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Introduction

Dans la scolarité de base, il est indéniable gaesBignement des mathématiques est
indispensable. Par leur réle crucial dans le dgpEment des technologies, de I'industrie
et pour le progrés de notre société, elles sonipmésentes dans le monde actuel (Esteban,
2014). Toutefois, les résultats aux évaluatiorerivdtionales TIMSS et PISA montrent..

gu'a la fin de la scolarité de base, les connaisssnet compétences mathématiques de
beaucoup d’éléves ne sont pas celles attendugiNESCO, 2011, p. 9).

En Belgique, les résultats du certificat d’étudepremier degreé de I'enseignement (CE1D)
en mathématiques sont pointés du doigt depuisqutsiannées. Effectivement, ils ne sont
pas satisfaisants et ce, d’autant plus, lors dazomaparaison de ces derniers aux résultats
obtenus deux ans plus t6t par ces mémes élévestdicat d’études de base (CEB). Nous
relevons, pour la période allant de 2011 a 20K5steres moyens obtenus au CEB pour la
partie « mathématiques » et au CE1D en mathémati@rézlération Wallonie Bruxelles,
2012, 2013a, 2014, 2016b; Ministere de la Communduancaise, 2011). Nous
considérons, exclusivement, les scores obtendspateves de*@nnée primaire ainsi que
ceux de 2année commune du secondaire. Nous constatonwuteedes scores de prés de
17% en 2014 a plus de 24% en 2013. Quant au tatdudsite du CE1D, un peu moins de
6 éleves sur 10 ont réussi cette épreuve en 2Qtéa $ériode ciblée, le taux de réussite le
plus bas observé est de 50,4% en 2011 alors daaxde plus haut est de 64,7% en 2013.
Ces différences de scores trouveraient leur origares un saut conceptuel considérable et
un passage a l'abstraction (Fédération Wallonix@&tes, 2013b).

Ces pourcentages nous conduisent a analyser lessgzar domaine et par compétence au
CE1D en mathématiques. La proportionnalité, notranaillée dés le début du primaire
jusqu'a la deuxiéeme année commune, associée auimmrdas grandeurs attire notre
attention. Compte tenu de cet apprentissage camaapti s'inscrit dans la durée, nous nous
attendons a des scores plus élevés que dans tes aampétences et domaines. Or, les
scores sur cette compétence ne sont pas suffisarttépit de cette progression spiralée et
réguliere (Fédération Wallonie Bruxelles, 2016a).

La proportionnalité occupe une place importantesdas mathématiques. Par ailleurs, elle
est également mobilisée non seulement dans de roambdpbmaines comme dans le milieu
meédical ou dans d’autres disciplines comme en phgsimais aussi dans la vie de tous les
jours. Ce concept est, par exemple, mobilisé dadssage des médicaments, lors du calcul
du poids (force gravitationnelle) d’'un objet endban de sa masse, dans la consommation
du carburant, dans une recette de cuisine... D’g&o&ena (1989), le recours substantiel a
cette notion lui donne une fonction capitale déesskeignement. Par ailleurs)a capacité

de maitriser le raisonnement proportionnel est wctdur déterminant pour la



compréhension et I'application des mathématique@imistere de I'Education, 2012, p.
4). Il se révele donc incontournable et une bormmepréhension en est nécessaire (Oliveira,
2008). Malgré sa place de notion centrale, lesedlé@prouvent beaucoup de difficultés a
I'égard de ce concept comme le mentionne Boisnar@e n’est un mystere pour personne,
la proportionnalité est pour bien des éléves urtgonajui pose probléeme.(sité dans Daro,
Géron, & Stegen, 2007). Ceci est confirmé par dabreux auteurs tels que Dupuis et
Pluvinage (cité dans Lambrecht, 2016), Comin (20B2)theleu et al. (1997).

Les récentes études en didactique des mathématigettsnt en évidence la nécessité de
recourir a la résolution de problemes et de neg#udecaliser, uniquement, sur des exercices
d’application (Daro et al., 2007). Par ailleurst, abjet mathématique peut étre accédé par
le biais de différentes modalités de représentati@in deuxieme année commune du
secondaire, les représentations envisagées sgraphique, le tableau de proportionnalité
et, occasionnellement, la formule. En considérast différentes représentations, il nous
semble opportun de nous appuyer sur la théoriesggstres de représentations sémiotiques
(Duval, 1993, 2001, 2007, 2008, 2013a, 2013b).ddffement, ces représentations sont
issues de registres de représentations sémiotidjifésents : le registre graphique, le
registre tabulaire associé au registre numeériqle reflgistre algébrique. Ces registres sont
habituellement juxtaposés et le seul passage lietgstre, ce que Duval homme une
« conversion $¥Duval, 1993, 2007), envisagé est du registre tfmiu registre graphique.
Nous nous interrogeons sur l'articulation entrexeeiuet, plus particulierement, entre les
registres tabulaire et graphique qui sont les daincipaux registres de représentations
sémiotiques en proportionnalité directe.

Au travers de cette recherche menée avec des dleveguxieme année commune du
secondaire, nous essayerons d’étudier les effetaghociation de ces deux registres en
résolution de problemes de proportionnalité dire€tis précisément, nous étudierons
impact du statut du registre tabulaire (avec ansy en fonction du statut du registre
graphique.

Ce travail s’articulera en quatre parties. Darn@éaniéere partie relative au cadre théorique,

nous exposerons toutes les notions indispensalddsotane compréhension de cette étude.
Nous présenterons ensuite notre hypothése et nestios de recherche ainsi que la

méthodologie employée afin d’y répondre. Le tratgechapitre concernera I'analyse des

données récoltées lors de notre expérimentatiofin,Ha dernier chapitre présentera les

conclusions de notre recherche, ses limites amsiles perspectives envisagées pour de
prochaines investigations.
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Chapitre 1 : cadre théorique

La littérature pédagogique nous a permis d’idesrtifiifférents modéles et concepts clés en
lien avec notre problématique. Cette étape vise @odélimiter le cadre théorique dans
lequel s’inscrit notre recherche. Dans ce prentiapdre, nous présentons d’abord la notion
conceptuelle de proportionnalité allant de la rétgerois aux propriétés de la linéarité en
passant par la structuration des données issuessdgituations ainsi que la place qu’elle
occupe dans les référentiels de compétences (Fieaévdallonie Bruxelles, 2013c). Nous
€exposons ensuite ce que recouvre le raisonnemgmbmionnel, mais aussi ce que Simard
(2012a) nomme le « savoir social » attaché a teatgins relevant de la proportionnalité
et qui doit étre connu par les apprenants afireddrhiter. Afin d’assurer la cohérence de
notre scénario pédagogique, il nous semblait irtispble de prendre en considération les
différentes stratégies de résolution mobiliséeslgmeléves ainsi que les obstacles qu’ils
rencontrent. Dans la suite de ce chapitre, nousviés ainsi leurs principales démarches
et difficultés rencontrées. Nous développons égatltmne recommandation formulée par
certains auteurs d’amener le plus tét possiblesitaations de non-proportionnalité et de
les mettre en contraste avec les situations priopoelles (Daro et al.,, 2007; Simard,
2012a). Enfin, nous explicitons la théorie desstgs de représentations sémiotiques qui a
guidé notre expérimentation et nous tentons de mosbn lien avec la résolution de
problemes.

. Définition de la proportionnalité
Dans un rapport sur I'enseignement de la propanabté, elle est définie commeune
relation particuliere entre deux grandeurs (ou Piieurs mesures) ou entre deux suites de
nombres. Ces deux suites de nombres (associéesroa des grandeurs) doivent étre
multiples I'une de l'autre> et les grandeurs sont présentées cormmene caractéristique
d’'un objet qui permet de le comparer a d’autreg®aro et al., 2007, p. 20).

Il.  La proportionnalité dans les socles de compétences

Les compétences liées a la proportionnalité seuweént dans le domaine des grandeurs.
Toutefois, ce concept est en application taciterdant d’autres compétences en raison de
sa place centrale. Ainsi, on le retrouve dans fles tautres domaines de la formation
mathématique : celui des nombres, celui des soktiedes figures ainsi que celui du
traitement de données.

I1.1.Sous la rubrique des grandeurs
Nous apprenons que la proportionnalité est travaillée a partir d’exeheg de la vie

guotidienne. On construit des tableaux et des grams qui montrent les relations entre
les grandeurs» (Fédération Wallonie Bruxelles, 2013c, p. 30Jafdremiére étape (fin de
la deuxiéme année primaire), seule une compéteslative a la proportionnalité est
présente et il s’agit de sensibiliser les élevd®xercice de celle-ci. Cette derniere est
certifiée a la deuxiéeme étape (fin de la sixiemeéanprimaire). A ce méme niveau, la
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certification de la compétencedans une situation de proportionnalité directe, ptéter,
construire, exploiter un tableau qui met en relatideux grandeurs> est également
précisée, mais en se limitant a compléter desdaklde proportionnalité. Par ailleurs, les
compétences relatives a I'identification d’'un ta@blede proportionnalité parmi d’autres et
le travail sur le rapport (inverse) entre deux geams sont aussi initiées a ce niveau. A la
troisieme étape (fin de la deuxieme année du sex@)dces dernieres sont toutes les deux
certifiées ainsi que I'exploitation et la constiantde tableaux de proportionnalité. Quant
ala compétence qui concerne la résolution de enob$ simples de proportionnalité directe,
elle est entretenue. L’analyse du tableau de campés révele un paradoxe : contrairement
a l'introduction notifiant la construction de grages, aucune compétence ne s’y intéresse
de maniére spécifique (Daro et al., 2007). Cecsré&anne, les graphiques étant un support
nous permettant de traiter la proportionnalité camenmentionne Lambrecht :lkparait
pourtant important de présenter aux éleves un maxind’outils pour aborder cette
notion.» (Lambrecht, 2016, p. 15)

Fractionner des objets Partager en deux
en vue de les comparer el en qualre

Composer deux fractionnements d'un obijet
réel ou représenté en se limitant & des

fractions dont le numérateur est uné ar
exemple, prendre le fiers du quart d'un obje).

Additionner et soustraire deux grandeurs
fractionnées.

Caleuler des pourcentages.

Résoudre des problémes simples de
proportionnalité directe

Dans une situglion de proporfionnalité Compléter uniquement
directe, compléter, construire, exploiter un
tableau qui met en relatien deux grandeurs

Reconnaitre un tableau de proportionnalité
directe parmi d'autres.

Déterminer le rapport enfre deux grandeurs,
passer d'un rapport au rapport inverse.

Figure 1: extrait des socles des compétences (Opérer, fractionner)

I1.2.8ous les 3 autres rubriques
Premiérement, une compétence s’intéresse a laariguilans des suites de nombres dans
la branche des nombres. Selon les liens externiegegbes que nous observons dans un
tableau de données, nous pouvons statuer sureert la relation liant les grandeurs. Aux
niveaux 1 et 2, cette compétence est initiee etedt certifiee au niveau 3.

Décomposer et recomposer. Des nombres naturels | Des nombres nafurels,
< 100 et des décimaux limités
au milliéme

Décomposer das nombres en facteurs premiers

Créer des familles de nombres & partir d'une
propriété donnée (pair, impair, multiple de,
diviseur de...).

Relever des régularités dans des suites
de nombres.

Figure 2: extrait des socles de compétences (Organiser les nombres par familles)
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Deuxiémement, une sensibilisation a la reconnatgsat a la construction de figures
proportionnelles est mise en ceuvre a la premieqgeéians la branche des solides et des
figures. La certification est opérée dés le niveah se poursuit au niveau 3 selon la nature
du raisonnement.

Dans un contexfe de plioge, de découpage, Reconnailre la Reconnaifre ef carac-
de pavage et de reproduciion de dessins, présence d'un axe tériser une franslation,
relever |a présence de régularités. de symafrie une syméirie axiale ef

une rotafion

Décrire les différentes étapes d'une - s
construction en s'appuyant sur des propriétés
de figures, de transformations

Reconnaitre et construire des agrandissements En s’appuyant sur En s‘appuyant sur les pro-
et des réducfions de figures. des quadrillages rigtés de proportionna-
ité et de parallélisme

Relever des régularités dans des familles de
fi%ures planes et en firer des propriétés
relatives aux angles, aux distances et aux
droites remarquables.

Décrire I'effet d'une fransformation sur les
coordonnées d'une figure.

Comprendre et ufiliser, dans leur contexte, Pour décrire; Pour énoncer
les termes usuels propres  la géoméfrie. comparer, tracer et argumenter

Figure 3: extrait des socles de compétences (dégager des régularités, des propriétés, argumenter)

Troisiemement, une initiation a l'interprétatiorud’ graphique est effectuée a la deuxieme
étape et certifiée a la fin de la troisieme étagesde traitement de données. Les situations
de proportionnalité étant représentées graphiquepaemne droite passant par I'origine du
repere, cette caractéristique permet de les identdpidement et de s’y appuyer comme
justification.

Organiser selon un critére. Des objets réels Des donnges issues
ou représentes de contextes divers

Lire un graphique, un tableau, un diagramme

Interpréter un tableau de nombres,
un graphique, un diagramme.

Représenter des données, par un graphique,
un diagramme.

Déterminer un effectif, un mode, une fréquen- Uniquement
ce, la moyenne arithmétique, I'étendue d'un la moyenne
ensemble de données discrates.

Dans une situation simple et concréte [tirage
de carfes, jet de dés.. | esfimer la fréquence
d'un événement sous forme d'un rapport.

Figure 4: extrait des socles de compétences (traitement de données)

I1.3. Notion existante dans les quatre domazines et sur les 3 niveaux
L’'analyse du socle de compétences révéle une présknconcept dans quatre rubriques
définies par le support étudié. La proportionnabt clairement mentionnée dans le
domaine des grandeurs, mais est, aussi, d’applicd#ns les trois autres domaines de facon
implicite. Par ailleurs, nous pouvons constater gue. la proportionnalité traverse
pratiquement toute la scolarité obligatoise(Daro et al., 2007, p. 14). Effectivement, ce
concept se retrouve associé aux fonctions linéaindsoisieme année du secondaire et ceci
initie 'analyse des fonctions qui se poursuit tautlong du secondaire supérieur.
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1.

Situations de proportionnalité

Dans leur rapport, Daro, Géron et Stegen (200®igeet que les exercices d’'application
ne suffisent pas pour construire et comprendreneapt. lls suggerent plutét de s’appuyer
sur des situations problémes. Actuellement, laeliga conduite dans I'enseignement de la
proportionnalité n'est plus de proposer des stragéde résolution pour chaque type de
probleme, mais bien de recourir a ces situations polliciter le raisonnement analogique

des éleves. Ces derniéres amenent une redéfimaon la construction du concept de
proportionnalité :

V.

V.

Auparavant, la régle de trois, combinaison de dapyorts internes, était I'outil proposé

Pour Boisnard, Houdebine, Julo, Kerboeuf et Memiya s'intéresser a la maniere dont
I'éleve traite ce type de situations ainsi qu’alaniere dont il se les représente et les

différencie des situations qui ne relévent pasadgrbportionnalité (cité dans Daro et
al., 2007, p. 13).

Régle de trois

pour résoudre des problemes de la vie quotidieBie®. que ce soit une procédure issue de
la proportionnalité, elle n’était pas présentéerpapprocher la notion. Cette redirection

encourageant la prise de conscience de la relgtéoticuliere liant deux grandeurs,

I'incontournable regle de trois ne se trouve plugpeemier plan, mais est exposée comme

une des stratégies permettant de traiter des pnelslée proportionnalité (Daro et al., 2007).
Organisation des données

Selon Daro et al. (2007), les données d’'une sdoatie proportionnalité peuvent étre
présentées sous différentes formes. Les auteursmartorient quatre dont les deux
premiéeres sont associées a la troisieme :

= Schémas fléchés appelés « graphes sagittdtxemple 4 kilogrammes de pommes

4,80€

0

APrix a payer (en €

(16, 19.3

%

Des graphique€xemple :

?

14, 16.8)

Des tableaux en lignes ou en colonieemple :

Des phraseg€xemple 4 kilogrammes de pommes codtent 4,80€

Masse des pommes (en ki

) 4

12

16

14

Prix (en €)

4,80

2,40

14,40

19,20

16,8

T1474)

(2,2.4)

148)

5 10 15
Masse de pommes achetées (en kg)
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Nous pouvons observer que la proportionnalitéusilie par une droite passant par I'origine
du repére (0;0). A ce sujet, Hersant (2001) parle d. un fort pouvoir évocateur de la
proportionnalité, car elle [la droite] peut étre ppthendée en un seul coup d'ceil »
(Hersant, 2001, p. 67). Les propos de Baldy, Dw@odrrier, et Dusseau (2007) vont dans
ce sens : 4 semble que le dessin d’'une droite passant pgardine soit la représentation
« prototypique » qu’ils se font de la proportionitél » (Baldy et al., 2007, p. 207). Par
ailleurs, les auteurs attribuentce fort pouvoir évocateur au fait que les professeurs
attirent fortement 'attention des éleves quard eeprésentation graphique d’'une situation
de proportionnalité. Hersant ajoute que cette sgmation a I'avantage de permettre
aisément I'identification de couples de points temitsoulignant I'importance de la minutie
de la représentation. Nous ajoutons que ces graghise nommenrt fonctions linéaires »
et que ces derniéres sont exprimées algebriqugraenies expressions du typex) = ax
oua € R.

VI.  Propriétés de la linéarité et coefficient de proportionnalité

La proportionnalité est présentée sous la théarikagplication linéaire (Hersant, 2005).
Ce modéle vérifie les propriétés multiplicativesdtlitives de la linéarité. Nous allons les
illustrer a I'aide d’un tableau de proportionnalité

"

Masse des pommes (en Kg)4 2 12| 16| 14
Prix (en €) 4,80 240 | 1440

N,
Dans cette situation, le prix payé est proportibrina masse de pommes achetées et la
premiere colonne de données est déja complétée.mE@ngons par la linéarité
multiplicative pouvant étre définie comme suit 0si multiplie (divise) une valeur d’'une
grandeur par un nombre alors on peut multiplieviger) la valeur correspondante de la
seconde grandeur par ce méme nombre. Pour dételmprex a payer pour 2 kilogrammes,
nous constatons d’abord que c’est la moitié de ldgkhammes. Nous pouvons donc,
également, diviser 4,80 € par 2 et nous obtenats€,Concernant le prix a payer pour 12
kilogrammes, cette masse est 3 fois plus importgné&e4 kilogrammes. Il suffit donc de
multiplier 4,80 € par 3. Ainsi, le prix a payer dst14,40 €. Passons maintenant a la linéarité
additive pouvant étre définie comme suit : si oditohne (soustrait) deux valeurs d’'une
méme grandeur alors on peut additionner (sous}rgisedeux valeurs correspondantes de
la seconde grandeur.

¥ ¥
Masse des pommes (en Kg)4 2 12| 16| 14
Prix (en €) 4,80 240 | 1440| 1920 168
X «

_____
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Afin de déterminer le prix a payer pour 16 (2 + Rif)grammes de pommes, nous pouvons
additionner 2,40 € et 14,40 €. Quant au prix a ppger 14 (16 — 2) kilogrammes, il peut
étre obtenu en soustrayant 2,40 € a 19,20 €. Qaifwiété utilisée au primaire se révele
trés utile lorsque le coefficient de proportiont&@liobtenu en divisant une valeur de la
seconde grandeur par la valeur correspondante pteraiere grandeur, est trop complexe
et c’est, probablement, une approche a proposézrégat aux éleves du secondaire (Daro
et al., 2007). Dans le cadre d’'un tableau de ptaporalité, les propriétés de la linéarité
sont contenues sous la dénomination de « rappudames ». Pour ce qui est du rapport
externe, il s’agit du coefficient de proportiont@liHersant (2001) estime que nous avons,
bien souvent, recours a I'application linéaire caenautil implicite au sens de Douady
(1984) pour résoudre des situations de proportidénmsque 14-15 ans. Bien que les
éléves soient conscients que ces procédures penneé résoudre la situation proposée, ils
sont incapables d’expliquer les notions mathémasqu’ils appliquent ou ils savent juste
les illustrer par des étapes a appliquer dans otexte donné. Dans le cas contraire ou ils
sont capables d’identifier et justifier les notiomathématiques utilisées, il s’agit alors
d’outils explicites. L’application linéaire n’estrgsentée en tant qu’objet que dans les
annees suivantes et la proportionnalité sous-tapglication linéaire. En Belgique comme
en France, nous suivons cette ligne de conduien &ue I'auteur note que la connaissance
de I'application linéaire en tant qu’objet ne sk nécessaire pour l'utiliser en tant qu’outil
dans le cadre de résolutions de probléemes, celassiée toutefois d’étre capable de
reconnaitre une situation comme relevant de lagtmgmnalité. Certaines connaissances
sont alors requises comme les spécificités d’uhesab de proportionnalité. L'auteur
décompose la tache de résolution en 2 étape®ntifttation du probleme comme relevant
de la proportionnalité suivie de I'application degedures fondées sur I'application linéaire
qui est un outil implicite ou explicite dans cetéehe. Méme si la premiere étape semble
marginale pour un adulte connaissant le conceptjdex étapes sont tout aussi importantes
'une que l'autre. Cette identification est impart= pour I'éleve.

VIl.  Raisonnement proportionnel

Celui-ci peut étre défini comme ... un raisonnement multiplicatif utilisé de maniere
courante dans la vie de tous les jourgCliveira, 2008, p. 9). Selon Oliveira (2008), le
raisonnement proportionnel ne se limite pas a léhaue employée pour résoudre le
probleme. Dans le méme ordre d’idées, Belmas @Gités Voisin, 2013) présente dans sa
these I'importance de travailler ce concept et uste les stratégies a employer. Ces deux
axes sont aussi essentiels 'un que l'autre. A mgs, Boisnard, Houdebine, Julo,
Kerboeuf, Merri (cité dans Oliveira, 2008) notentegla connaissance des procédures
pouvant étre appliqguées a la proportionnalité rfét pas pour maitriser le concept lui-
méme. Dans un premier temps, il est nécessaird¢'@aee identifie le probleme comme
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relevant de la proportionnalité. Dans un secondpteni doit utiliser une stratégie pour
résoudre le probléme qui lui est proposeé.
VIL1. Raisonnement qualitatif

Post, Behr et Lesh (cité dans Oliveira, 2008) estingue la réflexion est primordiale face
a ce concept. Ainsi, un probleme relevant de |p@itionnalité directe (masse de pommes
achetées et prix a payer, par exemple) peut épmelpé par un raisonnement qualitatif de
ce type : « Sij'achéte plus de pommes, vais-jepalus ou moins ? ». En approchant le
probleme sous cet angle, I'éleve, tenant compta ddation liant les grandeurs, n’est plus,
d’'une part, dans un traitement simple d’ensembdesdahnées et, d’autre part, envisage une
procédure pertinente permettant de le traiter.fdisda réponse trouvée, sa plausibilité doit
ensuite étre jugée par I'éleve. Gnass (cité dan®itd, 2008) précise gque le raisonnement
qualitatif rend la compréhension du probleme metiece qui, par conséquent, va amener
I'éleve a identifier un plus large panel de streédui permettant de résoudre le probleme
propose.

VIll.  Implicitation dans les énoncés de proportionnalité
Selon Simard (2012b), le concept est souvent soigsidu dans les problémes soumis aux
eléves. Dans I'énoncé suivant, il n'est pas clagetexprimé que le prix en euros est
proportionnel au nombre de kilogrammes de pommiestées : « Quatre kilogrammes de
pommes codtent 4,80 €. Combien codtent 3 kilogras™me Pour I'auteur, cela reléve d'un
« savoir social » (Simard, 2012b). Pour pallietecelifficulté, les enseignants emploient
certains termes qui sous-entendent le conceptapmpronnalité. Ce ne sont alors plus des
enonceés tirées de la vie réelle, mais des énoncesmamt mathématiques comme dans
'exemple suivant « si 10 objets identiques codtent 22 euros, comboétent 15 de ces
objets » (Simard, 2012b, p. 36). Etant donné que les &wsant issus de contextes réels,
il est nécessaire, outre la maitrise du conceptalgortionnalité, que les éleves connaissent
le « savoir social » s’y rapportant comme nommeé Siarard. L’auteur note que cette
pratique peut amener des incompréhensions chesteess lorsqu’on ne tient pas compte
d’aspects pratiques et précise son propos a l'dide exemple. Dans le contexte des
recettes de cuisine qui est une illustration caerale la proportionnalité, nous pouvons
calculer les quantités des ingrédients selon lelmerde convives, mais habituellement, on
prévoit parfois plus de quantités en fonction d@étit des invités. Le modele théorique
n'est alors plus respecté. Lors de la soumissiocedigpe de problemes aux éléves, il est
sous-entendu que les invités mangent tous la méatite de nourriture. L'utilisation de
modeles théoriques permet de prévoir des réswdtatat de passer a I'expérimentation.
Certaines adaptations sont parfois indispensalies de la transposition du modeéle
théorique au contexte réel ou on doit, par exernxaerondir 8,8 citrons pour 22 personnes
a 9 citrons »(Simard, 2012b, p. 37).
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IX.  Principales démarches utilisées par les éléves

Il existe une diversité de procédures permettanitaiier des situations de proportionnalité
et ceci est imputable a la richesse du conceptgi®in2012b). Par ailleurs, le registre peut
amener I'éléve a utiliser une procédure spécifidumsi, il est probable que I'éléve utilise
une stratégie de résolution en vérifiant I'égalligs rapports lors de I'identification de
tableaux de nombres comme relevant de la propoiidé. Dans le cas ou on présente un
graphique aI'éléve et qu’on lui demande si celuliustre une situation de proportionnalité,
les caractéristiques graphiques de la fonctiomalieésont vraisemblablement mobilisées
(Hersant, 2001). Les principales méthodes misexewe par les éleves dans différentes
études ont été synthétisées par Oliveira (2008)shdlons les illustrer a partir de 'exemple
suivant : pour 15 pancakes, il faut 300 g de faréeg de sucre, 400 ml de lait, 20 g de
beurre et 2 ceufs. Celles-ci sont :

= |a procédure additiveExemple :Si on souhaite réaliser 45 pancakes, quelle nidsse
farine avons-nous besoin ? Pour faire 45 pancdkest 15 + 15 + 15 pancakes donc il
faudra 300 + 300 + 300 = 900 g de farine.

» le passage par l'unit&Exemple :Si on souhaite réaliser 18 pancakes, quelle nmisse
farine avons-nous besoin ? Pour faire 1 pancaka,tll5 fois moins de quantité donc il
faudra 20 g de farine.

= |'utilisation d’'un facteur de proportionnalité qupeut étre soit le coefficient de
proportionnalité (rapport externe permettant despad’'une grandeur a I'autre), soit un
rapport interne s’établissant entre 2 valeurs d’'vm@me grandeur via la propriété
multiplicative de la linéaritédExemple Si on souhaite réaliser 45 pancakes, quelle masse
de farine avons-nous besoin ?

Rapport externeLa masse de farine est 20 fois plus supérievedeynombre de pancakes.

La masse de farine nécessaire pour 45 pancakderes®00 g.

Rapport interne via la propriété multiplicative tielinéarité: Le nombre de pancakes est

3 fois plus grand que 15 donc la masse de farin8@s g soit 3 fois plus grande que la

masse de départ.

= |'association de procédures via la propriété mlidigtive de la linéarité et la propriété
additive.Exemple :Si on souhaite réaliser 50 pancakes, quelle ndesgarine avons-
nous besoin ? Pour faire 50 pancakes, il faut #6gdees soit 3 fois plus de quantité donc
900 g de farine et encore 5 pancakes soit 3 foiasre quantité par rapport a la recette
de départ donc 100 g de farine. Il faudra donc @6 farine au total.

» |e passage par une grandeur intermédi&@remple :la masse volumique de la farine
d’avoine est de 0,72 kg/L et tu disposes d’'un iiéaqipd’'une contenance de 4L. Quelle
serait la contenance du récipient, en L, pour uémenquantité de farine de blé a gateau
non tamisée ayant une masse volumique de 0,48kd@fec une masse volumique de
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0,72 kg/L et un récipient de 4L, la masse de leméad’avoine est de 2,88 kg. Pour cette

méme masse, la farine de blé a gateau non tanisépeara un récipient de 6L.
Daro et al. (2007) précisent que le choix de mséiliun rapport interne ou un rapport
externe dépend de la complexité des nombres. Uigeent qu’'il est méme possible
d’'impacter la sélection de I'un ou l'autre en pregot des nombres spécifiques. Les
nombres en jeu sont une variable didactique imptetayant une incidence sur la procédure
utilisée. En effet, il s'agit d« ...un paramétre du probléme sur lequel on peut pgur
augmenter ou diminuer la complexité du problemg@aro et al., 2007, p. 26). Toutefois,
I'utilisation du rapport externe — celui-ci étaohstant, contrairement aux rapports internes
— se revele étre plus économique lorsque plustbamaées du tableau de proportionnalité
sont recherchées. Selon Hersant (2005), I'appraciteelle dans I'enseignement de la
proportionnalité est de laisser émerger des ramments personnels et non, instaurer une
technique comme la procédure de résolution aettiliSeci peut surprendre dans la mesure
ou pour faire progresser les éléves, nous pourrfersser qu’il faudrait établir des
procédures de résolution. Cependant, le choix deéedanique dépend de plusieurs
parametres. L’enseignant doit apprendre aux eélévaiterminer la(les) meilleure(s)
stratégie(s) a mobiliser en fonction du problems&y@imard, 2012b).

X.  Principales difficultés rencontrées par les éléves

En 1981, Dupuis et Pluvinage présentaient ce carmmpme la suite des 4 opérations
arithmétiques. En effet, la proportionnalité eéstimportante, d'une part, en raison de sa
place essentielle en mathématiques, et d’autregasieurs domaines utilisent ce concept.
Pourtant, la maitrise de la proportionnalité pardves n’est pas conjuguée a une courbe
en J comme définie par les auteurs. Ainsi, ellstpas maitrisée par tous les éleves apres
un certain laps de temps (Lambrecht, 2016).

X.1.8tmilitudes planes : agrandissements et réductions
Une erreur souvent commise par les éléves estligatincorrectement une procédure
additive comme dans le cas du puzzle de Broussedasoéléves doivent construire un
agrandissement de celui-ci. La consigne donnéglesh segment dont la mesure de la
longueur est 4 unités devient 7 unités dans lelpuagrandi. Certains éléves vont ainsi
ajouter 3 unités a chacun des segments. Lorsquadess constatent que le puzzle n'est
plus un carré et que les piéces ne s’emboitent igLse questionnent alors sur la procédure
employée (Oliveira, 2008). Selon Hersant (20013adre géométrique n’est pas a négliger.
Effectivement, Brousseau (cité dans Hersant, 2601g que ce cadre présente I'avantage
de déterminer rapidement la validité des procéddeesonstruction utilisées grace aux
propriétés des similitudes. Toutefois, Comin (diéds Hersant, 2001) attire notre attention
sur le fait que la connaissance des valeurs nuomEsiges grandeurs ne garantit pas que
I'éleve sera capable de réaliser la constructitendtie. Selon ce dernier, ceci expliquerait
un taux de réussite inférieur par rapport a d’aum®blémes de proportionnalité. Dans sa
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these, Adjiage (cité dans Oliveira, 2008) note tpee éléves utilisent également une
procédure additive dans ce type d’exercice : «&dessin original, le mat mesure 4 cm et
le pont mesure 9 cm. Sur I'agrandissement, le rratire 7 cm. Quelle mesure a le pont ? ».
Certains constatant qu'’il y a 3 cm de différencieesle mat original et le mat agrandi vont
ajouter 3 cm au pont et trouvent ainsi 12 cm peupdnt agrandi. Lorsque les grandeurs
sont de méme nature et qu’elles sont mesuréesut@nsiéme unité, cela peut conduire a
des erreurs comme celles mises en évidence cisl@idsusant, 2001).

X.2.Valeur du coefficient de proportionnalité
Dans sa these, Julo (cité dans Hersant, 2001 )sprécréle joué par la valeur du coefficient
de proportionnalité dans la réussite de la résmiutiun probléme de proportionnalité. En
effet, il constate une différence de prés de 50fedas taux de réussite des énoncés ayant
un coefficient entier de 3 et un coefficient dédide2,5. Les énoncés ayant pour coefficient
de proportionnalité une valeur naturelle sont domeux réussis. Dans le méme ordre
d’idées, Sungmi (cité dans Rajotte, 2004) monta@sdsa thése, que si la valeur du rapport
des mesures des grandeurs est un nombre natwrtietualors le rendement des éléves est
plus élevé que dans le cas de nombres rationnels.

X.8.Domaines du probleme
D’apres Hersant (2001), la difficulté ou la fadlit’'un énoncé dépend du domaine dont
relévent les problemes soumis aux €léves. En dffetf probable qu’un probleme dont le
contexte est connu, familier ou habituel pour Mélésoit jugé facile. A contrario, un
probleme dont le contexte est inconnu, peu famdierinhabituel pour I'éleve est jugé
difficile. Ceci avait déja été mis en évidence,amoinent dans une étude réalisée en 1992
par Levain auprés d’éléves agés de 11 ans monirendifférence de 10 % dans les taux
de réussite lorsqu’on passe d’'un énonce relevam domaine familier a un énoncé d’un
domaine non familier (Levain & Vergnaud, 1994).

X.4.Tableau de proportionnalité
Dans une étude menée aupres de 102 éleves dertreiainnée, Baldy et al. (2007)
s’intéressent au lien entre les mathématiques phyaique via la proportionnalité et la
formule P = mg. L'analyse des réponses des éléves révele uneuttiéfindéniable quant
a l'identification de la proportionnalité en contexnathématique. En effet, 8 éleves sur 10
n'ont pas réussi a identifier les suites de nomlpegposées comme relevant de la
proportionnalité. Dans sa thése, Hersant (200l)nadf que I'utilisation du tableau de
proportionnalité ou des expressions « fois moinsu»« fois plus » est susceptible de
simplifier la reconnaissance des situations de gntapnalité. Néanmoins, une recherche
menée par Galai, Gérente, Grenier, et Rivoire (1986ntrait que la présentation d’'un
tableau dont les données sont en ordre croissamneltas éleves a utiliser des procédures
de proportionnalité a des situations ne relevast ¢i& la proportionnalité. Les auteurs
avaient conclu que la présentation d’'un énoncé seusegistre conduit les éleves a se
centrer sur certaines cellules du tableau doruritshesoin et non, a une analyse globale.
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Les propos d’ Oliveira (2005) vont dans ce sers Eléves se focalisent sur les données du
tableau en cherchant une relation entre cellesxais le tableau de proportionnalité les
détache du contexte du probleme. L’'une des cormiggie la recherche menée par Simard
(2012b) ou 7 problémes de divers contextes issua die réelle avaient été soumis a des
éleves de CM1-CM2 et@tait un recours fréquent au tableau de proporéliiénméme
lorsque ce n’est pas nécessaire. Le chercheugseuiju’il arrive que les éleves aboutissent
a des réponses erronées a cause de cette utilisdtiive : le raisonnement de I'éleve ne
nécessite parfois pas l'usage d’un tableau, maisw® c’est un registre souvent présenté
en classe, I'éleve cherche a présenter son raismmeou une partie de celui-ci dans un
tableau. Par ailleurs, des données sont parfaiststées a I'aide d’un tableau sans que ces
données soient nécessairement liées par une reld@groportionnalité. De plus, le
tableau de proportionnalité est une aide a la folation et non, une fin en soi(Simard,
2012b, p. 50).

X.5.Analyse des données
D’aprés Jaquet (cité dans Lambrecht, 2016), legeélé’analysent pas, bien souvent,
'énoncé donné. lls se lancent tres vite dans $mludion sur base de quelques signes
apparents. Ces derniers devraient d’abord identiéi® couples de nombres liés puis la
nature de la relation qui les lie. Simard (2012bjdjoint et préconise une réflexion de la
part des €éléves quant a leurs calculs et les régarsdécoulant vis-a-vis de I'énoncé et du
contexte.

X.6.Force de la proportionnalité
En 1971, C6té et Noelting (cité dans Oliveira, 2008 soumis a des éléves un éventail de
problemes de proportionnalité dans lesquels deangét étaient réalisés avec un certain
nombre de verres de jus et d’eau. Ces problememéf@ésentés par ordre de difficulté.
Les auteurs ont identifié différentes démarchessééis par les éleves afin de traiter ces
problemes. L'étude de Tourniaire réalisée en 1886 (lans Oliveira, 2008) nous apprend
gue, méme sans enseignement, des enfants agésed® &ns peuvent résoudre des
problemes simples de proportionnalité. Pour cédaytilisent le passage par I'unité ou la
propriété additive de la linéarité. En 1994, KaspliKarplus & Wollmann (cité dans
Oliveira, 2008) ont également étudié la questiormalsonnement proportionnel sur base
d’'un échantillon de 15 enfants agés de 8 a 14 lamsache proposée a ceux-ci était la
suivante : sachant que Mr Haut a une hauteur dmitbbs et que Mr Bas a une hauteur de
4 boutons, il s'agissait de déterminer la hauteuivil Haut en trombones connaissant la
hauteur de Mr Bas de 6 trombones. L'étude révéke aps enfants utilisent les mémes
procédures que celles mises en évidence par Taernimais aussi l'utilisation du
coefficient de proportionnalité ou d’'un rapportemie, mais dans le cas, de la propriété
multiplicative de la linéarité. Ceci nous laissendgenser que ce concept est connu des
éléves. Néanmoins, une utilisation a outrance réésfies visant a résoudre des problemes
de proportionnalité a été mise en évidence danadee de situations ne relevant pas de la
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proportionnalité, notamment aupres d’éléves de ideux année du primaire a la deuxieme
année du secondaire par De Bock, Van Dooren, Jas&eVerschaffel (cité dans
Lambrecht, 2016). Les auteurs attachent ce compertea un phénomeéne qu’ils nomment
« illusion de la linéarité » et ce recours systémuat est causé par un faible investissement
cognitif des éléves dans la résolution de probléntgss difféerents éléments nous
interpellent. Selon Gille (2008), I'utilisation iobérente de procédures destinées a la
proportionnalité dans des contextes non proporémouve son origine dans une maigre
présentation de situations non proportionnellesééwes.

XIl.  Confrontation a la non-proportionnalité

Dans un article explicitant les fondements mathé&ueas de la proportionnalité, Simard
(2012a) explique qu’il est nécessaire qu’'un él@recapable de reconnaitre des problemes
de proportionnalité. Un éleve peut étre capabl@mliguer des stratégies permettant de
résoudre des problémes de proportionnalité, maapable de déterminer lorsqu’il faut les
utiliser comme il pourrait trés bien user incoressent de ces stratégies. Ainsi, le professeur
doit non seulement présenter les stratégies aweslemais aussi leur permettre de
développer une aptitude a identifier la proportalita. Il ne faut donc pas leur soumettre
exclusivement des situations de proportionnalit@smrésenter aussi des situations de non-
proportionnalité. Ceci est également conseillélpano et al. (2007) qui préconisent méme
une confrontation a des situations ne relevantpda proportionnalité le plus tot possible
afin de les amener a analyser I'énoncé et évitte agilisation abusive de procédures
inappropriées aux situations de non-proportion@alit

Xll.  Registres de représentations sémiotiques

Nous pouvons accéder aux objets de connaissandewxamodes d’acces fondamentaux :
'accessibilité directe (concretement) ou indire(teicroscopes, télescopes, IRM...) et
I'accessibilité par des représentations sémiotigegegemier mode étant privilégié. Le seul
domaine faisant exception est celui des mathénmegi¢Duval, 2008). Selon Duval (1993),
on ne peut atteindre un objet mathématique quesasareprésentations sémiotiques. Elles
sont« ... des productions constituées par 'emploi daesgappartenant a un systeme de
représentation qui a ses contraintes propres deifigmce et de fonctionnement(Buval,
1993, p. 39). Par ailleurs, la pensée mathémapgésente, ce qu’il nomme, un paradoxe
cognitif : « ... d’'une part, 'appréhension des objets mathémouas ne peut étre qu'une
appréhension conceptuelle, et d’autre part c’esiement par le moyen de représentations
sémiotiques qu’une activité sur des objets mathiéuneg est possible. (Puval, 1993, p.
38). L’auteur insiste sur limportance de la distion existant entre les objets
mathématiques et leurs représentations afin diéyite une perte de compréhension et que
les connaissances acquises deviennent vite iraldieés hors de leur contexte
d’apprentissage. ¥Duval, 1993, p. 37). Par allleurs, il soulignéaguassocie, a tort, les
représentations mentales aux représentations s@u@sf pensant que ces dernieres
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permettent seulement d’exposer les premiéres. ©cj est trés réducteur, car les
représentations sémiotiques ont un réle primoxthals I'activité cognitive. Effectivement,
les secondes permettent le développement des pesngeles activités de traitement ne
sont applicables gu’aux secondes. Les difficulieslaux mathématiques trouveraient leur
origine dans une négligence du séemiosis,..I'appréhension ou la production d'une
représentation sémiotiquex».(Duval, 1993, p. 39) au profit du noésis...I'appréhension
conceptuelle d’'un objet...(Puval, 1993, p. 40). Dans une méme procéduret ihgportant
de pouvoir travailler avec plusieurs registres tptr pour un registre spécifique. La
confrontation a cette multiplicité de registresefacun objet mathématique est une nécessité
d’'une part, pour ne pas confondre les représentagémiotiques a l'objet et d’autre part,
pour le reconnaitre dans ses diverses représargagoces deux modalités sont satisfaites
alors les représentations ménent a I'objet.

XII11. Démarches cognitives de la sémiosis
Il existe 3 types d’'activités cognitives associd¢a sémiosis (Duval, 1993). Premierement,
la formation qui est la création d’une représeatafippartenant a un registre spécifique.
Deuxiémement, le traitement qui est une transfdonat’une représentation en une autre
appartenant au méme registre que la premieredgipnd du registre de représentation

P e 2 . . 1,2 . 2 z .
sémiotique mobilisé. Ainsi, le passageadaz est un traitement exécuté dans le registre

numérique. Troisiemement, la conversion qui esttueesformation d’'une représentation
appartenant a un registre en une autre représamggtpartenant a un autre registre. Ainsi,

le passage d§ (registre numeérique) a la moitié (registre deadiagle naturelle) est une

conversion. Le traitement est une transformaticeerie a un registre tandis que la

conversation est une transformation externe austregide départ. Cette derniére est
rarement mobilisée dans I'enseignement pour 2 maisb’une part, elle est jugée comme

acquise par le seul fait du travail réalisé sudptanation et le traitement de représentations
et d’autre part, cette transformation dont le asidst une modification de registre serait
inutile dans la compréhension d’'un concept. Potrtalle est justement capitale dans

I'acquisition d’'un concept lors de I'apprentissajelans le noésis.

XII.2.  Pluralité des registres

La diversité des registres de représentations $igués revét un certain intérét pour 3

raisons (Duval, 1993). Tout d’abord, les conversipermettent d’aboutir a des registres ou
les traitements opérés peuvent étre plus économidiresuite, chaque registre ayant ses
propres contraintes et possibilités, la représiemagui en est issue est cognitivement
partielle d’ou I'importance de la complémentarigsdegistres afin d’espérer représenter le
concept dans toute sa complexité cognitive. Ailes, propriétés de I'objet ne sont que

partiellement montrées par le caractére réductesirelgistres (Bloch, 2002). Par ailleurs

« ... deux représentations du méme objet dans déstresydifférents ont des contenus

différents. ¥D’Amore, 2001, p. 159) et ces contenus sontles propriétés de I'objet que
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le registre rend accessible(Buval, 2001). Enfin, la formation des conceptsh@eatiques
nécessite une coordination des registres en ramone du paradoxe cognitif et sans elle
« ... les éléves ne peuvent pas comprendre, c'eseaatonnaitre de quoi on parle ou
prendre la moindre initiative. gDuval, 2013a, p. 158). Il est donc nécessaireixtaposer
plusieurs représentations sémiotiques et cettapasition favorise la compréhension du
concept si les éleves sont capables d’envisageol@gersions permettant de passer entre
elles (Duval, 2007). Or, la plupart des éleves cantipentent les registres. Ainsi,ceux-

ci ne reconnaissent pas le méme objet a travergaf@esentations ... données dans des
systemes sémiotiques différents ... Ce cloisonnesubsiste méme aprés un enseignement
sur des contenus mathématiques ayant largemergéutiés différents registres.(Buval,
1993, p. 52). Il définit le processus mobilisé deete reconnaissance comme suit :

Il consiste dans la mise en correspondance entriaioes unités de sens des contenus
respectifs de ces deux représentations. Ce quiedunent, suppose que l'on soit
capable de discriminer les différentes unités des gossibles qui constituent le contenu
de chaque représentatiofbuval, 2013a, p. 155156)
D’aprés cet auteur, l'origine de ce cloisonnemest & non-congruence. Deux
représentations sont considérées comme congrueoed'apprenank ...s'il est capable
d'établir une correspondance sémantique biunivoentee les éléments signifiants de ces
représentations dans leurs registres sémiotiquespaetifs. »(Dusseau, Lerouge, &
Malafosse, 2000, p. 4). Dans le cas de la non-cemge, le temps de traitement de la
conversion est important ou I'éleve n'y songe méiws. Néanmoins, il précise que cela
n’entrave pas la compréhension, mais que cellesciawegistre ne facilite pas les transferts
et les apprentissages ultérieurs.

XI11.3. Registres dans la proportionnalité
Dans le cadre de cette théorie, nous pouvons fanpiusieurs registres utilisés pour le

concept de proportionnalité, mais tenant compteutdticulum, nous nous focalisons sur les
4 habituellement mobilisés : le registre graphidaaggistre tabulaire associé au registre
numerique, le registre algébrique et le registrdadeangue naturelle. Les deux premiers
registres cités font I'objet d’un travail assidu@emier degré du secondaire tandis que le
troisieme est présenté officiellement eh @&née du secondaire lorsque les fonctions
linéaires sont étudiées. Toutefois, nous faisowixcltompte tenu des indications relatives
a la coordination des registres et de la littéetetatant les difficultés d’association entre
proportionnalité/application linéaire (Baldy et,&007; Comin, 2000, 2002), d’initier les
éleves a ce registre. Par ailleurs, nous citonkégat le registre de la langue naturelle.
Effectivement, c’est a partir de I'analyse de I'éné que toute activité mathématique débute
et Duval précise qu« ...il n’est pas possible de négliger ou d’écartetdngue naturelle
dans le cadre de I'enseignement des mathématigliegst un registre aussi fondamental
que les autres... buval, 1993, p. 64).
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XI1.4. Coordination des registres dans les recherches
La coordination des registres graphique et algé@braété étudiée par Dusseau et al. (2000)
a travers la loi d’Ohm en physique et la fonctiomédire en mathématiques. Une des
conclusions de cette étude est les difficultésartiées par les éleves lors des conversions.
Dans une recherche s’intéressant a la continud@ctigue mathématique-mécanique,
soixante apprenants ont été interroges, a traesrsdéux disciplines a l'aide de deux
guestionnaires, sur le concept proportionnalitédiité présumé acquis (Raouf, Belazzaar,
Moussetad, Radi, & Talbi, 2016). Deux situationatssoumises : la premiére articule le
registre tabulaire vers le registre graphique s®nde la seconde amene une conversion du
registre graphique au registre algébrique. Darcoigexte mathématique, les auteurs ont
constaté que plus de 7 sujets sur 10 réussisspn¢raiere situation alors que la seconde
I'est par seulement un tiers de ceux-ci. D’aprésalgteurs en s’appuyant sur la théorie de
Duval, cette faible réussite trouverait son origmens la non-maitrise des regles de
correspondances sémiotiques entre ces registres.
Xlll.  Résolution de problémes

« Elle mobilise des processus cognitifs qui sos¢msels pour le développement de la

pensée mathématique et qui ne dépendent d’aucumiémaal’un contenu mathématique
particulier. » (Duval, 2013b, p. 37)
Comme le précise Duvak ...la résolution mathématique d’'un probléme exig&®om
mobilise, explicitement ou implicitement, au maiesx types de représentations totalement
différents. »(Duval, 2013a, p. 150). Pour l'auteur, la convansest considérée comme la
premiere étape de compréhension a dépasser aw ksqu [d’entrainer]jun handicap
sérieux dans la résolution de probleme, que l'ontpmbserver ... pour I'application de
connaissances mathématiques a des situations seel{Buval, 2013a, p. 152)
XII.1.  Classification des problemes

Charnay (1992) a réalisé une typologie des proldéemefonction de I'objectif visé par
'enseignant. Il distingue 6 types de problémaess:dituations problémes (construction de
nouvelles connaissances), les problemes de réissestent (utilisation des connaissances
déja étudiées), les problemes de transfert (éBegient du champ d’application d’un
concept étudié), les problemes d’'intégration owsg@hése (mobilisation simultanée de
plusieurs classes de connaissances), les probldi@esluation (jauger la maitrise des
connaissances) et les problemes ouverts (dévelappata méthodologie via des situations
de recherche). L'auteur souligne que la catégari@prdbleme dépend des connaissances
initiales des éleves ou du moment ou il a été ssubival (2013b) identifie deux types de
problemes didactiques, ayant pour objegtif... [la découvertef’une propriété ou une
procédure, ou pour en évaluer I'acquisition (Puval, 2013b, p. 3) : les problemes
d’application visant le recours a une notion aimgie ceux d’exploration visant
I'établissement de formule, par exemple, en réf@&enune suite de nombres.
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XIll.2.  Analyse d’un probleme mathématique
Selon Duval, un probléeme mathématique suppose amcémuk« ... fixe les hypothéses de
départ et les contraintes éventuelles a respedter. eétermine I'objectif a atteindre, sous
la forme d'une question ou d'une simple injonctier(Duval, 2001, p. 98). L'analyse
cognitive d’'un probleme mathématique implique ditiiger la tache cognitive représentée
par « ... le passage de I'énoncé a linitialisation ... ggemiers pas de la solution
privilégiée ou prédéterminée par la formulation Bé&noncé. »(Duval, 2001, p. 99).
L’énoncé et les premiers pas de la solution peugtetestimés par la distance cognitive
qui dépend des registres mobilisés dans ces démeaéls selon la nécessité de procéder a
des conversions de complexité variable. Il estiptessle modifier cette distance cognitive
en opérant des variations dans I'énoncé du probleme

XII1.8.  Problémes de proportionnalité
Les problemes de proportionnalité sont définispatlois (cité dans Rajotte, 2004) comme
des énoncés de probleme ou deux ou plusieurs gremdiées par une relation de
proportionnalité sont mobilisées.

XIV.  Conclusion du chapitre

Forts de nos constatations relatives aux chutegéestats entre les épreuves externes
certificatives CEB et CE1D en mathématiques etprdgression spiralée opérée avec cette
notion (Fédération Wallonie Bruxelles, 2013c), camils a amenés a I'investiguer au travers
de nos lectures. Nous avons rapidement constatérfit de notre démarche dans la mesure
ou la complexité de ce concept est mise en évidaswcee nombreux auteurs (Comin, 2000,
2002; Daro et al., 2007; Hersant, 2001; Lambre2bf,6; Levain & Vergnaud, 1994;
Oliveira, 2005, 2008; Simard, 2012b, 2012a). Enaméncompte des modalités de
représentations différentes de ce concept et mbeisageant sur I'articulation entre celles-
ci, nous avons opté pour une recherche questioniediiet de I'association des registres
tabulaire et graphique qui sont les deux principagxstres de représentations sémiotiques
en résolution de problemes de proportionnalitéctireDans cette recherche, nous lions le
concept de proportionnalité a la théorie des reggsle représentations sémiotiques (Duval,
1993, 2001, 2007, 2008, 2013b, 2013a).
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Chapitre 2 : méthodologie

Le chapitre précédent nous a permis d'établir leopama conceptuel de notre
problématique. Nous allons, maintenant, dressercddre méthodologique de notre
recherche. Nous présentons, d’abord, les prémee®stle expérimentation ainsi que notre
hypothése de recherche. En deuxiéme partie, nous intéressons au contexte de notre
expérimentation, aux variables et aux questionsdgerche qui y sont attachées ainsi qu’au
plan expérimental de cette étude. A cette occasioms précisons I'échantillon participant
a notre expérimentation et réalisons une analyse daidité ainsi que des éventuels effets
pouvant étre observés. La derniére partie de cgitchaoncerne le scénario pédagogique
auquel les apprenants ont été soumis. Nous déisiks différentes étapes de ce processus
en commencant par le pré-test qui nous a permissaolement de constituer des groupes
au sein des classes, mais aussi de nous assuiégudealence entre les groupes classes. A
la suite de cela, nous décrivons l'activité de d&eote proposée aux apprenants de méme
que le questionnaire qui leur a été soumis, et pttamt de recueillir leurs perceptions. A
'étape suivante s’applique le premier post-tesemBlablement au pré-test, nous
'examinons au regard des critéeres de validité gllebNous détaillons aussi la synthése qui
a été fournie aux sujets et les treize tachesgyuoiilt réalisées. Enfin, nous exposons le
dernier volet de ce scénario qui est relatif awdene et dernier post-test.

I.  La démarche expérimentale

L.1. Amorce de notre expérimentation

L’'objet de notre expérimentation s’est défini suiteun constat lors de notre pratique
professionnelle. Nous avons pu nous rendre congsteidficultés rencontrées par les éléves
a I'égard du concept de « proportionnalité », cé@nt confirmé par bon nombre
d’enseignants du primaire comme du secondaireo@stat a été renforcé par I'analyse des
taux de réussite plutt moyens pour cette compétang épreuves externes certificatives
CE1D en mathématiques. Nous avons donc poursuitre démarche par une prise
d’'informations d’une part, via une analyse du saees compétences et d’autre part, dans la
littérature en didactique de la mathématique. Cétgpe primordiale, qualifiée d'«
observation par délégation » (Huet, 2016b), a cordinotre choix d’investiguer cet objet
mathématique pour deux raisons. Premiérement, awaitrprogressif et régulier sur la
proportionnalité est engagé dés le début du premammme nous l'avons montré
précédemment. Nous nous attendions donc a desleatgussite plus élevés que dans les
autres compétences et domaines. Deuxiemementpsesvations quant aux difficultés ont
été confirmées par de nombreux auteurs (Baldy,2@0)7; Comin, 2002; Daro et al., 2007;
Gille, 2008; Hersant, 2001; Lambrecht, 2016; Olaei2008). Par ailleurs, nous avons
constaté que de nombreuses recherches mentionaenthébrie des registres de
représentations sémiotiques définie par Duval (19893issue de la didactique des
mathématiques. Nous avons pris connaissance deéns@mét et avons décidé de nous
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appuyer sur celle-ci pour notre recherche. L'enderdb ces observations réalisées sur le
terrain et sur la base de nos lectures nous a denélk ...une idée de I'étiologie des
phénomeénes observégHuet, 2016b, p. 4) qui nous a amenés a défirinertoypothése de
recherche.

1.2. Détermination de notre hypothese de recherche
Compte tenu de nos observations et de nos lectusas,nous interrogeons sur le potentiel
impact des registres de représentations seémiotiguadslisés dans la proportionnalité et,
plus particulierement, sur leur combinaison. L'alifede cette expérimentation est donc
d’analyser les effets de I'association des regdimbulaire et graphique sur la résolution de
problemes de proportionnalité directe. Notre hypséhde recherche qui en découle est que
« les modalités de représentations sémiotiques irepact les performances des
apprenants soumis a notre dispositif pédagogiquEffectivement, nous pensons que, en
prenant appui sur les écrits de Duval (1993; 20284;3b), les sujets ayant profité du
bénéfice lié a 'usage combiné des 2 registresa@mment cités auront de meilleures
performances que les sujets dans les autres gradpes placons, par ordre décroissant de
performance, le groupe des sujets associés a thtioon« registre tabulaire » avant celui
associé a la condition « registre graphique »ceaternier, bien que la droite passant par
I'origine ait un fort pouvoir évocateur de la profionnalité directe (Baldy et al., 2007;
Hersant, 2001), nous semble offrir une représamtatius partielle de I'objet mathématique
etudié. Enfin, nous pensons que les sujets comfsoaxclusivement a la langue naturelle
auront des performances moindres que les autregsspuisque« ...la résolution
mathématique d’'un probleme exige qu’on mobilis@liekement ou implicitement, au
moins deux types de représentations totalememdtreliffs »(Duval, 2013a, p. 150) et que
les deux registres n'auront pas été proposés gatss®ar ailleurs, nous pouvons estimer
gue les différences de performance entre les geodigparaitront aprés présentation des
deux registres soit a la fin de notre scénario gédigue.

1.3. Origine de notre hypothése expérimentale
Notre hypothése est le résultat d’'un raisonnemaningluction. Effectivement, nous avons
suivi un processus allant de I'identification dé@dapécifiques a la formulation de notre
hypothése (Huet, 2016b).

1.4. Qualités de notre hypotheése expérimentale
Dans le cadre expérimental,..I'hnypothese se caractérise par des exigencesispes. »
(Huet, 2016b, p. 4). Il convient donc de Vérifielecces criteres soient bien respectés. Notre
hypothése est évoquée en termes d’opérations e dét maniere claire et univoque, elle
est donc opérationnelle. Elle est également véidiat nous semble vraie. Cette derniere
est en liaison avec la littérature sur le sujetysnpouvons donc dire qu’elle a une bonne
cohérence externe. Quant a la productivité épispéeneét 'admissibilité, notre hypothése y
répond par I'affirmative. L’examen de notre hypa@eévele gu’elle est en accord avec les
critéeres d’acceptabilité.
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Il.

Le dispositif expérimental

Lors d’'une expérimentation, le chercheur doit sipgdie dispositif qu'il va mettre en place
dans le but de tester son hypothése (Huet, 200ahle-ci indique« ...le but précis des
manipulations qui constitueront le traitement expental. »(Huet, 2016a, p. 4).
I1.1.Contexte de 'expérimentation
L’institution scolaire participant a notre rechezcbst I'athénée provincial mixte située a
Morlanwelz. Il s’agit d’enseignement général poes lirois degrés et d’enseignement
technique de transition pour une seule option (@dlme physique) aux deuxieme et
troisieme degrés. Au premier degré, les optionsiptess sont langues anciennes (latin),
sciences économiques, formation scientifique, @ldstiques-art musical. Une deuxieme
année complémentaire (2S) est organisée pourdessetjui éprouvent des difficultés. Pour
les deux autres degrés, les options proposées kmgues modernes, langues
anciennes/math-sciences, langues modernes/maticesjesciences économiques pour
I'enseignement général. L'option math-sciences géetchoisie en®®et 6 années.
11.2.Identification des variables et questions de recherche
Afin de tester notre hypothese, il est essentiaéfir les variables considérées. En effet,
toute expérimentation nécessite de faire varier amnglusieurs variables indépendantes
dans 'espoir de faire apparaitre des variation d@riable dépendante (Huet, 2016b). Le
tableau ci-dessous synthétise les différentesbhlagsale notre recherche.

(1) Statut du registre tabulaire & 2 niveaux : avec ou sans
D@ Statut du registre graphique a 2 niveaux : avec ou sans
(1) Progression individuelle des apprenants
— Selon les scores totaux

Variables dépendante$ — Selon les niveaux taxonomiques examinés
— Selon les compétences étudiées

(2) Perceptions des apprenants

Variables indépendanteg

Nous avons manipulé deux variables indépendaldgestatut du registre tabulaire et le statut
du registre graphique, chacune de ces variables &tdeux niveaux (avec ou sans). Dans
la mesure ou nous forgons les valeurs prises pavdaables indépendantes, elles sont a
variations « provoquées » (Huet, 2016b). Dans tedeumesurer les effets de nos deux
variables indépendantes, nous avons identifié dewables dépendantes. La premiere
concerne la progression individuelle des apprenguitse définit par la valeur ajoutée du
dispositif sur le plan individuel tandis que lacede se rapporte aux perceptions de ceux-
ci. Concernant la premiére variable dépendantes awans procédé a une analyse en trois
étapes. Premierement, nous avons analysé la wvariate la variable dépendante
« progression individuelle des apprenants » dua w@atiable indépendante « statut du
registre tabulaire ». Deuxiemement, nous avonsé@tiette méme variation, mais causée
par la variable indépendante « statut du regis@phique ». Enfin, la derniére analyse de
la variation de la variable dépendante « progressidividuelle des apprenants » a été
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réalisée selon I'effet conjoint, appelé « effeintBraction », des variables indépendantes
citées préecédemment. Nous avons formulé ci-dessosstrois questions de recherche

relatives a celle-ci :

(1) Progression individuelle des apprenants

Q1) La progression des apprenants ayant participé taenecénario pédagogique est-e
différente selon le statut du registre tabulairesran place ? (effet du statut du regis
tabulaire)

lle
tre

Q2) La progression des apprenants ayant participétaenecénario pédagogique est-e
différente selon le statut du registre graphique am place ? (effet du statut du regis
graphique)

lle
tre

Q3) La progression des apprenants ayant participé taenecénario pédagogique est-e
différente selon qu’ils bénéficient du registreutgire ou non, quel que soit le statut
registre graphique ? (effet d’interaction du stadutregistre tabulaire et celui du regist
graphique)

lle
du
re

La progression individuelle des apprenants estyaéal:
— Selon les scores totaux

— Selon les niveaux taxonomigues examinés

— Selon les compétences étudiées

Et ce,

— Entre le pré-test et le post-test immédiat ;

— Entre le pré-test et le post-test différé ;

— Entre le post-test immeédiat et le post-test différ

Tableau 1: questions de recherche relatives a la progression des apprenants

Afin d’apprécier la progression individuelle degpemants, nous avons calculé les gains
relatifs dans chacune de ces situations (Temperr2@h7). Ces gains relatifs nous

permettent de mesurer le rapport entre le gaiheréeht gagné (progression observée)
gain maximum (progression possible). Lorsque lenpge score est inférieur ou égal

etle
au

deuxiéme score, il s’agit d’'un gain relatif et n@w®ns appliqué la formule ci- dessous :

Score2 — scorel
Maximum — score 1

Equation 1: formule d'un gain relatif

Dans le cas ou le premier score est supérieuraiélae score, il s’agit d’'une perte relative

et nous avons appligué la formule ci-dessous :

Score2 — scorel
Score 1

Equation 2: formule d'une perte relative
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Nous avons présenté ci-dessous nos questionstiErche relatives a la deuxieme variable
dépendante étudiée :

(2) Perceptions des apprenants

Q4) Les perceptions des apprenants se différenciéed-edelon les modalités de

représentation sémiotique ?

Q5) Les perceptions des apprenants sont-elles eralien les scores obtenus par ceux-
ci au post-test immédiat ?

Tableau 2: questions de recherche relatives aux perceptions des apprenants

Les perceptions des apprenants relatives a I'éetile découverte ont été prises en compte
a l'aide qu’un questionnaire d’opinion ou ces difiraations étaient présentes.

1) Cette activité de découverte était motivante

2) Cette activité de découverte était utile

3) Cette activité a été bénéfiqgue dans ma compsébrede la proportionnalité directe
4) La manipulation du matériel m’a permis de mieorprendre la proportionnalité
directe

5) J'aimerais a nouveau réaliser des activités cemetie-ci

6) Je trouve que je me suis amélioré(e) dans oeiti&re grace a cette activité

7) Je préfere réaliser des activités nécessitalat awanipulation

8) J'ai apprécié cette activité, car elle s’estiséa en groupe

9) Cette activité était facile a réaliser

10) Cette activité était ludique

Les éléves devaient répondre le plus honnétemestdilge en faisant une croix sur le
segment de 5 centimetres ci-dessous :

Pas du tout d'accord Tout a fait d'accord

Nous avons ensuite déterminé la mesure de la lomgundre le « pas du tout d’accord » et
la croix placée. Cette donnée métrique nous a gateiépondre aux questions de recherche
4 etbs.
11.8. Plan expérimental

Notre dispositif expérimental tient compte de deaxiables indépendantes : le statut du
registre tabulaire et le statut du registre graphid-e plan expérimental sur lequel nous
nous appuyons est donc factoriel. La relation linas variables est une relation de
croisement. En effet ... tout niveau de chacune des deux variablessassice a tous les
niveaux de l'autre $Huet, 2016b, p. 46). Ceci signifie que, quels spient les niveaux de
la premiere variable et de la seconde variabjea lin ensemble d’observations. Nous avons
représenté notre plan factoriel inter-sujets a deuiables indépendantes croisées de trois
facons différentes :
=la représentation parallélépipédique ou les cstede partition de nos variables

déterminent quatre groupes de sujets.
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Statut du registre tabulair
Avec Sans

112

Statut du registre graphiq%)eg\;eni

Tableau 3: représentation parallélépipédique

slaformule : TX Gou T * G
= |es graphes de Cronbach ou chaque ellipse symhoiseariable indépendante.
VI a : Statut du registre tabulaire Wt Statut du registre graphique

kel

Figure 5: graphes de Cronbach
Cette derniére représentation met en évidenge lesources de variations potentiellement

actives discernables au sein d'un plan ; chaqu@eldu graphe représente en effet une
source spécifique. fHuet, 2016b, p. 50). Nous pouvons donc constatprdsence de trois
effets a tester : I'effet du statut du registreutabve, I'effet du statut du registre graphique
ainsi que l'effet conjoint du statut du registrbukaire et du statut du registre graphique,
communément appelé « effet d’'interaction ». Nousringeant sur les effets de notre
dispositif expérimental au cours du temps, nouss\aécidé de soumettre un post-test
immédiat et un post-test différé. Notre plan impé&glonc trois temps de prise de mesures :
un pré-test, un post-test immédiat et un postdégiré. Nous présentons ci-dessous le
déroulement du protocole expérimental de notreemtte pour chaque séance de cours
d’'une durée de 50 minutes.

Séance 1 Elle est consacrée a la passation du pré-testis ldeons appliqué la ménhe
procéduré dans nos quatre groupes classes. Outre la véioficde I'équivalence entrge
nos groupes, les résultats des éléves ont permaiitution de nos trios pour la séance
suivante.
Séance 2Les trios constitués par nos soins sur la baseédaftats individuels ont réaligé
I'activité de découverte. Notre traitement s’esti@pa ce moment du protocole. Bien que
les taches étaient identiques dans les quatre @sougtasses, les registres |de
représentations sémiotiques proposés différaiam droupe classe a l'autre. Ainsi,jle

premier groupe n’avait a sa disposition que lestegitabulaire, le second était confronté

exclusivement au registre graphique, le troisiema éombinaison des deux registfes
tandis que le dernier groupe ne disposait que distre de la langue naturelle. Un
questionnaire d’opinioia été soumis a I'ensemble des éléves, et ce, imteétent aprés
la réalisation de cette activité.

Séance 3 Elle est dédiée a la passation du post-test imahédans les quatre groupes,
nous avons appliqué la méme procédure que lorsadtept.

1 Procédure expliquée au point IIl.1
2 Le questionnaire d’opinion est présenté dans la suite de ce travail
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Séance 4 Nous avons lu et commenté la synthese présenterddre séquence. Les si
premiers exercices ont ensuite été réalisés cokguoent.

Séance 5 Les derniers exercices ont été réalisés collavtbre.
Séance 6 Elle est dédiée a la passation du post-test diffdans les quatre groupes, nous
avons suivi la méme procédure que lors du préetgapst-test immeédiat.

Tableau 4: protocole expérimental

X

Dés lors, notre protocole expérimental était ert fmint identique, a I'exception de la
deuxiéme séance se distinguant dans les quatrpeg@articipant a notre expérimentation.
I1.4.Description de I’échantillon
Pour mener notre recherche, nous avons procédé&éhamtillonnage afin de sélectionner
des sujets. Nous avons constitué un échantillorlifgual’occasionnel, basé sur la
disponibilité des sujets (Huet, 2016b). Notre mapérimental nécessitant quatre groupes
de sujets, notre échantillon se compose donc deegtiasses de deuxiéme année commune
ayant chacune un professeur de mathématiqueseattiffddans un souci de confidentialité,
nous les avons nommeées : groupe 1, groupe 2, gfdepgroupe 4. La taille des groupes
classes est inégale. Nous les avons affectéspméraent, aux croisements des modalités
de nos variables indépendantes. Notre échantifbna@mposeé de 92 sujets.

Statut du registre tabulaire
Avec Sans
Avec GVO_UPG 1 Gro_upe 2
Statut du registre graphique n=21 n=23
° S Groupe 3 | Groupe 4
Sans _ -
n=24 n=24

Tableau 5: description de I'échantillon

I1.5. Antictper les potentiels effets
Nous avons été attentifs aux sources de variaparssites issues des caractéristiques des

apprenants soumis a notre dispositif expérimenthle{, 2016b). Afin d’éviter une
amelioration des performances des sujets soumig¢ra traitement expérimental, nous ne
leur avons pas dit gu’ils participaient & une expéntation. L'effet Hawthorne est donc
contrélé. Nous avons également été vigilants atfégle I'effet Rosenthal par un examen
de conscience afin d’étre le plus neutre que pless#bh de ne pasc ... fagonner
involontairement le comportement des expérimentéforction de notre connaissance
préalable de l'issue attendue de I'expérimentatiqiiuet, 2016b, p. 12). Nous avons pris
en charge les quatre classes participant a nopériexentation, nous étions donc présents
lors des séquences d’apprentissage afin de nouseasgl’elles subissent toutes le méme
traitement expérimental. Toutes les classes ay@ns@imises a notre présence, l'effet
animateur a été, par conséquent, controlé.
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11.6. Examen de la validité
Lors de la récolte de nos données, nous avonsttéidis aux potentielles sources de
variation externe a notre plan expérimental. N'ayss constaté la présence d’une variable
exogene pouvant biaiser nos résultats, la validitérne de notre expérimentation est
préservée. Tenant compte de ceci et de la tailleatee échantillon, nous pouvons
considérer que la validité externe est satisfagsadtr ce qui concerne la validité écologique,
nous soulignons que notre recherche a été menpbase avec les réalités du terrain. En
effet, nous avons construit ce scénario pédagogig@ecord avec les compétences du socle
(Fédération Wallonie Bruxelles, 2013c) et en ap@if une démarche de construction
identique a un scénario pédagogique ordinaireaiaurs, la proportionnalité directe est
un des thémes traités ehahinée du secondaire

11.7.Calendrier de la recherche
Notre recherche s’étend sur une période de deus,altant de fin novembre a début mars.
Elle a débuté le 30 novembre 2017 avec la passdtiqré-test a deux classes et a pris fin
le 8 mars 2018 avec celle du post-test 2 danddeses 3 et 4. Afin de respecter la répartition
des matieres et le planning des périodes alloué@bs@ue theme réalisé par I'équipe des
guatre enseignants nous accueillant, nous avonsneogé a présenter nos séquences
d’apprentissage le 19 février 2018. Par ailleuns'était pas possible de les présenter plus
tt en raison des révisions et de la session d’erantde décembre. Notre scénario
pédagogique, en tenant compte du pré-test et despibest-tests, nécessite six périodes de
50 minutes. La figure ci-dessous présente les rdiftés étapes de notre dispositif
expérimental ainsi que les dates qui y sont assscié

Passation du

post-test 1 .
Passation du
elaclasse 4, le post-test 2
Passation du pré- 28/02/18
test elaclasse 3, le eLes classes 3 et
es 22/02/18 4,le 8/03/18
elesclasses 1et4,le elaclasse 1, le elaclasse 1, le
30/11/17 19/02/18 26/02/18
elesclasses 2 et 3, le elaclasse 2, le elaclasse 2, le
4/12/17 21/02/18 2/03/18 ’
Réalisation Synthése et ‘
de I'activité exercices
i de elaclasse 4, le
découverte 1/03/18
elaclasse 4, le slaclasse 3, le
21/02/18 2/03/18
ela classe 3, le elaclasse 1, les
e
elesclasses 1 et /02/
2, le 19/02/18 elaclasse 2, les
26/02 et
28/02/18

Figure 6: calendrier expérimental
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1.

Scénario pédagogique

111.1. Pré-test
Tous nos sujets ont été soumis a un pré-test glenhous permettant, d'une part, d’évaluer
le niveau des apprenants quant aux compétencesveslaa I'objet mathématique
« proportionnalité » et, d’autre part, de constitles trios d’hétérogénéité faible au sein de
chaque groupe classe. Nous avons ciblé cinqg comgedede premier plan et chaque
guestion de notre pré-test est associée a unesdgnmpcompétences. Nous nous sommes
€également appuyés sur une taxonomie. Il en exlgggors, mais nous avons fait choix
d'utiliser celle de Régis Gras, revue par Bodincetiaboration avec Gras (Bodin, 2017).
Effectivement, cette taxonomie a été mise en capaeifiquement pour les mathématiques
et se décompose en cinq catégories hiérarchisapppsant donc la mobilisation des
catégories précédentes, de complexité cognitiveac@ie d'elles est partitionnée en
différentes sous-catégories. Nous la présentorgreiement dans le tableau ci-dessous.

Catégorie générale Sous-catégorie Types de demandes

Al — des faits

A— connaissance et A2 — du vocabulaire
reconnaissance A3 - des outils

A4 — des procédures

Enoncer, identifier, classer
déduire, exécuter, effectuer
des algorithmes

Bl — des faits Expliquer, justifier,
interpréter, changer de
langage, transposer, redire

B2 —» du vocabulaire

B3 — des outils avec ses propres mots,
B — compréhension - résumer, justifier un
B4 — des procedures argument, déduire, analyser

un énonceé ou une situation,
associer, mettre en relation,
B6 — des situations anticiper

B5 — des relations

Cl - dans des situations
familiéres simples
C2 — dans des situation
C — application familieres moyennemer
complexes
C3 — dans des situations
familiéres complexes

Exécuter, implémenter,
choisir, prendre des
initiatives, démontrer,
adapter

—~ U

D1 - utiliser dans une
situation nouvelle des outi
et des procédures connus

D — creativité D2 — eémission d'idées
nouvelles
D3 — création d'outils et de
démarches personnelles

n

Adapter, prolonger,

production de démonstrations

personnelles, conjecturer,
généraliser, modéliser

%4

E1l — production de
jugements relatifs a des
productions externes

Evaluer la qualité d’'une

E - jugement argumentation

E2 — auto-évaluation Analyse métacognitive

Tableau 6: taxonomie pour des énoncés mathématiques de Bodin (2017)
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La premiere catégorie s’applique dans le cas digsittens, des propriétés, des théoréemes
et des applications directes. La compréhensiort pa&sindispensable a ce niveau. Ce sont
des automatismes qui sont sollicités. LorsqueV&léoit produire des (contre-) exemples,
il sagit de la deuxiéme catégorie. L'éléve doibmtrer sa bonne compréhension en
expliquant, interprétant et en mettant en relaticanalyse et la réflexion sont mobilisées
a ce niveau. Une procédure constituée d’'une seape &e situe également a ce niveau. La
catégorie des applications nécessite I'adjoncties diveaux inférieurs (A et B). Des
énoncés mathématiques d’application d’outils epdeédures mobilisant des faits, des
procédures, du vocabulaire... peuvent étre classésla#roisieme catégorie. Afin de traiter
ces énonces, plusieurs étapes sont nécessairessnpsoit par un chemin linéaire, soit
par un réseau ramifié dont une ramification congpame étape ou plusieurs étapes. La
guatrieme catégorie est une extension de la trosi®u I'éleve étend les outils et
procédures connus en dehors du champ familier. oqui est du jugement,ce niveau
implique des connaissances et suppose la compriéneetsla production personnelle »
(Bodin, 2017, p. 2). La plupart des questions deenaré-test a I'exception des questions 3
et 5 sont extraites des épreuves externes cetititsaCE1D en mathématiques des années
antérieures. En effet, nous n‘avons pas trouvé destepns faisant référence a la
représentation graphique d’une situation de progumtlité directe ainsi qu’a I'expression
algébrigue de celle-ci. Ces deux questions noudbls@mincontournables, nous avons eu
recours a la base de données EvapMimpilant des questions d'évaluation provenant
d’études a grande ou moyenne échelle. En prenant apr cette taxonomie et sur les cing
compétences fixées, nous avons construit un testitwe de treize questions. Le tableau 7
présente la répartition des questions et des miveayonomiques en fonction des
compétences du pré-test. Nous nous sommes coresunirguelques sous-catégories des
guatre premieres catégories de la taxonomie denBodi

Reconnaitre un tableau de proportionnalité dirguéemi d’autres
A2 Q1 : identifier le tableau de proportionnaliiéecte parmi d’autres tableaux de
données ne relevant pas de la proportionnalité
Dans une situation de proportionnalité directe, @béter, construire, exploiter un tableau
gui met en relation deux grandeurs
A4 Q2 : déterminer le coefficient de proportiont@ltiu tableau donné
Q4 : identifier I'erreur dans le tableau de projpomalité et la corriger
Q5 : établir une formule permettant de déterminate valeur de la seconde
grandeur en fonction de la premiére grandeur a partableau

B4 Q6 : compléter le tableau de proportionnalitéae donné
C1 Q9 : compléter le tableau de proportionnalitéale en lien avec la situation
donnée
Résoudre des problemes simples de proportionrdiliééte
B6 Q8 : identifier I'erreur du raisonnement propmmhel proposé et justifier son

choix en s’appuyant sur des stratégies de propowidée directe

3 Accessible a cette adresse : http://evapmib.apmep.fr/siteEvapmib/
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Cc2 Q10 : résoudre le probléme de proportionnalitécte en s’appuyant sur des
stratégies de proportionnalité et justifier le oaisement appliqué

C3 Q11: résoudre le probleme d’agrandissementagpayant sur des stratégies
de proportionnalité et justifier le raisonnemenplaqué

D1 Q12 : résoudre le probleme de proportionnalitécte en s’appuyant sur des
stratégies de proportionnalité ainsi que de gédenétijustifier le raisonnement
appliqué

Reconnaitre et construire des agrandissements/ti&scde figures en s’appuyant sur les
propriétés de proportionnalité

B5 Q7 : justifier I'affirmation donnée en mettamt elation deux grandeurs liées
par une relation de proportionnalité directe damsadre géométrique
D1 Q13 : construire I'agrandissement d’une figuéergétrique plane donnée
Interpréter un graphique
A2 Q3 : identifier le graphique représentant urteasion de proportionnalité

directe parmi d’autres graphiques proposés
Tableau 7: répartition des questions et des niveaux taxonomiques des questions du pré-test

I11.1.1.Passation du pré-test
Nous avons placeé les éleves des classes 1 et 4ddmsal et leur avons soumis le pré-test.

Nous avons ensuite suivi la méme procédure aveateles autres classes. Nous n‘avons pas
lu les questions et n'avons répondu a aucune agation des sujets. lls pouvaient utiliser
leur calculatrice et avaient a disposition leur éniat géométrique (équerre et latte). Nous
avons construit une grille de correction afin detér les copies des éleves. Un point était
accordé a chaque bonne réponse, ceci faisantalnd®®2 points pour I'entiereté du pré-
test. Les scores individuels ont permis, d’'une,piets’assurer de I'équivalence entre nos
groupes expérimentaux et, d'autre part, de comstiies trios d’hétérogénéité faible pour
I'activité de découverte.
111.1.2.Estimation de la validité

Nous avons été attentifs a la validité de notretgsé c'est-a-dire< ... a son aptitude a
mesurer ce qu'il est censé mesurefHuet, 2016c¢, p. 82), et en particulier, a ladaiion
du contenu. Nous avons procédé a I'analyse deditéalid’apparence et de logique. Selon
nous, les items soumis aux apprenants évaluentdseasompétences préalablement ciblées
sur la proportionnalité directe. Nous pouvons ddite que le test présente une bonne
validité d’apparence. Par ailleurs, nous I'avoré&2aen nous appuyant sur la taxonomie de
Bodin (Bodin, 2017). Ceci nous a permis d’en agdargalidité logique.

1I1.2. Constitution des groupes de l'expérimentation
La réalisation de l'activité de découverte de netrénario nécessitant la manipulation de
cylindres et d’eau, il nous semblait naturel destibmer des groupes d’éléves au sein de
chaque classe afin que chacun puisse participégd® équitable. En premier lieu, nous
avons déterminé la taille de nos groupes. En teocamipte des nombres de canaux de
communication et de relations interindividuellessgibles (De Liévre, Temperman, &
Boumazguida, 2016), la constitution de trios noemmitgait un bon choix. Effectivement,
ces nombres augmentent rapidement au fur et a engsarla taille des groupes croit. Si le
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nombre de sujets est grand alers.. il sera difficile de parvenir a une participat
equilibrée et de traiter la quantité d’'informatiopsirtagées. ¥De Lievre et al., 2016, p.
75). Nous avons formé nos trios sur une méthod®mage en espéranky...amener une
dynamique favorable a I'apprentissaggDe Lievre et al., 2016, p. 73) et en nous appuyan
sur les scores individuels des apprenants particgpaotre expérimentation. Pour ce faire,
nous avons classé les sujets au sein de chaqueegctasse par ordre croissant de score
total. En deuxiéme lieu, nous avons partitionnéjalkagroupe en trois parties afin d’obtenir
un sous-groupe d’'éleves « faibles », un sous-grdigd@ves « moyens » et un sous-groupe
d’éléves « forts » relativement aux compétencetuéea de proportionnalité directe. Pour
chaque classe, nous avons ensuite choisi aléataitam éléve de la premiére partition, un
éleve de la deuxieme partition et un éléve dedsiéme partition. Lorsque le nombre
d’éléves n’était pas un multiple de trois, nousrev/formé un groupe de quatre éleves. En
procédant de cette facon, les groupes hétérogemssitaés ont des moyennes fortement
proches comme illustré ci-dessous.

C Selena Rosa 3
W Maya 3
L Margaux 5
F Serana 6 I [
L Sasha 6 M Adriano 7 LSasha 6 P Alessia 8 W Maya 3
M Adriano 7 E Lorina 11 D Kenthara 11 CElisa 11 D Camille 12
P Alessia 8 P Lola 13 P Alessio 14 AClata 13 N Ricardo 16
M Thomas 10 Moyenne 10,3333 Moyenne 10,3333 Moyenne 10,6667 Moyenne 10,3333
U Asya 10
C Elisa 11
D Kenthara 11 F Serena 6 G Loic 1 CSelena Rosa 3 L Margaux 5
E Lorina 11 P Michele 11 U Asya 10 U Romain 12 M Thomas 10
P Michele 11 B Priscillia 14 G Yanis 18 VR Alexis 17 Llaura 16
D Camille 12 Moyenne 10,3333 Moyenne 9,66667 Moyenne 10,6667 Moyenne 10,3333
U Romain 12
A Clata 13
P Lola 13
B Priscillia 14
P Alessio 14
L Laura 16
N Ricardo 16
VR Alexis 17
G Yanis iy |
Figure 7: constitution des groupes
111.3. Activité de découverte

Notre activité s’inspire de la publication « Mathr&anips » du CRERK Nous I'avons
choisie pour plusieurs raisons. Premierement, -céld@gnene une confrontation, conseillée
dans la littérature comme nous l'avons expliquécg@demment, entre proportionnalité
directe et non-proportionnalité (Daro et al., 20@&mbrecht, 2016; Simard, 2012a).
Deuxiemement, nous pensons qu’elle permet I'apparite conflits (socio)-cognitifs.
Effectivement, le protocole incite, systématiquetnbes éléves a proposer une estimation
et & aboutir a un consensus au sein du groupelpugsvérifier par expérimentation. Enfin,
nous pensons que la manipulation, partie intégrame cette activité, pourrait
potentiellement améliorer la compréhension desesléMous avons adapté I'activité afin

4 Centre de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques a Nivelles
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gu’elle corresponde a notre dispositif expérimerille permet de constater les variations
du volume du cylindre en fonction de la hauteursdam premier temps et, dans un second
temps, en fonction du diamétre. En suivant un el les apprenants doivent réaliser
différentes manipulations et prendre des mesurésigms. Dans la premiere phase de
l'activité, la mesure de la longueur du diametrecglindre est fixée tandis que celle de la
hauteur de celui-ci varie. Le matériel utilisé @stcylindre a fond plat, une mesurette de 10
ml, un baton gradué et de I'eau. L'objectif de egttemiere phase est d’amener les éléves
a observer que le volume et la hauteur d’'un cyéingont des grandeurs directement
proportionnelles (situation de proportionnalitéedie).

&

Figure 8: matériel de la phase 1 de I'activité de découverte
Dans la deuxiéme phase, la mesure de la longudartdaiteur du cylindre est fixée tandis

gue celle du diametre de celui-ci varie. Pour aglague groupe dispose de trois cylindres,
créés par nous par impression 3D, ayant méme haldatile second a diametre double du
premier et dont le troisieme a diamétre triple denger. Les éleves doivent déterminer le
nombre de fois qu’il faut transvaser le liquide mghemier cylindre rempli a ras dans le
second cylindre et dans le troisieme cylindre paiteindre la méme hauteur que dans le
cylindre de départ. Cette deuxieme phase vise drarajue le volume et le diamétre d’'un
cylindre ne sont pas des grandeurs directementopiopnelles (situation de non-
proportionnalité).

Figure 9: matériel de la phase 2 de I'activité de découverte
Notre traitement expérimental s’est opéré a ce nmbre scénario pédagogique. Pour ce

faire, nous avons décliné cette activité en adéguat notre plan expérimental soit sous
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guatre formes. Nous rappelons que les criteresadé@ipn de nos variables indépendantes
ont déterminé quatre groupes de sujets. Ainsi, ramams défini la premiere forme de
I'activité en mobilisant les registres tabulaire griaphique, la seconde forme avec
exclusivement le registre graphique, la troisiemenge avec exclusivement le registre
tabulaire et la quatrieme forme avec le registréadangue naturelle. Nous avons veillé a
ce que ces quatre formes soient en toutes choakeséxar ailleurs.

111.4. Questionnaire d’opinion
Afin de recueillir les perceptions des apprenantang a cette activité, nous leur avons
soumis un questionnaire d’opinion, et ce, immediaet apres l'activité. Les données
métriques récoltées sur base des réponses desapisraous ont permis d’examiner d’'une
part, une potentielle différence de leurs percegtigelon les modalités de représentations
sémiotiques et, d’autre part, un éventuel lieneslaturs perceptions et les scores obtenus au
post-test immédiat.

111.5. Post-test immédiat
A la séance suivant I'activité de découverte, [gsranants ont été soumis au premier post-
test. Les items identiques au pré-test sont pldags le méme ordre. Seules les données de
surface ont été modifiées en veillant & garder émmniveau de complexité tant dans la
nature des nombres que dans leur grandeur. Lesnigents mobilisés, de méme que les
compétences et niveaux taxonomiques, étaient cahanges.

111.5.1.Passation du post-test immédiat
Ce post-test est identique pour les quatre grotlpsses participant a notre recherche. Nous
avons appliqué les mémes conditions matérielledamgede la passation du pré-test. Les
guestions n’ont pas éteé lues et nous n’avons danaéne information supplémentaire aux
apprenants. Craignant une retranscription de lépanses du pré-test, nous leur avons juste
signalé que les données avaient été changées 'éfiited cette éventualité. En ce qui
concerne la grille de correction, elle est simdadr celle du pré-test, excepté pour les
solutions, bien évidemment, aménagées.
111.5.2.Estimation de la validité

En raison des modifications qui ont été apportaepraé-test afin de créer le post-test
immédiat, la validité globale n’a pas été affeatest, des lors, similaire a celle du pré-test.

1116. Synthese
A la séance qui suit le post-test immédiat, ung¢h®se est lue et commentée par nous-
mémes. Conformément aux compétences du socle giragrammes, plusieurs parties y
sont présentes. Effectivement, les compétencesvalapper, les tdches proposées aux
apprenants ainsi que I'évaluation doivent étre danslignement pédagogique (Biggs &
Tang, 2007). Ainsi, tous les registres sémiotigcieies précédemment sont introduits a
cette étape. Nous exposons d’abord ce que sogirdedeurs directement proportionnelles
ensuite, nous précisons la notion de « coeffiaglenproportionnalité » ainsi que la formule
pour I'obtenir. Nous montrons également qu’uneadituin de proportionnalité directe peut
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étre définie sous trois formes : une formule detyp= kx ; un tableau de proportionnalité
et un graphique a savoir une droite passant l'ogigiu repére. Nous soulignons également
gue le graphique de ce type de relation se nomioaction linéaire ». Par ailleurs, nous
explicitons les propriétés de la linéarité dansdére des tableaux de proportionnalité.
111.7. Exercices sur la proportionnalité directe
Nous avons constitué un ensemble de treize tackmsed des épreuves externes
certificatives CE1D en mathématiques et de la lseselonnées EvapMib. Nous avons
sélectionné ces taches au regard de la taxononiégis Gras, révisée par Antoine Bodin
(Bodin, 2017), comme pour les tests, en vue deeepeniveau de complexité de celles-ci
et s’assurer de recouvrir plusieurs niveaux. Léetabci-dessous reprend le classement des
treize taches en fonction des cing compétencesiqus travaillons ainsi que les niveaux
taxonomiques qui y sont associés. Nous signaloesngus n’avons ciblé que les quatre
premiéres catégories de la taxonomie, tout comms ldapré-test, le post-test immédiat et
le post-test différé.

Tache 1

Tache 2
Tache 3
Tache 4
Tache 5
Tache 6
Tache 7
Tache 8

Tache 9

Tache 10
Tache 11
Tache 12
Tache 13

Reconnaitre un tableau de
proportionnalité directe
parmi d’autres

x
x

Dans wune situation de
proportionnalité  directe,
compléter, construire,
exploiter un tableau qui
met en relation deux
grandeurs

Résoudre des problémes
simples de proportionnalité x i x i x x x
directe

Compétences

Reconnaitre et construire
des agrandissements et
réductions de figures en
s’appuyant sur les
propriétés de la
proportionnalité

Interpréter un graphique x

A — Connaissance et
reconnaissance

B — Compréhension x i x i x

C — Application x x i x i x

Catégories

D — Créativité x x x i x

Tableau 8: répartition des tdches selon les compétences et catégories taxonomiques

Les taches 3 et 6 ne sont associées a aucune emopétEffectivement, la tache 3
s’intéresse au registre algébrique et, plus préwsé, a I'expression algébrique traduisant
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une situation de proportionnalité (fonction lin€&rCeci n’étant qu’officiellement traité en
troisieme année du secondaire, la compétenceegtirglative n’est donc pas présente dans
le socle (Fédération Wallonie Bruxelles, 2013c)aftua la tache 6, il s’agit de tracer un
graphique qui dépend d’une situation donnée et preéisentée comme relevant de la
proportionnalité directe. Dans ce contexte, cer@ge qui est en adéquation avec notre
activité de découverte est assez rare, mais ndimsoes, par sa qualité, gu’il mérite sa
place dans notre scénario. Nous décrivons les s&#lectionnées ci-apres ainsi que leur
objectif ci-dessous.

Tache 1 Quatre tableaux de données liées a des sitgatmcretes sont donnés. Les éleves
doivent déterminer s’ils traduisent une situatienptdoportionnalité directe et justifier leur
réponse. Dans [laffirmative, il s’agit, ensuite, d#eterminer le coefficient de
proportionnalité. L'objectif de cette tache estfdiee émerger différentes stratégies visant
a statuer sur la potentielle relation de proportaiité entre deux suites de nombres, mais
aussi a entrainer les éléves a établir le coefficie proportionnalité.

Tache 2: Un graphique représentant le prix a payer damsybercafé en fonction de la
durée de connexion est présenté et les élevesrdaie si la premiére grandeur est
directement proportionnelle a la seconde en jastifieur réponse. Cette tache fait appel a
la représentation graphique d’une situation de grtognnalité directe.

Tache 3: Les éléves doivent entourer les formules quiridént une situation de

proportionnalité directe. Il s’agit, ici, de recaitre les formules du type = kx.

Tache 4: Les éleves doivent déterminer, pour trois talpeale coefficient de
proportionnalité puis les compléter. Cette taclectige les stratégies identifiées pour la
tache 1. Effectivement, les éleves peuvent utilsemaleur du coefficient ou les propriétés
de la linéarité ou, encore, une combinaison desttategies afin de compléter les tableaux.
Tache 5: Dans une situation concrete de dénivellatios, d@ves doivent compléter le
tableau, calculer le coefficient de proportionmgaliuis établir la formule permettant de
calculer rapidement la dénivellation en fonction ldedistance horizontale. Cette tache
associe le tableau de proportionnalité, le coefficainsi que la formule.

Tache 6: Sachant qu’un liquide occupe un volume de 128 pour une hauteur de 5 cm
dans un récipient parallélépipédique rectanguld@® éleves doivent tracer le graphique
représentant le volume en fonction de la hautedigdele. L'objectif de cette tache vise a
amener les éléves a faire le lien avec la phasel’activité de découverte avec le cylindre
puisque le volume et la hauteur d'un parallélépipéadctangle sont des grandeurs
directement proportionnelles.

Tache 7. Connaissant la durée moyenne pour un téléchamggere 3 chansons sur internet,
les éléves doivent compléter le tableau liant lenime de chansons a la durée de
téléchargement. Cette tache est similaire a leet&cha I'exception qu’elle nécessite une
étape supplémentaire dans la résolution (convedgsmminutes en secondes).
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Tache 8 Dans un contexte géomeétrique, les éléves donéterminer la hauteur de deux
crayons en se basant sur la hauteur d’'un crayonédemsuite en dessiner un d’'une hauteur
spécifique. La relation de proportionnalité direett sous-jacente et les éléves doivent
I'apercevoir afin de réaliser cette tache.
Tache 9: Les éleves doivent calculer le montant a payaur geindre une chambre
connaissant l'aire de la surface des murs, le meedé de la peinture et son prix. Il s’agit
d’appliquer un raisonnement proportionnel dans natblgme.
Tache 10 Connaissant les dimensions du négatif d’'une@haotsi que la longueur de la
photo, une fois tirée, il est demandé aux élevedetierminer la mesure de sa largeur. Cette
tache permet aux éléeves de prendre conscience gi&dit d’'un agrandissement
proportionnel.
Tache 11: Cette tache consiste a calculer le volume dm@aws’est échappé en 14 jours
d’un robinet qui fuit. C’est un probléeme de propamhalité directe qui implique plusieurs
étapes dans le raisonnement afin de répondreuektign posée.
Tache 12: Il est demandé aux apprenants de détermineridedp flacon B de parfum
connaissant le prix du flacon A et sachant queribe @st directement proportionnel au
volume. Les dimensions des flacons étant donnéggplumes sont déterminables. Il s’agit,
ici encore, d’'un probleme de proportionnalité, nlesséléves doivent comprendre gu'il faut
calculer les volumes des flacons afin de résoueligrableme.
Tache 13 Cette tache est une adaptation du célébre pdezeousseau. Les éleves doivent
construire une réduction du puzzle donné de la @emansuivante : un segment de 5
centiméetres mesure 4 centimétres dans le puzzlaitrddobjectif est d’envisager la
proportionnalité directe dans un contexte géomdtrigt déconstruire l'idée courante
d’enlever un centimétre a chaque segment.

111.8. Post-test differé
A la derniére séance de notre scénario pédagodegiapprenants ont été soumis a un post-
test différé. Nous avons gardé I'ordre des itermaroe dans les tests précédents. A l'instar
du post-test immédiat, nous avons modifié les desmie surface tout en faisant attention
au niveau de complexité des nombres.

I11.8.1.Passation du post-test différé

Nous avons appliqué le méme protocole que lorsadts antérieurs. Nous n’avons ni lu, ni
commenté les items et n'avons fourni aucune inféionacomplémentaire. Pareillement au
post-test immédiat, nous avons précisé que lesédandifferaient de celles du pré-test et
du post-test immédiat. Les éléves pouvaient utilisar calculatrice et leur matériel de
géomeétrie. La grille de correction a été élaboéadnéme maniere que celles du pré-test
et du post-test immédiat.
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111.8.2. Estimation de la validité
Tout comme le post-test immédiat, nous n'avons @pgre des changements dans les
données des items. Ceci n’a pas d’'incidence sualidité globale, maintenue équivalente
a celle du pré-test.
IV.  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumiere laadéthgie mise en ceuvre dans cette
recherche. Tout d’abord, la démarche expérimemtade le dispositif expérimental a été
présentée avec la description de I'’échantillonésiies variables identifiées, des questions
de recherche et du plan expérimental mobilisé. Nmus sommes ensuite penchés sur le
scénario pédagogique que nous avons cong¢u. Daredle de cette étude, nous avons
sélectionné un échantillon de nonante-deux sujetsdeluxiéme année commune du
secondaire issus de quatre classes d'un méme sS&bknt scolaire. Dans l'optique
d’évaluer l'effet de l'association des registrebulaire et graphique, quatre scénarios
pédagogiques caractérisés par une activité de dédeuidentique, mais mobilisant des
registres sémiotiques différents ont été constr@itlaque groupe classe a été soumis a un
scénario pédagogique spécifigue. Dans la persgedi répondre a nos questions de
recherche, cette étape de notre expérimentatios a@ermis de récolter des données qui
ont éteé traitées et analysées au chapitre suivant.
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Chapitre 3 : traitement des données

Ce troisieme chapitre décrit les différents trakems exécutés sur les données que nous
avons récoltées durant le scénario pédagogiqueowt Epondre a nos questions de
recherche formulées précédemment. Nous cherchoésakluer, dans quelle mesure,
I'association des registres tabulaire et graphajue effet sur la résolution de problémes de
proportionnalité directe en deuxieme année comnaunsecondaire. Tout d’abord, nous
décrivons et comparons les aptitudes initialesateeréchantillon relativement au concept
de proportionnalité. En deuxieme lieu, nous not&r@ssons a l'influence de nos variables
indépendantes sur les progrés des apprenants pparaa notre expérimentation. A cette
fin, nous utilisons les valeurs des gains relatifgoertes relatives si le score au deuxieme
test est inférieur a celui au premier test. D’Hain@l975) considere qu’a partir d'une
progression de 30 %, nous pouvons considérer yja’ikffectivement eu apprentissage. En
dernier lieu, nous évaluons la maniére dont lesreaggmts percoivent l'activité de
découverte de notre scénario puis nous cherchoriemumntre leurs perceptions et leur
score total au post-test immeédiat. Toutes nos aealpnt été effectuées selon un volet
descriptif, en plus d’'un volet inférentiel ou naysons pour un niveau de signification,
communément admis de I'ordre de 5%. Autrementrditis pourrons rejeter I'hypothese
nulle des que la probabilité trouvée sur notre Btlhan, p, sera inférieure &, soitp <
0,05 Pour atteindre ces résultats, nous avons utilstbtgciels Excel, Jasp et Jamovi. A la
fin de chaque partie, nous réalisons une synthésdasrons nos résultats en nous appuyant
sur notre cadre théorique.
. Description et comparaison du niveau initial de notre échantillon

Comme premiére étape, nous avons calculé destigiadis descriptives sur les données

récoltées lors du pré-test afin de préciser lexjpales caractéristiques de notre échantillon
et en vue de comparer les niveaux des quatre gsal@sses. Pour rappel, notre échantillon

se compose de 92 sujets. Nous avons, ensuite,de&r@ca@ne comparaison des moyennes
grace a une analyse inférentielle pour les quatceipgs classes participant a notre

expérimentation, et ce, afin de nous assurer daiM@lence entre ces derniers. Nos analyses
ont été réalisées suivant les scores totaux, @®s@our chacune des quatre catégories
taxonomiques (Bodin, 2017) ainsi que pour les aonmpétences ciblées (Fédération

Wallonie Bruxelles, 2013c).

L1. Analyse descriptive
Les tableaux suivants synthétisent nos analysesipidges réalisées en fonction des scores

totaux, des catégories taxonomiques et des congesten
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L1.1. Selon les scores totaux

1 (reg graph et tab) 2 (reg graph) 3 (reg tab) 4 (reg langue nat)

Taille (n) 21 23 24 24
Moyenne (en %) 40,91 50,41 54,36 46,95
Ecart-type (o) 5,357 4177 4,805 4,631
Minimum 0 3 3 1
Maximum 19 18 19 18
CVv 59,52 37,66 40,18 44,83

Tableau 9: analyse descriptive du niveau initial de I'échantillon selon les scores totaux

A la lecture de ce tableau, nous observons quentggnnes difféerent entre les groupes.
Effectivement, prés de 14% séparent le groupe dgambyenne la plus faible de celui ayant
la moyenne la plus haute, respectivement les geolipet 3. La comparaison des écarts-
types suggere que le premier groupe présente desryanoins resserrées autour de la
moyenne que les autres groupes. En ce qui condéerseore minimum obtenu, il est
similaire entre les groupes 1 et 4 alors qu'ilégsl pour les deux autres groupes. Le score
maximum est, quant a lui, comparable entre nosodipgs classes. L'examen des taux
d’hétérogénéité montre que la distribution la mdiwesnogene est celle du groupe 1, ce
dernier ayant un coefficient de variation (CV) @&32% soit le coefficient le plus élevé des
4 groupes. Les apprenants semblent étre plus mdebains des autres dans le groupe 2
avec un coefficient de variation de 37,66%. Gloimaet, les aptitudes relatives a la
proportionnalité directe sont legerement différermtre nos groupes avec une performance
supérieure par le troisieme groupe et un niveas faible pour le premier. Toutefois, les
difficultés a I'égard de la proportionnalité sentilétre une réalité pour notre échantillon
d’apres leur moyenne.

L.1.2. Selon les catégories taxonomiques
1 (reg graph 2 (reg 3 (reg 4 (reg langue

et tab) graph) tab) nat)
A — Connaissance et % 34,92 42,75 50,7 42,37
reconnaissance 1,609 1,619 1,546 1,532
CV 76,80 63,12 50,82 60,27
% 48,99 46,53 54,17 51,79
B — Compréhension o 2,293 1,718 2,105 1,929
CVv 66,87 43,42 55,51 53,21
% 46,03 57,25 63,88 51,38
C — Application o 2,211 2,107 1,761 1,586
CVv 80,05 61,34 45,94 51,44
% 23,81 37,67 43,07 36,1
D — Créativité o) 1,102 1,217 1,083 1,018
CVv 154,28 107,7 83,82 94

Tableau 10: analyse descriptive du niveau initial de I'échantillon selon les catégories taxonomiques

Notre échantillon rencontre unanimement plus dicdités dans les items repris dans la
catégorie taxonomique la plus élevée de notredesdyoir la créativité (D). Les groupes 1
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et 4 semblent étre plus performants en compréehegiot la moyenne (%) est de 48,99%
et 51,79% respectivement. En revanche, les deugsagtoupes présentent une moyenne
supérieure en application par rapport aux autresanix taxonomiques. Une analyse plus
fine dévoile des aptitudes supérieures en favedraisiéme groupe et ce, pour I'ensemble
des catégories taxonomiques ciblées. Le premieupgrabtient les moyennes les plus
faibles a I'exception du niveau relatif a la confpmésion. De la méme facon que lors de la
comparaison précédente, nous observons des perfoesaupérieures pour le troisieme
groupe contrairement au premier groupe. Les étgres montrent que les quatre groupes
présentent une dispersion analogue en termes desdoormis pour les catégories B et C.
En ce qui a trait aux coefficients de variation [CA situation semble similaire aux
moyennes. En effet, les écarts initiaux entre leged sont majoritairement moins élevés
dans le troisieme groupe, a I'opposé du premiesqaant les taux d’hétérogénéité les plus
éleves.

1.1.8. Selon les compétences

1 (reg 2(reg 3(reg 4 (reg
graph et graph) tab) langue
tab) nat)
% 38,1 65,22 62,5 50
o 0,4976 0,487 10,4945 0,4945
CVv 130,6 74,67 79,12 98,9

% 47,62 55,56 62,03 53,24
o 2,648 2,045 2,43 2,284
Cv 61,78 40,9 43,52 47,66

% 38,69 54,35 54,16 47,4
o 2,508 2,461 2,239 2,284
cv 81,03 56,6 51,67 60,23
agrangfeszzr:rz]::lﬁtrse;trzzﬁittriggi ggf‘igures % 22,22 21,74 33,33 26,39
1,017 0,9346 0,8341 1,021

il H Y4 O'
en s’appuyant sur les propriétés de la oV 152,54 1433 8341 128,96

proportionnalité
% 57,14 43,48 45,83 45,83
Interpréter un graphique o) 0,5071 0,5063 0,509 0,509
Ccv 88,75 116,44 111,06 111,06

Tableau 11: analyse descriptive du niveau initial de I'échantillon selon les compétences

Reconnaitre un tableau de
proportionnalité directe parmi d’autres

Dans une situation de proportionnalité
directe, compléter, construire, exploiter
un tableau qui met en relation deux
grandeurs

Résoudre des problemes simples de
proportionnalité directe

Les quatre groupes de notre expérimentation sembfouver davantage de difficultés
pour la compétence relative a la reconnaissancsi ajo’a la construction des
agrandissements et réductions proportionnels. @acrien d’étonnant et a été mis en
évidence par Brousseau et Adjiage (cité dans @&y@i008). Pour les groupes 2 et 3, les
moyennes pour la compétence liée a l'identificatium tableau de proportionnalité sont
Supérieures aux autres compeétences ciblées par testr Le premier groupe obtient une
meilleure moyenne dans l'interprétation de grapbiqtile quatrieme groupe présente des
aptitudes supérieures dans le completement, larcatien et I'exploitation de tableaux de
proportionnalité directe. L'examen du tableau palmague compétence montre des
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performances supérieures pour les groupes 2 et3diaux des cing compétences traitées.
Concernant les écarts-types, seule la deuxieme é&emge présente une dispersion
légerement différente pour nos groupes. Par ailleumus pouvons constater, encore une
fois, que les coefficients de variation indiquene dorte hétérogénéité au sein du premier
groupe.

1.2. Analyse inférentielle
Les conditions d’application de normalité des distiions et d’homogénéité des variances
n’étant pas respectées et les groupes classesrontjtre, des tailles différentes, nous ne
pouvons pas supposer que la robustesse de I'’ANOMAsique pourra a coup sar
compenser la violation des postulats (Cousinealil 2@Pour cette raison, nous avons eu
recours a une procédure non paramétrigue et avmnisi €analyse de variance de Kruskal
Wallis en vue de vérifier I'équivalence entre nosige groupes.

¥ df p
Scores totaux 3,941 3 0,268
A — Connaissance et reconnaissance 3,887 3 0,274
B — Compréhension 0,648 3 0,885
C — Application 3,309 3 0,346
D — Créativité 3,622 3 0,305
Reconnaitre un tableau d1e proportionnalité directegparmi 4112 3 0,250
d’autres
Dans une situation de proportionnalité directe, corpléter,
construire, exploiter un tableau qui met en relatio deux 3,765 3 0,288
grandeurs
Résoudre des problemes simples de proportionnalitirecte 3,369 3 0,338

Reconnaitre et construire des agrandissements etdéctions de

) , S . " 3,660 3 0,301
figures en s’appuyant sur les propriétés de la progrtionnalité

Interpréter un graphique 0,970 3 0,808

Tableau 12: analyse inférentielle du niveau initial de I'échantillon

Les tests de Kruskal-Wallis donnent tous gfason significatifs puisque les valeurs des p-
values sont supérieures a 0,05. Nous pouvons dorsidgrer qu’il n’y a aucune différence
statistiguement significative parmi les moyennes sieores totaux, des scores selon les
catégories taxonomiques et des scores selon lepétentes entre nos quatre groupes
classes.

1.8. Synthese et discussion
Ces analyses nous permettent non seulement der@remhaissance du niveau initial de

notre échantillon, mais aussi de controler I'égl@mee entre les quatre classes participant
a notre recherche. En ce qui concerne le nivedialidie notre échantillon, nous pouvons
constater que nos quatre groupes classes ont desmes bien inférieures a 80 pourcents,
seuil de maitrise suffisant (Temperman, 2017). besyennes selon les catégories
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taxonomiques et selon les compétences differem¢ égd quatre groupes. Les apprenants
de notre échantillon éprouvent davantage de difésuavec les items compris dans le
quatrieme niveau taxonomique. Ainsi, les quatreuges obtiennent leurs moyennes les
plus faibles dans la catégorie « créativité ». reau étant d’'une complexité cognitive
supérieure (Bodin, 2017), cette observation éta@vipible. La compétence « Reconnaitre
et construire des agrandissements et réductiofigutes en s’appuyant sur les propriétés
de la proportionnalité » est la moins réussie ajaescelle intitulée « Reconnaitre un tableau
de proportionnalité directe parmi d’autres » eshlaux acquise. Effectivement, deux des
guatre groupes obtiennent une meilleure moyennecstie compétence. Ceci peut
s’expliquer par le fait qu’elle est initiée a laudeeme étape, soit avant la fin de la sixieme
année du primaire (Fédération Wallonie Bruxelléx, 3Z). Par ailleurs, ce constat rejoint
les résultats de I'étude menée par Baldy et aD{p@yant montré que I'identification de
suites de nombres comme relevant de la proportib@rirecte n’était pas acquise pour 4
eléves sur 5. Nos analyses descriptives montrenhiveau supérieur de maitrise du
troisieme groupe par rapport aux trois autres. @age montre une meilleure acquisition
de la proportionnalité directe d’aprés non seuldrfesnrésultats initiaux totaux, mais aussi
les résultats selon les catégories taxonomiqueseyiginsi que pour les compétences
testées. Contrairement a ce qui préceéde, le pragroepe semble étre le moins compétent
des quatre. Toutefois, I'équivalence des quatraggs classes est établie d’'un point de vue
inférentiel.
Il.  Progression individuelle des apprenants

Dans cette seconde partie, nous avons analysédgeep des apprenants soumis a notre
scénario pédagogique, et cela, suivant les scatesix, les catégories taxonomiques
examinées et les compétences travaillées. En outigs avons distingué les résultats
obtenus suite a nos analyses entre nos trois imeirs de mesure : le pré-test et le post-test
immédiat ; le pré-test et le post-test différé agqe le post-test immeédiat et le post-test
différé. D’aprés les scores récoltés par les s@jasstrois tests, nous avons apprécié leurs
progressions a l'aide des gains relatifs ou pegkdives. D’Hainaut (1975) précise qu’'un
apprentissage a réellement eu lieu lorsque le digasse la valeur de 30 pourcents. Nous
rappelons que nous souhaitons répondre a troistiogngesde recherche a travers cette
expérimentation :

Q1) La progression des apprenants ayant participétaenscénario pédagogique est-elle
différente selon le statut du registre tabulairesran place ? (effet du statut du registre
tabulaire)

Q2) La progression des apprenants ayant participé thenecénario pedagogique est-elle
différente selon le statut du registre graphique am place ? (effet du statut du registre
graphique)
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Q3) La progression des apprenants ayant participé thenecénario pedagogique est-elle

différente selon qu’ils bénéficient du registreutire ou non, quel que soit le statut du

registre graphique ? (effet d’interaction du stadutregistre tabulaire et celui du registre

graphique)
Les tableaux ci-aprés structurent les résultatfhiake analyses selon les instruments de
mesure envisagés. Nous avons d’abord commencénabgsas par une description des
résultats puis nous les avons complétées par desitdérentiels. Pour que nos analyses
soient aisément lisibles par nos lecteurs et étaiatie surcharge cognitive, nous les avons
systématiqguement scindées en trois sections.

11.1.8elon les scores totaux
I1.1.1. Analyse descriptive

1 (reg graph et tab)2 (reg graph) 3 (reg tab) 4 (reg langue nat)

Moyenne pré-test (en %) 40,91 50,4 54,36 46,97
Moyenne post-test 1 (en %) 46,32 47,83 69,13 58,14
Gr /Pr moyens (en %) 9,16 -5,1 32,37 21,07
Moyenne des Gr/Pr (en %) 7,52 -3,23 34,2 21,69
CV pré-test (en %) 59,52 37,67 40,18 44,82
CV post-test 1 (en %) 59,17 46,02 31,74 40,85

Tableau 13: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (pré-test et post-
test 1)

Aprés observation du tableau, nous pouvons comstaie seule le groupe 2 disposant
exclusivement du registre graphique lors de ldigtivde découverte a régressé.
Effectivement, la moyenne entre le pré-test ebla{est 1 est passée de 50,4% a 47,83%.
Nous constatons une progression allant de plu®da prés de 15%, respectivement pour
le groupe 1 (registres tabulaire et graphique) air e groupe 3 (registre tabulaire).
Néanmoins, les moyennes au post-test immédiattsenten deca du seuil des 80% de la
pédagogie de la maitrise nous assurant un niveauadese suffisant chez nos apprenants
(Temperman, 2017). Le groupe ayant disposé dutregiabulaire est celui qui s’en
rapproche le plus avec une moyenne au post-test9,d3%. Notre activité de découverte
a permis de réduire les écarts initiaux entre lleges pour tous les groupes, a I'exception
du deuxieme groupe ou la distribution est devertu lpétérogene. En se référant aux gains
relatifs moyens et la moyenne des gains relatdstiVité de découverte a été bénéfique
pour les groupes 1 (registres tabulaire et grag)iddi(registre tabulaire) et 4 (registre de
la langue naturelle). Le groupe ayant disposéatdivité avec le registre tabulaire affiche
des gains relatifs et une moyenne des gains elddjpassant les 30% attestant d’'un réel
apprentissage (D’Hainaut, 1975). Quant au deuxigroape disposant exclusivement du
registre graphique, la perte relative moyenne ¥a1%6 et la moyenne des pertes relatives
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est égale a -3,23%. Selon les registres de repadgansémiotique (Duval, 1993, 2001,

2007), les progressions/régressions peuvent éigees par ordre croissant comme suit :
Registre graphique< Registres tabulaire et grapkiguRegistre de la langue naturelle < Registre talre

1 (reg graph et tab)2 (reg graph) 3 (reg tab) 4 (reg langue nat)

Moyenne pré-test (en %) 40,91 50,4 54,36 46,97
Moyenne post-test 2 (en %) 58,66 62,25 74,43 67,23
Gr /Pr moyens (en %) 30,04 23,9 43,98 38,21
Moyenne des Gr/Pr (en %) 33,14 27,01 48,9 42,4
CV pré-test (en %) 59,52 37,67 40,18 44,82
CV post-test 2 (en %) 47,76 36,87 30,44 34,07
Tableau 14: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (pré-test et post-
test 2)

La lecture de ce tableau nous permet d’observeéuoltion positive des moyennes entre
le pré-test et le post-test différé pour 'ensemiids groupes soumis a des registres de
représentation sémiotique différents lors de Raigi de découverte. En comparant les
moyennes au post-test différé aux 80% de la pédagiegla maitrise (Temperman, 2017),
le groupe s’en approchant le plus est celui ayé@alisé I'activité de découverte avec le
registre tabulaire avec une moyenne de 74,43%.a@n des coefficients de variation
indigue une nette diminution des écarts entre leges, excepté pour le groupe ayant
disposé du registre graphique avec une diminuteomdins de 1%. Quelles que soient les
modalités des registres, les gains relatifs mogets moyenne des gains relatifs montrent
une progression pour I'ensemble de notre échantill@ seul groupe affichant un gain
relatif et une moyenne des gains relatifs en dessbes 30% attestant d’'un réel
apprentissage (D’Hainaut, 1975) est celui ayanpaiié de I'activité avec le registre
graphique. En fonction des registres de représentaemiotique (Duval, 1993, 2001,

2007), les progressions peuvent étre rangées geg omissant de la fagon suivante :
Registre graphique< Registres tabulaire et grapkiguRegistre de la langue naturelle < Registre talre

1 (reg graph et tab)2 (reg graph) 3 (reg tab) 4 (reg langue nat)

Moyenne post-test 1 (en %) 46,32 47,83 69,13 58,14
Moyenne post-test 2 (en %) 58,66 62,25 74,43 67,23
Gr /Pr moyens (en %) 22,98 27,65 17,18 21,72
Moyenne des Gr/Pr (en %) 21,59 29,59 21,62 28,89
CV post-test 1 (en %) 59,17 46,02 31,74 40,85
CV post-test 2 (en %) 47,76 36,87 30,44 34,07

Tableau 15: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (post-test 1 et
post-test 2)

L’examen du tableau 15 montre que les moyennedtitpst différé révele gu’elles sont
toutes supérieures a celles du post-test immésiiaous observons les moyennes du post-
test 2, deux d’entre elles, 74,43% pour le registbelaire et 67,23% pour le registre de la
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langue naturelle, sont davantage plus proches@és&commandés par la pédagogie de la
maitrise nous permettant d’attester d’'un certaugeanl de compétence de nos apprenants
(Temperman, 2017). Le tableau ci-dessus met eregeégalement une diminution des
coefficients de variation pour 'ensemble des gesypgémoignant d’'une distribution plus
homogene des résultats. Nous observons une phis féduction des taux d’hétérogénéite
dans le troisieme groupe ayant réalisé I'activé@écouverte avec exclusivement le registre
tabulaire. Concernant les gains relatifs moyena ptoyenne des gains relatifs, ceux-ci ne
dépassent pas les 30%, valeur a partir de lagmelless pouvons considérer un réel
apprentissage (D’Hainaut, 1975). Malgré tout, ¢ees valeurs n’en sont pas éloignées
comme celles du deuxiéme groupe avec le regisaghgyue (27,65% et 29,56%) ou dans
le quatrieme groupe dans le cas du registre danigue naturelle (28,89%). Suivant les
registres de représentation sémiotique (Duval, 12061, 2007), les progressions d’apres
les gains relatifs moyens peuvent étre rangéesrgeg croissant comme suit :
Registre tabulaire< Registre de la langue naturellRegistres tabulaire et graphique < Registre dnape
Par contre, un classement similaire relativemelat @oyenne des gains relatifs place le
groupe ayant effectué I'activité de découverte descegistres tabulaire et graphique et
affichant le pourcentage le moins élevé en prengésgtion :
Registres tabulaire et graphique < Registre tabndai Registre de langue naturelle < Registre graplé
I1.1.2. Analyse inférentielle
Dans le but d’évaluer 'effet des variables indégmeries « statut du registre tabulaire » et
« statut du registre graphique » sur la variabjgeddante « progression individuelle des
apprenants », nous réalisons une analyse de varfANOVA) a deux critéres croisés aux
groupes indépendants en veillant aux conditionpplieation de celle-ci. Nous nous
interrogeons sur I'existence de différences de n@sgjon selon les modalités des registres
présentés. Deés lors, nous considérons les testaliaer comme bilatéraux, c’est-a-dire a
deux issues.

ANOVA - Gr pr.-postl

SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 3104,07 1 0,024 2,462 0,120
Graphique 15260,17 1 0,118 12,106 <0,001
Tableauk Graphique 17,88 1 0 0,014 0,905
Residual 110930,15 88 1260,57

Tableau 16: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (pré-test et post-
test 1)

Nous avons analysé les gains relatifs entre lagstet le post-test immeédiat en utilisant
une ANOVA pour deux facteurs inter-sujets, a sakeogtatut du registre tabulaire (oui/non)
et le statut du registre graphique (oui/non). leeffrincipal du statut du registre tabulaire
est non significatifif(1,88) =2,462 p = 0,12). L'effet d’interaction entre le statutchgistre
tabulaire et le statut du registre graphique ealedgent non significatiff(1,88) = 0,014 ;
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p = 0,905). Par contre, nous identifions un effghBicatif du statut du registre graphique
(F(1,88) =12,106p<0,001). Nous observons que les sujets n"ayandispose du registre
graphique lors de I'activité de découverte obtierirtee meilleures progressions que ceux
en ayant disposé, comme le montre le tableau cietss

Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujetc 48 44

Moyenne (en %) 27,951,904

Tableau 17: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
graphique VS avec registre graphique

ANOVA - Gr pr.-post2

SCE d°lib CM F p (2 issues)
Tableau 915,780 1 915,780 0,793 0,376
Graphique 5564,570 1 5564,570 4,821 0,031
Tableau Graphique 0,816 1 0,816 7,065e4 0,979
Residual 101577,227 88 1154,287
Tableau 18: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (pré-test et post-
test 2)

Similairement a I'analyse précédente, les résutlat¥analyse de variance indiquent un
effet significatif en ce qui concerne le statutrdgistre graphiqueH(1,88) = 4,821 p =
0,031). Comme le montrent les données du tabledessous, I'écart entre les gains relatifs
des apprenants ne disposant pas du registre guepbiqceux en disposant est important
avec une différence de prés de 16%. Effectiveniesiprogressions les plus élevées vont
en faveur des groupes ne disposant pas du regisiplique. Nous n’identifions ni effet de
la variable « statut du registre tabulaire » syrtagression individuelle des apprenants, ni
d’effet d’interaction entre les deux variables.

Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujets 48 44

Moyenne (en %) 45,6529,93

Tableau 19: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test différé pour sans registre graphique
VS avec registre graphique

ANOVA - Gr postl-post2
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 1337,801 1 1337,8011,159 0,285
Graphique 2,650 1 2,650 0,002 0,962
Tableau Graphique 3,010 1 3,010 0,003 0,959
Residual 101543,181 88 1153,900

Tableau 20: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon les scores totaux (post-test 1 et
post-test 2)
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Une ANOVA factorielle montre que l'effet principel statut du registre tabulaire est non
significatif (F(1,88) = 1,159 p = 0,285), de méme que celui du statut du regigaphique
(F(1,88) = 0,002 p = 0,962). L'effet d’interaction est également reignificatif (F(1,88)
= 0,003;p = 0,959). Par conséquent, il n'y a pas d’effetatis du registre tabulaire », ni
effet « statut du registre graphique » sur les ©@ggjons individuelles des apprenants entre
le post-test immédiat et le post-test différé. Nnagpouvons pas, non plus, conclure a un
effet d’interaction des variables « statut du segi tabulaire » et « statut du registre
graphique » sur ces mémes progressions.

I1.2.8elon les catégories taxonomiques

11.2.1. Analyse descriptive

1 (reg graph 2 (reg 3 (reg 4 (reg

et tab) graph) tab) langue nat)
Pre (%) 34,92 42,75 50,69 42,36
PT 1 (%) 58,73 43,48 69,44 63,19
A — Connaissance et Gr/Pr (%) 36,59 1,27 38,03 36,14
reconnaissance M Gr/Pr (%) 32,7 -1,67 35 32,22
CV pre (%) 76,82 63,11 50,82 60,26
CV PT 1 (%) 38,72 58,64 35,85 38,87
Pre (%) 48,98 56,52 54,17 51,79
PT 1 (%) 52,38 51,55 67,26 60,12
) . Gr/Pr (%) 6,67 879 28,57 17,28
B — Comprehension /o py oy 8,1 -1,52 20,8 17,25
CV pre (%) 66,87 43,43 55,53 53,23
CV PT 1 (%) 66,43 61,82 41,77 46,47
Pre (%) 46,03 57,25 63,89 51,39
PT 1 (%) 38,1 48,55 77,08 60,42
- Gr/Pr (%) 17,24 415,19 36,54 18,57
C — Application M Gr/Pr (%) -14,44 9,71 29,51 11,81
CV pre (%) 80,07 61,34 4594 51,43
CV PT 1 (%) 91,92 66,2 27,65 50,02
Pre (%) 23,81 37,68 43,06 36,11
PT 1 (%) 23,81 46,38 59,72 34,72
e Gr/Pr (%) 0 13,95 29,27 3,85
D — Creativite M Gr/Pr (%) 7,14 10,87 29,86 4,86
CV pre (%) 154,27 107,7 83,82 93,97
CV PT 1 (%) 160,5 80,33 71,7 107,72

Tableau 21: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les catégories taxonomiques (pré-
test et post-test 1)

L’observation du tableau permet de constater dé&elinces au niveau des moyennes entre
le pré-test et le post-test immeédiat entre les gesu Selon les catégories taxonomiques
(Bodin, 2017), les groupes affichent soit des peegions, soit des régressions. Au premier
niveau taxonomique, tous les groupes affichent progression a I'exception du groupe
ayant bénéficié de I'activité avec le registre tiigpe. Bien que ce groupe affiche un gain
relatif moyen de 1,27%, la moyenne des pertesivekaest de -1,52%. Pour les trois autres
groupes, les gains relatifs moyens et la moyensagdms relatifs dépassent les 30% nous
permettant de considérer que notre activité a det dfénéfique sur l'apprentissage
(D’Hainaut, 1975). En fonction des registres deréepntation sémiotique (Duval, 1993,
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2001, 2007), les progressions/régressions peuvsntr@ngées par ordre croissant de la
facon suivante :

Registre graphique< Registre de la langue naturelRegistres graphique et tabulaire < Registre thline

Le deuxieme niveau taxonomique « compréhension mtneaune situation similaire au
niveau inférieur puisque seul le deuxieme groupecdiactivité mobilisant le registre
graphique a régressé. En ce qui concerne les gaaigs moyens et la moyenne des gains,
ils sont inférieurs a 30% et d’autant plus, au pde vue du groupe 1 avec les registres
graphique et tabulaire. Par ailleurs, nous présisgme le groupe ayant été soumis a
I'activité de découverte mobilisant le registreutdire présente un gain relatif moyen de
28,57%, non loin du seuil des 30% (D’Hainaut, 1988)lon les registres de représentation
sémiotique (Duval, 1993, 2001, 2007), les progoesgrégressions peuvent étre rangées
par ordre croissant de la facon suivante :

Registre graphique< Registres graphique et tabelairRegistre de la langue naturelle < Registre talre
Pour ce qui est de la catégorie taxonomique CtiVia& de découverte permet une
progression pour le groupe I'ayant accomplie aeaegistre tabulaire ainsi que celui avec
le registre de la langue naturelle. Nous pouvomsid@rer qu’'un apprentissage a eu lieu
dans le cas du groupe 3 avec le registre tabudairaison du gain relatif moyen de 36,54%.
La régression est plus marquée dans le groupeclleesgistres graphique et tabulaire que
dans le groupe 2 (-17,24% et -14,44%) avec le treggraphique (-15,19% et -9,71%).
Suivant les registres de représentation sémioti(fieval, 1993, 2001, 2007), les
progressions/régressions peuvent étre rangéesgraraoissant de la facon suivante :
Registres graphique et tabulaire< Registre grapleiquRegistre de la langue naturelle < Registre taire
Quant au dernier niveau taxonomique ciblé par astst nous observons une progression
pour le groupe 2 avec le registre graphique (13,66%0,87%) et a fortiori, pour le groupe
3 avec le registre tabulaire (29,27% et 29,86%)reggprochant fortement des 30%
(D’Hainaut, 1975). Semblablement a la catégori®tamique inférieure, le groupe ayant
le plus régressé est celui ayant réalisé I'acti@@lécouverte avec les registres tabulaire et
graphique. D’aprés les registres de représentagomotique (Duval, 1993, 2001, 2007),
les progressions en suivant les gains relatifs mopeuvent étre rangées par ordre croissant
comme suit :

Registre de la langue naturelle< Registres grapkigtitabulaire < Registre graphique < Registre tkine

Par contre, un classement similaire relativemelat @oyenne des gains relatifs place le
groupe ayant effectué I'activité de découverte descegistres tabulaire et graphique et

affichant le pourcentage le moins élevé en prenpésiion :
Registres tabulaire et graphique < Registre degliague naturelle< Registre graphique < Registre tabe

D’une maniere générale, I'analyse des taux d’hgtméité montre une réduction des écarts
entre les apprenants pour les quatre catégoriemndaxques. Une augmentation du
coefficient de variation apparait a la catégorieompréhension » pour le groupe 2 qui a

réalisé I'activité de découverte avec le registeppique. Les groupes 1 (registres graphique
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et tabulaire) et 2 (registre graphique) montrerg angmentation de I'hétérogénéité des
résultats a I'égard de la catégorie C. Quant &taidre catégorie taxonomique, I'activité
de découverte avec les registres graphique etaiabwainsi que celle avec le registre de la
langue naturelle ont un effet défavorable sur Emté entre les éleves. En consultant les
données de notre tableau par groupe, la modalpéutaavantageuse pour les apprenants
semble étre celle avec le registre tabulaire dant\ité de découverte. En effet, ce groupe
révéle des progressions pour la totalité des caggtaxonomiques ciblées. A l'inverse, le
groupe ayant profité du registre graphique se déneadles autres par sa régression sur trois
des quatre niveaux taxonomiques, c’est-a-dire gggoaes taxonomiques A, B et C.

1 (reg graph 2 (reg 3 (reg 4 (reg

et tab) graph) tab) langue nat)
Pre (%) 34,92 42,75 50,69 42,36
_ PT 2 (%) 65,08 60,14 67,36 69,44
A — Connaissance et Gr/Pr (%) 46,34 30,38 33,8 46,99
reconnaissance M Gr/Pr (%) 46,03 25,36 28,96 41,67
CV pre (%) 76,82 63,11 50,82 60,26
CV PT 2 (%) 37,03 39,84 36,1 27,1
Pre (%) 48,98 56,52 54,17 51,79
PT 2 (%) 68,71 62,73 82,74 78,57
. . Gr/Pr (%) 38,67 14,29 62,34 55,56
B — Comprehension /' pr () 35,92 20,93 56,31 54,91
CV pre (%) 66,87 43,43 55,53 53,23
CV PT 2 (%) 44,89 45,41 28,79 29,85
Pre (%) 46,03 57,25 63,89 51,39
PT 2 (%) 50 62,32 75 59,72
o Gr/Pr (%) 7,35 11,86 30,77 17,14
C — Application M Gr/Pr (%) 10,16 17,03 25,69 18,75
CV pre (%) 80,07 61,34 4594 51,43
CV PT 2 (%) 69,12 55,99 40,92 63,7
Pre (%) 23,81 37,68 43,06 36,11
PT 2 (%) 39,68 65,22 68,06 51,39
o Gr/Pr (%) 20,83 44,19 43,9 2391
D — Creativite M Gr/Pr (%) 8,73 36,96 38,19 18,06
CV pre (%) 154,27 107,7 83,82 93,97
CV PT 2 (%) 104,98 60,63 48,94 74,03

Tableau 22: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les catégories taxonomiques (pré-
test et post-test 2)

Nous observons une augmentation des moyennedepteetest et le post-test différé entre

les groupes. Quelles que soient les catégoriemtamigues (Bodin, 2017), les quatre

groupes soumis a des modalités de registres ditieomt tous progressé. Au premier niveau
taxonomique, le groupe ayant réalisé I'activitédéeouverte avec le registre graphique a
légerement moins progressé que les autres grolggaesl le gain relatif moyen de 30,38%

et la moyenne des gains relatifs qui vaut 25,36&«cdnparant les gains relatifs moyens et
la moyenne des gains relatifs pour les quatre g®uis sont supérieurs aux 30% nous
assurant de la plus-value de notre activité sppfantissage (D’Hainaut, 1975) sauf dans
le cas des moyennes des gains relatifs pour legpgso2 (registre graphique) et 3 (registre
tabulaire). D’apreés les registres de représentagomotique (Duval, 1993, 2001, 2007), les
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progressions en suivant les gains relatifs moyenwgnt étre rangées par ordre croissant
comme suit :

Registre graphique< Registre tabulaire < Registgeaphique et tabulaire < Registre de la langue malie

Si nous opérons un classement similaire relativé@é&nmoyenne des gains relatifs, 'ordre
devient :

Registre graphique< Registre tabulaire < Registeeld langue naturelle < Registres graphique et tabe
L’'analyse du deuxieme niveau taxonomique « comprgiba » montre une progression
plus faible du deuxiéme groupe avec I'activité niebnt le registre tabulaire par rapport
aux autres groupes. En ce qui concerne les gdet§sanoyens et la moyenne des gains,
le seul cas ou ils sont inférieurs a 30% (D’Haindi®75) est dans le chef du deuxieme
groupe présentant des valeurs de 14,29% et 20,88%& constatons que les progressions
les plus élevées sont observées dans les groupesc3e registre tabulaire et 4 avec le
registre de la langue naturelle, mais davantags agroupe 3. Suivant les registres de
représentation sémiotique (Duval, 1993, 2001, 2063)progressions peuvent étre rangées
par ordre croissant comme suit :

Registre graphique < Registres graphique et tabakiRegistre de la langue naturelle < Registre thline
Pour ce qui est de la catégorie taxonomique Créoeimp ayant accompli I'activité de
découverte avec les registres tabulaire et graphagie moins progressé ou le gain relatif
moyen est égal a 7,35% et la moyenne des gairtfgelaut 10,16%. Nous constatons un
apprentissage pour le groupe 3. Effectivementeld groupe présentant un gain relatif
dépassant les 30% (D’Hainaut, 1975) est celui déeegistre tabulaire. En fonction des
registres de représentation sémiotique (Duval, 19031, 2007), les progressions peuvent
étre rangées par ordre croissant comme suit :

Registres graphique et tabulaire < Registre grapigiq Registre de la langue naturelle < Registre tabe
Pour le dernier niveau taxonomique, nous obserumesprogression plus faible dans le
groupe ayant réalisé 'activité de découverte desaegistres tabulaire et graphique. Les
groupes 2 et 3 ayant bénéficié du registre graghpmur le premier et du registre tabulaire
pour le second ont, chacun, un gain relatif moyemree moyenne des gains relatifs
dépassant le seuil des 30%, témoignant d'un rgaleafissage (D’Hainaut, 1975). Tout
comme a la catégorie taxonomique inférieure, l@igecayant le moins progressé est celui
ayant réalisé l'activité de découverte avec lesstegs tabulaire et graphique. D’apres les
registres de représentation sémiotique (Duval, 12881, 2007), les progressions en
suivant les gains relatifs moyens peuvent étre @asgpar ordre croissant de la fagon
suivante :

Registres graphique et tabulaire < Registre deglague naturelle< Registre tabulaire < Registre gnaque

En réalisant un classement similaire relativemené @aoyenne des gains relatifs, les
progressions s’ordonnent comme sulit :

Registres graphique et tabulaire < Registre dealague naturelle< Registre graphique < Registre faire
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Globalement, nous observons une diminution des tHb&térogénéité pour les quatre
catégories taxonomiques, c’est-a-dire une dimimudies écarts entre les apprenants. Pour
le deuxiéme groupe avec le registre graphique, memsrquons que le coefficient de
variation passe de 43,43% a 4541% a la -catégoakonbmique intitulée

« compréhension ». Les taux d’hétérogénéité dupgra@usoumis au registre de la langue
naturelle dans l'activit¢ de découverte montren¢ aaigmentation des écarts entre les
apprenants pour la catégorie C. L'observation @ésuvs obtenues par groupe montre que
le troisieme groupe constitué d’apprenants ayaaiisé I'activité de découverte avec le
registre tabulaire est celui qui progresse le gus]s que soient les niveaux taxonomiques.
C’était ce méme groupe qui avait le mieux progressgee le pré-test et le post-test immeédiat
a I'analyse précédente. Nous identifions deux gesupqui I'activité de découverte a été le
moins bénéfique : le groupe 1 ayant bénéficié dgistres tabulaire et graphique ainsi que
le groupe 2 ayant profité du registre graphique.ptemier groupe présente les plus faibles
progressions aux niveaux taxonomiques C (7,35% ,86%0) et D (20,83% et 8,73%) alors
gue le second a plus faiblement progressé pouwal&gories taxonomiques A (30,38% et
25,36%) et B (14,29% et 20,93%).

1 (reg graph 2 (reg 3 (reg 4 (reg

et tab) graph) tab) langue nat)
PT 1 (%) 58,73 43,48 69,44 63,19
_ PT 2 (%) 65,08 60,14 67,36 69,44
A — Connaissance et Gr/Pr (%) 15,38 29,49 3 16,98
reconnaissance M Gr/Pr (%) 15,16 21,23 1,11 18,96
CVPT 1 (%) 38,72 58,64 35,85 38,87
CV PT 2 (%) 37,03 39,84 36,1 27,1
PT 1 (%) 52,38 51,55 67,26 60,12
PT 2 (%) 68,71 62,73 82,74 78,57
) . Gr/Pr (%) 34,28 23,08 4727 46,27
B — Comprehension /by (op) 25,77 26,52 48,47 39,46
CVPT 1 (%) 66,43 61,82 41,77 46,47
CV PT 2 (%) 44,89 45,41 28,79 29,85
PT 1 (%) 38,1 48,55 77,08 60,42
PT 2 (%) 50 62,32 75 59,72
- Gr/Pr (%) 19,23 26,76 2,7 1,15
C — Application M Gr/Pr (%) 20,71 26,96 6,94 9,03
CVPT 1 (%) 91,92 66,2 27,65 50,02
CV PT 2 (%) 69,12 55,99 40,92 63,7
PT 1 (%) 23,81 46,38 59,72 34,72
PT 2 (%) 39,68 65,22 68,06 51,39
o Gr/Pr (%) 20,83 35,14 20,69 25,53
D — Creativite M Gr/Pr (%) 12,7 38,41 11,81 22,92
CVPT 1 (%) 160,5 80,33 71,7 107,72
CV PT 2 (%) 104,98 60,63 48,94 74,03

Tableau 23: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les catégories taxonomiques (post-
test 1 et post-test 2)

D’'une maniere générale, les moyennes entre letpssimmédiat et le post-test différé
augmentent pour les quatre groupes sur les quataux taxonomiques (Bodin, 2017). En
effet, les groupes 3 (registre tabulaire) et 4igtegyde la langue naturelle) ont régressé tous
les deux a la catégorie taxonomique d’applicati@groupe 3 a, en outre, une perte relative
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de -3% au premier niveau taxonomique « connaissahceconnaissance ». En ce qui
concerne le niveau taxonomique A de connaissancecennaissance, le groupe ayant
réalisé I'activité de découverte avec les regisgregphique et tabulaire a moins progressé
gue les autres groupes compte tenu du gain retayen de 15,38% et de la moyenne des
gains relatifs de 15,16%. Si nous comparons lessgalatifs moyens et la moyenne des
gains relatifs pour les quatre groupes, ils soms inférieurs aux 30%, limite fixée attestant
d'un réel apprentissage (D’Hainaut, 1975). Seuldézixieme groupe avec le registre
graphique s’en approche avec un gain relatif megdant 29,49%En fonction des registres
de représentation sémiotique (Duval, 1993, 2001720les progressions/régressions
peuvent étre rangées par ordre croissant comme suit

Registre tabulaire <Registres graphique et tabidair Registre de la langue naturelle < Registre driapie

Au deuxieme niveau taxonomique « compréhensionus nonstatons une progression plus
faible du deuxiéme groupe ayant réalisé l'actiaw&c le registre graphique avec un gain
relatif moyen de 23,08% et une moyenne des gaié@2%. Pour les groupes 3 (registre
tabulaire) et 4 (registre de la langue naturellexamen des gains relatifs moyens et de la
moyenne des gains montre qu’il y a eu un réel aggsage par rapport aux 30%
(D’Hainaut, 1975). En effet, le groupe avec le sé@i tabulaire obtient un gain relatif moyen
de 47,27% et une moyenne des gains relatifs d&%8,e groupe avec le registre de la
langue naturelle récolte un gain relatif moyen 824% et une moyenne des gains relatifs
de 39,46%. De méme que dans I'analyse précédeamstdulopré-test et du post-test différe,
les progressions les plus élevées ont lieu dangrtegoes 3 avec le registre tabulaire et 4
avec le registre de la langue naturelle, mais seyp@ment dans le groupe 3. D’apres les
registres de représentation sémiotique (Duval, 12881, 2007), les progressions en
suivant les gains relatifs moyens peuvent étre gamgoar ordre croissant de la fagon
suivante :

Registre graphique <Registres graphique et tabelairRegistre de la langue naturelle < Registre talre

En réalisant un classement similaire relativememé aoyenne des gains relatifs, les
progressions s’ordonnent comme suit :

Registres graphique et tabulaire <Registre grapleiquRegistre de la langue naturelle < Registre taire
Concernant la catégorie taxonomique C, le troisignoeipe ayant accompli I'activité de
découverte avec le registre tabulaire a le moingnessé avec une moyenne des gains
relatifs qui vaut 6,94%. Nous n’observons ni gatatif moyen ni moyenne des gains
relatifs qui dépassent le seuil des 30%, marquamt tBel impact sur I'apprentissage
(D’Hainaut, 1975). Le classement des progressiégegssions par ordre croissant selon les
registres de représentation sémiotique (Duval, 19031, 2007) est le suivant :

Registre tabulaire < Registre de la langue natweetRegistres graphique et tabulaire < Registre drigjue

Au point de vue du dernier niveau taxonomique,rtagpession la plus faible est celle du
troisieme groupe ayant réalisé I'activité de déeeastesavec le registre tabulaire avec un gain
relatif moyen de 20,69% et une moyenne des gailagifsede 11,81%. L’activité de

59



découverte a un effet bénéfique sur I'apprentisshgeleuxiéme groupe bénéficiant du
registre graphique avec un gain relatif de 35,14%ne moyenne des gains relatifs de
38,41%, ces valeurs dépassant le seuil des 30%a({béadt, 1975)Le groupe 3 ayant
bénéficié du registre tabulaire lors de I'activité découverte est celui qui a le moins
progresseé sur ce niveau taxonomique. Le classedesnprogressions par ordre croissant
d’apres les registres de représentation sémiofiqueal, 1993, 2001, 2007) est le suivant :
Registre tabulaire < Registres graphique et tabidaiRegistre de la langue naturelle < Registre dnape
Les taux d’hétérogéenéité pour les quatre catégtaamomiques diminuent entre le post-
test immédiat et le post-test différé a I'exceptilingroupe 3 avec le registre tabulaire pour
les catégories taxonomiques A (35,85% a 36,1%)(e7(®5% a 40,92%) ainsi que pour le
groupe 4 (50,02% a 63,7%) avec le registre denlgue naturelle a la troisieme catégorie
taxonomique. Nous pouvons donc considérer que diuar@ere genérale, les écarts entre
les apprenants soumis a notre dispositif dimineetre le post-test immédiat et le post-test
différé. La comparaison des progressions entre ughamgoupe montre que le deuxiéme
constitué d’apprenants ayant réalisé I'activitéddeouverte avec le registre graphique est
celui qui progresse le plus sur trois niveaux taxoigues, A, C et D. Quant au groupe ayant
le moins progressé, il s’agit de celui du troisiegreupe qui a réalisé I'activité de
découverte avec le registre tabulaire.

11.2.2. Analyse inférentielle

ANOVA - Gr pr.-postl taxo a
SCE d°libCM F p(2issues)

Tableau 7909 1 79095,040 0,027
Graphique 7509 1 75094,785 0,031
Tableauk Graphique 5720 1 57203,645 0,06
Residual 138102 88 1569

Tableau 24: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique A (pré-
test et post-test 1)

Pour la catégorie taxonomique A, I'analyse de vexéaindique que les effets principaux du
statut du registre tabulair&({L,88) = 5,04 p =10,027) et du statut du registre graphique
(F(1,88) = 4,785 p = 0,031) sont, tous les deux, significatifs. P@ipremier, nous
constatons, effectivement, que la moyenne des galeiss est plus élevée pour les groupes
ayant bénéficié du registre tabulaire.

Statut du registre tabulaire

non oui

Nombre de sujets 47 45
Moyenne (en %) 15,64 33,93

Tableau 25: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
tabulaire VS avec registre tabulaire (catégorie taxonomique A)

Pour le second, les apprenants n'ayant pas béméficiegistre graphique progressent plus
gue ceux en ayant bénéficie.
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Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujets 48 44

Moyenne (en %) 33,6114,73

Tableau 26: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
graphique VS avec registre graphique (catégorie taxonomique A)

Nous relevons également un effet d’interaction Antéte de la significativité F(1,88) =
3,645 ;p = 0,06). Deés lors, nous procédons ensuite a urPtest-Hoc (test de Tukey) qui
montre une différence significative entre les gemifh (registres tabulaire et graphique) et
2 (registre graphiquep(= 0,025) ainsi gu’entre les groupes 2 et 4 (regide la langue
naturelle) p =0,022), mais aussi pour les groupes 2 et 3qiregiabulaire)d =0,011). Le
second groupe affiche, effectivement, une régrasalors que les trois autres groupes
progressent de plus de 30%.

Post Hoc Comparaisons - Groupe
t p tukey

2 2,874 0,025

3 -0,194 0,997

4 0,04 1

3

4

-3,172 0,011
-2,932 0,022
3 4 0,243 0,995

Tableau 27: comparaison Post Hoc pour la catégorie taxonomique A

NN R R

ANOVA - Gr pr.-postl taxo b
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 9942 1 994,20,326 0,570
Graphique 5681,8 1 5681,81,861 0,176
Tableau Graphique 2109 1 210,90,069 0,793
Residual 268623,4 88 3052,5

Tableau 28: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique B (pré-
test et post-test 1)

Concernant la catégorie taxonomique B, nous n’iiens pas d’effet du statut du registre
tabulaire F(1,88) = 0,326 p = 0,57). L'effet du statut du registre graphique tes
progressions individuelles des apprenants enfpesldest et le post-test immédiat est aussi
non significatif £(1,88) = 1,861 p = 0,176), tout comme I'effet d’interaction entes|
variables « statut du registre tabulaire » et tusthu registre graphique #({,88) = 0,069

; p = 0,793). Partant de ces données, il n'y a pa$et'e statut du registre tabulaire », ni
effet « statut du registre graphique » sur les rgggjons individuelles des apprenants entre
le pré-test et le post-test immédiat au niveaualeadtégorie taxonomique B. Nous ne
relevons aucun effet d’'interaction significatif desiables « statut du registre tabulaire »
et « statut du registre graphique » sur ces ménogggssions.
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ANOVA - Gr pr.-postl taxo ¢
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 965,12 1 965,1 0,377 0,541
Graphique 24576,5 1 24576,59,594 0,003
Tableauk Graphique 2887,7 1 2887,71,127 0,291
Residual 225434,5 88 2561,8

Tableau 29: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique C (pré-
test et post-test 1)

Pour ce qui est de la catégorie taxonomique Gueeffet significatif relevé est celui de la
variable « statut du registre graphique$1(88) = 9,594 p = 0,003). Donc, il n'y a pas
d’effet du statut du registre tabulaire, ni d’efiéhteraction des variables « statut du registre
tabulaire » et « statut du registre graphique »aprogression individuelle des apprenants
entre le pré-test et le post-test immédiat surigean taxonomique. L'analyse du tableau
ci-dessous montre que les apprenants ayant béndfidgiegistre graphique régressent entre
le pré-test et le post-test immédiat, contrairengegeux n’en ayant pas bénéficie. Ceci
confirme l'effet principal du statut du registreaghique sur ces progressions ciblées.

Statut du registre graphique
non oui
Nombre de sujets 48 44
Moyenne (en %) 20,66-11,97

Tableau 30: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
graphique VS avec registre graphique (catégorie taxonomique C)

ANOVA - Gr pr.-postl taxo d
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 1601 1 1601 0,464 0,498
Graphique 2594 1 2594 0,752 0,388
Tableauk Graphiquel5944 1 159444,620 0,034
Residual 303689 88 3451

Tableau 31: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique D (pré-
test et post-test 1)

En ce qui a trait a la catégorie taxonomique D,snobiservons que I'effet Tableakl
Graphique est le seul effet significatf({,88) = 4,620 p = 0,034). Bien que le test de
Tukey ne montre aucune différence significativeeids différents groupes, nous avons
observé préceédemment, sur le plan descriptif, @mt @portant entre les moyennes des
pertes relatives/gains relatifs entre le groupgahabénéficié des deux registres (-7,14%)
et le groupe 3 ayant bénéficié du registre tabail@p,86%).
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Post Hoc Comparaisons - Groupe
t P tukey

2 -1,016 0,741

3 -2,108 0,158

4 -0,130 0,999

3

4

-1,108 0,686
0,918 0,795
3 4 2,048 0,179

Tableau 32: comparaison Post Hoc pour la catégorie taxonomique D

NN R R

ANOVA - Gr pr.-post2 taxo a
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 363,410 1 363,4100,279 0,599
Graphique 3,379 1 3,379 0,003 0,959
Tableauk Graphique 6386,863 1 6386,8634,908 0,029
Residual 114518,185 88 1301,343

Tableau 33: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique A (pré-
test et post-test 2)
Pour la catégorie taxonomique A, I'analyse de vegaindique un effet d’interaction des
variables « statut du registre tabulaire » et «stdu registre graphique » significatif
(F(1,88) = 4,908 p =10,029). Il 'y a pas d’effet ni du statut du istge tabulaire, ni du
statut du registre graphique sur la progressioivithgelle des apprenants entre le pré-test
et le post-test différé sur le niveau taxonomiquéalgre I'effet d’interaction significatif
mis en évidence, le test de Tukey ne révele audiférence significative entre les
différents groupes ciblés.

Post Hoc Comparaisons - Groupe
t p tukey
1,898 0,236
1,584 0,393
0,405 0,977
-0,342 0,989
-1,549 0,413
3 4 -1,220 0,616

Tableau 34: comparaison Post Hoc pour la catégorie taxonomique A

NN R R
A WP,WDN

Néanmoins, nous avons constaté, auparavant dadyts® descriptive, un écart de pres de
29% entre les progressions du groupe 1 avec legnmegjtabulaire et graphique et du groupe
2 avec le registre graphique. La progression la plarquée est en faveur de ce dernier.
Nous avons aussi observé un écart de 29,46% easrprogressions du groupe 1 et du
groupe 3 avec le registre tabulaire qui progressarmtage.
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ANOVA - Gr pr.-post2 taxo b
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 1539 1 15390,629 0,430
Graphique 16947 1 169476,929 0,010
Tableauk Graphique 1058 1 1058 0,433 0,512
Residual 215220 88 2446

Tableau 35: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique B (pré-
test et post-test 2)

Concernant la catégorie taxonomique B, I'effet @ipal du statut du registre tabulaire est
non significatif £(1,88) = 0,629 p = 0,430), tout comme celui de l'interaction deside
variables F(1,88) = 0,433 p = 0,512). Par contre, nous identifions un effgh#icatif de
la variable « statut du registre graphiqué-¢1(88) = 6,929 p = 0,010) sur la progression
individuelle des apprenants entre le pré-test gidst-test différé pour cette catégorie
taxonomique. A la lecture du tableau suivant, nomsstatons que les apprenants ayant
bénéficié du registre graphique progressent dagargae ceux n’en ayant pas bénéficie.

Statut du registre graphique

non oui
Nombre de sujets 48 44
Moyenne (en %) 55,6128,08

Tableau 36: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test différé pour sans registre graphique
VS avec registre graphique (catégorie taxonomique B)

ANOVA - Gr pr.-post2 taxo ¢

SCE d°lib CM F p (2 issues)
Tableau 0,032 1 0,032 9,975e6 0,997
Graphique 1707,092 1 1707,092 0,529 0,469
Tableauk Graphique 1094,168 1 1094,168 0,339 0,562
Residual 283877,777 88 3225,884

Tableau 37: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique C (pré-
test et post-test 2)

Pour ce qui est de la catégorie taxonomique CGélesltats de 'ANOVA a deux facteurs
montrent que I'effet du statut du registre tabelast non significatiff(1,88) = 9,975e-6 ;

p = 0,997). L'effet du statut du registre graphigs¢ €également non significatF(l1,88) =
0,529 ;p = 0,2345). Quant a l'interaction entre le statutrélgistre tabulaire et le statut du
registre graphique, cet effet est, comme les deégéoents, non significatif(1,88) =
0,339 ;p=0,562). Des lors, il n'y a pas d’effet « statutregistre tabulaire », ni effet « statut
du registre graphique » sur les progressions iddelles des apprenants entre le pré-test et
le post-test différé au niveau taxonomique C. halue associée a I'effet d’interaction des
variables « statut du registre tabulaire » etatustdu registre graphigue » étant supérieure
a 0,05, nous ne pouvons pas conclure a un effefisgfif sur ces mémes progressions.
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ANOVA - Gr pr.-post2 taxo d
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 3748 1 3748 0,100 0,753
Graphique 6398 1 639,8 0,170 0,681
Tableauk Graphiquel3410,7 1 13410,73,564 0,062
Residual 331096 88 3762,5

Tableau 38: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique D (pré-
test et post-test 2)

En ce qui a trait a la catégorie taxonomique Defésts principaux sont tous les deux non
significatifs. En revanche, nous identifions uneéfflinteraction a la limite de la
significativité entre nos deux variabldy1,88) = 3,564 p = 0,062).

ANOVA - Gr postl-post2 taxo a
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 3280,1 1 3280,12,147 0,146
Graphique 1527,3 1 1527,31,000 0,320
Tableauk Graphique 794,8 1 794,80,520 0,473
Residual 134421,8 88 1527,5

Tableau 39: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique A (post-
test 1 et post-test 2)

Pour la catégorie taxonomique A, nous ne décelarmura effet significatif sur la
progression individuelle des apprenants entre tedsptests immeédiat et différé. Les p-
values obtenues sont toutes supérieures a 0,05.

ANOVA - Gr postl-post2 taxo b
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 390,8 1 390,80,174 0,677
Graphique 7283,3 1 7283,33,245 0,075
Tableau Graphique 546 1 546 0,243 0,623
Residual 197533 88 2244,7

Tableau 40: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique B (post-
test 1 et post-test 2)

Concernant la catégorie taxonomique B, les résultat’analyse de variance repris dans le
tableau ci-dessus indiquent un effet a la limitelalsignificativité du statut du registre
graphique E(1,88) = 3,245 ;p = 0,075). Comme l'indique le tableau ci-dessoes, |
meilleures progressions vont en faveur des apptemdayant pas bénéficié du registre
graphique.
Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujets 48 44
Moyenne (en %) 43,9726,16

Tableau 41: analyse descriptive - progression individuelle entre post-test immédiat et post-test différé pour sans
registre graphique VS avec registre graphique (catégorie taxonomique B)
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Nous ne détectons ni effet significatif du statutrdgistre tabulaireé(1,88) = 0,174 p =
0,667) sur la progression individuelle des apprenantre les posts-tests immeédiat et différé
au niveau taxonomique B, ni effet d’interactionrsfigatif entre les deux variableB({L,88)
=0,243 ;p=0,623).

ANOVA - Gr postl-post2 taxo ¢
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 397,34 1 397,340,160 0,690
Graphique 5760,51 1 5760,512,317 0,132
Tableau Graphique 99,18 1 99,18 0,040 0,842
Residual 218826,67 88 2486,67

Tableau 42: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique C (post-
test 1 et post-test 2)

Pour ce qui est de la catégorie taxonomique C, meudécelons aucun effet principal
significatif. L'effet d’'interaction entre les vabes « statut du registre tabulaire » et « statut
du registre graphique » est également non sigtiffida(1,88)= 0,04 p = 0,842).

ANOVA - Gr postl-post2 taxo d
SCE d°libCM F p(2issues)

Tableau 7771 1 77712,787 0,099
Graphique 1538 1 15380,552 0,460
Tableau Graphique 1221 1 12210,438 0,510
Residual 245352 88 2788

Tableau 43: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la catégorie taxonomique D (post-
test 1 et post-test 2)

Une ANOVA factorielle établit que I'effet du statuiti registre tabulaire est a la limite de la
significativité (1,88) = 2,787 p = 0,099). L’effet du statut du registre graphigsg quant

a lui, non significatif £(1,88) = 0,552 p = 0,46). Sur le plan de l'effet d’'interaction entr
les variables, il est également non significefifl(88) = 0,438 p = 0,51). Le tableau ci-
dessous montre que les apprenants n’ayant pasdidpaegistre tabulaire progressent plus
gue ceux en ayant bénéficié.

Statut du registre tabulaire

non oui

Nombre de sujets 47 45
Moyenne (en %) 30,5012,22

Tableau 44: analyse descriptive - progression individuelle entre post-test immédiat et post-test différé pour sans
registre tabulaire VS avec registre tabulaire (catégorie taxonomique D)
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11.3.8elon les compétences
11.3.1. Analyse descriptive

1 (reg 2 (reg 3 (reg 4 (reg
graph et graph) tab) langue

tab) nat)
Pre (%) 38,1 65,22 62,5 50
- PT 1 (%) 85,71 69,57 95,83 79,17
R;g%g??g;i:ﬁg%?iitjede Gr/Pr (%) 76,92 12,5 88,89 58,33
e M Gr/Pr (%) 47,62 4,35 33,33 29,17
parmi d'autres CV pre (%) 130,62 74,67 79,13 102,15
CVPT 1 (%) 41,83 67,63 21,3 52,4
Dans une situation de }fTrel((Og;)) ‘5‘;’?[2} ig’ig 627'34 5637'264
propor?pnnallte directe, Gr/Pr (%) 18,18 21,74 34,15 30,7
compléter, construire, M Gr/Pr (%) 13,73 -18,99 34,13 25,67
exploner. un tableau qui met -y pre (%) 61,8 409 4353 47.66
en relation deux grandeurs CVPT 1 (%) 56,12 64,43 36,35 38,14
Pre (%) 38,7 54,35 54,17 47,4
. A PT 1 (%) 33,33 51,63 67,71 51,56
imples de proportonnalie  GT/PE (R 1383 s 298 792
. M Gr/Pr (%) -10,12 -7,01 32,2 7,26
directe CV pre (%) 81,03 56,6 51,68 60,23
CVPT 1 (%) 101,55 58,99 41,07 59,52
Reconnaitre et construire ;’Trel ((Z;)) 222?;242 éé;‘; ig'gz 2367'359
) . _ , _ ,
r%%i;?éﬁgfjlzsf?gﬂfgseit Gr/Pr (%) 4,08 14,81 14,59 15,09
, S MGr/Pr(%) 3,17 7,97 3,47 2,78
s'appuyant sur les proprietes ey . (g4) 152,48 143,31 83,41 128,92
de la proportionnalité CV PT 1 (%) 154,77 108,71 89,82 95,64
Pre (%) 57,14 43,48 45,83 45,83
PT 1 (%) 76,19 78,26 79,17 100
Interpréter un graphique Gr/Pr (%) 44,44 61,5 61,54 100
M Gr/Pr (%) 19,05 34,78 33,33 54,17
CV pre (%) 88,74 116,58 111,05 111,05
CVPT 1 (%) 57,28 53,89 52,4 156,04
Tableau 45: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les compétences (pré-test et post-
test 1)

L’examen du tableau montre des différences au nidea moyennes entre le pré-test et le
post-test immédiat entre les groupes. En foncties compétences ciblées (Fédération
Wallonie Bruxelles, 2013c), les groupes affichamit des progressions, soit des régressions.
Pour la compétence liée a la reconnaissance desatxbde proportionnalité directe, la
totalité des groupes progresse, mais le groupagtdénéficié du registre graphique dans
I'activité de découverte affiche une progressid@érieure aux autres. La plupart du temps,
les gains relatifs moyens et la moyenne des galasfs dépassent les 30%, nous permettant
de considérer que notre activité a un effet bénéfgpr I'apprentissage (D’Hainaut, 1975).
Seul le deuxieme groupe avec le registre graphipient un gain relatif de 12,5% et une
moyenne des gains de 4,35%. En fonction des regide représentation sémiotique (Duval,
1993, 2001, 2007), les progressions en termesids gdatifs moyens peuvent étre rangées

par ordre croissant de la facon suivante :
Registre graphique < Registre de la langue naterelRegistres graphique et tabulaire < Registre talre
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Si nous réalisons le classement avec les moyeregegains relatifs, le classement est le
suivant :

Registre graphique < Registre de la langue naterelReqgistre tabulaire < Registres graphique et taire
Pour la deuxieme compétence « Dans une situatigmagmrtionnalité directe, compléter,
construire, exploiter un tableau qui met en retatieux grandeurs », le seul groupe ayant
régressé est le deuxiéme avec l'activité de dégteiveobilisant le registre graphique. En
ce qui concerne les gains relatifs moyens et laamiog des gains, ils sont supérieurs a 30%
pour le troisieme groupe disposant du registre létguavec un gain relatif moyen de
34,15% et une moyenne des gains de 34,13%, de mpéengour le quatriéme groupe avec
le registre de la langue naturelle qui a un gaiatifenoyen de 30,7%. Nous considérons
gue notre activité présente un effet positif sapjirentissage de ces apprenants (D’Hainaut,
1975). Selon les registres de représentation sigmétDuval, 1993, 2001, 2007), les
progressions/régressions peuvent étre rangéesgrarayoissant de la fagon suivante :
Registre graphique < Registres graphique et tabalaiRegistre de la langue naturelle < Registre thline
Pour ce qui est de la compétence relative a laluiso de problemes simples de
proportionnalité directe, le groupe 1 avec lesgiegs tabulaire et graphique ainsi que le
groupe 2 avec le registre graphique affichent égeession entre le pré-test et le post-test
immédiat. Cependant, la régression du premier gr@spplus marquée que dans le second.
Le groupe présentant la plus forte progressiooadat ayant bénéficié du registre tabulaire
avec un gain relatif moyen de 29,55% et une moyel@segains de 32,2%, cette derniere
valeur étant la seule qui dépasse 30% (D’Haina@#5)L Suivant les registres de
représentation sémiotique (Duval, 1993, 2001, 20@3%)progressions/régressions peuvent
étre rangées par ordre croissant de la facon deivan

Registres graphique et tabulaire < Registre grajpigiq Registre de la langue naturelle < Registre taive
Quant a la compétence « Reconnaitre et constreseadrandissements et réductions de
figures en s’appuyant sur les propriétés de la gntagnnalité », tous les groupes
progressent, mais le groupe disposant des regg@phique et tabulaire dans une moindre
mesure. Aucun gain relatif et aucune moyenne déss géepassent le seuil des 30%
(D’Hainaut, 1975)D’apreés les registres de représentation sémio{iQueal, 1993, 2001,
2007), les progressions en suivant les gains i®labyens peuvent étre rangées par ordre
croissant comme sulit :

Registres graphique et tabulaire <Registre tabidair Registre graphique < Registre de la langue nelta

Par contre, un classement similaire relativemelat @oyenne des gains relatifs place le
groupe ayant effectué I'activité de découverte deecegistre de la langue naturelle et
affichant le pourcentage le moins élevé en prengésgtion :

Registre de la langue naturelle <Registres grapkigtitabulaire < Registre tabulaire < Registre ghégue

En ce qui concerne la derniere compétence cibléeqsatests « Interpréter un graphique »,
les quatre groupes participant a notre expériment@rogressent, mais similairement a la
compétence précédente, avec une plus faible psigrepour le groupe disposant des
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registres graphique et tabulaire. Par ailleurs’abit de I'unique groupe affichant une
moyenne des gains relatifs inférieure a 30%. Teasalitres gains et moyennes des gains
sont bien supérieurs a ce seuil, certifiant un gggrentissage (D’Hainaut, 1975). En
fonction des registres de représentation sémiotifiieval, 1993, 2001, 2007), les
progressions en termes de gains relatifs moyengepe@étre rangées par ordre croissant de
la facon suivante :

Registres graphique et tabulaire < Registre grapigiq Registre tabulaire < Registre de la langue malie

Si nous réalisons le classement avec les moyeresegains relatifs, le classement est le
suivant :

Registres graphique et tabulaire <Registre tabidair Registre graphique < Registre de la langue reita
Globalement, I'examen des taux d’hétérogénéitéleéwpe réduction des écarts entre les
apprenants pour les cing compétences ciblées. Wgraentation du coefficient de variation
apparait sur nos deuxiéme et troisieme compétguede groupe 2 qui a réalisé I'activité
de découverte avec le registre graphique. Le grdufregistres graphique et tabulaire)
montre un accroissement de I'hétérogénéité destaéspour les compétences 3 et 4. Les
coefficients de variation du groupe 3 ayant bémn&fia registre tabulaire passent de 83,41%
a 89,82% pour la quatrieme compétence que nousayoliée. Concernant I'interprétation
des graphiques, le groupe avec le registre denfguanaturelle obtient un coefficient de
variation au post-test immeédiat supérieur a calypii-test, signalant une augmentation des
écarts entre les apprenants. En analysant lesgasigns par groupe, la modalité la plus
avantageuse pour les apprenants semble étre gelidearegistre tabulaire dans I'activité
de découverte. En effet, ce groupe présente laggssions les plus élevées sur trois des
cing compétences ciblées. A linverse, le groupanayrofité des registres graphique et
tabulaire se distingue des autres sur trois compéte Il affiche la plus forte régression sur
la troisieme compétence et les plus faibles pragpas sur les compétences 4 et 5 de nos
tests.

1 (reg 2(reg 3(reg 4 (reg
graph et graph) tab) langue

tab) nat)

Pre (%) 38,1 65,22 62,5 50

N PT 2 (%) 85,71 86,96 91,67 87,5

Reconnaitre un tableau de

proportionnalité directe Gr/Pr (%) 76,92 p22 77,78 75

i daut M Gr/Pr (%) 47,62 21,74 29,17 37,5
parmi d-autres CV pre (%) 130,62 74,67 79,13 102,15
CVPT 2 (%) 41,83 39,6 30,8 38,61
Dans une situation de Pre (%) 47,62 55,56 62,04 53,24
; P PT 2 (%) 66,67 57,98 71,76 68,52
pg%'?ﬁ:])rtlléotg?aggigt'ﬁﬁge’ Gr/Pr (%) 36,36 5,43 25,61 32,67
mp ’ Ny M Gr/Pr (%) 33,74 3,14 24,64 30,63
epr0|te( un tableau qui met .y, pre (%) 61,8 40,9 4353 47.66
en relation deux grandeurs CV PT 2 (%) 40,48 50,03 35,66 33,36
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Pre (%) 38,7 54,35 54,17 474

Résoudre des problémes PT 2 (%) 47,62 62,5 77,08 60,94
simples de propcr))rtionnalité Gr/Pr (%) 14,56 17,86 =0 25,74
. M Gr/Pr (%) 19,84 21,38 54,37 26,63
directe CV pre (%) 81,03 56,6 51,68 60,23
CVPT 2 (%) 81,17 53,26 38,16 54,88
Reconnaitre et construire ;Trez(g;)) ié%; 23’2‘7‘ zggg éggz
. b i i i i
Gauctons de figures en  GYPECE) el 80 aroz 434
, =, MGr/Pr (%) 31,75 44,2 42,36 40,28
s'appuyant sur les propriétes ¢y . (g5 152,48 143,31 83,41 128,92
de la proportionnalité CV PT 2 (%) 87,13 58,73 55,29 63,61
Pre (%) 57,14 43,48 45,83 45,83
PT 2 (%) 85,71 78,26 87,5 100
Interpréter un graphigue Gr/Pr (%) 66,67 61,54 76,92 100
M Gr/Pr (%) 28,57 34,78 41,67 54,17
CV pre (%) 88,74 116,58 111,05 111,05
CVPT 2 (%) 41,83 53,89 38,61 0
Tableau 46: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les compétences (pré-test et post-
test 2)

Apres observation de ce tableau, nous constatoestaus les groupes affichent des
progressions, quelles que soient les compétenb&esi(Fédération Wallonie Bruxelles,
2013c). Concernant la compétence liée a la recesaate des tableaux de proportionnalité
directe, tous les groupes progressent, mais lei¢iagxgroupe ayant bénéficié du registre
graphique lors de l'activité de découverte affichne plus faible progression. Les gains
relatifs moyens dépassent le seuil des 30%, notrgté a donc eu un effet bénéfique sur
'apprentissage (D’Hainaut, 1975). En consultantmayenne des gains relatifs, deux
valeurs sont inférieures : celle du groupe aveedpstre graphique (21,74%) et celle du
groupe avec le registre tabulaire (29,17%). En tioncdes registres de représentation
sémiotique (Duval, 1993, 2001, 2007), les progoessen termes de gains relatifs moyens
peuvent étre rangées par ordre croissant de la fagwvante :

Registre graphique <Registre de la langue naturelRegistres graphique et tabulaire < Registre thine

Le classement des moyennes des gains relatifs sgiant :

Registre graphique <Registre tabulaire < Registeeld langue naturelle < Registres graphique et tabe
Pour la compétence « Dans une situation de prapowiité directe, compléter, construire,
exploiter un tableau qui met en relation deux geamsl », le second groupe avec le registre
graphique se démarque par la plus faible progress&itiectivement, le gain relatif vaut
5,43% et la moyenne des gains s’éléve a 3,14%eNwativité n'amene pas un effet positif
sur l'apprentissage de ces apprenants (D’HainaQif5)L Le troisieme groupe avec le
registre tabulaire présente aussi des gains etdtifne moyenne des gains inférieurs a 30%.
Selon les registres de représentation semiotiqued1993, 2001, 2007), les progressions
peuvent étre rangées par ordre croissant de la fagwvante :

Registre graphique < Registre tabulaire <Registeeld langue naturelle < Registres graphique et tabe

En ce qui concerne la compétence relative a laluéso de problémes simples de
proportionnalité directe, le groupe 1 avec les gtegs tabulaire et graphique progresse
moins que les autres entre le pré-test et le pastdifféré. Toutefois, le seul groupe pour
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lequel il y a eu un réel apprentissage est celantigénéficié du registre tabulaire lors de
I'activité de découverte. En effet, le gain relatibyen et la moyenne des gains relatifs sont
supérieurs a 30% (D’Hainaut, 1975). Suivant lesstegs de représentation sémiotique
(Duval, 1993, 2001, 2007), les progressions peugtrtrangées par ordre croissant de la
facon suivante :

Registres graphique et tabulaire <Registre grapleiguRegistre de la langue naturelle < Registre talre
Quant a la compétence « Reconnaitre et constrageagrandissements et réductions de
figures en s’appuyant sur les propriétés de la gniamnalité », tous les groupes
progressent, mais le groupe disposant du regis@@hgue dans une mesure plus
importante. Tous les gains relatifs et toutes legannes des gains dépassent le seuil des
30% (D’Hainaut, 1975). D’apres les registres daésentation sémiotique (Duval, 1993,
2001, 2007), les progressions peuvent étre rarggresrdre croissant comme suit :

Registres graphique et tabulaire <Registre de laglae naturelle < Registre tabulaire < Registre ghégue
Pour ce qui est de la derniére compétence cibléaqsatests « Interpréter un graphique »,
les quatre groupes participant & notre expérimentgirogressent de facon satisfaisante
puisque les gains relatifs et la moyenne des denshissent le seuil des 30% (D’Hainaut,
1975). La seule valeur qui y est inférieure esb2® représentant la moyenne des gains
relatifs du groupe avec les registres graphiqualatlaire. En fonction des registres de
représentation sémiotique (Duval, 1993, 2001, 20@8%)progressions en termes de gains
relatifs moyens peuvent étre rangées par ordresant de la fagon suivante :

Registre graphique < Registres graphique et tabalaiRegistre tabulaire < Registre de la langue natle
Quant au classement avec les moyennes des gaititsydlordre est le suivant :

Registres graphique et tabulaire < Registre grajpigiq Registre tabulaire < Registre de la langue malie

A deux exceptions prés, les taux d’hétérogénéitérdient entre le pré-test et le post-test
différé, signifiant une réduction des écarts elgseapprenants pour les cing compétences
ciblées. Premierement, le coefficient de variapasse de 40,9% a 50,03% a la compétence
« Dans une situation de proportionnalité directenpléter, construire, exploiter un tableau
qui met en relation deux grandeurs » pour le grayaat bénéficié du registre graphique.
Deuxiemement, le taux d’hétérogénéité augmente,é%® pour le groupe 1 avec les
registres graphique et tabulaire pour la compétenRésoudre des problemes simples de
proportionnalité directe ». En analysant les prsgjans par groupe entre le pré-test et le
post-test différé, la modalité la plus avantagqume les apprenants semble étre celle avec
les registres graphique et tabulaire dans I'aétidié découverte. Effectivement, ce groupe
présente les progressions les plus élevées surdisuging compétences ciblées. Les trois
autres groupes ont, chacun, le mieux performé seides trois dernieres compétences.
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1 (reg 2 (reg 3 (reg 4 (reg
graph et graph) tab) langue

tab) nat)
PT 1 (%) 85,71 69,57 95,83 79,17

. PT 2 (%) 85,71 86,96 91,67 87,5

Reconna_utre un }ableau de Gr/Pr (%) 0 5714 435 40
proportlor?nallte directe M Gr/Pr (%) 0 17.39 417 8,33
parmi d'autres CVPT 1 (%) 41,83 67,63 21,3 52,4
CV PT 2 (%) 41,83 39,6 30,8 38,61

Dans une situation de PT1 (%) 57,14 43,48 75 67,6
- o PT 2 (%) 66,67 57,98 71,76 68,52
p::%?r(])rtl'éotg?ag(t)engt':jﬁtee' Gr/Pr (%) 22,22 25,64 -4,32 2,86
mpleter, = M Gr/Pr (%) 19,71 19,2 -0,21 13,09
exploiter un tableau qui met ¢y p 1 (o) 56,11 64,43 36,35 38,14
en relation deux grandeurs CVPT 2 (%) 40,48 50,03 35,66 33,36
PT 1 (%) 33,33 51,63 67,71 51,56
. X PT 2 (%) 47,62 62,5 77,08 60,94
Jooedespotnes Gl e nw BB b
P d.p E’ M Gr/Pr (%) 21 20,31 28,89 13,3
irecte CVPT 1 (%) 101,55 58,99 41,07 59,51
CV PT 2 (%) 81,17 53,26 38,16 54,88
Reconnaitre et construire 1125 gf’% 4265643 Zg'gg gg'gg 5387‘353

H 0 ) ) y )

rdéZig?(;ﬁg?stf?Tﬁgfeit Gr/Pr (%) 27,66 41,3 39,02 33,33
, I 9 = MGr/Pr (%) 20,63 42,03 2,78 34,03
s'appuyant sur les proprietés ¢y pr 1 (o) 154,77 108,71 89,82 95,64
de la proportionnalité CV PT 2 (%) 87,13 58,73 55,29 63,61
PT 1 (%) 76,19 78,26 79,17 70,83

PT 2 (%) 85,71 78,26 87,5 100

) : Gr/Pr (%) 40 0 40 100
Interpréter un graphique M Gr/Pr (%) 952 5 833 20,17
CVPT 1 (%) 57,28 53,89 52,4 65,55

CV PT 2 (%) 41,83 53,89 38,61 0

Tableau 47: analyse descriptive de la progression individuelle des apprenants selon les compétences (post-test 1 et

post-test 2)

Suite a l'analyse du tableau ci-dessus, nous domstades progressions pour tous les
groupes sauf pour le troisieme groupe ayant bégédfig registre tabulaire affichant une
régression sur deux des cing compétences cibléee(&ion Wallonie Bruxelles, 2013c).
Concernant la compétence liée a la reconnaissascebleaux de proportionnalité directe,
le troisieme groupe avec le registre tabulaireaggg et le premier groupe avec les registres
graphique et tabulaire demeure stable entre letpssimmeédiat et le post-test différe.
Attentifs a un effet bénéfique de notre activitéliapprentissage, nous constatons qu’il n'y
a que deux valeurs dépassant 30% (D’Hainaut, 198%)14%, le gain relatif du groupe
avec le registre graphique, et 40%, le gain rethiifgroupe avec le registre de la langue
naturelle. En fonction des registres de représentaémiotique (Duval, 1993, 2001, 2007),
les progressions/régressions peuvent étre rangéesdgre croissant de la fagon suivante :
Registre tabulaire < Registres graphique et tatbndaiRegistre de la langue naturelle < Registre dnajue
Pour la compétence « Dans une situation de prapowiité directe, compléter, construire,
exploiter un tableau qui met en relation deux geamsl », le groupe avec le registre de la
langue naturelle se démarque par la plus faiblgrpssion. Le groupe avec le registre
tabulaire se différencie aussi puisqu’il régresseecle post-test immédiat et le post-test
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différé. Effectivement, le gain relatif vaut -4,32et la moyenne des gains s’éleve a -0,21%.
Notre activité n’a pas un effet positif sur 'apptissage de nos apprenants, tous les gains
relatifs et les moyennes des gains relatifs sdgtieurs a 30% (D’Hainaut, 1975). Selon
les registres de représentation sémiotigue (Duva993, 2001, 2007), les
progressions/régressions en termes de gains sgbatifvent étre rangées par ordre croissant

de la fagon suivante :
Registre tabulaire < Registre de la langue natwetRegistres graphique et tabulaire < Registre driapie

Le classement des moyennes des gains relatifs sgivant :

Registre tabulaire < Registre de la langue natweetRegistre graphique < Registres graphique et taivel

En ce qui concerne la compétence relative a laluéso de problémes simples de
proportionnalité directe, le groupe 3 avec le regitabulaire progresse davantage que les
autres. Toutefois, nous ne pouvons pas considéliey@ eu un véritable apprentissage au
regard du seuil des 30% (D’Hainaut, 1975). Effemtient, le gain relatif vaut 29,03% et la
moyenne des gains relatifs est de 28,89%. Suieantlistres de représentation sémiotique
(Duval, 1993, 2001, 2007), les progressions sue das gains relatifs peuvent étre rangées
par ordre croissant de la fagon suivante :

Registre de la langue naturelle < Registres grapbigt tabulaire <Registre graphique < Registre tizine
Selon les moyennes des gains relatifs, le clasgetiesrprogressions est le suivant :
Registre de la langue naturelle < Registre grapleiquRegistres graphique et tabulaire < Registre talre
Relativement a la compétence « Reconnaitre etreiresties agrandissements et réductions
de figures en s’appuyant sur les propriétés dedpgstionnalité », des progressions sont
observées dans tous les groupes. Néanmoins, ureprplyis important est présent dans le
groupe disposant du registre graphique. En coraidér seuil des 30% (D’Hainaut, 1975),
notre activité de découverte a un effet bénéfiquel'apprentissage du groupe avec le
registre graphique ainsi que celui avec le regatria langue naturelle. D’apres les registres
de représentation sémiotique (Duval, 1993, 2000/R0es progressions selon les gains
relatifs peuvent étre rangées par ordre croissante suit :

Registres graphique et tabulaire < Registre dealague naturelle <Registre tabulaire < Registre gnaque

Le classement selon la moyenne des gains relatitsoenme suit :

Registre tabulaire < Registres graphique et tabndaiRegistre de la langue naturelle < Registre dnajue
Pour ce qui est de la derniere compétence ciblérgsatests « Interpréter un graphique »,
le deuxieme groupe avec le registre graphiquetabtesentre les posts-tests immédiat et
différé. Le groupe affichant la progression la mies/ée est celui ayant bénéficié du registre
de la langue naturelle lors de l'activité de déaote. Trois gains relatifs franchissent le
seuil des 30% (D’Hainaut, 1975) : 40% pour le gew@vec les registres graphique et
tabulaire, 40% pour celui avec le registre tabalair100% pour celui avec le registre de la
langue naturelle. Ces valeurs nous permettent desidérer quil y a eu un reéel
apprentissage pour ces apprenants. En fonctionegestres de représentation sémiotique
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(Duval, 1993, 2001, 2007), les progressions endsre gains relatifs moyens peuvent étre
rangées par ordre croissant de la facon suivante :
Registre graphique <Registres graphique et tabealairRegistre tabulaire < Registre de la langue natlgrel
Quant au classement avec les moyennes des gaititsrdlordre est le suivant :
Registre graphique < Registre tabulaire< Registgeaphique et tabulaire < Registre de la langue malig
La majorité des taux d’hétérogénéité diminuentestdrpost-test immediat et le post-test
différé, signifiant une réduction des écarts elgseapprenants pour les cing compétences
ciblées. Les écarts entre les éléves restent igéisgoour la compétence « Reconnaitre un
tableau de proportionnalité directe parmi d’autseslans le groupe avec les registres
graphique et tabulaire. Par ailleurs, nous obserume hétérogenéité plus élevée de 9,5%
au post-test différé au niveau de cette méme canpétpour le groupe ayant bénéficié du
registre tabulaire. Nous constatons également efficient de variation stable entre ces
deux tests pour la compétence « Interpréter unhggep » dans le groupe avec le registre
graphique. En analysant les progressions par grene le post-test immeédiat et le post-
test differé, la modalité la plus avantageuse pesiapprenants semble étre celle avec le
registre graphique dans I'activité de découvertitedivement, ce groupe progresse de
facon plus importante par rapport aux autres dais compétences.

11.3.2. Analyse inférentielle

ANOVA - Gr pr.-post 1 comp 1
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 12901,1 1 12901,14,286 0,041
Graphique 636,1 1 636,1 0,211 0,647
Tableauk Graphique 8766,6 1 8766,62,913 0,091
Residual 264862,8 88 3009,8
Tableau 48: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 1 (pré-test et post-
test 1)

En ce qui concerne la premiere compétence, letagsde I'analyse de variance montrent
que l'effet du statut du registre tabulaife(X,88)= 4,286 ;p = 0,041) est significatif.
L’analyse descriptive ci-dessous montre que lesemgmts ayant réalisé l'activité de
découverte avec le registre tabulaire progresdastque ceux n’en ayant pas bénéficié.

Statut du registre tabulaire

non oui

Nombre de sujets 47 45
Moyenne (en %) 17,0240,00

Tableau 49: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
tabulaire VS avec registre tabulaire (compétence 1)

Nous identifions un effet a la limite de la sigoé#tivité pour I'interaction entre les deux
variables cibléeesH(1,88)= 2,913 p = 0,091). Ayant identifié un effet d’interactiompus

réalisons un test de Tukey sur nos groupes. Noustatons que pour les groupes 1
(registres tabulaire et graphique) et 2 (registaghique), il existe une différence a la limite
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de la significativité entre les progressions dutpst au post-test immédiat concernant la
compétence Ip(= 0,051). Effectivement, le groupe 1 affiche unagpession supérieure de
43% par rapport au groupe 2.

Post Hoc Comparaisons - Groupe
t p tukey

2 2,613 0,051

3 0,871 0,820

4 1,126 0,675

3

4

-1,811 0,275
-1,550 0,412
4 0,263 0,994

Tableau 50: comparaison Post Hoc pour la compétence 1

WNDNPRFEP PP

ANOVA - Gr pr.-post 1 comp 2
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 9718 1 97184,612 0,034
Graphique 24269 1 242691,518 0,001
Tableau® Graphique 3372 1 3372 1,600 0,209
Residual 185420 88 2107
Tableau 51: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 2 (pré-test et post-
test 1)

Pour ce qui est de la compétence 2, I'effet dwstiu registre tabulaird-(1,88)= 4,612 ;

p =0,034) ainsi que celui du statut du registreplgigue £(1,88)= 1,518 p =0,001) sont,
tous les deux, significatifs. Nous observons, ¢iffement, une progression supérieure chez
les sujets ayant réalisé I'activité de découverazde registre tabulaire comme I'indique le
tableau ci-dessous.

Statut du registre tabulaire

non oui

Nombre de sujets 47 45
Moyenne (en %) 3,81924,61

Tableau 52: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
tabulaire VS avec registre tabulaire (compétence 2)

Quant au registre graphique, nous constatons gusuiets en ayant bénéficié régressent
alors que ceux n’en ayant pas bénéficié afficheetprogression de 29,9%.

Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujets 48 44

Moyenne (en %) 29,9-3,373

Tableau 53: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
graphique VS avec registre graphique (compétence 2)
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ANOVA - Gr pr.-post 1 comp 3
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 2733 1 27331,111 0,295
Graphique 18358 1 183587,460 0,008
Tableauk Graphique 4513 1 45131,834 0,179
Residual 216568 88 2461
Tableau 54: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 3 (pré-test et post-
test 1)

Concernant la troisieme compétence, I'effet duustditl registre graphique est significatif
(F(1,88) = 7,46 p=10,008). Nous n’identifions aucun effet de laiahle « statut du registre
tabulaire » F(1,88) = 1,834 p = 0,295) sur la progression des apprenants enfreéttest

et le post-test immédiat au niveau de la compét8noeeffet d’interaction entre nos deux
variables indépendantes((,88) = 1,834 p = 0,179). Nous constatons une régression pour
les sujets ayant bénéficié du registre graphiglignarse de ceux n’en ayant pas bénéficié
qui affichent une progression de pres de 20%.

Statut du registre graphique
non oui
Nombre de sujets 48 44
Moyenne (en %) 19,73-8,493

Tableau 55: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test immédiat pour sans registre
graphique VS avec registre graphique (compétence 3)

ANOVA - Gr pr.-post 1 comp 4
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 96,44 1 96,44 0,028 0,867
Graphique 137,43 1 137,430,040 0,841
Tableau Graphique 172,89 1 172,890,051 0,822
Residual 300077,44 88 3409,97
Tableau 56: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 4 (pré-test et post-
test 1)

En ce qui concerne la progression des apprenatrts lerpré-test et le post-test immédiat
sur la compétence 4, nous n’identifions ni effgndicatif ni effet a la limite de la
significativité.
ANOVA - Gr pr.-post 1 comp 5
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 7666,3 1 7666,30,787 0,377
Graphique 6499,2 1 6499,20,667 0,416
Tableau Graphique 149 1 149 0,015 0,902
Residual 857471,5 88 9744
Tableau 57: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 5 (pré-test et post-
test 1)

Quant a la progression des apprenants entre l¢egiréet le post-test immédiat sur la
compétence 5, I'analyse de variance n’indique meteprincipal significatif, ni effet
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d’interaction significatif entre les variables atstt du registre tabulaire » et « statut du
registre graphique ».

ANOVA - Gr pr.-post 2 compl
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 1765,07 1 1765,070,654 0,421
Graphique 41,53 1 41,53 0,015 0,902
Tableau Graphique 6710,67 1 6710,672,488 0,118
Residual 237344,72 88 2697,1
Tableau 58: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 1 (pré-test et post-
test 2)

Pour la progression entre le pré-test et le pas$tdiédféré sur la compétence 1, nous ne
constatons aucun effet principal, ni d’effet d’'matetion entre nos deux variables.

ANOVA - Gr pr.-post 2 comp?2
SCE d°libCM F p(2issues)

Tableau 3473 1 34731,856 0,177
Graphique 1940 1 19401,037 0,311
Tableauk Graphique 7673 1 76734,101 0,046
Residual 164627 88 1871
Tableau 59: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 2 (pré-test et post-
test 2)

En ce qui a trait aux progressions entre le predete post-test différé au niveau de la
compétence 2, les effets principaux sont, tousléesx, non significatifs. Nous observons,
par contre, un effet d’interaction entre les deaxables significatif£(1,88) = 4,101 p =
0,046). L'effet d’interaction étant significatifons réalisons des comparaisons multiples
par paires a l'aide du test de Tukey montrant ggxiste une différence a la limite de la
significativité entre le groupe 1 ayant bénéfices degistres tabulaire et graphique et le
groupe 2 avec le registre graphique.

Post Hoc Comparaisons - Groupe
t p tukey
2,344 0,096
0,704 0,895
0,241 0,995
-1,704 0,328
-2,178 0,137
4 -0,479 0,963

Tableau 60: comparaison Post Hoc pour la compétence 2

WNNR R R
A WP,WDN

Dans notre analyse descriptive, nous constatofesteement, une différence de 30,6%
entre la progression du groupe 1 avec les registbesaire et graphique et le groupe 2 avec
le registre graphique. La progression la plus @east en faveur du groupe 1 avec 33,74%.
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ANOVA - Gr pr.-post 2 comp3
SCE d°libCM F p(2issues)

Tableau 3935 1 39351,263 0,264
Graphique 9072 1 90722,912 0,091
Tableauk Graphique 4911 1 49111,576 0,213
Residual 274163 88 3115
Tableau 61: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 3 (pré-test et post-
test 2)

Au point de vue de la compétence 3, nous remarqgotisy a un effet a la limite de la
significativité qui se situe au niveau de la valeab statut du registre graphiqueF{1,88)
=2,912 ;p=0,091). Ci-dessous, nous notons une différeegaragression d’environ 20%
en faveur des apprenants n'ayant pas bénéficiéglistre graphique.

Statut du registre graphique
non oui

Nombre de sujets 48 44

Moyenne (en %) 40,5020,64

Tableau 62: analyse descriptive - progression individuelle entre pré-test et post-test différé pour sans registre graphique
VS avec registre graphique (compétence 3)

Nous n’identifions aucun effet de la variable «tgtedu registre tabulaire » sur la
progression des apprenants entre le pré-testpridietest différé sur la compétence 3, ni
effet d’interaction entre les deux variables.

ANOVA - Gr pr.-post 2 comp4
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 6169 1 616,90,254 0,616
Graphique 256,6 1 256,6 0,105 0,746
Tableauk Graphiquel212,3 1 121,30,498 0,482
Residual 214118 88 2433,2
Tableau 63: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 4 (pré-test et post-
test 2)

Relativement a la compétence 4, les résultatsatallyse de variance n’indiguent ni effets
principaux significatifs, ni effet d’interactionggiificatif.
ANOVA - Gr pr.-post 2 comp5
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 2007,1 1 2007,10,603 0,44
Graphique 6047,7 1 6047,71,817 0,181
Tableauk Graphique 226,7 1 226,7 0,068 0,795
Residual 292947,7 88 3329
Tableau 64: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 5 (pré-test et post-
test 2)

Quant a la compétence 5, I'effet du statut du teggisbulaire est non significatiF(1,88)
=1,817 ;p = 0,44), tout comme celui du statut du registagpbrque F(1,88) = 1,817 p =
0,181). L'effet d'interaction est également nomdigatif (F(1,88) = 1,817 p = 0,795).
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ANOVA - Gr postl-post2 compl
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 5122,3 1 5122,3 2,8 0,098
Graphique 1002,6 1 1002,60,548 0,461
Tableau® Graphique 137,2 1 137,20,075 0,785
Residual 160960,1 88 1829,1

Tableau 65: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 1 (post-test 1 et
post-test 2)

Concernant la progression des apprenants entngokds-tests immeédiat et différé sur la
compétence 1, nous observons un effet a la lingiteighificativité au niveau de la variable
« statut du registre tabulaireP{{,88) = 2,8 p = 0,098). En effet, les sujets ayant bénéficié
du registre tabulaire régressent, contrairementedx an’en ayant pas bénéficié qui
progressent de 12,77%.

Statut du registre tabulaire

non oui

Nombre de sujets 47 45
Moyenne (en %) 12,77-2,222

Tableau 66: analyse descriptive - progression individuelle entre post-test immédiat et post-test différé pour sans
registre tabulaire VS avec registre tabulaire (compétence 1)

ANOVA - Gr postl-post2 comp2
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 937 1 937 0,596 0,442
Graphique 3884,8 1 3884,82,473 0,119
Tableauk Graphique 1093,4 1 1093,40,696 0,406
Residual 138244,1 88 1571

Tableau 67: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 2 (post-test 1 et
post-test 2)

Pour ce qui a trait a la compétence 2, nous n'ifiens aucun effet de la variable « statut
du registre tabulaire >»~(1,88) = 0,596 p = 0,442) sur la progression individuelle de nos
apprenants entre les posts-tests immédiat et éjfféeffet de la variable « statut du registre
graphique »K(1,88) = 2,473 p = 0,119). L’effet d’interaction entre les deux iades est
également non significati(1,88) = 0,696 p = 0,406).

ANOVA - Gr postl-post2 comp3
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 1519,894 1 1519,8940,543 0,463
Graphique 4,478 1 4,478 0,002 0,968
Tableau Graphique 1272,505 1 1272,5050,455 0,502
Residual 246240,943 88 2798,193

Tableau 68: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 3 (post-test 1 et
post-test 2)

Pour la compétence 3, I'effet du statut du regitdlmilaire est non significatif(1,88) =
0,543 ;p = 0,463), tout comme celui du statut du registeplgique F(1,88) = 0,002 p =
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0,968). Nous ne constatons aucun effet d’interactiotre les deux variableB((,88) =
0,455 ;p = 0,502).

ANOVA - Gr postl-post2 comp4
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 4381,043 1 4381,0431,798 0,183
Graphique 4,217 1 4,217 0,002 0,967
Tableau® Graphique 1314,932 1 1314,9320,54 0,465
Residual 214401,424 88 2436,38

Tableau 69: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 4 (post-test 1 et
post-test 2)

En ce qui concerne la compétence 4, les effetsipanx sur la progression entre les posts-
tests immeédiat et différé sont tous les deux ngniscatifs. Nous observons que I'effet
d’interaction des deux variables est égalemensigmificatif (F(1,88) = 0,455p = 0,465).

ANOVA - Gr postl-post2 comp5
SCE d°lib CM F p(2issues)

Tableau 7333 1 733,30,389 0,535
Graphique 4487 1 4487 2,378 0,127
Tableauk Graphique 5283,2 1 5283,22,801 0,098
Residual 166011,9 88 1886,5

Tableau 70: analyse inférentielle de la progression individuelle des apprenants selon la compétence 5 (post-test 1 et
post-test 2)

Relativement a la compétence 5, nous relevons fen &fla limite de la significativité
concernant l'interaction entre les variables «ustdu registre tabulaire » et « statut du
registre graphique »+(1,88) = 2,801 p = 0,098). Nous étudions l'interaction grace a un
test Post Hoc de Tukey qui révele qu’il n'existecane différence statistiquement
significative entre les différents groupes cibl@®utefois, nous avons constaté une
différence de progression de plus de 29% entragglespes 2 (registre graphique) et 4
(registre de la langue naturelle), la progressaopllis €levée étant pour ce dernier.
Post Hoc Comparaisons - Groupe

t P tukey
1 2 0,726 0,886
13 0,092 1
1 4 -1,514 0,434
2 3 -0,658 0,913
2 4 -2,301 0,105
3 4 -1,662 0,35

Tableau 71: comparaison Post Hoc pour la compétence 5
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11.4.Synthese et discussion
Dans cette section, nous synthétisons les résolté¢sius en trois étapes : selon les scores

totaux, selon les catégories taxonomiques et $etocompétences.

Questions de recherche selpn , .
les scores totaux Réponses Résultats
— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives @ si les sujets ayant
Non bénéficié du registre tabulaire progressent davantage
que ceux n'en ayant pas bénéficié, cette différence n’est
Q1) La progression des toutefois pas significative sur le plan inférentiel (p=0,12)
apprenants ayant participé a — Entre le pré-test et le post-test différé en termes de
notre scénario pédagogique gains relatifs/pertes relatives : sur le plan descriptif, des
est-elle différente selon le Non différences de progressions sont observées en faveur des
statut du registre tabulaire sujets ayant bénéficié du registre tabulaire, mais elles ne
mis en place ? (effet du statut sont pas statistiquement significatives (p = 0,376)
du registre tabulaire) — Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives : les différences
Non de progressions observées en faveur des apprenants
n‘ayant pas bénéficié du registre tabulaire ne sont pas
statistiquement significatives (p = 0,285)
— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives : les sujets n’ayant pas
Oui bénéficié du registre graphique affichent des
progressions supérieures a ceux en ayant bénéficié
Q2) La progression des (résultats significatifs p < 0,001)
apprenants ayant participé a — Entre le pré-test et le post-test différé en termes de
notre scénario pédagogique gains relatifs/pertes relatives : les progressions des sujets
est-elle différente selon le Oui n‘ayant pas bénéficié du registre graphique sont
statut du registre supérieures a ceux en ayant bénéficié (résultats
graphique mis en place ? significatifs p = 0,031)
(effet du statut du registre — Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
graphique) termes de gains relatifs/pertes relatives : les progressions
Non observées des apprenants ayant bénéficié du registre
graphique et ceux n’en ayant pas bénéficié sont quasi
identiques, les différences de progressions ne sont, des
lors, pas statistiquement significatives (p = 0,962)
. — Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
Q3) La progression d’e\s gains relatifs/pertes relatives les différences de
apprenar}ts ay ant/partlcl.p ca Non progressions observées ne sont pas statistiquement
notre scenario pedagogique significatives (p = 0,905)
est-elle  différente  selon P e
quils bénéficient du registre —>.Entre le pre-test et le pqst-test différé .en, termes de
tabulaire ou non, quel que Non gains rglatlfs/pertes’ relatives les dlffergnces de
soit le statut d;l registre progressions observées ne sont pas statistiquement
graphique 9 (effet significatives (p = 0,979)
dinteraction du statut du — Entre le p'ost-test .immédiat et le. post-test différé en
registre tabulaire et celui du Non termes de gains relatlfs!pertes relatives : les' dl'fférences
registre graphique) dg progressions observées ne sont pas statistiquement
significatives (p = 0,959)

Tableau 72: synthése des résultats de la progression des apprenants selon les scores totaux

Au niveau du statut du registre tabulaire, les ya®d inférentielles ne permettent pas
d’affirmer que ces différences de progressionsmies sont statistiquement significatives.
Concernant le statut du registre graphique, nous mttendions a ce que les apprenants
ayant bénéficié de ce registre progressent davajiag ceux n’en ayant pas bénéficié. Nos
résultats montrent le contraire puisque ce sort o&n ayant pas bénéficié qui affichent
les meilleures progressions entre le pré-test po$-test immédiat ainsi qu’entre le pré-
test et le post-test différé. La différence trémsicative sur le plan inférentiep(< 0,001)
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entre le pré-test et le post-test immédiat peutpdiguer par un effet délétére du registre
graphique. Cette hypothese semble se confirmee énpré-test et le post-test differé étant
donné que les progressions les plus supérieurdschez les apprenants n'ayant pas
bénéficié du registre graphique dans l'activitéddeouverteff = 0,031). Par ailleurs, nous
observons, compte tenu des différences de progressintre les posts-tests immeédiat et
différé, que le fait de réintroduire ce registreémple post-test immeédiat n’a presque pas
d’effet sur les progressions de nos apprenantse @eble différence de progressions n’est
pas statiquement significative € 0,962).

Quant a I'interaction de nos deux variables indépetes, nous n’observons aucun effet,
significatif sur le plan inférentiel, du statut degistre tabulaire qui dépend du niveau du
statut du registre graphique, et inversement.

Le tableau suivant synthétise les résultats obterarscernant les progressions des
apprenants selon les catégories taxonomiques iguéss.

Questions de recherch
selon les catégories
taxonomiques

(1]

Réponses Résultats

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A : les sujets ayant bénéficié du registre tabulaire
progressent plus que ceux n’en ayant pas bénéficié
(résultats significatifs p = 0,027)

Taxo B, C et D : les sujets ayant bénéficié du registre
tabulaire progressent davantage, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,570 ; p=0,541; p=0,498)

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de gains
relatifs/pertes relatives :

Taxo A, B et C : la progression des apprenants ayant

Oui, sur la
catégorie
taxonomique

A

Q1) La progression des
apprenants ayant
participé a notre
scénario pédagogique
est-elle différente selon
le statut du registre
tabulaire mis en place ?
(effet du statut du
registre tabulaire)

Non

bénéficié du registre tabulaire est supérieure, mais cette
différence est non statistiquement significative (p = 0,599 ;
p=0,430; p=0,997)

Taxo D : les apprenants n’ayant pas bénéficié du registre
tabulaire progressent davantage, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,753)

Non

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A et C : les sujets n’ayant pas bénéficié du registre
tabulaire progressent davantage que ceux en ayant
bénéficié, mais ces différences ne sont pas statistiquement
significatives (p= 0,146 ; p = 0,690)

Taxo B : la progression est supérieure chez les apprenants
ayant bénéficié du registre tabulaire, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,677)

Taxo D : les sujets n‘ayant pas bénéficié du registre
tabulaire progressent davantage que ceux en ayant
bénéficié (résultats a la limite de la significativité p =
0,099)

Q2) La progression des
apprenants ayant
participé a notre
scénario pédagogique
est-elle différente selon

Oui, sur les
catégories
taxonomiques

AetC

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A : les apprenants n’ayant pas bénéficié du registre
graphique progressent plus que ceux en ayant bénéficié
(résultats significatifs p = 0,031)
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le statut du registre
graphique mis en place
? (effet du statut du
registre graphique)

Taxo B et D : les sujets n’ayant pas bénéficié du registre
graphique progressent davantage que ceux en ayant
bénéficié, mais les différences observées ne sont pas
statistiquement significatives (p= 0,176 ; p=0,388)

Taxo C : les sujets n’ayant pas bénéficié du registre
graphique progressent alors que ceux en ayant bénéficié
régressent (résultats significatifs p = 0,003)

Oui, sur la
catégorie
taxonomique

B

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de gains
relatifs/pertes relatives :

Taxo A : la progression des sujets n’ayant pas bénéficié du
registre graphique est trés faiblement supérieure
(différences non statistiquement significatives p = 0,959)
Taxo B : les sujets n’ayant pas bénéficié du registre
graphique progressent plus que ceux n’en ayant pas
bénéficié (résultats significatifs p=0,010)

Taxo C et D : la progression des apprenants n’ayant pas
bénéficié du registre graphique est supérieure, mais les
différences observées ne sont pas statistiquement
significatives (p= 0,469 ; p=0,681)

Non

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A et C : la progression des apprenants ayant bénéficié
du registre graphique est supérieure, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,320 ; p=0,132)

Taxo B : les sujets n’ayant pas bénéficié du registre
graphique progressent davantage que ceux en ayant
bénéficié (résultats a la limite de la significativité p =
0,075)

Taxo D : la progression des apprenants ayant bénéficié du
registre graphique est supérieure, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,460)

Q3) La progression des
apprenants ayant
participé a notre
scénario pédagogique
est-elle différente selon
qu’ils bénéficient du
registre tabulaire ou
non, quel que soit le
statut du  registre
graphique  ?  (effet
d’interaction du statut
du registre tabulaire et
celui du registre
graphique)

Oui, sur la
catégorie
taxonomique

D

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A : leffet d'interaction tableau *k graphique est a la
limite de la significativité (p = 0,06). Le groupe ayant
bénéficié du registre graphique régresse alors que tous les
autres groupes progressent. Nous constatons que les
différences de progressions entre ce groupe et chacun des
trois autres groupes sont statistiquement significatives.
Taxo B et C : I'effet d'interaction tableau ¢ graphique est
non significatif (p= 0,793 ; p=0,291)

Taxo D : l'effet d'interaction tableau 3 graphique est
significatif (p = 0,084). Nous observons un écart important
entre les moyennes des pertes relatives/gains relatifs entre
le groupe 1 ayant bénéficié des deux registres (-7,14%) et le
groupe 3 ayant bénéficié du registre tabulaire (29,86%).

Oui, sur la
catégorie
taxonomique

A

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Taxo A : leffet d’interaction tableau ¢ graphique est
significatif (»p = 0,029). Nous constatons un écart de prés de
29% entre les progressions du groupe 1 (registres tabulaire
et graphique) et du groupe 2 (registre graphique). La
progression la plus marquée est en faveur de ce dernier.
Nous observons aussi un écart de 29,46% entre les
progressions du groupe 1 et du groupe 3 avec le registre
tabulaire qui progresse davantage.

Taxo B et C : l'effet d'interaction tableau ¢ graphique est
non significatif (p= 0,512 ; p=0,562)

Taxo D : l'effet d’'interaction tableau * graphique est a la
limite de la significativité (p = 0,062). Une différence de
progression de prés de 30% entre le groupe 1 (registres
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tabulaire et graphique) affichant la plus faible progression
et les groupes 2 (registre graphique), 3 (registre tabulaire)
est observée.

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

Non Taxo A, B, C et D : 'effet d’'interaction tableau *k graphique
est non significatif (p = 0,473 ; p=10,623; p=0,842; p=
0,510)

Tableau 73: synthese des résultats de la progression des apprenants selon les catégories taxonomiques

En ce qui concerne le statut du registre tabullrprogression supérieure des apprenants
ayant bénéficié du registre tabulaire entre letpsé-et le post-test immeédiat semble se
confirmer du fait qu’ils affichent également de heeires progressions sur les quatre
niveaux taxonomigues examinés. Les progressiome k% posts-tests immédiat et différé
sont, similairement a lI'analyse précédente, supége chez les apprenants n'ayant pas
bénéficié du registre tabulaire dans I'activité diécouverte et ce, sur les catégories
taxonomiques A, C et D. Nous émettons I'hypothase lq plus forte progression sur la
catégorie B par les sujets ayant bénéficié du tregiabulaire s’explique par le fait qu'un
des trois items associés a cette catégorie dangestssest relatif au completement d’un
tableau de proportionnalité. Une des taches desappts confrontés au registre tabulaire
dans l'activité de découverte était de complétealideau de proportionnalité de la situation
donnée et de rechercher différents liens entrediesirs du tableau. Rappelons que ces liens
sont issus des propriétés de la linéarité ainsidgueoefficient de proportionnalité et ceux-
ci permettent de compléter des tableaux de prapuorélité. Tout comme dans la synthese
précédente, la progression supérieure entre léeptéet le post-test différé s’observe chez
les apprenants ayant bénéficié du registre taleuthans l'activité de découverte, hormis
pour la catégorie taxonomique D. Nous tentons digupr ceci par le fait que les sujets
confrontés au registre tabulaire dans I'activitél@eouverte ont, peut-étre, tenté de résoudre
les deux items de cette catégorie taxonomique myvéren recourant a un tableau de
proportionnalité. Or, une utilisation hative du lesdu, celui-ci étant souvent présenté en
classe, peut, d’une part éloigner les apprenantedtexte du probleme (Oliveira, 2005) et,
d’autre part, les conduire a des réponses errq@@esrd, 2012b). Nous soulignons que la
seule différence de progressions statistiquemagntifsiative est celle de la catégorie
taxonomique A entre le pré-test et le post-test éatiat 0 = 0,010).

Au niveau du statut du registre graphique, la psgjon supérieure des apprenants n’ayant
pas bénéficié de ce registre se confirme sur lagrgeatégories taxonomiques examinéees
entre le pré-test et le post-test immédiat, toubroe dans I'analyse précédente selon les
scores totaux. Le constat est identique pour lgression entre le pré-test et le post-test
différé. Nous avancons l'idée que ce registre, dadre de la séquence pédagogique que
nous avons imaginée, présente un effet néfastéesyprogressions de nos apprenants.
Soulignons que les analyses inférentielles nousnmént de différences de progressions
statistiquement significatives pour les catégohi¢sntre le pré-test et le post-test immédiat)
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et B (entre le pré-test et le post-test immédamitte le pré-test et le post-test différé). En se
focalisant sur les progressions entre les posts4tesnédiat et différé, nous constatons que
la tendance semble s’inverser puisque les sujetatayénéficié du registre graphigue a
I'activité de découverte progressent davantagexaeption du niveau taxonomique B.
Concernant l'interaction de nos deux variables petélantes, nous observons des effets
d’interaction a la limite de la significativité pola catégorie taxonomique A et significatif
pour la catégorie taxonomique D entre le pré-telst post-test immédiat. Le potentiel effet
néfaste du registre graphigue se précise et astemcore plus marqué puisque les
comparaisons par paires nous permettent de mod&®rdifférences de progressions
statistiguement significatives du groupe 2 par oaipgux autres groupes. Le groupe 2 ayant
bénéficié exclusivement de ce registre dans 'détide découverte est le seul a régresser
sur le premier niveau taxonomique. L'un des chadippplication de cette catégorie est
I'application directe, nous pensons que ce regetnéne une représentation plus partielle
de I'objet mathématique « proportionnalité directet présente un caractere plus réducteur
(Bloch, 2002) que le registre tabulaire. Quant &dsgorie taxonomique D, un écart
important s’observe entre le groupe 1 avec lesteggi tabulaire et graphique qui régresse
et le groupe 3 avec le registre tabulaire qui pegge. Nous émettons I'hypothese que
I'association des registres tabulaire et graphidaes I'activité de découverte n'est pas
bénéfique pour cette catégorie. Entre le pré-tdstmost-test différé, ces mémes catégories
sont marquées par les analyses inférentiellesatizgorie A étant significative sur le plan
inférentiel = 0,029) et la catégorie D, a la limite de la #igativite. Nous notons des
différences de progressions proches de 30% ergrgréeipes 1 et 2, mais aussi entre les
groupes 1 et 3, avec une plus faible progressiaon lgagroupe 1. Nous n’observons aucun
effet, significatif sur le plan inférentiel, du gtadu registre tabulaire qui dépend du niveau
du statut du registre graphique, et inversemenmng égg posts-tests immeédiat et différé. Dans
ce contexte, nos observations ne vont pas damshitede la théorie de Duval (1993, 2001,
2007, 2013a). Cet auteur indique que les regisagest leurs propres contraintes et
possibilités, la complémentarité de ceux-ci eseasaire afin de représenter le concept dans
toute sa complexité cognitive. Par ailleurs, I'abjmathématique est formé par la
coordination des registres, indispensable en raisgparadoxe cognitif.
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Le tableau ci-dessous synthétise les résultatsnobteoncernant les progressions des

apprenants selon les compétences examinées.

Questions de recherch

selon les compétences

[

Réponses

Résultats

Q1) La progression des

apprenants ayant
participé a notre
scénario pédagogique

est-elle différente selon
le statut du registre
tabulaire mis en place ?
(effet du statut du
registre tabulaire)

Oui, sur les
compétences
let2

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Comp 1 et 2 : la progression des apprenants ayant bénéficié
du registre tabulaire est supérieure a ceux n’en ayant pas
bénéficié, les différences observées sont statistiquement
significatives (p = 0,041 ; p = 0,034

Comp 3 : les différences observées en faveur des apprenants
ayant bénéficié de ce registre ne sont pas statistiquement
significatives (p = 0,295)

Comp 4 et 5 : les apprenants n'ayant pas bénéficié du
registre tabulaire progressent plus, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives. (p =
0,867 ; p=10,377)

Non

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de gains
relatifs/pertes relatives :

Comp 1, 2 et 3 : la progression des apprenants ayant
bénéficié de ce registre est supérieure, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,421; p=0,311; p=0,264)

Comp 4 et 5 : la progression des apprenants n’ayant pas
bénéficié du registre tabulaire est supérieure, mais les
différences observées ne sont pas statistiquement
significatives (p= 0,616 ; p = 0,44)

Non

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

Comp 1 : les sujets ayant bénéficié du registre tabulaire
régressent, contrairement a ceux n’en ayant pas bénéficié
qui progressent (résultats a la limite de la significativité p
=0,098)

Comp 3 : la progression des apprenants ayant bénéficié du
registre tabulaire est supérieure, mais les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (p =
0,463)

Comp 2, 4 et 5 : les apprenants n’ayant pas bénéficié du
registre tabulaire progressent davantage, mais les
différences observées ne sont pas statistiquement
significatives (p=0,442; p=10,183; p=0,535)

Q2) La progression des

apprenants ayant
participé a notre
scénario pédagogique

est-elle différente selon
le statut du registre
graphique mis en place
? (effet du statut du
registre graphique)

Oui, sur les
compétences
2et3

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Comp 1 et 5 : les apprenants n’ayant pas bénéficié du
registre graphique progressent davantage, mais les
différences observées ne sont pas statistiquement
significatives (p= 0,647 ; p=0,416)

Comp 2 et 3 : les sujets ayant bénéficié du registre
graphique régressent, contrairement a ceux n’en ayant pas
bénéficié qui progressent, les différences observées sont
statistiquement significatives (p =0,001 ; p =0,008)

Comp 4 : la progression des apprenants ayant bénéficié du
registre graphique est supérieure, les différences observées
ne sont pas statistiquement significatives (p = 0,841)

Non

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de gains
relatifs/pertes relatives :

Comp 1 : les apprenants ayant bénéficié de ce registre
progressent légerement plus, les différences observées ne
sont pas statistiquement significatives (p = 0,902)

Comp 2, 4 et 5 ¢ la progression des sujets n’ayant pas
bénéficié du registre graphique est supérieure a celle des
sujets en ayant bénéficié, les différences observées ne sont
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pas statistiquement significatives (p = 0,311 ; p= 0,746 ; p
=0,181)

Comp 3 : la progression des sujets n’ayant pas bénéficié du
registre graphique est supérieure a celle des sujets en ayant
bénéficié, les différences observées sont a la limite de la
significativité (p =0,091)

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

Comp 1, 2 et 4 : la progression des sujets ayant bénéficié du
registre graphique est supérieure a celle des sujets n’en
ayant pas bénéficié, mais les différences observées ne sont
Non pas statistiquement significatives (p = 0,461 ; p=0,119; p
=0,967)

Comp 3 et 5 : la progression des sujets n’ayant pas bénéficié
du registre graphique est supérieure a ceux en ayant
bénéficié, les différences observées ne sont pas
statiquement significatives (p= 0,968 ; p=0,127)

— Entre le pré-test et le post-test immédiat en termes de
gains relatifs/pertes relatives :

Comp 1 : leffet d’'interaction tableau * graphique est a la

) Non limite de la significativité (p = 0,091)
Q3) La progression des Comp 2, 3, 4 et 5 : T'effet d’'interaction tableau * graphique
apprenants  ayant est non significatif (p = 0,209 ; p=0,179; p=0,822; p=
participe a notre 0,902)

scénario pédagogique
est-elle différente selon
quils bénéficient du
registre tabulaire ou Oui, sur la
non, quel que soit le ! compétence 2
statut du  registre
graphique ?  (effet
d’interaction du statut
du registre tabulaire et
celui du registre

— Entre le pré-test et le post-test différé en termes de gains
relatifs/pertes relatives :

Comp 1, 3, 4 et 5 : I'effet d’'interaction tableau * graphique
est non significatif (»p = 0,118 ; p= 0,213 ; p= 10,482 ; p=
0,795)

Comp 2 : leffet d’interaction tableau ¥ graphique est
significatif (p = 0,046)

— Entre le post-test immédiat et le post-test différé en
termes de gains relatifs/pertes relatives :

graphique) Comp 1, 2, 3 et 4 : I'effet d’'interaction tableau * graphique
Non est non significatif (p = 0,785 ; p = 0,406 ; p= 0,502 ; p =
0,465)

Comp 5 : l'effet d’interaction tableau ¢ graphique est a la
limite de la significativité (p = 0,098)
Tableau 74: synthese des résultats de la progression des apprenants selon les compétences

Pour ce qui est du statut du registre tabulairesmonstatons une progression supérieure et
durable, entre le pré-test et le post-test immgédiais aussi entre le pré-test et le post-test
différé, des apprenants ayant bénéficié de cetregisirant I'activité de découverte sur les
compétences 1,2 et 3. Ce constat est, somme &8tz logique dans la mesure ou les deux
premieres compétences sont relatives a la recayamais, a la construction, a I'exploitation
et au complétement des tableaux de proportionndilisEte. La compétence 3 concerne,
guant a elle, la résolution de probléemes de praporalité directe. Bien que les items de
cette compétence dans nos tests ne mobilisentxpéisiEement ce registre, nous pensons
gue les différents liens identifiés dans le table®uproportionnalité de l'activité de
découverte (propriétés de la linéarité et le coigfit de proportionnalité) permettent a ces
apprenants d’étre mieux outillés pour traiter desns et qu’'un mécanisme de transfert
(Tardif, 2004) s’opére. Signalons que les difféende progressions sont statiqguement
significatives pour les compétences 1 et 2 entprdetest et le post-test immédiat. Malgré
gue plusieurs auteurs comme Brousseau (cité damsaite 2001), Adjiage (cité dans
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Oliveira, 2008) et Hersant (2001) mentionnent iéfgcdltés rencontrées par les éléves dans
le cadre géomeétrique, les progressions d’un téatitie sont toujours supérieures chez les
apprenants n’ayant pas bénéficié de ce registre lpoaompétence 4 qui concerne les
similitudes planes. Ces apprenants se démarquexinégnt sur la compétence 5 en
interprétation de graphiques. Nous notons aussprogression supérieure de ceux-ci entre
les posts-tests immeédiat et différé pour les coppzss 1 et 2.

Au niveau du statut du registre graphique, noustadons, globalement, des progressions
supérieures pour les apprenants n'ayant pas bé&néfcce registre. Deux différences de
progressions se confirment statiquement : entpeddest et le post-test immédiat pour les
compétences P(= 0,001) et 3¢ = 0,008). Les progressions mesurées entre les aests-p
tests et supérieures chez les apprenants en agaétidié pour les compétences 1,2 et 4
peuvent s’expliquer par l'introduction des deuxistgs aprés le post-test immédiat. Une
vue globale des progressions de nos apprenantdeseanbore une fois dans ce contexte,
nous confirmer I'effet délétére de ce registre,nisrsur la compétence 1. Il nous semble
important d’indiquer que les apprenants n’ayant Ipaséficié de ce registre progressent
davantage en interprétation de graphiques, a spwairla compétence 5. Rappelons qu’un
seul item de cette compétence, ou les sujets daiventifier le graphique représentant une
situation de proportionnalité directe parmi d’astgeaphiques proposés, est repris dans nos
tests. Ceci va dans le sens des constatationsédédantes études (Baldy et al., 2007,
Hersant, 2001) présentant la droite passant pagihe du repére comme la représentation
« prototypique » que les éleves se font de la ptapmalité directe.

Concernant l'interaction de nos deux variables petéantes, nous observons un effet
d’interaction a la limite de la significativité pola compétence 1 entre le pré-test et le post-
test immédiat. Nous constatons une différence dgrpssions assez importante, le groupe
1 avec les registres tabulaire et graphique affiome progression supérieure de 43% au
groupe 2 avec le registre graphique. Un effet diiattion significatiffy = 0,046) est présent
entre le pré-test et le post-test différé sur lapétence 2. Les comparaisons par paires des
progressions mettent en évidence les groupes late2 une progression plus élevée de
33,74% pour le groupe 1. Sur le plan inférentiai, dernier effet a la limite de la
significativité est observé pour la compétencettedrs deux posts-tests. Effectivement, le
groupe 4 progresse davantage que le groupe 2. l@arg;ons comme explication a ces
phénomenes que le recours exclusif au registrehgrap dans I'activité de découverte
amene, d’'une part, une représentation plus partol 'objet mathématique étudié et,
d’autre part, présente un effet délétere. Les mogenles gains relatifs du groupe 4 avec le
registre de la langue naturelle sur ces compétarmdsment nos propos.
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1.

Perceptions des apprenants

L’analyse des perceptions des apprenants constitderniere étape de notre recherche.
Dans un premier temps, nous souhaitons voir gpdeseptions des éleves sont différentes
entre nos quatre groupes, et plus précisémengraién des modalités de représentations
sémiotiques. Dans un second temps, nous chercliomsste un lien entre les perceptions
des apprenants et les scores de ceux-ci obtenpgsiiest immédiat. Afin de répondre a
ces questions, nous nous appuyons sur les répdoseses par les sujets a notre
guestionnaire d’opinion.

I1. Perceptions des apprenants selon les modalités de représentations sémiotiques
A cette premiére étape, nous souhaitons réponidrguestion suivante :
Q4) Les perceptions des apprenants se différenciéed-eselon les modalités de
représentations sémiotiques ?
Pour ce faire, nous mesurons la distance entrgées «lu tout d’accord » et la croix placée
par I'apprenant avant le « tout a fait d’accordus I8 segment de perception. Ceci nous
permet, d’abord, de calculer la moyenne du degigatisfaction par item. En vue de savoir
si les perceptions des apprenants se différensioh les modalités de représentations
sémiotiques, nous réalisons, ensuite, des analigseariance aux groupes indépendants.
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1) Cette activité de découverte était motivante 48,5 % 63,6 % 51,5 % 56,5 % 0,43

2) Cette activité de découverte était utile 60,1 % 47,7 % 50,3 % 49,1 % 0,66[L
3) C(?tte activité a été bénéfique daps ma 598% : 57.4% . 567%: 547 % 0.97¢
compréhension de la proportionnalité directe
4) La manipulation du matériel m’a permis de 68.1 % 65.6 % 70 % 67 % 0,979

mieux comprendre la proportionnalité directe
5) J’aimerais a nouveau reah.ser des activités 61.4 % 712 % 68 % 75.3 9 0,639
comme celle-ci

6) Je trouve que je me suis amehor'e('e)’dans 525% | 363% 5099% 26.39% 0034

cette matiere grace a cette activité =

7) Je préfére réaliser dgs actlyltes nécessitant 76.6 % 79 % 87.2 % 79,79 0,59
de la manipulation

8) Jai appréc/ié §e‘/cte activité, car elle s’est 62.2 % 79.3 % 74.8 % 81.3 % 0,211
réalisée en groupe

9) Cette activité était facile a réaliser 74,8 % 90,7 % 78,5 % 79,2 % 0,21p
10) Cette activité était ludique 602% i 79,4%: 69,2% 83,6 % 0,045
ANOVA Perception totale (p value) 0,858

Tableau 75: statistiques descriptive et inférentielle des perceptions des apprenants
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I11.1.1.Analyse descriptive
Aprés observation du tableau, nous constatonseggeolipe ayant bénéficié des registres
tabulaire et graphique est celui qui affiche lesegsi le plus positif relativement a ['utilité
de I'activité de découverte (60,1 %) ainsi qu'a béséfices sur la compréhension de la
proportionnalité directe (59,8 %). La moyenne disesti de ce méme groupe a la sixieme
affirmation corrobore ces précédentes valeurs eGdtservation nous semble cohérente au
regard des modalités dont il disposait pour réaliaetivité de découverte. Effectivement,
'association de ces deux registres, chacun ayespsopres contraintes et possibilités,
permet une représentation plus complete du cor&tegié (Duval, 1993). Soulignons, par
ailleurs, que cette juxtaposition de représentategmiotiques favorise la compréhension
de cet objet conceptuel, en supposant I'aptitudeétieves a réaliser des conversions entre
ces derniéres (Duval, 2007). A l'inverse, le groapant bénéficié exclusivement du registre
de la langue naturelle est le plus critique enverse activité et sa plus-value dans la
compréhension de la proportionnalité directe (34)7 Ceci se confirme avec la moyenne
du ressenti de ce groupe a la sixieme affirmatbative au sentiment de progression grace
a cette activité (26,3 %). Ceci peut s’expliquer lgafait que ces apprenants n’ayant pas
bénéficié d'une juxtaposition de représentationsnisques ont, de ce fait, une
représentation plus partielle du concept étudignetcompréhension moins satisfaisante. A
cette méme affirmation, nous observons que le grayant bénéficié du registre tabulaire
présente un ressenti plus positif que celui ayameéficié du registre graphique. Nous
emettons I'hypothése que le registre graphiqueprathe représentation cognitive plus
partielle de la proportionnalité directe que leiseg tabulaire.

I11.1.2.Analyse inférentielle
En vue de savoir si les perceptions des appresantisfférencient selon les modalités de
représentations sémiotiques, nous réalisons undysanale variance aux groupes
indépendants. Les résultats de celle-ci indiquerit g a une différence statistiquement
significative entre nos quatre groupes quant a jpeuception pour les affirmations n°6
(F(3,78)= 3,039 p = 0,034) et n°10K(3,78)= 2,81 ;p = 0,045). Nous pouvons donc
conclure que les perceptions des apprenants metafivieur progression et au caractéere
ludique de notre activité différent selon les madalde représentations sémiotiques. Un
test post hoc (test de Tukey) montre une difféereéntzelimite de la significativité entre les
groupes 1 et 4(= 0,066) ainsi que les groupes 3 gb 4 0,068) pour la sixieme affirmation.
Ceci confirme notre observation dans l'analyse wesee. Concernant la derniére
affirmation de notre questionnaire d’opinion, lesttele Tukey indique une différence
statistiguement significative entre les groupes 4 @ = 0,046). En effet, nous observons
gue le groupe ayant bénéficié du registre de lgdamaturelle est en accord a 83,6 % sur
le caractére ludique de notre activité, contrainenael groupe ayant bénéficié des registres
tabulaire et graphique affichant une moyenne deserdis de 60,2 %. Néanmoins, les
résultats de l'analyse de variance ne montrent raucdifférence statistiquement
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significative entre nos quatre groupes quant apeunception globaleH(3,78)= 0,254 p =
0,858). Les perceptions globales de nos appremandsfferent pas selon les modalités de
représentations sémiotiques.

II1.2. Lien entre les perceptions des apprenants et les scores au post-test immédiat
A cette seconde étape, nous souhaitons répondrgueestion suivante :
Q5) Les perceptions des apprenants sont-elles eralien les scores obtenus au post-test
immédiat ?
Pour cela, nous vérifions s’il existe un lien liméaentre les perceptions des apprenants a
chaque item et les scores totaux des apprenangmostttest immeédiat au moyen du
coefficient de corrélation de Pearson.

Groupe 1 Groupe 4

(registres Grou_pte 2 Grou_pte 3 (registre de la Echantill

raphique et (regl_s re (regls_re langue chantillon
gt : graphique) tabulaire)

abulaire) naturelle)

Motivati r=-0,143 r=0,511 r=0,314 r =-0,025 r=0,104
ottvation p = 0,585 p =0,021 p=0,166 p=0,91 p = 0,354
Utilits r=0,138 r=0,399 r=0,152 r=0,011 r=0,14

e p=0,598 p=0,081 p=0,511 p=0,96 p=0,211
Activité et r=-0,128 r=0,461 r =-0,057 r =-0,082 r =0,035
compréhension p=0,624 p =10,041 p=0,807 p=0,703 p=0,756
Manipulation et r=-0,121 r=0,2 r=0,34 r=-0,313 r =0,020
compréhension p=0,644 p = 0,397 p=0,132 p=0,136 p=0,861
Activits r =-0,268 r=0,349 r =0,026 r=-0,235 r =-0,036
cuvite p=0,299 p=0,132 p=0,91 p=0.27 p=0,749
Perception de la r=0,012 r=0,121 r=0,323 r =-0,029 r=0,104
progression p = 0,965 p=0,612 p=0,153 p=0,892 p=0,354
Manioulati r=0,016 r=0,179 r =0,305 r =-0,485 r =0,002
anipuiation p = 0,952 p = 0,451 p=0,179 p = 0,016 p=0,983

Travail de r =0,358 r=-0,119 r =-0,023 r=-0,461 r=-0,044
groupe p=0,158 p=0,617 p=0,921 p=0,023 p = 0,696
Facilité r = 0,096 r =-0,352 r =-0,053 r=0,162 r=-0,021

actiite p=0,714 p=0,128 p=0,819 p = 0,449 p = 0,855
Ludi r=0,121 r =-0,003 r=0,163 r=-0,019 r =0,067
udique p=0,643 p=0,991 p=0,48 p=0,93 p=0,55

En observant le tableau ci-dessus, nous constafoades scores obtenus au post-test
immédiat ne sont, en général, pas corrélés aunesdes apprenants. Nous observons,
toutefois, qu'il existe un lien significatif et ptg entre ces scores et le ressenti des
apprenants du groupe 2 concernant le caractéereranotile I'activité de découverte £
0,511,p = 0,021). Plus ces apprenants jugent I'activitaddeouverte comme motivante,
plus ils obtiennent un score total élevé au pastitemédiat. Nous notons, également pour
ce méme groupe, une autre corrélation positivageifieative quant a la plus-value de
I'activité sur la compréhension de la proportioneadirecte ( = 0,461 = 0,041). Plus ils
jugent l'activité de découverte comme bénéfique sddeur compréhension de la
proportionnalité directe, plus ils obtiennent uaredotal élevé au post-test immédiat. Nous
relevons aussi deux coefficients de corrélatiomiBgatifs et négatifs pour le quatrieme
groupe dans deux situations : I'appréciation deéecattivité en grouper (= -0,461,p =
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0,023) et la réalisation d’activités avec de la ipalation ¢ = -0,485,p = 0,016). De facon
contre-intuitive, plus ces apprenants sont favesbh ce type d’activités, moins ils
obtiennent des scores éleves.

111.3. Synthese et discussion
En ce qui concerne les perceptions des apprengauts participé a notre expérimentation,
nous constatons que leur ressenti relativementréaentiment de progression différe entre
les groupes. Effectivement, les analyses inférbegienettent en évidence des différences
entre le groupe d’apprenants ayant bénéficié des dmgistres et celui avec le registre de
la langue naturelle, de méme que ce dernier avecayant réalise 'activité avec le registre
tabulaire. Le groupe ayant bénéficié du registréadangue naturelle est le plus critique
concernant leur sentiment de progression dansrepb Nous nuancons leurs perceptions
dans la mesure ou nos analyses inférentielles méremd pas, globalement, une plus faible
progression de ce groupe malgré leur ressenti. auagroupe avec les deux registres et
étant le plus positif, nous constatons seulemerd progression supérieure sur la
compétence 1 entre le pré-test et le post-test aiahét sur la compétence 2 entre le pré-
test et le post-test différé. L’analyse inféreméi@hontre que les différences entre les degrés
de satisfaction totale des quatre groupes sorgtggaement non significatives.

92



Chapitre 4 : conclusions

Cette derniére partie présente synthétiquemergriesipaux résultats de notre recherche,
mais également, les limites de celle-ci ainsi geg perceptives qui pourraient étre
investiguées dans des études ultérieures.

. Synthése des résultats

Compte tenu de son utilisation dans différents doesa(physique, biologie, chimie...),
mais aussi dans la vie quotidienne, la proportibténast une notion capitale dans
'enseignement des mathématiques (Sokona, 1989jte Qmotion se révele donc
indispensable et une bonne compréhension en esssae (Oliveira, 2008). Toutefois,
son acquisition par les éléves n'est pas exemptiffiultés (Baldy et al., 2007; Bertheleu
et al., 1997; Comin, 2002; Daro et al., 2007; Gil808; Hersant, 2001; Oliveira, 2008).
Bien qu’elle fasse I'objet d’'un apprentissage pesgif et régulier (Fédération Wallonie
Bruxelles, 2013c), les taux de réussite sont péigfagants pour cette compétence aux
épreuves externes certificatives CE1D.

En tenant compte des différentes représentatiovisagyées en proportionnalité directe et
en nous appuyant sur la théorie des registresptésentations sémiotiques (Duval, 1993,
2001, 2007, 2008, 2013a, 2013b), nous avons éfudgact du statut du registre tabulaire
(avec ou sans) en fonction du statut du registaphgque. Plus précisément, nous avons
étudié les effets de I'association de ces deuxipaux registres en résolution de problemes
de proportionnalité directe. Pour ce faire, nousnavmis au point, a I'aide de la taxonomie
de Bodin (2017), un scénario pédagogique travaillaa compétences relatives a la
proportionnalité (Fédération Wallonie Bruxelles130) et I'avons testé auprés d’éleves de
deuxieme année commune du secondaire. Notre hygeie recherche était qudes
modalités de représentations sémiotiques impaastdes performances des apprenants
soumis a notre dispositif pédagogique »

Les analyses descriptives des progressions desrags nous ont permis de mettre en
évidence, comme nous l'avions pressenti, que cgartadbénéficié du registre graphique
dans l'activité de découverte progressent globalm®ins que les apprenants avec le
registre tabulaire. Effectivement, les progressiungroupe avec le registre graphique sont,
a quelques exceptions pres, en deca de celleodpeyavec le registre tabulaire et ce, entre
le pré-test et le post-test immédiat ainsi qu’etdrpré-test et le post-test différé. Méme si
« ...la résolution mathématique d’'un probléme exig®rm mobilise, explicitement ou
implicitement, au moins deux types de représemstiotalement différents ¢Duval,
2013a, p. 150), nous avons constaté, pour ces mémndgions, que le registre de la langue
naturelle est plus bénéfique pour les progressiessapprenants que le registre graphique.
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Au niveau du registre tabulaire, nous avons co@gjae les apprenants en ayant bénéficié
progressent davantage que ceux n’en ayant pasitiénéa réintroduction de ce registre a
permis une progression, observée entre les deus-fEsts, supérieure des apprenants n'en
ayant pas bénéficié. Toutefois, nous avons remaggeéles apprenants avec le registre
tabulaire semblent avantageés, car leur progressitme le pré-test et le post-test différé est
globalement supérieure autant sur les catégon@mdeniques (Bodin, 2017) que sur les
compétences examinées (Fédération Wallonie Brisgei@l3c). Bien que le tableau peut
détacher les apprenants du contexte du probleniee({@l 2005) et qu'il les améne a une
centration sur certaines cases en les éloignanednalyse globale (Galai et al., 1990), le
tableau de proportionnalité ... est une aide a la formulation .(Simard, 2012b, p. 50).
De ce fait, nous pensons que ce registre a pemeimeilleure compréhension des différents
liens — propriétés de la linéarité et coefficiemt proportionnalité — qui devaient étre
identifiés dans I'activité de découverte. Ces défds liens peuvent ensuite faire I'objet
d’'un transfert (Tardif, 2004) et deviennent destsgies de résolution de situations de
proportionnalité.

En ce qui concerne le registre graphique, noussacgonstaté, dans I'ensemble, une plus
faible progression chez les sujets ayant bénédieiéelui-ci. Notre constat s’applique aux
progressions selon les scores totaux, selon lesgaaes taxonomiques et selon les
compétences. D’aprés nous, ce registre présemgtaimélétere sur les progressions de nos
apprenants dans le cadre de notre séquence péglagolfialgré que la droite passant par
l'origine ait « ... un fort pouvoir évocateur de la proportionraldirecte... xHersant,
2001, p. 67) et soit sa... représentation prototypique..(Baldy et al., 2007, p. 207), nous
pensons que ce registre offre une représentatiam gartielle de I'objet mathématique
etudié et présente un caractére plus réducteuckiBR002) que le registre tabulaire. Par
ailleurs, nous émettons I'hypothése que ce regpgtisente un niveau d'abstraction plus
élevé que le registre tabulaire.

A propos de l'interaction de nos deux variablegpehdantes, seules les deux catégories
taxonomiques A et D en sont exposées et ce, enpreéttest et le post-test immédiat ainsi
gu’entre le pré-test et le post-test différé. D'ynat, nous avons relevé I'effet négatif du
registre graphique mis en évidence par la régnesdio groupe d’apprenants en ayant
bénéficié, contrairement aux autres groupes. Deaytart, I'association des registres
tabulaire et graphique dans l'activité de décowad semblait pas favorable entre le pré-
test et le post-test différé. Ce constat ne com®pas la théorie de Duval (1993, 2001, 2007,
2013a) indiquant la nécessité de la complémentatitéa coordination des registres,
indispensable en raison du paradoxe cognitif, densbut de représenter I'objet
mathématique dans toute sa complexité cognitive.
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Enfin, le ressenti des apprenants ayant bénéfesedeéux registres est le plus positif sur
plusieurs dimensions investiguées, notamment leatimment de progression. Or, nos

analyses des progressions nuancent leurs percepfiorsi, il semblerait que ces sujets se
soient surévalués. Inversement, les apprenants d&ganéficié du registre de la langue

naturelle et étant les plus critiques envers legfiées de notre activité ne sont pas ceux
qui ont affiché les plus faibles progressions. Nooigvons également mettre en évidence le
ressenti plus négatif des apprenants avec le regisaphique par rapport a ceux avec le
registre tabulaire relativement a leur sentimernpradgression.

Il.  Limites et perspectives

Conscients des limites de notre expérimentations hes présentons et justifions nos choix
meéthodologiques. Tout d’abord, nous estimons qupéode a deux périodes de cours
supplémentaires n'aurait pas été superflue en eugedmettre des temps de réponse aux
exercices et d’échanges peut-étre plus longs. fsfégnent, le calendrier établi avec les
enseignants prévoyait six périodes pour ce thenme dd respecter leur planning des
matieres. Compte tenu du temps nécessaire poupaesations des tests, seules trois
périodes étaient allouées a l'activité de décoeyetla synthése et aux exercices. Par
ailleurs, il était difficilement possible de rédeile nombre d’items des tests ainsi que leur
durée, afin de garantir une mesure des aptitudeagaenants en proportionnalité directe
sur un nombre raisonnable de catégories taxonomigude compétences. Un deuxieme
élément pouvant apparaitre comme une limite coecles intervalles de temps inégaux,
pour les différents groupes, entre I'activité dealéerte et le post-test immédiat ainsi
gu’entre la fin de la séquence et le post-tesébff Ceci s’explique par un chevauchement
de plusieurs heures de cours entre nos groupeseslas

Etant donné que ce théme est également traitéles@émes registres en premiére année
commune du secondaire, une étude ultérieure po@tra réalisée sur des éléves de ce
niveau afin de vérifier si les résultats que notmna obtenus se confirment sur ce public.

Nous concluons ce travail de recherche en reprdeargropos de Géron et al., (2016) :
« La résolution des probléemes tels qu’énoncés darGELD requiert donc une bonne
maitrise de la langue francaise, tant en lecturtéeq compréhension, qu’en rédaction. Ceci
peut constituer une pierre d’achoppement pour leges. »Géron et al., 2016, p. A)ors

de la passation des test®rtains éleves nous interpellaient au sujet demass. Ces
guestions émanaient, bien souvent, de difficultés lecture ou d’'une mauvaise
compréhension. Nous pensons que la premiere é@peale dans la résolution d'un
probleme est la lecture de I'énoncé, ce qui estéehobstacle a surmonter chez certains
apprenants se retrouvant désarmés face au proldlEmédors, nous rejoignons l'avis de ces
auteurs qui préconisert ... pour aider les éléves a mieux appréhender nemdds ...
d’entamer avec eux un travail en amont .(Geron et al., 2016, p. 2).
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