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Résumé — Cet article est consacré au transfert du diagnostic Pépite a différents niveaux scolaires. Pépite
concerne 1’algebre élémentaire et s’adresse initialement a des éleves en fin de scolarité obligatoire en
France (16 ans). Nous souhaitons étendre ce diagnostic du début des apprentissages en algebre
élémentaire (12-13 ans) jusqu'en fin de I’école obligatoire (16 ans). Nous présentons les cadres
théoriques et les modalités du diagnostic Pépite. Nous caractérisons le modele du test diagnostique et
nous étudions son adaptabilité a différents niveaux scolaires. Nous détaillons I’analyse des réponses et
nous expliquons comment la transférer. Enfin, nous abordons la question des usages par les enseignants
de cet outil de diagnostic.

Mots-clefs : diagnostic, usages, technologies de l'information et de la communication pour
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Abstract — This paper deals with the transfer of the diagnostic assessment Pépite at different grade levels.
Pépite is relevant for elementary algebra and for students at the end of compulsory schooling in France
(16 years old). We wish to extend this diagnostic assessment from the beginning of learning elementary
algebra (12-13 years old). We present the theoretical foundations and the modalities of the diagnostic
assessment Pépite. We characterize the model of the diagnostic test and we study how this model is
compatible according to different grade levels. We detail the response analysis and also we explain how
to transfer it. Last, we address the issue of the usages by teachers of this diagnostic tool.

Keywords: diagnostic assessment, usages, Information and Communication Technology (ICT),
elementary algebra, teaching suggestions

L LE CONTEXTE

Cet article s’adresse au GT6 « Ressources et développement professionnel des enseignants »
et se situe a la croisée des deux premiers pdles de questionnement proposés dans ce groupe de
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travail. Pour le 17 pole « Conception de ressources », nous présentons des ressources de
diagnostic congues par des chercheurs en didactique des mathématiques pour des enseignants
de mathématiques. Pour le 2°™ pole « Exploitation de ressources », nous abordons la question
des usages par les enseignants des ressources mises a disposition pour tous les niveaux du
college.

Les enseignants recherchent des outils pour gérer I’hétérogénéité des apprentissages des
éleves. En fait, pour permettre a chaque éleve de progresser, les enseignants auraient besoin,
méme si ce besoin n’est pas toujours exprimé, d’un diagnostic détaillé concernant les
apprentissages individuels des éleves. Toutefois, les enseignants ont aussi besoin de gérer la
classe dans sa globalité, en lien avec le temps d’enseignement, en proposant des activités
différenciées adaptées a des groupes d’éleves ayant des compétences proches ou nécessitant
des stratégies d’enseignement similaires.

Notre recherche porte sur le développement et 1’usage de base d’exercices en ligne pour le
diagnostic et ’enseignement différencié dans le domaine de I’algebre élémentaire. Elle se
situe dans la lignée du projet Pépite dont I’objectif était de concevoir et d’implémenter des
outils en ligne pour aider les professeurs de mathématiques a gérer la diversité cognitive de
leurs éleves en algebre (Grugeon & al. 2012).

Depuis 2011, nous disséminons les outils issus de nos recherches sur LaboMep (Pilet & al.
2013), la plateforme développée par Sésamath, une association regroupant des professeurs de
mathématiques. Le succes de la plateforme LaboMep nous montre que de telles ressources en
ligne peuvent répondre aux besoins des enseignants (Artigue & al. 2008) qui sont a la
recherche d’informations sur la cohérence de I'activité algébrique des €leves et sur leurs
erreurs. Nous avons d’abord implémenté le diagnostic Pépite pour des éleves de fin de 3™ /
début de 2™ (15-16 ans). Puis nous avons implémenté un outil proposant automatiquement
des parcours d’enseignement différencié correspondant aux objectifs d’apprentissage visés
par I’enseignant tout en étant adaptés au diagnostic des éleves. Nous poursuivons ces travaux
dans le cadre du projet Néopraéval accepté par I’ Agence Nationale de la Recherche.'

Cet article traite la question du transfert du diagnostic Pépite a différents niveaux scolaires.
Alors que le diagnostic initial s’adressait a des éleves en fin de scolarité obligatoire en France
(16 ans), nous souhaitons étendre ce diagnostic a des éleves plus jeunes, des le début des
apprentissages en algebre élémentaire (12-13 ans). Nous avons ainsi défini une échelle de
Iactivité algébrique pour suivre 1’évolution de la compétence algébrique des éleves a
différents niveaux scolaires. Nous présentons d’abord le dispositif de diagnostic Pépite et les
éléments théoriques mobilisés. Ensuite, nous caractérisons le modele du test diagnostique et
expliquons la viabilité de ce modele a différents niveaux scolaires. Puis nous détaillons
I’analyse des réponses de 1’éleve et ses enjeux et expliquons comment la transférer a d’autres
niveaux scolaires. Enfin, nous abordons la question du transfert des potentialités de ces outils
pour réguler I’enseignement avant de conclure avec quelques perspectives de recherche. Nous
indiquons en annexe les programmes frangais d’algébre pour le college.

IL. LE DIAGNOTIC PEPITE
1. Les fondements théoriques

Le diagnostic Pépite n’utilise pas de modeles psychométriques mais se fonde sur une analyse
épistémologique et anthropologique d’une part, et sur une analyse cognitive d’autre part, de
I’algebre élémentaire dans le but de définir une référence (Artigue & al. 2001). Dans sa

' Convention ANR-13-APPR-002-01. Site du projet : http://www.ldar.univ-paris-diderot.fr/page/praeval
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dimension outil (Douady 1986), le domaine algébrique comprend les traditionnels problemes
arithmétiques, les problemes de généralisation et de preuve, les problemes pour lesquels
I’algebre apparait comme un outil de modélisation, les problemes de mise en équation, les
problemes algébriques et fonctionnels (Chevallard 1989). Dans sa dimension objet, 1’algebre
est considéré comme un ensemble structuré d’objets (les expressions algébriques, les
formules, les équations, les inéquations) avec des propriétés spécifiques et des représentations
sémiotiques (Duval 1993) associées a différents registres (Kieran 2007 ; Vergnaud & al.
1988). Le diagnostic Pépite repose sur une analyse globale et multidimensionnelle de
I’activité algébrique (Grugeon 1997 ; Kieran 2007) qui permet d’identifier les cohérences de
I’activité des éleves en algebre puis d’en suivre 1’évolution.

Selon une approche anthropologique, les connaissances mathématiques dépendent
fortement de I’institution dans laquelle elles doivent vivre, étre apprises et étre enseignées.
Les objets mathématiques n’existent pas pour eux-mémes mais émergent de pratiques qui
varient d’une institution a une autre. Chevallard (1999) les analyse en termes de praxéologies,
c’est-a-dire en termes de type de tiches, de techniques utilisées pour résoudre ces taches
(praxis), de discours technologique développé dans le but d’expliquer et justifier ces
techniques et, enfin, de théories qui structurent le discours (logos). Ici, le diagnostic Pépite
dépend du curriculum jusqu’a la fin de la scolarité obligatoire. Pour chaque niveau scolaire,
les taches diagnostiques qui composent le test sont caractérisées par un type de taches, la
complexité des objets algébriques, les techniques attendues relativement aux éléments
technologiques et théoriques visés.

2. Le test Pépite

Le test diagnostic Pépite comprend dix tiches diagnostiques (constituées de 1 a 3 items) qui
peuvent étre des questions a choix multiple ou des questions ouvertes de un a plusieurs pas de
raisonnement.

Du c6té du modele didactique, les dix tiches diagnostiques Pépite recouvrent
complétement le domaine algébrique et se répartissent selon quatre types de taches : (1) les
taches de calcul (développer et factoriser des expressions algébriques, résoudre des
équations), (2) les taches de production (d’expressions, de formules, d’équations), (3) les
taches de traduction ou de reconnaissance (des relations mathématiques), (4) les taches de
résolution de problémes dans différents contextes mathématiques (numérique, algébrique,
géométrique, fonctionnel) utilisant I’algebre pour généraliser, pour prouver des propriétés,
pour modéliser ou pour mettre en équation.

Du c6té du modele informatique, le modele conceptuel de classe de taches développé par
Prévit (Delozanne & al. 2008) permet de caractériser des taches équivalentes du point de vue
du diagnostic. Prévit a développé PépiGen, un logiciel qui géneére automatiquement les tiches
et leur analyse. PépiGen s’appuie lui-méme sur Pépiniere, un logiciel de calcul formel qui
génere les réponses anticipées (correctes ou erronées) des éleves selon I’analyse a priori des
taches.

Pour transférer le test diagnostique Pépite a différents niveaux scolaires, nous avons
affronté deux problémes majeurs. Du c6té du modele didactique, nous nous sommes appuyés
sur les types de tiche du domaine algébrique et avons dii identifier des valeurs des variables
didactiques associées aux tiches recouvrant le domaine mathématique, pour chaque niveau
considéré. Du c6té du modele informatique, nous avons dii construire un test générique pour
disposer de tests pour différents niveaux scolaires.



Transfert du diagnostic pepite a différents niveaux scolaires :
tests diagnostiques pour les éleves et leurs usages par les enseignants 569

3. L’analyse des réponses

Pépite comprend trois niveaux pour 1’analyse des réponses des éleves :

- Le diagnostic local (sur un seul exercice) analyse la réponse de 1’éleve a une question
du test selon plusieurs dimensions et non seulement en termes de réponse correcte ou
incorrecte ; le systtme de diagnostic produit un ensemble de codes qui caractérisent
cette réponse selon des types de réponses anticipées ;

- Le diagnostic global individuel (sur un ensemble d’exercices) rassemble les codes
similaires issus des différents exercices pour construire le profil cognitif de 1’éleve ; le
systeme de diagnostic positionne 1’éleve par rapport a une référence selon plusieurs
composantes et indique ses taux de réussite, leviers (connaissances sur lesquelles
s’appuyer), faiblesses (connaissances a déstabiliser), regles fausses et régles correctes ;

- Le diagnostic global collectif positionne 1’éléve par rapport a des groupes d’éleves qui
ont des profils cognitifs proches ; le systtme de diagnostic affecte 1’éleve dans un
groupe dont il précise les caractéristiques.

Pour transférer le test diagnostique Pépite a différents niveaux scolaires, nous avons gardé la
méme démarche de diagnostic en trois niveaux. Cependant, pour le 17 niveau de diagnostic
(diagnostic local), pour chaque tache, nous avons dii anticiper les différents types de réponses
et leurs différentes formes pour que le logiciel de calcul formel Pépiniere soit capable de
réaliser I’analyse automatique. Pour le 2°™ niveau de diagnostic (diagnostic global
individuel), nous avons di adapter I’algorithme qui calcule le profil cognitif de 1’éleve pour
les différents niveaux scolaires considérés tout en gardant la méme référence pour positionner
les éleves selon chaque composante. Enfin, pour le 3*™ niveau de diagnostic (diagnostic
global collectif), les modalités de constitution des groupes sont restées inchangées.

Nous allons maintenant exposer le transfert du diagnostic Pépite au niveau 5°™ / 4™ (12-
13 ans) en précisant les conditions de réussite.

I1I. LE TRANSFERT DES TACHES DIAGNOSTIQUES

N

La premiere étape pour transférer le diagnostic Pépite a consisté a concevoir des taches
diagnostiques conformes aux fondements théoriques exposés ainsi qu’aux contraintes
institutionnelles.

1. Un transfert des tdches qui assure la couverture du domaine mathématique

Pour garantir que le test prend bien en compte tous les types de tdches du domaine algébrique,
nous caractérisons chaque item d’une tiche diagnostique par le ou les types de taches
impliqués (Chenevotot & al. 2011). Ces types de taches, présentés dans le tableau 1,
sollicitent 1’algebre dans sa dimension outil (Produire une expression algébrique, Traduire ou
reconnaitre, résoudre des problemes relevant de 1’algebre) comme dans sa dimension objet
(Calculer sur des expressions algébriques). Nous considérons que le test diagnostique
recouvre les types de tiches du domaine si tous les types de tiches interviennent. Comme on
le voit sur le tableau 1, les dix tAches (27 items) du test initial niveau fin de 3™ / début de ond
recouvrent le domaine algébrique. Le test congu pour le niveau fin de 5™ / début de 4°™ se
compose également de dix tiches diagnostiques (22 items). Le tableau 2 montre que ces
taches font elles aussi intervenir tous les types de taches du domaine. Cependant, a ce niveau
scolaire, les connaissances numériques jouent un rdle important pour entrer dans I’activité
algébrique. C’est pourquoi nous avons ajouté un type de tiche : « Produire une expression
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numérique ». Nous supposons que savoir si un éleve réussit ou pas a produire une expression
en ligne avec un parenthésage correct est un indicateur important pour son interprétation des
expressions algébriques. Nous illustrons ce nouveau type de tache au paragraphe II1.2 sur la
figure 3.

Types de taches relatifs a

Nombre d’items

Items du test

Calcul 4/27 5.1/52/53/54

Production d’expressions 7127 3.1/8.1/82/83/9/10.2

algébriques

Traduction ou reconnaissance | 16 /27 1.1/1.2/1.3/1.4/2.1/22/23/3.2/
4.1/42/43/44/45/6/7/10.1

Résolution de problemes 3/27 8.3/9/10.3

(mise en équation, preuve)
dans différents contextes
mathématiques

Tableau 1 — Organisation du test de niveau 3™ / 2" en termes de types de taches

Types de taches relatifsa | Nombre d’items | Items du test

Calcul 4722 7.1/7.2/8.1/8.2
Production d’expressions 1/22 5

numériques

Production d’expressions 3/22 3.1/6

algébriques

Traduction ou 14722 1.1/12/1.3/21/22/23/32/4.1/
reconnaissance 4.2/9.1/9.2/9.3/9.4/10
Résolution de problemes 1/22 6

(preuve) dans différents

contextes mathématiques

Tableau 2 — Organisation du test de niveau 5™ / 4°™ en termes de types de taches
2. Un transfert par adaptation des tdches existantes ou par ajout de nouvelles tdches

Pour étre conforme avec les curricula des éleves francgais en classe de 5™ le transfert du test
demande un travail spécifique sur les taches. Nous avons distingué deux cas : d’un coté, les
taches caractéristiques du domaine algébrique que nous avons transférées par adaptation du
niveau 3°™ / 2" 2 un niveau scolaire inférieur et, de 'autre coté, les taches relatives au
domaine numérique, spécialement congues pour le niveau 5™ / 4™, Nous avons adapté les
taches du domaine algébrique en ajustant des valeurs des variables didactiques telles que la
structure des expressions algébriques ou le choix des nombres. Ces adaptations sont justifiées
a la fois par le curriculum et par I’activité algébrique attendue au niveau scolaire considéré.
Nous présentons un exemple d’adaptation d’item : 1’adaptation de I’item 3.1 du test initial
(figure 1) pour le niveau 5™ / 4°™ (figure 2). Dans les deux cas, le type de tiches est le
méme : « Produire une expression algébrique » et les exercices se situent tous les deux dans
le cadre géométrique. Dans le test initial (respectivement le nouveau test), la tiche concerne
I’aire (respectivement le périmetre) d’un rectangle (respectivement une figure). L’aire du
rectangle s’exprime par une expression du second degré dont la structure est trop complexe
pour le niveau 5™ / 4™, C’est la raison pour laquelle nous avons choisi une figure qui
conduit & une expression plus simple pour le niveau inférieur. De plus, ce choix permet
d’identifier les éleves qui concaténent les termes (réponse 11x) ou ceux qui sont encore dans
I’addition itérée (réponse x + x + x + x + 7).
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Expression littérale de |'aire d'un rectangle

)
b J a 3
L4

a

Question n"1 :
Indique comment calculer I'aire du rectangle bleu.

Démarche

Résultat (expression NUMerique ou algdbrigue)

Aire du rectangle bleu :

Figure 1 — Item 3.1 du test initial

Exercice 3 :

Calcule le périmeétre de la figure
Brouillon pour les caleuls Périmétre de la figure

Figure 2 - Item 3.1 du test de niveau 5™ / 4™ : un exemple d’adaptation de tdche

Pour prendre davantage en compte les connaissances numériques des €leves qui découvrent
tout juste I’algebre, nous avons congu des tiches du domaine numérique. La figure 3 présente
I’une de ces taches qui releve du type de taches « Produire une expression numérique ». Cette
tache permet de comprendre si un éleve peut produire une expression numérique correcte
avec des parentheses ou si des raisonnements de type « pas a pas » persistent.
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Exercice 5:

13 filles et 15 garcons vont au cinéma. Chacun d'eux paye sa place a 6,80€, s'achéte un soda a 3€, du
pop-corn a 3,20€ et une glace a 2,50€.
Ecris une seule expression permettant de trouver la somme dépensée par le groupe sans faire le calcul

Résultat

Figure 3 — Item 5 du test de niveau 5™ / 4°™ : un exemple de nouvelle tdche

IV.  LE TRANSFERT DE L’ANALYSE DES REPONSES

Nous allons aborder la question du transfert de 1’analyse des réponses dans le diagnostic
Pépite en visitant successivement les trois niveaux du processus : le diagnostic local, le
diagnostic global individuel, le diagnostic global collectif.

1. Le premier niveau : le diagnostic local

Tout le processus de diagnostic repose sur la qualité de cette premicre étape : analyser chaque
réponse d’éleve. Les réponses des éleves ne sont pas seulement étiquetées selon qu’il s’agit de
réponses correctes ou incorrectes. Elles sont aussi codées en termes de cohérences de
Iactivité algébrique de I’éleve, grice a une analyse a priori (connaissances, erreurs
récurrentes) de chaque tache. Nous définissons six codes issus d’une étude théorique : (1) la
Validité des réponses (V), le statut du signe Egal (E), I'utilisation des Lettres en tant que
variables (L), l'utilisation des regles d’Ecriture et de réécriture Algébriques (EA), la
Traduction d’un probleme d’un cadre vers un autre (T) et le type de Justification (J). La figure
4 (respectivement figure 5) montre les réponses d’un éleve en classe de 3™ / 2nd
(respectivement 57 / 4°™) & la tAche présentée en figure 1 (respectivement figure 2) ainsi
que I’analyse des réponses.

Coche la ou les égalités correctes
1,1 3 1,1 2 1,12 1,1_5
-4 -=- -4 -=- -4 =-=- -4 -=-
2 3 2 2 3 5 2 3 6 2 3 6
Choix Analyse a priori Code
1 Calcul incorrect basé sur un produit en croix V3 EAS
2 Addition des numérateurs et des dénominateurs V3 EA42
3 Addition des numérateurs et produit des dénominateurs V3 EA33
4 Correct V1 EA1
Figure 4 — Diagnostic local pour Uitem 1.4 du test niveau 3" / 2"
Coche la ou les égalités correctes
2 1 _ 3 2 13 2,1_3 2 .1 _ 5
Z4p2=2 Z4p2=2 -—+-=— Z4pz2=2
3T s 3 6 9 3 6 18 3T 6
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Choix Analyse a priori Code
1 Addition des numérateurs sans mettre au méme dénominateur V3 EN33
2 Addition des numérateurs et des dénominateurs V3 EN42
3 Addition des numérateurs et produit des dénominateurs V3 EN33
4 Correct V1ENI

Figure 5 — Diagnostic local pour Uitem 1.1 du test niveau 5™ / 4™

Ces six codes sont-ils pertinents pour transférer le diagnostic a des éleéves en classe de Seme /
4eme ? 11 nous est apparu nécessaire de compléter les six codes précédents en leur ajoutant
deux nouveaux codes pour étudier 'utilisation des regles d’Ecriture et de réécriture
Numériques (EN) et les connaissances sur les Nombres négatifs et décimaux (N). En effet, le
code EN a été créé car les connaissances algébriques se construisent a partir des
connaissances numériques. C’est la raison pour laquelle les codes EA et EN ont une structure
similaire. Or, dans le test initial, nous ne les avons pas distingués. Nous I’illustrons dans les

figures 4 et 5.

Le diagnostic local est basé sur 1’étude a priori des réponses envisageables et, pour la
compléter, sur les réponses anticipées recueillies lors d’expérimentations. L’analyse du corpus
des réponses par des didacticiens des mathématiques a permis de réaliser une grille d’analyse.
Cette méthode est adaptée pour permettre I’informatisation du diagnostic. Les deux logiciels
PépiGen et Pépinicre génerent automatiquement les tiches ainsi que leur analyse en
comparant les réponses de I’éleve avec les différentes réponses anticipées.

2. Le deuxieme niveau : le diagnostic global individuel

Le diagnostic global individuel s’effectue sur I’ensemble des dix exercices du test. Le systeéme
analyse les réponses de 1’éleve et calcule son profil cognitif grace a une analyse transversale
des différents codes récoltés sur toutes les réponses au test.

Pour construire le profil cognitif de 1’éleve, en croisant les approches cognitive et
anthropologique, nous avons défini une référence caractérisée par trois composantes a partir
de I’étude théorique initiale : 1’Usage de 1’Algebre pour résoudre des problemes (UA), la
Traduction Algébrique avec la flexibilité pour traduire différents types de représentations
(géométrique, figure, représentations graphiques, langage naturel) (codé TA) et le Calcul
Algébrique avec I’habileté et I’adaptabilité des différents usages de I’algebre (code CA). Pour
chacune de ces trois composantes, une échelle avec différents niveaux a été élaborée, avec des
criteres spécifiques pour chaque niveau (Delozanne & al. 2005). Voici le résultat du
diagnostic global individuel pour un éleve en classe de 3™ classé en CA3-UA3-TA3 (figure
6). Cet éleve donne peu de sens aux activités algébriques et n’utilise pas I’algebre comme
outil pour résoudre des problemes.
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Composantes Caractéristiques Repéres
2sur12
Calcul aloébri Taux de réussite sur les questions techniques*
alcul algébrique :
avec peu de signification _l_l
7sur23
Taux de réussite sur l'interprétation des
- expressions algébriques*
& Maitrise du calcul algébrique Défaillante
Maitrise des régles Défaillante
Interprétation des expressions Défaillante
Usage de |‘algébre : 1sur9
non motivé et non compris Taux de réussite sur les questions de
mathématisation*

v Maitrise de I‘outil algébrique Défaillante
Scolaire
ﬂ IR R— prééminente
Traduction algébrique :

pour schématiser Ssur24

v
g Maitrise de la traduction algébrique Insuffisante
Traduction des relations mathématiques** Abréviative

Figure 6 — Profil cognitif d’un éléve en classe de 3™

Taux de réussite sur la mise en équation*

Pour transférer le diagnostic a d’autres niveaux scolaires, nous avons complété 1’algorithme
de calcul des profils en ajoutant une quatrieme composante destinée a évaluer les différents
usages du Calcul Numérique (codé CN). La composante CN a été créée pour prendre en
compte que les connaissances algébriques se construisent a partir des connaissances
numériques. C’est la raison pour laquelle les niveaux sur les échelles des composantes CA et
CN se définissent de maniere similaire. Ce test est en cours d’informatisation et nous n’avons

pas encore de profils calculés automatiquement.
3. Le troisieme niveau : le diagnostic global collectif

Les deux premiers niveaux de diagnostic sont individuels. Or, les enseignants ont davantage
besoin d’identifier des groupes d’éleéves dont les compétences en algebre sont voisines pour
mettre en place des stratégies de différenciation dans leur classe. Pour le troisieme niveau de
diagnostic, le logiciel PépiMep propose automatiquement trois groupes d’éleves (les groupes
A, B et C) dont les profils cognitifs en algebre sont proches (Grugeon-Allys & al. 2012). Ces
groupes sont tout d’abord constitués en fonction du niveau de I’éleve sur la composante
« Calcul Algébrique » (CA). Les éleves du groupe A (CAl) donnent du sens au calcul
algébrique et commencent & développer une pratique intelligente et contrdlée du calcul
algébrique. Les éleves du groupe B (CA2) pratiquent un calcul algébrique peu controlé,
souvent a 1’aveugle, mobilisant de facon plus ou moins fréquente des regles fausses. Les
éleves du groupe C (CA3) donnent peu de sens au calcul algébrique. Chaque groupe X est
ensuite découpé en deux sous-groupes (X+ ou X-) selon le niveau de I’éleve sur la
composante « Usage de I’ Algebre » (UA). La figure 7 montre le résultat du diagnostic global
collectif d’une classe de 3™ (14-15 ans) dont les 23 él&ves sont répartis dans les groupes B+
(1 seul éleve), B- (6 éleves) et C- (16 éleves). La référence que nous utilisons est établie pour
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la fin de la scolarité obligatoire (16 ans) ; c’est pourquoi, pour cette classe d’éleves plus
jeunes (14-15 ans), il n’y a aucun éleve dans le groupe A.

L’algorithme de calcul des groupes est identique pour tous les niveaux scolaires ; le
transfert du diagnostic global collectif ne pose donc aucun probléme.

Les trois groupes A, B et C peuvent correspondre, en premiere lecture, aux groupes des
«bons, moyens, faibles » traditionnellement établis par les enseignants. Ils ne sont pas
seulement caractérisés par des taux de réussite, des listes d’erreurs ou des capacités a
travailler dans un contexte de remédiation local, mais aussi par des traits de plus haut niveau
(par exemple un calcul peu contrdlé), donnant une vision globale de leur rapport a I’algebre.
Grice a une analyse épistémologique, ces traits permettent d’organiser des activités
différenciées adaptées aux besoins d’apprentissage des éleves sur une séquence complete
d’enseignement. Ces informations permettent a 1’enseignant d’organiser, si nécessaire, des
reprises, des moments de travail de la technique, pour poursuivre la construction d’éléments
techno-logico théoriques sur des savoirs anciens.

PépiProf
Répartition des éléves Groupes
Les groupes Groupe B + avec 1 éléeve
Les éleves sont répartis en 3 groupes selon leur niveau en calcul algébrique, puis leur capacité a mobiliser I‘outil )
algébrique Nicolas

-- Total : 1 éléeve -
Visualisation en groupe des éléves de 3A

Groupe B - avec 6 éléves

Groupe A Effectif : 0 sur 23 )
Les éleves donnent du sens au calcul algébrique et commencent a développer une pratique intelligente et controlée >atrick =
du calcul algébrique.
u calcul algébrique Sharlotte =
I Nathalie =
Groupe B Effectif : 7 sur 23 Isabelle =
Les éleves pratiquent un calcul algébrique peu contrdlé, souvent a I‘aveugle, mobilisant de fagon plus ou moins .
fréquente des regles fausses. >atricia |
Agnes B
N [ = = = =N A=
-- Total : 6 éléves --
Groupe C Effectif : 16 sur 23
Les éleves donnent peu de sens au calcul algébrique. Groupe C- avec 16 éleves
| = === === =] =] =] ]=]=]=]=] Patrick =
-aurent |—|
Options Emmanuel B
Réponses des éléves as’ Liste des groupes & Parcours différenciés @ Aide @ A propos Sébastien ]

Figure 7 — Diagnostic global collectif pour une classe de 3™

V. LES POTENTIALITES DES TESTS POUR REGULER L’ENSEIGNEMENT

La définition des profils et des groupes offre de réelles potentialités pour permettre aux
enseignants de réguler leur enseignement en fonction des besoins de leurs €leves en algebre.
Pour les tests diagnostiques de niveau fin de 3™/ début de 2" et début de 3*™, nous avons
congu un modele de parcours d’enseignement différencié (Grugeon-Allys & al. 2012) qui
prend appui sur les besoins d’apprentissage caractéristiques de chaque groupe. Les parcours
sont congus pour organiser une gestion de I’hétérogénéité au sein de la classe et non pour
intervenir dans un dispositif de personnalisation de 1’enseignement. Ainsi, chaque parcours
est défini par un objectif d’enseignement et constitué de taches, pour la plupart convoquant
les mémes types de tiches, qui sont « adaptées » en fonction des groupes issus du test. Le jeu
sur les variables didactiques, l’intervention de registres de représentation sémiotiques
spécifiques (Duval 1993), les aides apportées par 1’enseignant, ou encore le découpage des
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énoncés, sont autant de variations possibles pour adapter les parcours aux besoins
d’apprentissage des éleves. Par exemple, nous avons défini un parcours pour revenir sur le
role de I’algébre dans des problemes de généralisation et de preuve afin de permettre aux
éleves des groupes A-, B- et C- de redonner du sens a 1’algébre a travers la résolution de
problemes (Grugeon-Allys & al. 2012).

Dans le cadre d’un groupe IREM de I’Université Paris-Diderot, nous avons travaillé avec
des enseignants de college et de lycée qui ont mis en place les parcours d’enseignement
différencié dans leurs classes. L’analyse des vidéos des séances de classe et des productions
d’éleves recueillies a montré que 1’appropriation du test et des parcours par les enseignants les
avaient conduits a faire évoluer leurs pratiques en algebre tant du point de vue des tiches
proposées aux éleves et de leur gestion en classe que du point de vue de leur rapport a
I’algebre et a son enseignement (Pilet & al. 2013). Ainsi, les tests diagnostiques de niveau fin
de 3°™ / début de 2" et de niveau début de 3°™ suivis par les parcours d’enseignement
différencié ont permis a des enseignants d’organiser leur enseignement en fonction des
besoins repérés des éleves.

VI.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Différentes études comparant le diagnostic Pépite a d’autres formes de diagnostic ont attesté
que Pépite est fiable et valide, méme pour les questions a réponses ouvertes (Delozanne & al.
2008, Delozanne & al. 2010).

Depuis 2011, nous avons implémenté sur LaboMep un test pour les €leves de 3 (14-15
ans) et deux tests pour les éleves de 3™ / 2™ (15-16 ans). La programmation informatique
pour les questions a choix multiples (QCM) est plus facile que pour les questions a réponse
ouverte. En effet, pour les QCM, I’analyse est robuste et générique. Pour les questions a
réponses ouvertes, 10 a 15% des réponses ne sont pas analysées par le systeéme en raison de la
complexité des raisonnements algébriques mis en ceuvre qui nécessiteraient des traitements
spécifiques pour chaque type d’exercices. Nous avons réalis€ un modele de tiche
diagnostique et nous avons congu deux tests et leur analyse a priori : I'un pour le niveau 4™/
3™ et I'autre pour le niveau 5™ / 4°™, Nous sommes en train de les disséminer sur la
plateforme LaboMep et prévoyons de procéder ensuite a des expérimentations.

A partir des fondements théoriques, nous avons défini une échelle de 1’activité algébrique,
qui permet de suivre 1’évolution de la compétence algébrique a différents niveaux scolaires.
La figure 8 permet de suivre I’évolution des compétences de 191 éleves qui ont passé les tests
implémentés sur LaboMep. Cette figure montre que les compétences des éleves augmentent
depuis le début de la classe de 3™ jusqu’a la fin de la classe de 2", Nous prévoyons
d’étendre cette étude pour des éleves depuis la 5™ jusqu’en seconde.
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Figure 8 - Diagnostic collectif global pour des éléves de 3™ /2™ (191 éléves)

Quelles sont nos perspectives de recherche ? Nous envisageons d’étendre les outils
fournissant automatiquement des tiches différenciées a des groupes d’éleves d’une classe en
fonction des objectifs d’enseignement. Nous faisons I’hypothese que, comme pour le transfert
des tests, le modele de parcours d’enseignement différencié est transférable a tous les niveaux
scolaires du college. Par une étude épistémologique, en prenant particulierement en compte
I’entrée dans la pensée algébrique (Pilet & al. 2013), nous allons identifier les objectifs
d’enseignement a travailler pour chaque niveau scolaire. Ainsi, nous allons adapter les
situations d’apprentissage visant a travailler les aspects épistémologiques des objets de
I’algebre introduits en 5™ et souvent peu suffisamment explicités dans les programmes : sens
des lettres dans les problemes de généralisation, équivalences des expressions (Grugeon-Allys
& al. 2012). Cette recherche est déja engagée dans le cadre du projet LEA du college Roger
Marin du Gard®.

Voici deux exemples de tiches de généralisation (figure 9 et figure 10). Plusieurs variables
permettent d’adapter la tiche aux différents groupes : les schémas, les programmes de calcul,
la présence d’outil (tableur).

Voici une suite de figures géométriques

L | L] [ 1 L[] [ ]

Figr®l Fign®2 Fign3 Figr4
1) Quel serale nombre de carrés pour la figure numéro 5 et la figure numéro 10 ?
2) Quel sera le nombre de carrés pour la figure numéro 100 ?
3) Etdans le cas d’une figure de numéro quelconque ?

Figure 9 - Production d’une expression générale

2 http://ife.ens-lyon.fr/lea/le-reseau/les-differents-lea/college-martin-du-Gardl
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On donne les trois programmes de calcul suivants

Programme 1 Programme 2 Programme 3
- Choisir un nombre. - Choisir un nombre. - Choisir un nombre.
- Multiplier ce nombre par4. |- Multiplier ce nombre par 7. - Multiplier ce nombre par 4.
- Ajouter 3 au produit obtenu. - Ajouter au produit obtenu le
triple du nombre choisi.

On se demande si les programmes sont équivalents.
1) Teste ces trois programmes de calcul avec plusieurs nombres. Tu peux utiliser une
calculatrice, un tableur ou un grapheur. Que remarques-tu ?
2) Ecris les trois expressions littérales qui traduisent chaque programme de calcul.
3) Avec ces trois expressions, on peut écrire une égalité toujours vraie. Laquelle ? Justifie.

Figure 10 - Equivalence d’expressions littérales
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Annexe
Extraits des programmes francais d’algebre au college (2008)

VII. CLASSE DE CINQUIEME (12 - 13 ANS)

1 Organisation et gestion de données, fonctions
Objectifs :

La résolution de problémesa pour objectifs

* d’affermir la maitrise des principaux raisonnements qui permettent de traiter les situations de proportionnalité,

* d’initier les éleves au repérage sur une droite graduée ou dans le plan muni d’un repere,

o d’acquérir et interpréter les premiers outils statistiques (organisation et représentation de données, fréquences) utiles dans d’autres
disciplines et dans la vie de citoyen, de se familiariser avec des écritures littérales.

Connaissances Capacités Commentaires |
1.2 Expreﬁ'ms littérales Utiliser une expression littérale. De nombreux themes du programme, notamment
dans le domaine grandeurs et mesures, conduisent a
[Themes de convergence] utiliser des expressions littérales (formules).
Produire une expression littérale.

2 Nombres et calculs
Objectifs

La résolution de problémes a pour objectifs :

« d’entretenir et développer la pratique du calcul mental, du calcul a la main et I'utilisation raisonnée des calculatrices ;

« d’assurer la maitrise des calculs d’expressions numériques sur les nombres décimaux positifs et prévoir 1’ordre de grandeur d’un
résultat ;

« d’initier aux nombres relatifs et aux calculs sur les nombres en écriture fractionnaire ;

de familiariser les éléves aux raisonnements conduisant a des expressions littérales ;

« d’apprendre a choisir et interpréter 1’écriture appropriée d’un nombre ou d’une expression littérale suivant la situation, * d’apprendre
a effectuer des transformations simples d’écriture ;

« d’initier a la notion d’équation.

2.1 Nombres entiers et décimaux positifs : calcul, divisibilité sur les entiers

Connaissances Capacités Commentaires |
Distributivité de la multiplication | - Sur des exemples numériques, utiliser les égalités | - Dans le cadre du socle commun il convient de
par rapport a I’addition. k( a+ b) — ka+ kb et privilégier I’exploitation de cette propriété sur des

exemples numériques.
k(a - b): ka — kb dans les deux sens.
L’intégration des lettres dans ce type d’égalités est
- * Sur des exemples littéraux, utiliser les égalités une difficulté qu’il faut prendre en compte. Elle

s appuie sur des situations empruntées aux cadres
k(a + h) = ka+ kb et nuzgrique ou géométrique. i
k(a - b) =ka — kb dans les deux sens.

2.4 Initiation a la notion d’équation

2.4. I nitiation a la notion - *Tester si une égalité comportant un ou deux Une attention particuliere est apportée a
d'équation nombres indéferminés est vraie lorsqu’on leur ’introduction d’une lettre pour désigner un nombre
attribue des valeurs numeriques. inconnu dans des situations ot le probleme ne peut
pas étre facilement résolu par un raisonnement
arithmétique.

Les programmes du collége prévoient une initiation
progressive a la résolution d'équations, de maniére
a eviter la mise en cauvre d'algorithmes dépourvus
de véritable sens

*| a classe de cinquiéme correspond a une étape
importante avec le travail sur des égalités vues
comme des assertions dont la vérité est & examiner.
La notion d’équation ne fait pas partie du socle
commun.

VIIL CLASSE DE QUATRIEME (13 - 14 ANS)

2 Nombres et calculs
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La pratique du calcul numérique (exact ou approché) sous ses
différentes formes en interaction (calcul mental, calcul a la main,
calcul a la machine ou avec un ordinateur) permet la maitrise des
procédures de calcul effectivement utilisées, ’acquisition de savoir-
faire dans la comparaison des nombres ainsi que la réflexion et
I'initiative dans le choix de 1’écriture appropriée d’un nombre
suivant la situation.

Objectifs

La résolution de problémes a pour objectifs :

Le calcul littéral qui a fait I’objet d’une premiére approche en classe
de cinquieme, par le biais de la transformation d’écritures, se
développe en classe de quatriéme, en veillant & ce que les éléves
donnent du sens aux activités entreprises dans ce cadre, en
particulier par I’utilisation de formules issues des sciences et de la
technologie.

« d’entretenir et d’enrichir la pratique du calcul mental, du calcul a la main et 1’utilisation raisonnée des calculatrices ;

« d’assurer la maitrise des calculs sur les nombres relatifs et les expressions numériques ;

«de conduire les raisonnements permettant de traiter diverses situations (issues de la vie courante, des différents champs des
mathématiques et des autres disciplines, notamment scientifiques) a 1’aide de calculs numériques, d’équations ou d’expressions

littérales ;

« de savoir choisir I’écriture appropriée d’un nombre ou d’une expression littérale suivant la situation.

2.2 Calcul littéral

| Connaissances Capacités Commentaires |

2.2. Calcul littéral - Calculer la valeur d’une expression littérale en L’apprentissage du calcul littéral est conduit trés
donnant aux variables des valeurs numériques. progressivement a partir de situations qui permettent

Développement. aux éléves de donner du sens a ce type de calcul.

type : 3x —(4x-2), 2%% = 3x +x°...

(a+b)(c+d).

Résolution de probléemes
conduisant a une équation du

premier degré a une inconnue. inconnue.

- Réduire une expression littérale a une variable, du | Les situations proposées doivent exclure tout type de

- Développer une expression de la forme

- Mettre en équation et résoudre un probleme
conduisant a une équation du premier degré a une

Le travail proposé s’articule autour de trois axes :
- utilisation d’expressions littérales donnant lieu &
des calculs numériques ;

- utilisation du calcul littéral pour la mise en
équation et la résolution de problemes divers ;

- utilisation du calcul littéral pour prouver un
résultat général (en particulier en arithmétique).

virtuosité et viser un objectif précis (résolution
d’une équation, gestion d’'un calcul numérique,
établissement d’un résultat général).

L objectif reste de développer pas a pas puis de
réduire [’expression obtenue. Les identités
remarquables ne sont pas au programme.

Les activités de factorisation se limitent aux cas ou le
Jacteur commun est du type a, ax ou x*.

Les problemes issus d’autres parties du programme
et d’autres disciplines conduisent a l'introduction
d’équations et a leur résolution. A chaque fois sont
dégagées les différentes étapes du travail : mise en
équation, résolution de I’équation et interprétation
du résultat.

Les éléves, dans le cadre du socle commun, peuvent
étre amenés a résoudre des problémes se ramenant a
une équation du premier degré sans que la méthode
experte soit exigible.
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IX. CLASSE DE TROISIEME (14 - 15 ANS)
1 Organisation et gestion de données, fonctions
1.2 Fonction linéaire, fonction affine.
Connaissances Capacités
Coefficient directeur de la droite | - Déterminer ’expression algébrique d’une fonction n est
représentant une fonction linéaire a partir de la donnée d’un nombre non nul | reliée a x+— ax.
linéaire. et de son image. Pour des pourcentages d’augmentation ou de

2 Nombres et calculs

La pratique du calcul numérique (exact ou approché) sous ses
différentes formes en interaction (calcul mental, calcul a la main,
calcul a la machine ou avec un ordinateur) a les mémes objectifs que
dans les classes antéricures :

- maitrise des procédures de calcul effectivement utilisées ;

- acquisition de savoir-faire dans la comparaison des nombres ;

Pour le calcul littéral, I'un des objectifs visés est qu’il prenne sa
place dans les moyens d’expression des ¢léves, a c6té de la langue
usuelle, de I’emploi des nombres ou des représentations graphiques.
C’est en développant notamment des activités ou le calcul littéral
présente du sens et ou il reste simple a effectuer que 1’on améne
I’éléve a recourir a I’écriture algébrique lorsqu’elle est pertinente.

- réflexion et initiative dans le choix de I’écriture appropriée d’un

nombre suivant la situation.

Objectifs

La résolution de problémes a pour objectifs
* d’entretenir le calcul mental, le calcul a la main et de I’'usage raisonnée des calculatrices,
« d’assurer la maitrise des calculs sur les nombres rationnels,

» d’amorcer les calculs sur les radicaux et de poursuivre les calculs sur les puissances,
+ de familiariser les éléves aux raisonnements arithmétiques,

* de compléter les bases du calcul littéral et d’en conforter le sens, notamment par le recours a des équations ou des inéquations du
premier degré pour résoudre des problémes,
* de savoir choisir I’écriture appropriée d’un nombre ou d’une expression littérale suivant la situation.

2.3 Ecritures littérales

Identités remarquables.

- Connaitre les identités:

(a+ b(a-b =&-F

(a+ b)2= &£+ 2ab+ B

(a-b’=&-2ab+ IF

- Les utiliser dans les deux sens sur des exemples
numériques ou littéraux simples.

2.4 Equations et inéquations du premier degré

Connaissances Capacités Commentaires
Factorisation. - Factoriser des expressions algébriques dans Les travaux se développent dans trois directions :
lesquelles le facteur est apparent. - utilisation d’expressions littérales donnant lieu 2

des calculs numériques ;

- utilisation du calcul littéral pour la mise en
équation et la résolution de problémes ;

- utilisation pour prouver un résultat général (en
particulier en arithmétique).

Les activités visent la maitrise du développement ou
de |a factorisation d expressions simples.

Dans le cadre du socle commun, les éleves
connaissent I’existence des identités remarquables et
doivent savoir les utiliser pour calculer une
expression numérique mais aucune mémorisation
des formules n’est exigée.

| Connaissances

Capacités

Commentaires

2.4. Equations et inéquations
du premier degré

Problémes du premier degré :
inéquation du premier degré a
une inconnue, systéme de deux
équations a deux inconnues.

Problémes se ramenant au
premier degré : équations
produits.

- Mettre en équation un probléme.

- Résoudre une inéquation du premier degré a une
inconnue a coefficients numeériques ; représenter ses
solutions sur une droite graduée.

- Résoudre algébriquement un systeme de deux
équations du premier degré a deux inconnues
admettant une solution et une seule ; en donner une
interprétation graphique.

- Résoudre une équation mise sous la forme
A(x).B(x) =0, ou A(x) et B(x) sont deux expressions
au premier degré de la méme variable x.

La notion d’équation ne fait pas partie du socle
commun. Néanmoins, les éleves peuvent étre
amenés a résoudre des problemes du premier degré
(méthode arithmétique, méthode par essais
successifs, ...).

L’étude du signe d’un produit ou d’un quotient de
deux expressions du premier degré de la méme
variable est hors programme.




