qualifi¢ dans notre étude le
cadre associé de « pseudo-algébrique » (pas de lettres mais une gestion des calculs comme s’il
y en avait). Cependant, ce ne sont pas strictement des connaissances anciennes puisqu’elles

_ont été vues pour des nombres autres que les racines carrées : il faut donc prolonger & cetie
nouvelle catégorie de nombres s’écrivant avec des radicaux, non identifiée précisément, les
conventions, le formalisme algébrique, la distributivité de ’addition sur la multiplication, la
commutativité et I’associativité de ces opérations, les identités remarquables. .. Néanmoins, ce
probléme, identifié¢ dés le départ comme obstacle 4 la justification mathématiquement correcte
des propriétés liées au produit et au quotient des racines carrées et méme au tout début de la
définition, ne nous en semblait pas vraiment un du point de vue des éléves. Suite & nos
apalyses, nous avons moins de certitudes. C’est en effet quand il faut faire face a cette
adaptation, que nous avons appelé « fausse Al », que les erreurs sont les plus nombreuses : en
particulier, 1a ré-explicitation du signe « fois » supprimé est source de nombreuses difficultés.
Les copies attestent, dans les calculs avec les radicaux, de confusions fréquentes entre
addition et multiplication. Cependant, méme si elles sont moins nombreuses, ces difficultés
persistent si on demande dans le méme exercice (essentiellement ceux dans lesquels la tiche 2
est proposée) & ces éléves de travailler avec des nombres sans radical. Ce sont ces
observations qui nous poussent a qualifier la notion «racine carrée» davantage de
« révélatrice de difficultés » que de « créatrice de difficultés ». Le probléme se situerait a une
échelle plus grande, dans le jeu permanent mais implicite entre cadre numérique et algebrique
au sein duquel on fait travailler les éléves au college.

Il nous reste & conclure sur les éléments de différentiation mis en évidence par nos
analyses. Nous avons différentié les résultats en créant les g.A et B, observé une stabilité
étonnante des résultats de ces groupes dans le temps, peut-&tre lide, nous I’avons dit, a
certaines caractéristiques de 1’enseignement proposé (pas d’aide constructive pour le mélange
avec les connaissances anciennes par exemple). Nous avons aussi dégagé un lien entre la
nature et la difficulté des adaptations et les résultats au sein de chaque groupe : moins ces
adaptations ont été travaillées en classe (ou plus elles sont difficiles), plus les différences se
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creusent entre les groupes. Nous avons de plus caractérisé grice aux copies des
comportements propres 4 chaque groupe : laisser inabouti (g.A) ou écrire des choses fausses
(g.B), prendre des initiatives (g.A) ou chercher a se ramener & tout prix 4 un automatisme
(g.B). Nous avons enfin mis en relation ces différences de comportement avec le rapport au
savoir des éléves. Les éléves du g.B, nous 1’avons noté & plusieurs reprises dans nos analyses,
font souvent des erreurs du type « la fin justifie les moyens » : leur rapport au savoir semble
moins 1ié & des apprentissages qu’a des productions de résultats. Pour ces éléves-13, le
caractére parfois négatif des répétitions, évoqué page 75, serait alors renforcé.

Nous devons cependant faire attention : nous avons cherché dans ce travail a établir des
liens entre les résultats et les activités possibles des éléves. Or, nous disposons des données
nécessaires pour différencier les résultats (et nous ’avons fait) mais nous n’avons pas assez
d’informations pour différentier les activités (en particulier, rappelons le, les activités 4 la
maison). Nous pouvons tenter des conjectures sur des rapprochements possibles entre ce
qu’ont pu faire/dire/penser (ou pas) les éléves des groupes A et B et les réussites ou échecs au
sein de chacun de ces groupes mais il nous est difficile de donner sur ce point des résultats.
Cect nous améne A envisager les limites de notre recherche.
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6 limites et perspectives

6-1 limites (et déja quelques perspectives de travail proposées)

6-1-a  Limites lides & ce que nous n’avons pas analysé

Parmi les données que nous avons recueillies, nous n’avons pas tout analysé. Par
exemple, nous n’avons pas transerit les vidéos réalisées : nous n’avons donc pas étudié de
facon analytique les discours de Ienseignante, les interactions professeur/€léves et les
indicateurs langagiers correspondants.

T existe aussi des données relatives a la classe de troisi¢me observée que nous n’avons pas
recueillies (par choix nécessaire de restreindre notre étude, par manque de temps, parce que
¢*était difficile matériellement...).Ainsi, nous n’avons pas regardé les évaluations « devoir
maison » dans lesquelles intervient la notion « racine carrée » : peut-étre des adaptations non
travaillées en classe y étaient-elles abordées. Cela pourrait alors expliquer en partie les
différences importantes de performance entre les €léves le jour des évaluations en classe (mais
cette analyse aussi aurait eu ses limites : sont-ils bons parce qu’ils travaillent a la maison ou y
travaillent-ils car ils sont bons?). En outre, pour apporter des réponses aux questions
concernant les facteurs de différentiation, il aurait fallu analyser les activités possibles de
facon individuelle, éléve par éldve, ce qui aurait demandé d’autres données : des points de vue
différents pour les vidéos, des eniretiens en téte a téte avec les éleves par exemple. Nous
n’avons pas non plus pris en compte ce qui se passe (ou pas) a la maison, hors évaluation
notée : le temps que les éléves passent a faire leurs exercices ou apprendre leurs legons, la
fagon dont ils révisent en vue d’un contrdle...I! pourrait étre ainsi intéressant d’étudier les
relations entre les activités possibles des éléves en classe, reconstituées grice aux tiches et
aux déroulements, et la forme de travail personnel a la maison, accompagné ou non, des
éléves de cette classe. En particulier, nous n’avons que trés peu d’informations - et nous ne les
avons pas utilisées dans ce travail - sur le type d’aide éventuellement apport¢ a I’éléve en
dehors de la classe (aide de 'entourage proche ou méme cours particuliers), susceptible
d’avoir une influence sur les apprentissages.

Enfin, nous avons observé UN professeur, UNE année, dans UNE classe et sur UN
chapitre : notre travail peut certes alimenter des analyses étudiant elles aussi les relations entre
enseignement et apprentissages mais il reste partiel. Les conclusions obtenues ne sont que des
contributions nouvelles, apportées 4 un faisceau d’hypothéses déja émises lors de travaux du
méme type. Il faudrait s’engager dans une étude d’une toute autre envergure (plusieurs classes
avec des professeurs différents sur plusieurs années) pour nous permettre éventuellement un
accés a un plus grand niveau de généralité.
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6-1-b limites au sein méme de notre analyse

Si 1’ « approximation » de I’enseignement proposé par les tiches et les déroulements,
via la reconstitution des activités possibles des éléves, apparait satisfaisante au sein du cadre
théorique choisi, 1’ « approximation » des apprentissages par la réussite aux devoirs en classe
pose elle davantage probléme, et ce pour plusieurs raisons :

D’une part, nous n’avons pas choisi les textes de ces devoirs donc nous n’avons pas non
plus choisi ni la difficulté, ni la diversité des adaptations associées. Nous aurions pu faire
passer une évaluation supplémentaire aux éléves, dont nous aurions construit les consignes sur
le modéle des tests proposés dans le dossier bleu sur «racine carrée », pour tester plus
exactement le niveau de mise en fonctionnement atteint des connaissances concernant les
radicaux.

D’autre part, et méme si nous avions fait passer ce test supplémentaire, réussir 4 un devoir
en classe ne signifie pas forcément avoir appris. Quand il y a échec, les erreurs trouvées font
ici penser que les contrbles sont assez informatifs. Mais quand un éléve réussit 7 A-t-il
appris ?, & long terme ?, 4 court terme ? si oui, qu’a-t-il appris ? Quels liens établir entre la
capacité a reproduire un automatisme, avec des adaptations éventuelles, et ce que nous avons
choisi d’appeler apprentissages, composés cettes d’une part de savoir-faire, mais aussi
accompagnés d’une certaine conceptualisation de la notion étudiée ? Ces questions sont
étroitement lides & la notion « racine carrée » choisie : le probléme posé en introduction d’un
juste équilibre entre travail du sens et de la technique n’est toujours pas résolu et les textes
officiels sont insuffisants pour répondre 4 la question & laquelle nous revenons toujours : quel
est le degré de conceptualisation associé & la notion « racine carrée » qu’il est souhaitable
d’atteindre en fin de collége ?

6-2 alternatives et perspectives

6-2-a alternatives

I’enseignante est ici clairement animée d’un souci d’efficacité : elle nous a d’ailleurs
expliqué vouloir faire en sorte que la majorité de ses éléves réussissent des exercices dits
« classiques » de troisiéme. Cependant, rappelons les contraintes auxquelles elle doit faire
face : la préparation au brevet des colléges, les orientations trés différentes (voie générale,
technique, professionnelle) envisagées par les éléves de la classe (et donc la forme & donner &
une préparation éventuelle 4 une classe de seconde de lycée général), la pression du temps et
des programmes (on ne peut guére envisager de passer plus de sept séances sur la notion
« racine carrée » en troisiéme) rendent difficile 1’organisation d’un enseignement favorable &
tous.
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Nous pouvons tout de méme proposer des alternatives pour travailler avec les radicaux en
troisiéme au sein des programmes existants : activités d’introduction, justification des
propriétés et des méthodes, variété des adaptations proposées... De nombreuses pistes sont
données dans le dossier sur « racine carrée » a I’'usage des formateurs. Devant les difficultés
rencontrées pour prolonger des régles et conventions connues, nous pourrions envisager de
dire aux €léves quelque chose comme « nous allons faire avec les racines carrées ce que nous
avions I’habitude de faire avec les nombres avec lesquels nous avons travaillé jusqu’alors », et
d’expliciter au moins une fois chaque régle ou convention ancienne utilisée avec les racines
carrées.

Nous pouvons également nous poser la question des possibilités offertes par des textes
officiels un peu différents. Nous attendons donc avec impatience les nouveaux programmes
de troisieme qui entreront en vigueur a la rentrée 2008 pour observer les modifications
éventuelles. En particulier, permettront-ils de rétablir une transposition didactique
satisfaisante entre savoir savant et savoir enseigné ? Aideront-ils a combler le vide didactique
institutionnel décrit par A.Bronner ? Permettront-ils aux professeurs, sans étre « hors
programme », de consacrer une partie du temps d’enseignement aux différents ensembles de
nombres ?

6-2-b perspectives

Plusieurs pistes de recherche, parfois déja évoquées au fil de nos analyses, peuvent étre
envisagées pour poursuivre ce travail.

Les questions liées & la calculatrice, éventuellement aux logiciels, n’ont été que trés peu
prises en compte dans notre étude : nous pourrions nous demander dans quelle mesure leur
usage serait susceptible d’aider & donner un statut aux nombres s’écrivant avec des radicaux.
Cela pourrait alors questionner tous les résultats énoncés dans la conclusion.

En préparant ce travail, nous avons ¢galement souvent eu envie d’étudier comment les
cours portant sur les radicaux se passaient « avant » (du point de vue des contenus, des
déroulements associés et des apprentissages obtenus), avec les anciens programmes dont nous
avons parlé dans le paragraphe 2 consacré a la notion « racine carrée » et son enseignement.
Dans la pratique, cela apparait néanmoins difficile.

On I’a évoqué en décrivant les limites de notre travail, cette étude n’a concerné qu’un seul
enscignant. Or, la notion traitée « racine carrée », du fait du peu de préeisions apportées par
les textes officiels actuels, offre une grande marge de manceuvre aux professeurs. Il serait par
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conséquent intéressant de regarder les choix de contenus faits par d’autres et de comparer les
apprentissages obtenus via "analyse des résultats des évaluations. Nous pourrions également
tenter de déterminer les effets d’une organisation différente du travail dans la classe, avec un
choix identique de contenus, en nous demandant en quoi, par exemple, varier les formes de
travail en classe, favoriser les interactions entre éléves modifierait les apprentissages.

* Cependant, nous ne pourrons trouver un profil de classe exactement similaire et notre travail
éventuel aurait donc lui-aussi des limites.

Ce sont les informations et les résultats sur le travail personnel des éléves qui nous ont le
plus manqué dans ceite étude. Logiquement, nous aurions donc envie d’analyser cet
intermédiaire dont nous n’avons pas pu tenir compte : dans quelle mesure 1’enseignement
proposé influence-t-il le travail personnel ? Quelle est Ia nature exacte des liens entre travail
personnel et apprentissages ? '

Par ailleurs, comme on I’a souvent observé ici, il arrive que les interventions et répétitions
du professeur puissent ne pas toucher certains éléves, qui ne peuvent alors progresser. Il
faudrait &tre capable de repérer les « zones proximales de développement » de chaque éleve,
en tenir compte dans I’enseignement proposé et ainsi mieux cibler les interventions, aides,
rappels ou commentaires, du professeur. Ce travail a juste été¢ amorcé ici, quand par exemple
nous avons évoqué, pour certains éléves, le probléme du passage des « pré-connaisances » ou
des « connaissances fragiles », aux connaissances mathématiques visées. Nous avions alors
discuté, entre sens et technique, raisonnement et mémorisation, des conséquences d’un trop
grand isolement des tAches. Nous avions parlé de la possibilité d’insérer les connaissances
nouvelles dans un réseau plus large, permettant de retenir les « connaissances fragiles », de
« transformer » les apprentissages transitoires. Il serait intéressant de voir, dans le contexte
particulier de la notion racine carrée, ce qu'un fravail plus approfondi sur ces thémes pourrait
apporter.

En outre, nous n’avons pas cu assez de temps pour analyser la notion racine carrée comme
nous l'aurions souhaité: a la lecture du document IREM « mettre du relief sur les
mathématiques a4 enseigner au collége et au lycée » (M.Pari¢s, N.Pouyanne, A.Robert,
E.Roditi, M.Rogalski), nous avons eu envie de réfléchir a quel type de notions (extensions de
concept, RAP (réponse & un probldéme) ou FUG (formalisatrices, unificatrices,
généralisatrices) nous aurions apparenté la racine carrée. La définition actuelle semble
pencher plutdt du coté de la deuxiéme (réponse au probléme « quel est le nombre positif dont
le carré est... 7) mais I’étude de T.Assude sur I’évolution des curricula montre que cela n’a
pas toujours été le cas. De plus, sur la notion « racine carrée », travailler davantage, en liaison
par exemple avec I’épistémologie ou la sémiotique, la question de I’écriture symbolique est
une perspective intéressante. Ainsi, dans « la révolution symbolique », M.Serfati réfléchit sur
le statut de I'interprétation des €critures symboliques (procédures ou résultats ?), évoque la
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« capacité opératoire d’une écriture » ou encore les « assemblages a deux places » qui
représentent les « quatre opérations », alors que I’extraction de racines est historiquement
representée par un « assemblage 4 une place » (la définition aujourd’hui donnée est elle a
deux places). Grice 4 tous ces éléments, nous pourrions discuter le caractére spécifique (ou
non) des difficultés rencontrées sur la notion « racine carrée ».

Enfin, nous avons ¢bauché dans la conclusion un petit lien entre deux connaissances
didactiques, I'une du c6té de 1’épistémologie, I’autre de la didactique de 1’algébre : Ia réelle
ambigiiité du statut des nombres s’écrivant avec des radicaux (et n’ayant pas d’autre écriture
possible exacte a ce niveau), entre nombre et nombre généralisé, serait & mettre en relation
avec ’arrCt de la transposition didactique concernant la notion « racine carrée », phénoméne
décrit par T.Assude dont nous avons parlé dans la partic 2 de ce travail. Les théories et
résultats obtenus en didactique de 1’algébre pourraient alors, en nous aidant 3 mieux étudier la
confusion et les ruptures, ignorées par I’enseignement, entre travail dans le cadre numérique
et dans le cadre algébrique au colleége, nous donner accés 4 un point de vue un peu différent
pour étudier les problémes liées au manque de statut des racines carrées. Nous n’avons pas eu
le temps de « creuser cette idée » mais nous souhaiterions éventuellement approfondir la piste
de recherche ainsi ouverte,
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Q Donner une antre écritre de :

a)ﬁ; VY36 ; 11 ; {49 ; 10 .
b) Y400 ; V1600 ; V10000 ; ¥8100.
9 Y001 ; Y0,04: Y025; Y0,64.

®
Parmi les nombres ci-dessous, lesquels ne sont
. pas le carré d'un enfier 7 ‘

n .
43 40; 400; 10%; 121; 'g; —-25; 9.

@ - Les nombres suivants sont-ils des carrés ?
Sj oui, de quel nombre ?
I3

0;4,-4:3+2x865;1.21;
1,21 x108;9 %1078, 100;10;

/25;-436; ; 3; 22 x 3%,

& - Compiéte: ... estle caré de 5
36 est le caré de ...
64 a pour carré ...
... estla racine carrée de 9
... est la racine carrée de 7.

C‘o‘: -~ Compléte (x > 0) :

25 ' ’
x |£3 3 9x 104
2 8] 25
X 16 - 16
x 21 |7

@ - % Trouve, si possibie, tous les nombres x tels
que :

X¥=025,x2=49;x2=81;x=0;xF=1;
x2=-4;x%=81. .

& - 3. Trouve, sipossible, tous les nombres x tels .
que : '

K=11;, X =9;&X =0;

NPT - U |
X = 1.~’Y—4.4’7—2.

@ - - Sachant que V144 = 12, calcule :
/1,34 ; /0,0144 ; y14400; V144 x 108,

7. Calcuie :
J16: /0,16 ; /1600

J1.6%107;Vi6x 1074,

) « . Quelle est la racine carrée de :
a)16:25;36;81;100;0;1217
b) 9.25.81.121,

4'16°.64' 100"
¢)961;7225;4489 7

| >20S CAICUIALICE, ECTITE 1eS NOMDres
* suivants sans radical.

a=/1ax/56 b=/21x/12 c=/24x /5
d=/15x/60 e=/28x/63 f=/45%/%

@ Sans calculatrice, donmer I"écriture la plus
simple possible des nombres susvants.
i =-‘/is = 1-2& c= ‘/FO
ﬁ v 22 ‘/ig
2/58 fG [

=‘/ﬁ e:z‘/i'E

(_49(_‘\ Ecrire les norabres suivants sous la forme

a./ b ot a et b sont des entiers, b étant le plus
peud possible.

a=/80 b=/48 c=/T2 d=/84
e=/5% f=/60 g=/% h=/32
i=/98 j=/2 k=/20 1=/18

@ ) Ecrire les nombres suivants avec un seul
. raatcal.
a=/3x/5 b=/2x/7
c:,/gXﬁ d=/0,2%x/3

e=/0.5%/0.3 F=/13%/0,7
g=4/14x/3 r=5/2x3/13

@‘ Ecris sous la forme a Vb , b étant un entier le
plus petit possible

A) " a) J50;V75; /a5; /288, V72;

b) JSOO;HGD;@;HSZ;JB'Q;
c) /243; V1445, /392,

Y a) /B;V12:¥2T;
" vo8; /a8;/108.
b) ¥120; /360; v200;
/1000 /7500; v8000.

@) 2¢50;597:31Z;
435 4 /32; Z /T80.

@,"'__'On donne A=9x+3x~1.
a. Calculer A pour x= ‘/5 .

@ Un triangle a un ¢0té qui mesure 7 cm et la han- |

.. teur correspondante mesore 4 cm. :
Quelle est, 2 1 mm prés, la mesure du c6ié &' un carré
qui 2 vne aire égale a celle du triangle ? .

3;1% * Jn jerdin rectangulaire dont la longueur est le
"~ tripie de la largeur a une aire de 196 m? .
Quelles sont les dimensions de ce jardin ?




3eme

CHAP

Eerre Ao la porme, o plue ﬁn“i-ﬂe:
)ﬁh'ihﬂ)-

@ {5xV80; V45 xV20; V40 x V360 ;.
mxm; m'xm;.qlz,lx@.

@ AfBa B 5xa] 2«16
11 5 10
o a3 8 f15 [
7 40 50 27 i4 6
@ V24 xV72x¥3; VT.5x 790 x Y0,03.

{q\ mx,\/ﬁx,\/i; _6_,_3_)( _}_84
3 V' V72 Vs

a) 776 —2796 x ¥24 ;
b) 4Y3 x 7V6 x 2V8 .

a) 247 — V300 + 3V12 ;
b) 3Y125 x 2¥21 x V35 .

a=348+J35 72 -2 /128
b=4427 +2 /48 -{75

c=2/12 +3/27-2/48
d=3m—2@+@
e=5V54—-324+276

= 34125 -2 /45 + /20 —2 /80
Q=W+5@+m—3ﬁ.

Ecpre soure rodaval ow &Y rominatewr
& vE. & 3, [T, [T
- 7 93 1!'13"\/;’ 49

@mm.

—-'__-.»_____0‘12' lx@

7 viez 3 Vso 3
@& 1. -3, 92, 5405
RN ﬁ

@ . . Ecris le pius simplement possible : (8o 43)
a=3/3+2/3+5/3-73
b=2V7 —5V7 +3J7 ~4J7
c=—VB+10/8~2VB-7/8

- 3/5_2
d_4J§ 3J§.

@ a=2v5+3/2-4/5+52+645
b=3V2-2/3+44/3-5/2
c=7V3-3/5+443+/5-V3
d=(3+5J2)-(6V2+7)

@ a= /18 + /50 ~VB + /32
b =20 + /126 — /245 + /5
c=2/50+3/162-5V8
d=5Y12 +3/48 -2 /75,

@ 4 SVZ-4VE + 17732 ;
b) V12 +4Y¥75 -5Y48 .

@ o) 33 x5V2 215
b 30 1R

Dévelopﬁe ot réduis (exercices & 8 %)

®- 8 WZ+IBE-1AEE 27

b) T — 312 (/5 —v2)% (/5 + /3)%.

S B -1); (3 + 232
(/5 +/TW5 — 7).

@- (235 @73

(245 +3)(245-3).

. 342+ 4)2;3 (3 ,/5_4)2._;:
(342 —4)(342 +4).

. (V3 +43)% (BY2-5V7)

(275 -3V2)(2/3 +372).

@ - (1-/Ds 2+ 3)

(vZ —53)(3 2 +2/3);
(2-v2)(1 +/2)~(4—V2)3 - 5+2).

@..- [%JE+ 5](%.!5_3);

| (.g'.mm](m_gm).

L3 Parmi les quatre nombres suivants, quels soft

ceux qui-sont égaux ?

A3 405NV - 15); B=({5+ V3P
- €=-2; D=2E({3 4 5)2.

@.‘ Est-il vrai qu'un

—a=B+ 20

seul des quatre . 2
.nombres A, B, Cet Dpeat =~ B=(3-v2);
s'écrire sans radical 7 © -~ C =Y2(3+V2);.

' 'D'=(3;ﬁ)(3_{2’1_5

Une bouteille cylindrique de 1é cm de

hauteur a une capacité de 1 £. Que! est le-
diamétre de sa base ?

. Quelle est la longueur du c6té d'un carré

ayant la méme aire qu'un disque de 1 m de "

ravon ? Quelle est alors ia lonoueur de 1a dia-




3= FICHE 1iZ. CHAPV

Ex 1) Simptifier l¢ plus possible ’écriture des nombres suivanis :

A=2+12+3427-2+[48 1=3+/80-23/45 ++20=

B=3‘\’§+\]§i—\lﬁ= ' J=a-\ﬁg+a 9-a-\[2_=

C=3bf3 + 42027 = K =554 - W64+ 1f6 =

D=b~4-b /36 + b f64 = : L=6128—272 +4 12 =

E =38 +432 -\[72-2~/288 = M=32 +8-12=

F=5\54-3\24+nf6 = N=n12+327-243~=

G=2mf2 + 58 + /18 = 0=5J25 +2J125 +f75=

H= 427 - 248 -f75 = P =728 - 2[162 + 2324 =

Ex 2) Développer puis simplifier, sipossible: - - .

a) (B +H2\B-9)= (53 + 4= &5 +\3R5 - B

b) @7 - 457 = @94y~ . a5 -N72=
_.9)(2\\!;+2)(3-2\I\!3_)= (c'nE\;r_z\E-= . - (:II'§+§\)IZ‘=

d) (313 -9)(6 -n3)= (5-411p= aT+2n5r=

(5 +3y= @fi-1y= N5 +BEVE - W)=

£ (7 +VHNT—V5)= Q8+5\2+2)= 2 + B3 - W)=

Ex 3} 1°) Calculer: ‘ ,
a5 -5+ (52 7513 - 12
2°) On pose : A =25%* -4~ (2x +3)(5x +2)

a) factoriser 25 - 4 }

b) utiliser ce résultat pour factoriser A

c) Développer, réduire et ordonner A et calculer A pour x= 1 puis pour x= -\ﬁ
Ex4) Soit A= 4+ 7x—3 y ‘

Calculer Apomx=o;pourx#'\ﬁ;pmlrx=\/g—‘;powx=-\l§

Ex 5) Soit A=2x*+3x -2
Calcule A pour x =0 ; pour x=—§-; pour x='\/§

Ex 6) Soit A=4x2- 6x 8
Calcule Apourx=-\ﬁ ;pourx=3\ﬁ ;pour x=12-+3

o _X—1
. ExT)Soit A 1

Caloule A pourx =y 23 x= 15

Ex8) SoitB= 1++x ‘
Calculer B pourx =0 ;pom'x='\f3; ;puurx=-\l§

Ex 9) Résoudre Jes équations suivantes :

K2=25 x2+9=0 2=1 x?-17=0 x* =100 ¥2+36=0"
X2=0 ®-11=0 x2 =64 x2-256=0 x2=0,04 ®+1=0
, X2=1,6x107 x*-169=0 x¥2=25x10" x+144=0 (x+1p=16 (24P =36
S (x-1P=25 (x—3¢=49 ¥=12 ®+20=0 =13 x2-50=0
.Bx2=36 5x2= 180 -6x2=-54 16x* =25 x*= 8100 X+ 16=0
Fx 10) Soit C = (3x — 5 - { 3% — S} 4x +3) + 9x* - 25
1°) Développer C
2°) Factoriser C

3°) Calculer Cpoﬁrx=%;pour x=\ﬁ ; pour x='\]§+1

Ex 11) Un triangle équilatéral ABC est tel que AB = 8 cm. Soit [ AH ] la hauteur issue de A. Caiculer AH

Ex 12) Un carré est inscrit dans un cercle de 54 cm de rayon. Quelle est la longueur de son chité ?
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gime CONTROLE N° 5 . CHAP4 &S

Exl)Donnerlesrésu]tatsdﬁcalculssmvantssouslaformea\h—J { b est.un nombre entier)

A=+18-f8+50-/32-08

B = 3\J45 + 2/20 - 41/80

C=5y300-2y12 +363_

Ex 2) Soit A=4x{x+3)-10x+35
1- Développer et rédunire A

2- CalcilerAsix=-1;six=v2etsix==3

Ex 3) Smtlaﬁgure ci-contre (elle n’est pas 4 la bonse échelle)
1- Démontrer que les droites (RS) et (MN) sont paralléles
2- Calculer la valeur exacte de la longuenr ST :
3. Calculer 1a valeur axacte de la longnenr MN

4- Calmﬂeuamesnredel’angleRSTmldegréprés;

Ex4)TraoeruncercledeoenﬂeOetdemynnécm.OnplacedeuxpoimsdlshnmsAetBsurcecercletelque

OAB 26°, La droite (OB) coupe le cercle en C (C est dmméh‘alemem opposé & B)

' 1- - Donner la mesire de I'angle ABO le justifier
2- Donner Ia natute du triangle ABC le justifier

3. Calculér AB et donner sa valeur arrondie A 1 mm prés
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\PPEL" Tomies 1os réponses doivent étre justifiées . ' - \

Les théorémes utilisés doivent étre clairement et complétement énoncés.
Les réponses en & iture fractionnaires seront &crites sous forme de fractions irréductibles.

EXERCICES NUMERIQUES | 14 points

Egrsaeksl..i[ﬁP‘ |

1) Seitle fombre A = J500 —24/5 +3420.

>< ~ontrer que A peut s’éérir_e sous la forme a-\[g . ot a est unnbmbre‘ entiér o

P Développer et réduire B = (5 + Jg)z . _ | o

3) Catculer C et D et donner chaque résultat sous la forme la plus simple possible :

| [E_ ) |
1.3.5 7 '
ALV _S.‘_ | Clot etD1
_ 14
4) Simplifier le nombre E , donner son &eriture scientifique et son écriture décimale.

—24x10'x8x10™

Exercice 2 :  5pt

On considére I'expression : F = (2x +3)* —(2x¥ NE-D
1. Développer puis réduire F.
2. Factoriser F. ' | '
3. Résoudre I'équation : (2x+3)( x+10)=0.

><4. Calculer F pour x=—-:;—;x=7 € x=—3 (Pourledemiercalgul,ondonneralar

sous forme a — b3 ot g et b sont des entiers).

Epreuves COmmunes - Année 2002/2003 Durée : 2heures
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. Exercice 3 2 13t

1. Calculer le plus grand cj1v1$cur commun de 9240 et 3822 (on Jndlquera la méthode utilisée). 2pt

#‘"}ﬁ
2 Slmphﬁeg l’&ﬁ'actl on 3;2; pour la rendre irréductible ; vous noterez sur votre copie le détail
, g ipt
des cal%ﬁ? P
__ Rt
o |
AUX GEOMETRIQUES 12 points.
. | 65pt

Dans cet exercice, I'unité de mesure de longueur est le centimétre. Vous répondrez mux différents
questions en citant les théorémes utilisés et en justifiant leur application.

Sur le schéma ci-contre : _

les points B, A, O, F et H sont situés sur la droite &, ;
les points D, C, O, E et G sont situés sur la droite B,
les droites (AC) et (BD) sont paralléles ; :
OA=6;0B=9;0C=5:0E=25;

OF=3; OG 45;0H= 5 3

Calculer la mesure exacie de la distance OD. 2,5 dont 2 pour le th
. Les droites (EF) et (AC) soni-¢lles pazaliéles 7 -
Pourquoi ? ' 2dont 1 prthet 0,5 par
3. Les droites (GH) et(AC) sont-elles paralléles ? | quotient
Pourquoi ? T

DY =

0, 5 par quotient et 1 pour
t‘h L.

Exercice 2: 5,5 pt

1. Soit un repére orthonormé (0, 1, J). ( On prendre OI = OJ = 1 cm)
Placer les points A(-2 ;1) ; B(-1 ;3) et C(5;0)

1.5t

1pt

2. Demontrer que la valeur exacte de ABest /5.

3. On admet dans la suite de l’exermce que: AC= 542 et BC=345

Démontrer que le triangle ABC est rec'rangle enB. 1 nt dont 0.5 nowr, th

Tracer le cercle circonscrit au triangle ABC préclser son centre et calculer son rayon. | 0,5 +0,5

5. SoitMle m1]1eu de [AC], construire e pomt D symetnque de B par rapport aM. Quelle est 12
nature du quadrilatére ABCD ? Justifier votre réponse.

\-_p, l :

1ot
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_PROBLEME

Soit ABC un friangle rectaﬂgle en A, on donne AC=15cmet BC/r 30cm

X
25 -'\f{

%

L Faire la; E%ure a I’échelle —;- sur la femlle annexe que I"on completera au fur et & mesure .

a.,-,.b\;f

L5

T2 Eilculer la longueur AB en donner la valeur exacte.

N &9

gq%\" Calculer la mesure exacte de l’angle ABC

1 nt

1 nt

0,5 pt

Y :% 4. O appelle 1 le milien de [BC], la medlaince ﬂe [BC] coupe la drmte (AB) en J et 1a droite

,v

(AC) en K. Monrer que CI=15

1,5 pt dont 0,5 pour triangle rectangle

5. Quelle est la nature dutnangle KIC. En déduire que les angles ABC=CRI=30° [
6. Calculer les mesures exactes de KC et de KI pms donner la valeur arrondie au mﬂ]nnétre prés - -

deKL | 1,5+1,5pt

7. On trace Ia hauteur (AH) issue de A du tnangle ABC elle coupe [BC] en H.

-Quepeut—onduedesdrmtes(AH)et(Kl)‘?

1pt .

8. Calculer la mesure exacte de AH puis sa valeur afrondle au millimetre.

Fin.

2pt

1 point présentation

Epreuves communes : Année 2002/2003 Durée : 2heures
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F A_

1Y INTRODUCTION :
I-  Manipuiation de ln machine d cafculer :
7.3%= 8,5%= (-3y= 8=

V- V21- (\f26p= Vo=

2~ carré, racine carvée :

a b4 9 16 25 36 49 L44 | 1,96

Ve

(a)?

= Conclusion : - un nombre négatif w'a.. ... ...
- un nombre et SO OPPOSE... ... e izt ee e

3- rocine carvé ! addition et soustraction :

afb [ e [ VB ] NaeB | arb | Varp | va-ib
2‘3 |

9118

5120

sl

=% coneclusions : —‘\/z—a + '\I‘B ...............

Na-bo

4-  racine carrée : produit ef quotient

a b a xbl2 \/;1 \fg \szxﬁ axb l@ ,\/_;_
b | v e
4 25
9 36
5 12

= conclusions :



Ammm?l_ez;
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