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Résumé.La numération de position en base quelconque gsundmbres
entiers est un theme mathématique qui introduhaeveaux registres de
représentation. Naturellement, la question destetrants dans ces
nouveaux registres se pose. Nous réinterprétonpraigleme dans le
langage des praxéologies: de nouvelles praxis sontonstruire.
L'analyse didactique articule donc les cadres dev@hard et de Duval
en distinguant notamment des techniques propres aegistre des
techniques de conversion. L'enquéte porte sur 33diants, en France et
en Gréce, qui se destine au professorat de I'emseignt primaire. Nous
menons une étude statistique qui s'appuie sur lysea Statistique
Implicative et plus spécifiquement le logiciel CHIQutre une
comparaison des populations francaise et grectitadé statistique met
en évidence deux difficultés cognitives sur limustion de la
numération en base : 1- la base est différenteidetd2- la base est
supérieure a dix. En outre, il apparait que I'écetpolynomiale, trés
souvent utilisée pour convertir un nombre d'uneelzdans la base dix,
soit un élément important pour la constructionat#niques en base autre
que dix.

Abstract. The numeration in any base for whole numbers is a
mathematical topic which introduces new registefsrapresentation.
Naturally, the question for treatments in these meuisters arises. We
reinterpret this problem in the language of praggigs: new praxis are to
be built. The didactic analysis articulates Cheardlls and Duval's
frameworks by distinguishing notably pure technijfe a register from
conversion techniques. The inquiry was carried &h &udents, in France
and Greece, who want to teach at Primary schoolisrithsed on the
Statistical Implicative Analysis and more precistilg CHIC software. In
addition to a comparison of the two populationgrieh and Greek, the
statistical study shows two cognitive difficultiesoncerning the
introduction of the numeration in any base: 1- ltlase is different from
ten and 2- the base is greater than ten. Moredveppears that the
polynomial writing, frequently used to convert amher from a base to
the base ten, is an important element for the coctidn of techniques in
any base.
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1 . Introduction
Cette étude se situe dans le prolongement d'urigerelge initiée dans (Vivier,
2008) ou nous proposions un cadre d’analyse aaticlés notions de praxéologie
(Chevallard, 1999) et de registre de représentéboral, 1993, 1996, 2006). Loin
d'étre opposeés, ces deux cadres nous paraissernléoantaires malgré des
sensibilités didactique et cognitive manifestendifferentes. C'est sur le plan de
l'activité mathématique que I'on trouve des sefiséis partagées. Ainsi, comme le
signale Artigue (2009), la complémentarité et leashilités communes rendent
possible, et surtout productif, une articulatiotreices deux cadres.

Cette articulation a été développée dans (Nikoteakis & Vivier, 2009) au cours
d’'une étude prospective sur une population d'énididrancais et grecs qui se
destinent au professorat de I'’école élémentairs taur pays respectif. Notre cadre
d’analyse semble bien adapté a I'étude de lintetidn d’un nouveau registre de
représentation pour lequel de nouvelles technigaesa élaborer. Aussi, nous leur
avons proposé un test sur la numération de pos#tiobase quelconque qui est,
restreinte a la base dix, un théme d’enseignen@ital a I'école élémentaire.

La numération en base autre que dix est absenterdus primaire et secondaire
dans les deux pays et les étudiants de chaquenaliifose retrouvent dans la
méme situation face a ce savoir, totalement nougedeastabilisant pour la plupart
d’entre eux. Les futurs enseignants n'auront aignee que la numération de
position en base dix, ils n'ont donc pas une oliigade maitriser ce nouveau
savoir. Il s'agit plutét de faire prendre consciemlti caractere relatif de la base dix
tout en faisant comprendre les mécanismes génémalaxnumeération de position.
Notre objectif est de répondre, par une étudestitfiie, a certaines interrogations
qui ont émergé de notre premiére étude. Les typetiches proposés sont plus
nombreux et les variables didactiques sont ajustéesles besoins de I'étude. Les
données recueillies — 334 étudiants, 5 types deetde sont traitées a l'aide de
I’Analyse Statistique Implicative.

Nous commencons par exposer la méthodologie @iksd'articulation des cadres
de Chevallard et de Duval dont nous nous servons ks analyses. Les résultats
et interprétations font I'objet des sections 4, rplaupopulation totale, et 5, pour

une comparaison des deux populations.

1 Excepté, pour I'enseignement francais, en cldsggremiére littéraire — grade 11 — ainsi
que le systéme sexagésimal, plus lié aux grandptasix nombres.
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2 Méthodologie
Le test (cf. Annexe 1) dont nous présentons I'étsideun test prospectif qui s’est
déroulé en 2009 sur les mémes types de populatidolantonakis & Vivier,
2009).
Les étudiants grecs se destinant au professoratedoier degré doivent entrer dans
une université pédagogique ou ils préparent urddiplen quatre ans. lls peuvent
ensuite passer un concours national de recruteoeahseigner a I'école primaire
comme contractuel. Le test faisait partie d'un exande premiére année
universitaire et a concerné les 139 étudiants denigre année de la faculté
pédagogique de Florina, université de MacédoinesOuen France, aprés avoir
obtenu une licence de leur choix, les étudiant$é@ade2 prépare en un an un
concours pour enseigner a I'école primaire au dem Instituts Universitaires de
Formation des MaitredYFM). Le test s’est déroulé lors d'un entrainemaat
concours, dans des conditions tres proches derogddl constituait le premier
exercice d’'une composition de 3 heures. Les 198iatts du centre de formation
de Tours, université d’Orléans, ont été conceri@ss deux populations sont
semblables quant au theme de la numération endogdeonque, que ce soit pour
le contenu ainsi que le faible nombre d’heures sb&@gmnement sur ce theme.
Nous avons proposé différents types de tachegjigdant le spectre de I'étude
préliminaire, toutes en liaison avec les appreagjes de I'école primaire. Nous
avons relevé plusieurs indicateurs (cf. annexe déatifs aux registres de
représentation, traitements, conversions, techeigtitechnologies. L'objectif
principal est de valider les deux hypothéses stign

- les différents systemes de numération de positi@uvent
s’interpréter comme des registres différents ;

- le jeu sur les variables didactiques permet des famerger une
utilisation de I'écriture polynomiale comme un ge a part
entiére, avec son potentiel technologique, et nlus gomme
simple écriture transitoire dans la conversionesatre basa et la
base dix.

Notre étude utilise la statistigue implicative dug spécifiquement le logiciel
CHIC (Classification Hiérarchique Implicative et I@sitive) développé par
Raphaél Couturier et Saddo Ag Almouloud a parts ttavaux de Régis Gras. Le

but est de relever des similarités entre variabfesde faire ressortir le caractere

2 Une réforme conséquente de la formation entmerageieur en septembre 2010.
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différent des traitements et conversions ainsi qae,les arbres implicatifs, des
quasi-implications entre variables, notamment kesables relatives a I'utilisation
du registre de I'écriture polynomialgdg.

Nous avons procédé en deux temps : en preraienbus étudions la population
totale pour valider les deux hypotheses puis naisois une étude comparative
des deux populations qui révele des contrastesngpére les conclusions sur la

population totale.

3 . Le cadre d’analyse

Nous exposons succinctement dans cette sectioticliation entre les praxis
(Chevallard, 1999, 2002) et les registres de reptéson (Duval, 1993, 1996,
2006) que nous utilisons dans notre étude et quexgssé plus en détails dans
(Nikolantonakis & Vivier, 2009).

En Théorie Anthropologique du Didactique (TAD),st@utour des types de taches
que s’élabore le travail en mathématiques (ChewvhlE999). Généralement, pour
effectuer un type de taches T, on dispose d’au sname technique. Le bloc [T1]
est nommé bloc des savoir-faire quaxis. La production d'une technique,
nécessaire lorsqu’aucune technique n'est a dispogbur tel type de taches, et la
justification d’une technique nécessitent un reg#rdorique que Chevallard
nomme une technologie. Cette derniere est un ékemherbloc des savoirs, ou
logos Praxis et logos forment uipeaxéologie

Duval regroupe les signes utilisés dans le tranwithématique en registres de
représentation sémiotique (Duval, 1993, 1996, 200@)istingue les traitements,
une transformation sémiotique qui reste a lind@ri@’'un méme registre de
représentation R, et les conversions, une transfitomsémiotique dont le résultat
est exprimé dans un autre registre. Duval insiatéqulierement sur la différence
cognitive entre traitements et conversions. Cesiéiers sont bien plus complexes
et problématiques pour les registres mono-foncggrsurtout lorsqu’elles ne sont
pas congruentes.

En TAD® un type de taches n’est pas toujours énoncé sanfaréférence au(x)
registre(s) de représentation utilisé(s). Or, @ohe est toujours exprimée a l'aide

de registres sémiotiques et ces derniers peuvemsid®yablement influencer

3 Bosch et Chevallard (1999) ont développé I'aspéntiotique en TAD en introduisant les
notions dbstensifet denon ostensifMais, a nos yeux, les registres de représentatéon
Duval font mieux ressortir l'organisation des signenathématiques en systemes
sémiotiques.
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I'activité mathématique. Par exemple, les typesédbes proposés dans notre test
(cf. Annexes 1 et 2) sont tous effectués correceree trés rapidement par les
étudiants de I'étude lorsque le registre de reptésien des entiers est la base dix.
Il n’en est pas de méme en base autre que dix.
Pour rendre compte de cette distinction, nous iodgxes types de taches et
techniques par le(s) registre(s) dans le(s)qudksyont exprimés. Un type de
taches T relatif & un seul registre de représemtdi est noté det une technique
relatif au registre R est notée Nous obtenons ainsi une praxis relatif a un tegyis
R, ce que nous notonsgdTz] ou plus simplement [t]r et que nous appelons R-
praxis (cf. figure 1a). Afin de lier les points dge de Chevallard et de Duval, nous
distinguons :

— une techniquex qui est un traitement ;

— une techniquer,r qui est une conversion du registre R

vers le registre R'.

Cette distinction permet de concilier les deux eadwur un point crucial comme on
peut le constater a la lecture de la critique su&au cadre de Duval : « Or, dans
ce qui est présenté comme un changement de reqistnee dépendrait que du
fonctionnement cognitif du sujet, nous voyons, quamous, la mise en ceuvre
d’'une technique mathématique, [...] » (Bosch & Chiewd| 1999, p. 117).
Deux techniques de conversion réciproquesr et tr,r permettent de
coordonner non seulement les registres, nécegsairde fonctionnement cognitif

de base des mathématiques (Duval, 1996), mais des$&t-praxis (cf. figure 1b).

1ot R R’
Tx 521 Solution T . > [ T..
dang R R R
g < LR g
Figure 1a Figure 1b

Ces technigues de conversion peuvent bloquer lduption de technique de
traitement en produisant des technighgbrides. si I'on dispose de [T]r et que
I'on veuille résoudre & on peut alors procéder4 comme en figure 2. Dutpten
vue de la TAD, une technigue de conversion est dwnélément technologique :
R,k PErmet en effet de produire et de justifier urwhéque pour résoudrezTen
s'appuyant sur la R-praxis [f[r pour effectuer un traitement. Nous distinguerons

cependant deux types de technologies : les tectieslau type suivant (figure 2)

4 La possibilité de reconversion dans le registiBai R’ peut s'interpréter a I'aide du
contrat institutionnel de calcul (Bronner, 2005).
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que nous jugeons un peu trop formelles et les tdobies qui permettent de
produire et justifier une technique interne a wgistee, c’est-a-dire un traitement.
Notons que ce point de vue souléve quelques questigoriques. En particulier,
pour Duval un traitement est une transformationrgsiie a I'intérieur d’un registre.
Ainsi, ce que nous notong recouvre, outre les traitements de Duval, un aype
de technique. Par exemple, pour déterminer lagodhitn nombre en basg il n'y

a pas forcément de transformation et le résultgtrpas exprimé dans le registre
initial — il ne s’agit donc pas d’un traitement sens de Duval. De méme, pour
pouvoir considérer une conversion comme une teaenigl faut pouvoir
clairement définir les regles de conversion ce wjest pas toujours possible
(Duval, 1995, page 42). Toutefois, ce dernier pestt sans conteste rempli pour

les registres en jeu dans cette étude.

4 . La population globale
Dans cette section nous validons, pour la populatiale, les deux hypothéses
citées en section 2. Nous utilisons égalementrlees implicatifs pour dresser une

hiérarchie des types de taches du test.

4.1 . Les registres de représentation des nombres sa &a
Nous notons Rle registre de représentation des nombres emietmse dans le
systéme de numération de position. Ces registiedeznmodes de fonctionnement
tres proches. Citons par exemple les techniquesatmaes qui fonctionnent de la
méme maniére — au parametre « base » prés —atel’qui est défini de maniére
identique.
Mais plusieurs points montrent qu’il s’agit bien gistres différents. D’'une part,

il est clair que les signes relatifs & chaque tegidifferent puisque les chiffres ne
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sont pas les mémes, méme si, lorsqub tout chiffre de R peut s’interpréter
comme un chiffre de R Certains traitements sont également différents. P
exemple, le critere de parité dangd3t un traitement qui dépend essentiellement
de la parité de.

Enfin, I'arbre des similarités sur la populationtale (figure 3) montre que les
traitements et les conversions sont bien distinces 7 variables d’erreurs de
conversion (cf. annexe 6, G32) se regroupent au niveau sguif 29 (indice
0,999) et les 11 variables derreurs de traitemesgsregroupent au niveau
significatif 38 (indice 0,964). On retrouve ainsi Histinction cognitive entre
traitement et conversion faite par Duval lorsquenla affaire a des registres
distincts. Il est a noter que c'est seulement l\g® statistique qui permet de
retrouver cette distinction. En effet, lors de moétude prospective, nous nous
étions contentés d'une analyse en terme de poagent’'erreur ce qui ne

permettait pas de distinguer traitement et conoarsi
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Figure 3 — Arbre des similarités pour la populationtotale (Fr+Gr)
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Ainsi, si I'on peut toujours discuter des ressembés ou des différences entre les
registres R et R, nous validons statistiguement notre premiere thgse, du
moins pour Ret Ryy.

Dans cet arbre un autre bloc se distingue nettemestNon Réponses aux 8 items
constituent des variables trés similaires qui geopent toutes au niveau 8 (indice
de similarité 1). Elles concernent environ 20% dasgliants avec toutefois des
disparités entre les items (cf. Annexe 3). Cesiamigl se répartissent en deux
groupes : ceux qui sont rebutés par les registyéarsjuea#dix (méme si, parfois,
ils essayent de résoudre quelques questions) rtquelsont génés par le type de

taches dans le registrg,R’est-a-dire une Rpraxis (ces étudiants peuvent réussir

® Elles ne sont pas toutes de méme nature. Citarsqeanple une erreur commé=4 ou
une inversion des deux techniques usuelles de csiows de la base dix ou vers la base
dix.
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certains types de taches dang. RAinsi, les registres ne constituent pas le seul
élément d’interprétation puisqu’il est conjugué @ves praxis. C'est pour cette

raison que nous utilisons l'articulation développéesection 3.

4.2 . Une hiérarchie des R-praxis
Le test propose 5 types de taches qui sont détadllé annexe 2. L'annexe 3
montre, par les taux de réussite (OK) et de noonmgp (NR), qu'il s'agit bien de
types de taches distinttsDe plus, que ce soit dans les blocs « errTrait »,
«errConv », « OK » ou méme « NR » de la figur@r8reconnait des sous-blocs
associés aux types de taches SP et PI.
Le graphe implicatif pour la population totale derume hiérarchie de I'ordre de
difficulté des items (cf. Annexe 5, figure 4). Lgsasi-implications des « OK » et
des « NR » proposent une hiérarchie identique rwvdlision SPa/SPc — qui
correspond au méme type de taches — et au casuiarii de SPd pres.
Le type de taches le plus simple est Class (6% RiefN82% de OK) ce qui n'est
pas surprenant puisqu’il constitue, avec SPd, duitam qui peut étre effectué de
maniéere correct en appliguant les seules connaissatke la base dix. Les plus
difficiles sont PI, notamment en base impaire, (P18% de NR et 51% de OK) et
le codage en base onze (Onz: 17% de NR et 39%Kdel@ difficulté de I'item
Plb peut s’expliquer par le nombre proposé, qunagtand nombre de chiffres,
ainsi que par la parité de la base qui met en tiédaechnique usuelle de;R La
difficulté du second type de taches, Onz, est lmguplus surprenant dans la
mesure ou le codage des nombres dans des bases quér dix a été travaillé,
méme s'il est clair que I'essentiel de la diffiéuleéside dans le fait que la base est
strictement supérieure a dix et qu'il faut cdernombre dix.
Nous déduisons la hiérarchie des R-praxis suivanteen indice des types de

taches, nous mettons les caractéristiques de ¢salzhsregistre R

ONZssdix— Pl impair — X8azdix — Ph pair — PSQaix — Clasgaix.

6 Il semble qu'il faille distinguer, dans SP, Ipéyde tAches S (trouver le successeur d’un
nombre) de P (trouver le prédécesseur d’'un nomiuey. différences entre Pla et Plb
semblent relever a la fois de la différence detgadie la base, donc de,Ret de la
différence des tailles des nombres proposeés.

7 A cause de sa simplicité, une seule non répandestrois réponses attendues en SPd
entraine un 1 pour la variable NR.

8 Les étudiants codent principalement le nombrepdixune lettre, comme A, X @y ou

bien par son codage en base dix, comme dans (310 10),,;c0u (110),,¢; tous
considérés comme « OK » méme si (34Qh’est pas tout a fait correct.
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4.3 . Le potentiel technologique du registre de I'aémét polynomiale
L'arbre des similarités sur I'ensemble de la popaita (figure 3) montre un
regroupement au niveau significatif 18 (indice duilarité 1) des trois variables
« poly » des trois items concernés. Ce n'est pasnént puisque I'écriture
polynomiale constitue un registre tres efficacerpgaaiter les types de taches pour
lesquels on ne dispose pas de technique instingle®. Bien entendu, la
procédure qui consiste a faire d’abord une coneerglans R, est toujours
possible, mais la taille du nombre joue, pour Binme une variable didactique qui
rend codteux cette conversion. Ainsi, on peut pegse certains étudiants, sans
doute sur le chemin d’'une conversion, s’attardent’écriture polynomiale en se
demandant s'il est raisonnable de calculer cgttsseexpression et se rendent
comptent que, pour Pla, tous les termes de la sosone pairs (& cause des
puissances de 8 et du chiffre des unités). Ils aloms a méme de conclure, plus ou
moins adroitement, sur la parité du nombre en glawea un traitement dang.R
Certains vont méme jusqu’a énoncer et justifiemamiere correcte les techniques,
c'est-a-dire les critéres de parité, en fonctioradparité de la bagef. Annexe 6,
F66, F74). Nous ne pensions pas que le potent@intdogique de Ry, serait
réalisé avec autant de force.
Notre deuxieme hypothese est donc validée pounfailption totale malgré le
faible pourcentage d’étudiants qui utilisent,jRcomme éléement technologique
(4% pourx8, 11% pour Pla et 8% pour PIb). Cet élément teldgigue n'est pas
anecdotigue comme on peut s'en rendre compte sgralghe implicatif pour la
population totale (cf. Annexe 5, figure 5). Lesidreariables « poly » se trouvent
en téte du sous graphe contenant les variables » @&Kqui semble indiquer une

variable importante pour la réussite aux typesadbds.

5 . Comparaison des deux populations

Les deux populations ont des profils qui sont gement proches de ceux évoqués
dans la section précédente. Ainsi, la plupart deaamclusions semblent résister a
I'épreuve d’'un changement de systéme éducatif euttare. C'est le cas de notre
premiere hypothése dont la validation semble méra#leare dans chacune des
deux sous-populations a partir des arbres de sitéda(cf. Annexe 4): les

variables d’erreur de traitements se regroupent & variables « NR », mais le

9 Ceci n'est que partiellement vrai poux&» puisque I'on rencontre assez fréquemment la
technique qui consiste a « ajouter un zéro » (ofeae 6, G61).
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bloc ainsi formé ne se regroupe pas avec les awdrégbles et notamment avec les
variables d'erreur de conversions, contrairementcasi de la population totale.
Plusieurs différences sont toutefois a noter.

La premiere concerne notre deuxiéme hypothésesetdgables « poly ». Aucun
étudiant grec n’'a utilisé le registrg R autrement que comme registre transitoire
entre R et Ryx; le registre R,, n'est considéré que comme une étape de
conversion. Pourtant, I'enseignement suivi pardesliants grecs fait état d’une
utilisation du registre Ry, pour justifier des résultats et notamment pouype de
taches PI. Ainsi, notre deuxiéme hypothése n'ewtldiment validée que pour la
population francaise.

La deuxieme différence concerne les types de tattedbre des similarités de la
population francaise montre un regroupement deegolgs variables « OK » au
niveau significatif 45 (indice 0,358 ; cf. Annexg 4 est remarquable que l'arbre
des similarités pour la population grecque (Anndxemontre, pour les mémes
variables, deux blocs distincts : le type de ta@egl’'une part et les autres d’autre
part. SP est le seul type de taches du test queffssttivement travaillé par la
population grecque dans les registrgsa®rs que les autres types de taches sont
travaillés a I'aide d’'une conversion en base dieci®ermet d’expliquer le fait que
le type de taches SP forme un bloc séparé dessatypes de taches pour la
population grecque.

Les étudiants réussissent trés bien ce type des&R — un peu mieux en Gréce
gu’en France, et avec une différence entre S ef $ans doute parce gu'il est
beaucoup travaillé dans les deux institutions dgmement. En revanche, les
réussites sont faibles pour le type de taches @nit g'agit d'un type de taches qui
n'est pas, ou peu, travaillé. Les étudiants greésemtent plus de difficultés avec
ce type de taches (Gr: 20% NR et 22% OK ; Fr: MRoet 50% OK). Ceci est
sans doute un effet d’enseignement : si, dansdax ohstitutions, plusieurs types
de taches sont travaillés dang Rvec I'élaboration de techniques de traitemént, i
est notable qu'en Grece ces types de taches suissi effectués, avec a peu pres
la méme fréquence, par un traitement en base désame conversion. En outre,
certains types de taches sont travaillés en Grgckisivement a l'aide d'une

conversion en base dfx Ainsi, les étudiants grecs sont entrainés a eféeane

10 Comme la comparaison et la multiplication. Nstgae les types de taches proposés a la
population grecque sont souvent exprimés sur degistres différents ce qui explique un
recours fréquent a la base dix.
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conversion en base dix pour résoudre un type dee$adr, cela n'est d’aucune
utilité pour Onz qui est une conversiogR Ronze
La tableau (Tableau 1) précise I'utilisation dé#ese dix dans les deux institutions
d’enseignement :
Tableau 1
Grece x8 Pla Plb
Grece «dix» 77% 78% 76%
«NR» 16% 15% 18%
France «dix» 42% 43% 42%
«NR» 17% 15%19%

Le recours a la bagix est quasi-systématique pour les étudiants grecs|pelila
somme des pourcentages « dix » et « NR » est praeH®0%. On retrouve des
traces de ces roles différents des variables # dians les graphes implicatifs pour
les deux populations (cf. Annexe 5, figures 6a lgt @\lors que les variables
«dix » sont en téte de graphe, aux cotés desblesia poly », « A» et « 1_10 »,
pour la population frangaise, elles se retrouvantgeeue de graphe pour la
population grecque. Pour cette derniére, c’estlasite a un type de taches — pour
Pl et x8 — qui implique un traitement en base dix alore gour les étudiants
francais, c’est l'utilisation de la base dix cominase pour les traitements qui
implique la réussite aux types de taches. Pourtypss de taches proposeés,
l'activité mathématique des étudiants grecs semfubins souple que celle des
étudiants francais. Mais bien entendu, il ne sdt@ ici question d’étendre nos

conclusions a I'ensemble des systemes éducatifs.

6 . Discussion sur le développement les R-praxis

Dans cette section et a partir de notre étude, nmettons en évidence les liens
profonds qu’entretiennent les registres de reptésens et les praxis. Nous
concluons alors sur l'importance de prendre en t¢enges deux aspects dans
I'enseignement des mathématiques.ll semble qugtede tdches Onz touche a un
élément cognitif de premiere importance pour lentbeéde cette étude: les
pourcentages donnés ci-dessus de « NR » et de x tdchent avec les autres
types de taches ; les confusions relevées — varial@dnz-Conf » —, confusions

parfois profondes, sont trés similaires aux errelergraitements des autres items
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tout comme l'inversion entre 1 et 10 pour codemt4et-un en base onzell ; les
variables « Onz-A » et « Onz-1_10 » ont des réiEntiques dans les graphes
implicatifs (cf. Annexe 5, figures 5, 6a et 6b) @8 sont en téte des arbres
contenant les variables OK. La compréhension dagedn général, notamment
les chiffres et leur ordre, semble étre une des ptdir résoudre les probléemes de
traitements en base autre que dix. Cela n’est npgasétonnant car comment une
techniquerg pourrait-elle étre fiable si 'on ne maitrise pasegistre R dans lequel
elle s’applique ? Par ailleurs, on comprend mieaxqa’est un chiffre quand la
base est supérieure a dix car des signes suppkéinesrgont nécessaires.

Duval (1993, 1996) précise qu'il est important disvplusieurs registres de
représentation afin de ne pas confondre un objehén@atique avec une de ses
représentations. Ceci est bien mis en évidencdeptype de taches Onz ou le
nombre dix est trés souvent confondu avec son eotiagn base dix. Mais cela va
beaucoup plus loin. Chez certains étudiants, ohsantension entre la technique
en base dix (le critére de parité) et le codage dilombre. Certains en restent au
stade de I'étonnement mais d’'autres écrivent ctadrg qu’'un nombre est impair
en base sept et pair en base dix (cf. annexe &)FC2 probleme provient d'une
R-praxis élaborée sur un registre R naturalisg)(Re type de tache « trouver la
parité d’'un nombre » est associé quelle que sdiate a la technique en base dix.
Nous avions déja rencontré ce probléme avec delsaéts préparant le concours
pour enseigner les mathématiques dans le secondair€rance. Une bonne
étudiante demanda sérieusement si treize était presmier dans une base autre
gue dix. On peut lier ces problemes a un manqupraeis dans les registres en
base autre que dix.

Duval (1993, 1996) précise également qu'il est irtgod de pouvoir choisir un
registre plutét qu'un autre pour effectuer lestérmients. Mais pour gu'il y ait un
choix, il ne faut pas que ce soit un choix par deéfainsi, il nous semble que la
possibilité de ce choix énoncé par Duval masque diffieulté. En effet, et la
population grecque l'atteste, la possibilité dedaystématiquement un traitement
en base dix ne permet pas de développer les Rspilaris les bases autres que dix.
Dans cette population grecqueyfRreste un registre transitoire pour effectuer une
conversion en base dix : les registreseRRyx ne jouent pas des réles identiques.

Dans Ry, Pl donne lieu a une véritable R-praxis, avectdebniques internes au

11 L'inversion entre 1 et 10, réponse (11) ne suffit pas pour étre compté dans les
« Conf »,
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registre Ry, contrairement a REt si I'on ne peut que convertir sans possibdiéé
traitement, comment peut-on reconnaitre la méabeur mathématiqua (19).et

20 pour coder le nombre vingt ?

Il nous semble ainsi que non seulement il est ikambide travailler dans des bases
autres que dix, mais qu'’il est aussi nécessaiggelopper les R-praxis associées,
sans quoi les nouveaux registres risquent de nergmaplir pleinement le role
cognitif que leur préte Duval. Pour ce faire, etmote nous I'avons exposé en
section 4.3, le role technologique joué par lestegiR.y, dans la construction des
R-praxis numérigues semble particulierement immbrta

Enfin, plus spécifiquement pour les conversionseelds registres Ret Ry, cela
leverait une dissymétrie qui n’a aucun fondemerthémaatique :

— pour R, = Ry on calcule un polyndme enen effectuant,
dans le registre fg, les opérations, essentiellement des
multiplications et des sommes ;

- pour Rix 2 R, on effectue, dans le registre;R des
divisions euclidiennes successives par

Les étudiants ont parfois du mal & choisir la barcénique (cf. la production G36
en annexe 6) puisque rien ne justifie a leurs yaaite dissymétrie : il ne leur reste
qgu'a apprendre par coeur. L'explication est poursample : on choisit la technique
en référence au registre ou les techniques sopluesefficaces. Et si I'on dispose
des techniques opératoires dans le registréeR deux techniques de conversions
se retrouve sur un pied d’égalité du point de viahématique. Finalement ont
dispose d’un vrai choix : pour effectuer une cosi®T R, > R, on peut choisir de
calculer un polynéme ea en effectuant les calculs dang &1 bien effectuer des
divisions euclidiennes pé&rdans R (ces techniques sont toutes deux justifiées par

le registre Roy).

7. Conclusion

Notre analyse s’appuie sur une articulation origirde deux cadres théoriques de
la didactigue des mathématiques : les cadres dealléxel et de Duval. Cela nous
permet de prendre en compte simultanément lestregi®t les praxis, deux
dimensions qui sont au coeur de l'activité mathéyoati Mais cette seule analyse
didactique croisée ne suffit pas pour certains tpoiet I'analyse statistique
implicative s’est révélée étre un outil précieux.

Notre premier objectif était de retrouver la distion cognitive entre traitement et

conversion faite par Duval pour les registres deérnation en base autre que dix.
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En effet, lors de notre premiere expérimentatioikgntonakis & Vivier, 2009)
nous n'avions pas pu mettre en évidence ce fakSL's’est révelée étre un outil
indispensable en montrant les similarités entre dé&rentes variables de
traitement d’une part et de conversion d’autre.@aASI a ainsi permis de valider
notre hypothese en la précisant puisque c’estsiéndtion entre la base dix et les
autres bases de numération que nous mettons eenéeidPlus précisément, on
releve deux difficultés cognitives particuliereménportantes pour le codage des
nombres dans la numération de position :

lintroduction de registres de représentation Rvec

aAdix ;

l'introduction des registre de représentatiqralReca>dix.
Ces difficultés cognitives relatives aux registRgsaveca#dix d'une part ea>dix
d’autre part, sont évidemment liées et semblemipréd’s notre étude, stables d’une
institution a une autre et d’'un enseignement autirea
Toutefois, I'interprétation nécessite d'aller plag car les registres et les types de
taches influencent conjointement ['activitt mathémae. On le voit
particulierement bien dans le deuxieme item difficiPIb, qui met en jeu un
registre R, a<dix, mais ou aucune technique interne anrest disponible. C'est
dans ce sens que nous avons proposeé une hiérdeshiR-praxis en section 4.2.
Il est a noter que si les pourcentages de réussitaent quelques indications sur
cette hiérarchie, il n’en reste pas moins que atlss arbres implicatifs qui ont été
décisifs pour I'élaboration de ce classement dggaRis. Ce point nous semble
particulierement riche du point de vue méthodolagigLe cadre théorique
articulant registres et praxis permet d’étudiertairs indicateurs-clés qui, en
utilisant I’ASI, permet de montrer certains liertsdenc, par retour, de justifier la
validité et I'intérét de notre cadre d’analyse diitzue.
L’analysea priori avait montré I'importance du registre de I'écrétyolynomiale
qui constitue un registre tres efficace pour trdiés types de taches pour lesquels
on ne dispose pas de technique institutionnelldhdlaeusement, peu d’étudiants
utilisent le potentiel technologique de ce registteest majoritairement utilisé
comme un registre transitoire lors d’'une étapeateversion entre une baaeet la
base dix. Nous avons néanmoins validé notre deex®mpothése formulée a partir
de nos analyses préalables sur le potentiel tecbigpie de I'écriture polynomiale,

notamment avec les similarités concernant deuxstglgetaches différents. L'ASI
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permet d'aller plus loin en montrant, par les quglications, que ce registre
Ry €St important pour la réussite aux types de taches

Les deux populations, frangaise et grecque, nenenpas de grandes différences
concernant les points évoqués ci-dessus si ce gi€aucun étudiant grec n'a
utilisé le potentiel technologique du registre 'deriture polynomiale. Néanmoins,
une différence de structure apparait dans les ad@esimilarités. Cette différence
s’explique essentiellement par une différence demenseignements. En Gréce, le
type de taches « trouver le successeur et le prgsiéar » est bien travaillé dans le
registre R alors que pour les autres, bien gu’'également ittdsvales techniques
font apparaitre systématiquement une conversiofa €gour conséquence une
distinction forte du premier type de taches avecalatres. Une autre conséquence
concerne plus globalement I'activité mathématiquesgmble moins souple pour

les étudiants grecs que pour les étudiants francais
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Annexe 1 : le test proposé aux étudiants francais
Pour écrire un nombre dans une base de numératiacpnvient dans cet exercice
d’écrire les chiffres qui le composent entre pdreses et de mettre la base en
indice. Par exempl€405),c)
A) Sans justifier votre réponse :
1) Trouver le successeur et le prédécesseur de
a. (66)ept b. (10100)eux c. (504302155),
2) Ecrire les nombres de vingt a trente en base onze.
3) Ranger dans l'ordre croissant les nhombres suivants
(303)uatre s (203)uatre ;s (L003Yuatre ; (33uarre ; (L00)}yatre
B) En justifiant succinctement votre réponse :
1) Ecrire le résultat de la multiplication de (34@5par huit.
2) Pour les nombres suivants, dire s’ils sont pairsrairs :
a. (65474)i b. (623004261
Annexe 2 : Le codage
Al - Successeurs et prédécesseurs : type de tadRs>
- SPa le successeur de l'item a (68} SPb prédécesseur de l'item b (101QQ);
SPg¢ successeur de litem ¢ (504302155)SPd désigne les 3 autres items qui ne
sont pas problématiques et sont donc traités erseiur chacun de ces 4 types :
NR : Non Réponse
OK : Solution correcte (quelque soit la base)
rés Bl : résultat dans la Base Initiale (quelle que Isgitrocédure)
Dix : conversion en Base Dix (visible ou décelée ps analyse d’erreur)
pour un traitement en Base Dix
errConv : au moins une erreur dans une conversion (awheng simple
erreur de calcul)
errTrait : au moins une erreur dans un traitement (autengusimple erreur
de calcul)
- Un indicateur globalSP-errChif : au moins une erreur de chiffre qui n’existe pas
dans la base de numération dans les items surssetoéprédécesseur (comme 67
ou 70 pour SPa, 10099 pour SPb ou encore 50430Q1%5®4302160 pour SPc,
aussi comptés dans « errTrait »).
A2 — Codage en base onze : type de taches « Onz »
NR, OK.

Conf : confusion nombre/codage d’'un nombre

Kostas Nikolantonakis & Laurent Vivier
181



“Quaderni di Ricerca in Didattica (Mathematics)”°80 suppl 1, 2010
G.R.I.M. (Department of Mathematics, UniversityRslermo, Italy)
A.S.l. 5 Proceedings 5-7- November 2010

« A »: utilisation d’une lettre (ou n’importe quel s@n
«1 10 » utilisation du codage 10 pour le nombre dix thisrla réponse
(110)n29.
Cet item fait intervenir un registre verbal que sifugeons non problématique pour
la population étudiée.
A3 — Classement : type de taches « Class »
NR, OK, Dix.
B1 — Multiplication par huit : type de taches « x8 »
NR, OK, rés BI, Dix, errConv, errTrait .
Poly : écriture polynomiale sans calcul et traitemenmtcette écriture (aspect
technologique du registre,{)
« 27240 : utilisation de la technique de multiplicatide la base dix en base huit.
B2 — Pair/Impair : type de taches « Pl »
NR, OK, Dix, errConv, errTrait , Poly.

Tech dix->Bl : utilisation illicite de la technique valable ease dix en Base

Initiale
Note: afin d'éviter de surcharger les graphiques, naig/ons conservé les
Rés_BletDix que pour les taches non routiniére8 €t Pl) car cela ne donnait pas
d’indication particuliére et. Par exemple, pour &gcesseurs/prédécesseurs, les
étudiants ont pratiquement donnent pratiquemerg teuésultat en base initiale
sans que I'on puisse savoir si le traitement afigetué en base dix (il aurait fallu

avoir acces aux brouillons pour cela).

Annexe 3 : Non Réponses (NR) et réussites (OK) dalaspopulation totale

Class SPa SPd SPc SPb Pla x8 Onz Pib

NR 6% 7% 10% 10% 10% 15% 16% 17% 19%
OK 82% 75% 85% 76% 67% 66% 61% 39% 51%
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Annexe 4 : arbres de similarités des sous-populatis
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Annexe 5 : Extraits de graphes implicatifs
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. . . J J J
Figure 4 : Extraits du graphe au niveau 99 ; I¢ [_U* S sou
graphe contenant les OK fait apparaitre d’autres
Figure 5 : niveaux 100 en rouge, 99 en bleu et s ¥

. i “ 'SPd-OK" | 'SPa-OK"' [Ei‘l-DiI‘
Figures 6a et 6b : niveaux : 99 en rouge et 98| ('spa-oxc g / 4

Figure 6b
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Annexe 6 : extraits de productions d’étudiants

F66 : productlon du critére de parlte damat

F122: la parité d’'un nombre dépend de la base poundlelc
4 30 z : a.t
nau .,1 m s mﬂm ;uf,.u,. ,,1...; Cew fzar(i,.g s»f»

cs-lmr,
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G32 : erreur fréquente de conversion (inversiondéesx conversions).
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G61 : Traitement en base huit po:
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Pour trouver si le
nombres sont pairs
faut d’abord le:
convertir dans I
systeme décimal.

[...]
Donc
pair.

177708, est

Dans le system
octal 8 est 10Par
suite, 340510
(34050}
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