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T A B L E U R  E T  C A L C U L  A L G E B R I Q U E *  

( S P R E A D S H E E T  A N D  A L G E B R A )  

RI~SUMI~. Cet article est un compte rendu de recherche concernant l'apprentissage 
l'utilisation d'un tableur (Multiplan TM) avec des 616ves de 15 arts dans un coll6ge fran~ais. 
Cette recherche a un caract&e exploratoire dans un domaine actueUement peu 6tudi6. 

Si l'utilisation d'un tableur, impose la manipulation d'expressions litt6rales, pour la mise en 
~euvre des calculs, on note qu'il n'y a pas simple transfert des connaissances alg6briques dans 
l'environnement du tableur. Les probl6mes d'apprentissage sont de deux types: ceux issus de 
la priorit6 donn6e par ce logiciel au calcul et ceux issus de rexistence de deux niveaux de 
syntaxe en inter-action, le niveau logiciel et le niveau alg6brique. 

ABSTRACT. This article gives an account of research on the learning of the use of a 
spreadsheet (Multiplan) by pupils 15 years old. 

It gives evidence that despite that fact that use of a spreadsheet requires the manipulation 
of formulas, there is not a mere transfer of the pupil's algebraic knowledge into the 
spreadsheet context. Two main learning problems have been identified, the first due to the 
priority g~ven by the software to computations, and the second related to an interaction 
between two levels of syntax: the spreadsheet specific and the algebraic syntax. 

I. INTRODUCTION 

Les tab leurs  (en anglais:  spreadsheet) ,  sont  pa rmi  les logiciels ut i l i taires les 

plus r6pandus  et les plus utilis6s, n o t a m m e n t  p o u r  les t~tches de gestion. 

Ac tue l l ement  ils cons t i tuent  19% du march6 des logiciels ut i l i ta ires  en 

France ,  Mul t ip l an  T M  repr6sente 13% des ventes (Cast ie l ,  1986). 

Les tableurs  pe rmet t en t  le t r a i t ement  a u t o m a t i q u e  de grands  ensembles  

de nombres  ~t pa r t i r  de re la t ions  d6finies p a r  des formules .  Ces formules  se 

pr6sentent  sous la fo rme d 'express ions  l i t t&ales  ana logues  ~ celles qui sont  

utilis6es en calcul  alg6brique.  Cependan t  on ne peut  a t t r ibuer  d ' embl6e  un 

caract6re alg6brique ~t ces formules:  l ' a lg6bre  fourni t  essent ie l lement  un 

langage op6ra to i re  pou r  ana lyser  ou man ipu le r  des re la t ions  entre  les 

nombres ;  son but  n 'es t  pas  la r6al isat ion de calculs (Cheva l la rd ,  1984; 

Booth ,  1984b). Le passage de l ' a r i thm6t ique  ~t l 'a lg6bre est essent iel lement  

un changemen t  de probl6mat ique .  

N o u s  donne rons  au  cours  de l 'ar t ic le  les in fo rmat ions  n6cessaires aux 

lecteurs peu  familiaris6s avec les tableurs ,  en g6n6ral et Mul t ip l an  sur 

Mac in tosh  en par t icul ier .  N o u s  nous p r o p o s o n s  d ' a b o r d e r  dans  cet ar t icle 

l ' ana lyse  des probl6mes  d ' app ren t i s sage  de Mul t ip l an  plus sp6cif iquement 

Educational Studies in Mathematics 20: 179-210, 1989. 
�9 1989 Kluwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands. 



180 B. CAPPONI ET N. BALACHEFF 

li6s aux aspects alg6briques du logiciel. Une revue bibliographique nous a 
conduit ~i distinguer deux types de travaux. Le premier correspond ~ des 
formations fi l'informatique ~ l'aide de Multiplan (Favre-Nicolin et Mara- 
ninchi, 1986; David, 1986). Le deuxi6me correspond fi des propositions 
d'utilisation de tableurs, et en particulier de Multiplan, dans des activit6s 
pour la classe (Arad, 1986; Brown, 1986; Catteral, 1986; Dribin, 1985; 
Peasey, 1985). 

Nous avons choisi de d6velopper cette recherche dans le cadre d'une 
initiation d'616ves de troisi+me (neuvi6me niveau de l'enseignement obliga- 
toire franqais) fi l'utilisation d'outils informatiques. L'&ude du calcul 
alg6brique constitue une partie du programme de l'enseignement math6ma- 
tique dispens6 ~i ces 616ves. 

Si les recherches li6es ~t Multiplan sont peu nombreuses, tel n'est pas le 
cas de celles sur l'alg6bre. Ces recherches mettent essentiellement en 6vi- 
dence une rupture entre arithm6tique et alg~bre qui caract6riserait l'entr6e 
dans un processus de mod61isation changeant ~ la fois la nature des 
solutions apport~es aux probl6mes et le statut de la connaissance engag6e 
(Chevallard et Conne, 1984). Nous retenons principalement deux caract6- 
ristiques de l'alg6bre 616mentaire enseign6e au coll~gel: 

- l'alg6bre est le lieu d'un jeu formel portant sur des 6critures. 
- l'alg6bre est un outil de mod61isation: elle appara~t comme un langage 

op6ratoire permettant de formuler un probl6me puis de le r6soudre. 

En revanche, les expressions litt6rales utilis6es dans un tableur ont pour 
fonction principale de d6crire un processus de calcul, cette fonction est 
renforc6e par le fait que la priorit6 est donn6e par le logiciel ~ la pr6senta- 
tion des r6sultats. Cette centration sur le r6sultat des calculs peut constituer 
un obstacle g la reconnaissance du caract~re alg6brique, c'est-~t-dire 
relationnel, des formules. 

Les questions que nous nous posons se situent ~i deux niveaux: 

- comment sont prises en compte par les 616ves les relations entre les 
aspects num6riques, privil6gi6s sur le tableur, et les aspects alg6briques 
qui lui donnent son efficacit6 et son int6r~t? Soulignons ~ ce propos que 
la pertinence d'une telle probl6matique tient ~ce  que la validation des 
formules en tant que description d'un processus de calcul passe par leur 
prise en compte d'un point de vue alg6brique pour analyser ce qu'elles 
montrent des relations entre les donn6es manipul6es par le tableur. 

- quelle est la place du dispositif dans l'apprentissage notamment en ce qui 
concerne la ma~trise de la syntaxe et la signification que lui donne les 
616ves? 
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II. MULTIPLAN SUR MACINTOSH, CARACTERISTIQUES 
ALGEBRIQUES 

La feuille de calcul Multiplan se pr6sente comme un tableau dont les 
cellules, intersection d'une ligne et d'une colonne, peuvent contenir un 
texte, une formule, un nombre ou un message d'erreur pour l'utilisateur 
(Figure 1). Ce tableau est constitu6 de 255 lignes et 64 colonnes, l'6cran ne 
permet d'en visualiser qu'une pattie. 

Les formules que l 'ont peut installer dans les cellules de Multiplan 
indiquent des calculs ~i effectuer ~ partir 6ventuellement d'autres cellules. Ce 
sont en fait des fonctions qui produiront un r6sultat (nombre, texte, valeur 
logique ou message d'erreur) dans la cellule off elles sont implant6es. Un 
des grands int6r&s des tableurs est justement de pouvoir attribuer ~i une 
cellule, ~ l'aide d'une formule, le r6sultat d 'un calcul utilisant les contenus 
calcul6s d'autres cellules du tableau. Ainsi une cellule contient h la fois une 
formule et le r~sultat de son calcul, Multiplan donnant une priorit6 
l'affichage de ce dernier. 

Dans l'exemple de la Figure 1 les nombres 4 et 5 sont des donn6es entr6es 
directement alors que le nombre 9 est calcul+ par le logiciel ~i l'aide d'une 
formule introduite par l'utilisateur dans la cellule L4C2. Une fois la 
formule valid6e le calcul est effectu6 par la machine et c'est le r6sultat qui 
est affich6 dans la cellule. Pour connai'tre la formule correspondante il faut 
rendre ~active~ la cellule qui apparait alors en noir cependant que la 
formule est inscrite dans une ~barre d'6ditiom) au-dessus du tableau. La 
formule peut ~tre corrig6e ou modifi6e dans la barre d'6dition. 

II. 1. Les Cellules et leur D&ignation 

Pour faire r6f6rence fi une cellule dans une formule, il existe plusieurs 
types de d6signations: 
- l e s  r ~ f ~ r e n e e s  a b s o l u e s :  

L4C2 qui apparalt en haut et ~i gauche de la feuille de calcul (Figure 1) est 
la "r6f6rence absolue" de la cellule active. Cette r6f6rence est l'indication 
des num6ros de ligne et de colonne (ici, ligne 4 et colonne 2) ~i l'intersection 
desquelles se trouve la cellule. Ce type de d6signation est fait en r6f6rence 
~i un rep6re fixe du tableau de Multiplan. On peut utiliser ces r6f6rences 
pour 6crire des formules comme celle de la Figure 1. 
- i es  r ~ f ~ r e n e e s  r e l a t i v e s :  

encadr~e d'un pointill~, on peut voir dans la barre d'~dition de la Figure 1 
une formule utilisant des "r6f6rences relatives". L ( - 2 ) C  signifie deux 
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Fig. 1. 

lignes au dessus de la cellule active et dans la m~me colonne. I1 s'agit 1~ 
d'un rep6re dont l'origine est la cellule active. Au cours de l'~dition d'une 
formule le fait de d6signer une cellule ~t l'aide de la souris bdite automa- 
tiquement dans la formule les r6f6rences relatives de cette cellule par 
rapport ~i la cellule active. C'est le choix qui a 6t6 fait par le concepteur du 
logiciel, il donne ~ce  type de r6f6rences une place centrale dans l'6criture 
des formules. 
- l e s  n o m s :  

on peut donner un nom ~t une cellule ou ~ un ensemble de cellules (colonne, 
ligne, pav6 etc.). 

Chaque type de d6signation doit &re choisi en fonction de l'utilisation 
qui est faite du contenu des cellules, ceci est particuli6rement important 
dans le cas de la recopie d'une formule d'une cellule dans une autre cellule; 
en voici un exemple: 

] ,~ 
I z I 

4 :  
: . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : , . .  
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Fig. 2. 
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la Figure 2 montre deux tableaux qui diff+rent par le type de r6f~rences 
utilis6es pour exprimer une m~me formule 6crite dans la cellule L3C1. Si 
cette 6criture 6tait recopi6e en L3C2, le r6sultat obtenu ne serait pas 
identique dans les deux cas. Dans le premier cas (Figure 2a) le r+sultat 
serait 9, dans le second cas (Figure 2b) le r6sultat serait 5. 

Le choix par d6faut du concepteur de Multiplan, dans toutes les implan- 
tations de cette version du logiciel (Manuel, p. 39), est la r6f6rence relative. 
C'est ce type de r+f~rence que nous avons principalement utilis6 dans la 
recherche que nous pr6sentons ici. 

II.2. La Notion de Variable dans Multiplan 

Dans les langages imp~ratifs, comme Pascal ou Basic, la d6signation d'une 
variable cache la.complexit6 qui tient au fait qu'elle est un signifiant qui 
permet de manipuler/ l  la fois des adresses et des valeurs num6riques. En 
particulier dans une instruction du type x.'= x + 1 en Pascal, quand x est en 
partie gauche il a une valeur d'adresse alors qu'en partie droite il a une 
valeur "alg6brique" comme 616ment d'une expression dont l'6valuation 
donne une valeur num6rique. 

En revanche dans Multiplan la notion de variable est identifi+e ~i celle de 
cellule. Elle est d6sign6e par son adresse "g6ographique" dans le tableau/l 
l'aide de r6f6rences relatives ou absolues. L'utilisateur op~re donc directe- 
ment sur des adresses ce qui introduit deux diff6rences essentielles avec le 
calcul alg6brique classique: d'une part ces adresses renvoient/~ des nombres 
ou / t  de nouvelles formules; d'autre part l'6criture d'une formule utilisant 
des r6f6rences relatives a une signification qui d6pend de la cellule dans 
laquelle elle est implant6e. 

III. PROBLEMATIQUE DE NOTRE APPROCHE EXPERIMENTALE 

III.1. Une Problbmatique Didactique 

Le d6veloppement r6cent de la didactique des math~matiques et notamment 
celui de la th6orie des situations didactiques d6velopp6e par Brousseau 
(1986) constitue le cadre th6orique de ce travail. Par aiUeurs nous situons 
dans le cadre d'une th6orie constructiviste de l'apprentissage. Dans cette 
approche nous donnons ~i la notion de situation-probl6me une place 
centrale puisque nous reconnaissons que "c'est dans la r6solution de 
probl6mes que sont 61abor6es les notions [ . .  ] et que sont 6prouv~es les 
connaissances op6ratoires" (Vergnaud, 1981). 
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Cette introduction des 616ves ~t l'utilisation de Multiplan prend place 
dans une initiation plus large ~ l'informatique conque autour de situations 
probl6mes choisies pour leur caract&e sp6cifique des concepts que nous 
voulions introduire. Une partie importante de notre activit6 a de fait 
consist6 fi identifier et d6finir ces concepts comme objets d'enseignement, 
mais nous ne rendrons pas compte ici de cet aspect de la recherche, bien 
qu'il constitue l'un des probl6mes important de l'enseignement de l'infor- 
matique actuellement (Rogalski, 1985; Rouchier, 1983). Nous avons retenu 
pour cette formation les ~16ments suivants de Multiplan: les notions de 
cellule et de formule, les r6f&ences relatives, quelques fonctions 616men- 
taires (Somme, Moyenne, Max et Min), le calcul circulaire et l'it6ration, les 
possibilit6s d'actualisation d'un calcul. 

Ce cadre pour approcher Multiplan tient ~ notre hypoth6se que toute 
utilisation d'un outil informatique requiert une connaissance, ~t un niveau 
d6terminer, de concepts informatiques fondamentaux intervenant notam- 
ment dans l'interface homme-machine. 

Les stances de formation comprenaient une activit6 de la classe toute 
enti6re, avec le professeur, orient6e essentiellement vers l'introduction de 
notions nouvelles, suivie de travaux pratiques r6alis6s sur le micro- 
ordinateur. 

III.2. Le Dispositif Exp&imental 

La r6alisation de cette formation a 6t6 r6partie sur 11 sessions de deux 
heures de janvier fi avril 1986. Les 616ves concern6s, issus de classe de 
troisi6me d'un coll6ge de la r6gion de Grenoble, +taient des novices en 
informatique. Cette formation n'a pas pris place dans les enseignements 
habituels, mais est l'une des activit6s obligatoires mais optionnelles pro- 
pos6es aux 616ves de ce coll6ge (avec le th6gtre, dessin technique, etc.). La 
formation ~i Multiplan venait au terme de l'initiation g l'informatique et 
comprenait les 5 derni6res s6ances. 

Les 6l~ves ont 6t6 regroup6s en 6 bin6mes disposant chacun d'un 
Macintosh T M  512K de Apple. Chaque bin6me &ait observ6 par l'un des 
membres de notre 6quipe et enregistr6. 

Pour le tableur, c'est dans le cadre d'une situation d'apprentissage dont 
il fallait prendre en compte les caract&istiques que nous avons dfi cr6er des 
situations problames permettant d'identifier les conceptions des 616ves et de 
r6pondre aux questions de la recherche. Nous avons choisi ici de ne 
pr6senter que trois situations: 

- la situation "achats vifl6o" pour les r6f~rences relatives; 
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- la situation "tables aum6riques" pour la manipulation d'un grand ensem- 
ble de nombres, les aspects dynamiques du calcul sur tableur et l'actua- 
lisation d'un calcul; 

- la situation "somme des 300 premiers entiers" pour le calcul circulaire et 
l'it6ration. 

IV. LES REFERENCES RELATIVES: "ACHATS VIDEO" 

IV.1. Prksentation de la Situation 

L'objectif de cette situation est de pr6senter les r6f6rences relatives de f~tcon 
ce que les bl6ves donnent un sens au codage qu'elles permettent des 

cellules du tableau. La r6alisation de cet objectif est recherch6e par le 
moyen d'activit6 de d6codage puis codage dans le symbolisme de Multiplan 
d 'un calcul faisant intervenir plusieurs cellules. 

Les r6f6rences relatives ont d~j~ ~t6 rencontr6es par les 61~ves dans la 
session pr6cedente. L'enseignant a r6alis6 une d6monstration (au sens de 
montrer sur la machine) en construisant un calcul faisant intervenir la 
fonction Somme().  Les r6f6rences relatives 6taient obtenues comme option 
par d6faut (Manuel, p. 40) par l'enseignant qui en explicitait la significa- 
tion. Les 616yes n 'ont  alors eu qu'~t r6aliser exactement le m6me travail. Ce 
qu'ils ont d'ailleurs effectu6 rapidement et sans erreur dans la mesure o~ il 

s 'agissai t  d'une simple imitation. 
La tfiche retenue ici ne re'quiert pas l'utilisation du micro-ordinateur, elle 

est soumise aux ~l~ves sous la forme d'une partie de tableau que reproduit 
ici la Figure 3 avec les trois consignes suivantes: 

1. Contr6lez le rbsultat affichb en calculant le prix total ?t la main. 
2. Dans la barre d'bdition vous pouvez voir la formule qui a 

permis de calculer le prix total affichb. 
Indiquez ce que calcule cette formule. 

3. Indiquez quelle formule mettre dans la cellule active pour 
obtenir le rbsultat dbsirb. 

Dans cette situation seule la compr6hension de la signification de la 
formule apparaissant dans la barre d'6dition permet de r6pondre aux 
questions. La formule d6crite ~t partir de r6f6rences relatives doit &re 
analys6e en fonction des renseignements disponibles sur la repr6sentation 
donn6e (Figure 3) de la feuille de calcul. En effacant la r6f6rence absolue de 
la cellule active dans la barre d'6dition et en simulant un d6coupage de la 
partie du tableau contenant les ceUules concern6es, on bloque l'utilisation 
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Fig. 3. 

des r6f6rences absolues. Ces contraintes ont pour but d'obliger les 616ves fi 
analyser d'un point de vue alg6brique, c'est-fi-dire du point de vue des 
relations qui sont ~montr6es>~ (Chevallard, 1984b), une formule utilisant les 

r6f6rences relatives. 
Le probl6me pos6 hors d'interactions possibles avec le dispositif informa- 

tique 6vite le recours fi des proc6dures de type essai-erreur et des modifica- 
tions locales, et ad hoc, de la formule qui seraient valid6es par le seul fait 
que le r6sultat calcul6 (par la machine) serait correct. L'61aboration d'une 
formule donnant un r6sultat exact n6cessite la compr6hension des r6f6r- 

ences relatives mais 6galement la connaissance de la syntaxe propre 

Multiplan. 
Enfin, en r6alisant leur travail sans utiliser le micro-ordinateur, les 616ves 

construisent leurs formules sans la perturbation que provoque souvent chez 

le novice les erreurs de manipulations ou des messages d'erreurs dont la 
signification n'est pas accessible fi ce moment de la formation. 

IV.2. Analyse des Observations 

Tous les  616yes sont capables de lire un tableau tel que celui qui leur &air 
pr6sent6 et d'en tirer les informatiops n6cessaires pour ~laborer une solu- 
tion <<fi-la-main>> correcte. La plupart des 616ves ont ensuite fourni une 
formule correcte. Parmi les erreurs qui sont apparues nous relevons celles 
qui se rapportent fi la maitrise de la syntaxe de l'expression des formules 
sous Multiplan, mais ce n'est pas lfi l'essentiel. Nous pr~sentons ici les 
difficult6s appartenant au registre alg6brique. 
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Les rbfbrences relatives. L'erreur principalement li+e aux r6f6rences relatives 
consiste ~ ne pas prendre pour chacun des termes intervenant dans la 
formule la m6me cellule comme origine du repbrage. 

L'exemple de Nathalie que nous pr6sentons ci-dessous en est une bonne 
illustration: 

Nathalie, lit la formule dans la barre d'6dition (Figure 4): 

"L  moins 2, ~a veut dire deux lignes au dessus" 

Elle suit avec son doigt sur le tableau: 

"colonne moins 1, la colonne de gauche" 

Elle aboutit ~i la cellule (1). En partant de la cellule active elle a 
correctement interpr6t6 la signification de L ( -  2 ) C ( -  1). Mais elle poursuit 
en prenant comme origine la cellule (2): 

"'120 fois L moins 3, un, deux, trois: mais il n'y a rien!'" 

Elle montre la cellule (3) apr6s compt6 trois lignes au dessus de la cellule 
(2), et il n'y a rien dans cette cellule. 

Ainsi pour Nathalie la r&6rence relative revient ~ un rep~rage de chaque 
cellule relativement ~t celle qui la pr6c6de dans la formule. 

Une conception "prb-algObrique". L'une des donn6es du probl6me devant 
intervenir dans une multiplication a dans l'exemple propos6 la valeur 1 
(cellule (4)). Une erreur que nous avons relev6e consiste h consid6rer que 

Sans t i t re  

z I 3 I 4 I 
i i : i 
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Fig. 4. 
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c'est toujours 1 qui interviendra dans ce calcul et que donc cette donn6e 
n'aurait pas ~i intervenir. 

L'exemple de Crystelle ci-dessous illustre cette erreur: 

"C'est la quantitb, il y e n  a I, r  

elle montre la cellule (4). 
Puis, eUe montre 5640 (cellule (2)), le prix d'un magn&oscope: 

"et fa, fa f a i r . . . "  

Enfin elle montre 120 (cellule (1)), le prix d'une cassette: 

"fa,  tu multiplies par 3". 

Elle manifeste une capacit6 ~t r6soudre le probl6me sans utiliser Multi- 
plan. Mais elle construit la formule: " L ( - 3 ) C ( - 1 ) + L ( - 2 ) C ( - 1 )  
* L ( - 2 ) C " .  Bien stir cette formule est fausse d6s que l'on veut l'utiliser 
dans le cas oti le nombre de magn6toscopes est diff6rent de 1. On voit ici le 
r61e diff6rent que joue la formule: une description du calcul sur les valeurs 
propos6es, ou un r61e g6n6rique pour toutes les valeurs possibles des 
donn6es montrant les relations entre elles. On peut faire l'hypoth6se que des 
616ves ont per~u les formules dans leur dimension alg6brique, au sens de la 
mod61isation d'une situation alors que CrysteUe en est rest6e ~i un niveau 
tr6s proche de la simple r6solution num6rique. Mais il est difficile de savoir 
si cette erreur se situe: 

- au niveau de la rupture entre arithm6thique et alg6bre telle qu'elle est 
analys6e par Chevallard (1984). 

- ou au niveau du r61e que l'61~ve attribue ~ une formule dans l'environ- 
nement Multiplan, en particulier avec les possibilit6s de ((re-calcub) 
automatique. 

v. UN TABLEAU DYNAMIQUE: TABLES NUMERIQUES 

V.1. Presentation de la Situation 

I1 s'agit de faire construire par les 616ves un tableau de nombres com- 
prenant un grand hombre de cellules et mettant en 6vidence le caract6re 
dynamique de Multiplan: c'est-fi-dire la possibilit6 d'obtenir par la modifi- 
cation d'une cellule une r6actualisation compl6te des valeurs affich6es dans 
le tableau. Cette possibilit6 de Multiplan repr6sente une 6conomie impor- 
tante qui peut ~tre reconnue par les 616ves et donc qui peut justifier leur 
investissement dans la r6solution du probl6me qui est propose. 
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La tfiche consiste/t construire un outil permettant d'obtenir des tables de 
valeurs num6riques donnant sur une m6me page une liste d'entiers cons6cu- 
tifs, leurs carr6s, leurs cubes et leurs racines carries. Par exemple la table 
repr6sent6e par la Figure 5 est obtenue en 6crivant 1500 dans la cellule 
L2C1, ce qu 'on peut observer dans la barre d'6dition qui contient alors un 
hombre et non une formule. 

Nous avons montr6 aux 616yes, sur un Macintosh, ce qu'ils devaient 
r6aliser: nous avons pour cela produit devant eux plusieurs tables nu- 
m6riques en modifiant seulement le nombre de la cellule L2Cl.  Nous avons 
voulu 6viter en proc6dant ainsi que les 616yes se contentent de saisir les 
entiers de la colonne 1 au clavier, l 'un apr6s l'autre, et obtiennent une table 
de valeurs <~fixe>>. 

Nous attendions des 616ves qu'ils construisent un tableau dont un extrait 
est repr6sent6 par la Figure 6 (il s'agit ici des formules de calcul qu'une 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T ,  . . . . . . . . . .  ; ;  . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . .  Z , ?  . . . . . . . .  ,? 
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option du logiciel permet d'atficher dans les cellules/t la place des valeurs 
calcul6es). 

Les relations entre les cellules 6tant d6finies correctement, le contenu 
d'une table est d6termin6 par la donn6e du premier nombre, ici 1500. En 
modifiant seulement ce nombre on obtient une table diff6rente. 

Cette situation doit amener les 616ves fi se poser les questions suivantes: 
Comment s'actualisent les valeurs sur une ligne? 
Comment s'actualisent les valeurs sur les diff6rentes lignes? 
Ce qui conduit/t:  
Comment sont li6s entre eux les 616ments d'une ligne? 
Comment sont li6es entre-elles les lignes? 
Ces relations rel6vent d'une analyse du probl6me au niveau alg6brique et 

elles utilisent l'6conomie que repr6sentent les r6f6rences relatives. Celles-ci 
permettent d'6crire une seule formule recopiable sur chaque ligne pour les 
calculs des carr6s, cubes et racines carr6es, et aussi de g6n6rer la premi6re 
colonne d'entiers cons6cutifs. 

La t~che peut se d6composer en deux sous-t~ches de complexit6 diff6- 
rente. Nous les pr6sentons iei dans l'ordre de difficult6 qu'elles peuvent 
pr6senter pour les 616ves sans pr6juger de l'ordre dans lequel ils traiteront 
les diff6rentes parties de ce probl6me. 

Le calcul horizontal. Ce premier sous probl6me consiste fi 6crire les formules 
donnant ~i partir de la cellule L2C1 (Figure 6) le carr6, le cube et la racine 
carr6e du contenu de cette cellule. 

Les 616ves doivent construire les formules des cellules L2C2, L2C3 et 
L2C4. A cette occasion nous aurons des indices de leur compr6hension des 
r6f6rences relatives et du r61e des formules dans Multiplan. 

I1 leur faut ensuite recopier les formules obtenues dans chacune des lignes 
suivantes et done concevoir qu'il s'agit des m~mes formules, chacune 
faisant r6f6rence ~i la cellule de la premi6re colonne pour cette m6me ligne. 

La acolonne compteur)). La construction de la premi6re colonne que nous 
appellerons ~colonne compteur)) est plus complexe puisqu'il faut concevoir 
la formule de r6currence qui va per~nettre de construire la suite des entiers 
cons6cutifs de telle fagon que la modification de la premi6re cellule entra~ne 
la modification de la colonne enti6re. 

L'616ve doit tout d'abord identifier l'aspect dynamique de la t~che. C'est 
ce que nous avons tent6 d'obtenir en pr6sentant une d6monstration du 
produit fini. I1 doit reconnaitre que ceci est obtenu par un ensemble de 
formules implant6es dans les cellules de la premi6re colonne, ~ l'exception 
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de la premi6re. La complexit6 vient de la construction de la relation que 
g~n+re les entiers. Cette relation entre deux entiers cons6cutifs de la colonne 
est enti6rement a d6couvrir alors que les relations entre les 616ments d'une 
m6me ligne (un entier, son carr6, son cube et sa racine carr6e) sont 
formul6es dans l'6nonc~ de la tfiche. 

V.2. Analyse des Observations 

V.2.1. Les Strat4gies des Elkves 

L'anticipation. Christiane et Sandrine envisagent d~s le d6but la construc- 
tion d'une formule pour obtenir plus rapidement la ~colonne compteur>~. 

Christiane: on va mettre de 1 gt 42. 
Sandrine: on va marquer 40, 4 1 , . . .  42. 
Christiane: t' es s~re qu'il y aurait pas une far.on de faire plus vite, des fois 

si on lui donnait des formules. 
Au moment de construire la ~colonne compteur~, II y a 1 dans la cellule 

L1C1. Christiane: II faut lui mettre -I-l: L C ( - 1 ) + I  [Elle 6change 
d'ailleurs ici lignes et colonnes dans l'6criture des r6f6rences, et corrige 
ensuite pour construire L ( -  1)C + 1]. 

Christiane obtient ainsi 2 dans la cellule L2C1 en ajoutant 1 au contenu 
de la cellule LIC1. Pour elle c'est explicitement l'analyse des relations entre 
les cellules qui commande l'6criture des formules. 4 groupes d'~l~ves sur les 
6 parviendront ~ ce type de formule plus on moins rapidement. En 
revanche d'autres 61~ves cherchent plutSt une commande ou une fonction 
d6j~ pr6sente sur la machine qui permettrait de construire automatiquement 
la ~<colonne compteur>>. 

Ces deux points de vue illustrent deux conceptions diff6rentes du dis- 
positif. 

Construction d'une colonne fixe. Presque tous les  616ves commencent par 
inscrire directement dans les cellules de la premi6re colonne des entiers 
cons6cutifs sans inscrire aucune formule. L'enseignant intervient chaque 
fois pour insister sur l'aspect dynamique de la table qu'ils doivent constru- 
ire, pour cela il inscrit un nombre dans la cellule L2C1 et fait remarquer 
aux 616yes que toute la colonne devrait ~tre modifi6e. La d6monstration de 
ce qui doit 6tre r6alis6 n'a pas suffit ~t mettre cet aspect en 6vidence. 

C'est parfois en d6sespoir de cause, devant l'6chec de leurs tentatives, que 
les 616ves arrivent ~t cette solution, comme Laurent le d6clare: "lza sert gt 
rien, il faut bcrire ~ chaque fois". 
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L'analyse des relations entre les cellules. Le passage d'une colonne d'entiers 
cons6cutifs ~statique)) ~ une colonne ~dynamique)) provient d'une recon- 
naissance de la n6cessit6 d'une formule, puis de la construction de cette 
formule en analysant l'effet qu'elle produit d'abord sur la premi6re cellule 
puis sur les suivantes: 

Richard: II fau t  mettre une f o rmu le .  . .  ~a fa i t  C . .  . 

Christophe: C I L . . .  

Richard: . . .  il y a z~ro, plus un f.a f a i t .  . . f.a va faire  1, 2, 3, 4, 5, 6 . . .  

mais il f a u t . . ,  at tends" [I1 tape au clavier 6gal] . . .  tu montres celle lgt 

plus u n . . . p l u s  un. 

Apr6s plusieurs erreurs dans les r6f6rences et la manipulation de la 
machine: 

Christophe: Il f au t  taper la liste des nombres. 

Richard: l:a va pas non/ 

Christophe: Si. 

Richard: non tu tapes juste le truc lgt qui fa i t  calculer. 

Mais de nouveau Richard fait une erreur dans les r6f6rences et tape 
C L ( - 1 )  + 1 au lieu de L ( - 1 ) C +  1. I1 obtient un message d'erreur 
# N O M  2 qu'il ne sait pas interpr6ter. L'obstacle qu'il rencontre ne provient 
pas de l'analyse qu'il fait de la situation au niveau alg6brique mais de 
l'implantation de sa solution sur Multiplan. 

L ' utilisation des compbtences de la machine. L'ensemble des observations fait 
ressortir un comportement tr6s g6n6ral des 616ves dans les apprentissages 
informatiques. Ils donnent fi la machine des comp6tences qu'elle n'a pas, en 
imaginant qu'elle va comprendre et prolonger les indications qu'ils peuvent 
lui donner (Pea, 1984). Pour rechercher ces comp6tences, ils parcourent 
souvent les menus d6roulants pour d6couvrir une fonction ou une com- 
mande qui r6soudrait leur probl6me. 

Certains 616ves (la moiti6 environ de ceux que nous avons observ6) en 
6chec dans la r6solution du probl6me, &endent la signification de certaines 
commandes fi partir de leur nom, m~me si par ailleurs celles-ci ont d6jfi 6t6 
pr~sent6es. 

Par exemple: 
- la commande Reeopier vers le bas 3, d6j~ rencontr6e dans la formation 

devait, pour certains 616ves, permettre de construire une suite d'entiers 
cons6cutifs directement en donnant le premier et sans 6diter de formules. 

- les commandes It6rer ou Caleuler automatiquement 4 sur lesquelles n'a 
pas encore port6 l'enseignement, sont consid6r6es par certains 616ves 
comme permettant de g6n6rer la suite des entiers cons6cutifs. 
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D'autres 616ves cherchent des fonctions, analogues ~ Somme() ou 
Moyenne( ) qu'ils ont d6jft utilis6es, qui r6aliseraient la proc6dure de calcul 
solution du probl6me. 

De la m6me fagon tous les  616ves, qui ont d6j~ utilis6 les fonctions 
Moyenne(), Somme(), MIN( ) ,  MAX( ) assez puissantes par rapport ~t ce 
qu'ils connaissent comme fonctions math6matiques, cherchent naturelle- 
ment s'il n'y a pas, dans la liste des fonctions Multiplan, une fonction 
CarrY, on une fonction Cube. Mais nous pensons qu'il s'agit ici d'un 
comportement normal pour l'utilisateur d'un outil informatique, cherchant 
s'il n'existe pas certaines commandes ou fonctions adapt~es au probl6me 
qu'il veut r6soudre. 

V.2.2. Syn taxe  et Calcul Alg~brique 

Variables et cellule. Une cellule contient simultan6ment une formule et le 
nombre qu'elle produit. Cependant ce hombre est apparent dans la cellule 
alors que la formule correspondante est cach6e, elle n'est affich6e dans la 
barre d'6dition qu'en activant la cellule correspondante. Les significations 
accord6es ~ la commande Reeopier vers ie has permettent d'identifier des 
conceptions diff6rentes des 616ves quant aux relations entre une cellule et ses 
contenus, la formule et sa valeur calcul6e. 

Par exemple, leur feuille de calcul 6tant dans l'6tat repr6sent6 par la 
Figure 7, Richard et Christophe s'appr~tent avec h+sitation ~ utiliser la 
commande Reeopier vers le has: 

Le professeur: qu'est  ce que tu veux recopier? 

Richard: une formule  

Le professeur: une formule  ou un hombre? 

Christophe: une formule ,  mais il y a un nombre dans la case noire/ 

Multiplan accorde la priorit6 ~ la valeur calcul6e, c'est elle qui apparak 
dans la cellule; la formule n'est plus visible. C'est sans doute cet aspect du 

L2C2 II !'L-'"iC ~i~iziiiii~i~i~i~ii~i':" ] il)i 
I , ,  

TRBLE 
, I 2 I 3 

i CARRESi 

Fig. 7. 
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logiciel qui incite Christophe ~t n'envisager que la recopie du nombre et non 
celle de la formule qui l'a produit. 

Syntaxe algObrique et syntaxe Multiplan. On peut faire l 'hypothtse que la 
plupart des erreurs syntaxiques rencontrtes dans Multiplan sont lites ~ la 
connaissance que les 616ves ont de la syntaxe algtbrique. 

Absence des opbrateurs. La focalisation des 616ves sur les probltmes des 
rtftrences et les difficultts qu'elles prtsentent leur font ntgliger les optra- 
tions en jeu. Par exemple: 

CrysteUe veut construire dans la cellule L2C3 le cube du nombre visible 
dans la cellule L2C1. Pour cela elle tape = au clavier et clique trois fois de 
suite dans la cellule L2C3, elle obtient la formule " =  LC + LC + LC". au 
lieu de " =  L C ( -  2) �9 L C ( - 2 )  �9 LC( - 2 ) "  qui serait la forrnule correcte au 
sens de la syntaxe de Multiplan. LC dtsigne ici la cellule active, dans 
laquelle on 6crit la formule; une formule comme celle de Crystelle retourne 
un message d'erreur lite au rtftrences circulaires (voir le paragraphe VI 
pour le calcul circulaire). Les signes + sont inscrits automatiquement par 
la machine si l'utilisateur n'indique pas lui m~me d'autre optrateur. 

Crystelle efface ensuite sa formule et 6crit: " = L ( + I ) C ( - 2 ) +  
L ( + I ) C " ,  puis elle efface ~ nouveau et continue avec des rtftrences 
absolues: " =  L2C3 + L2C3 + L2C3". Elle ne s'est occupte que des rtft-  
rences avec lesquelles elle a des difficultts, mais pas du tout des signes 
d'optration. On peut noter ici l 'abandon des rtftrences relatives pour les 
rtftrences absolues. 

Les indications que nous avons relevtes ne nous permettent pas de 
trancher entre deux hypothtses ~ propos de cet exemple. 
- les 616ves ne se sont pas occupts des optrateurs et en sont restts h celui 

que Multiplan inscrit par dtfaut c'est ~i dire + ;  
- c'est volontairement que les 616ves n'ont pas inscrit d'optrateur, adop- 

tant les conventions du calcul algtbrique ~ordinaire)) off l'absence 
d'optrateur indique une multiplication. 

Les r~fOrences. Dans l'exemple ci-dessous, Crystelle considtre les lettres L e t  
C apparaissant dans les rtfbrences comme "n'importe quelles lettres". En 
fait comme en Algtbre quand on cI~oisit des dtsignations arbitraires pour 
des variables: 

Crystelle: pour calculer le cube on fait  cot~ fois cotO. 
Nathalie: ctt~ fois cft~ qu'est ce que c'est que ~a? C'est de nombres 

multiplies. . .  L moins 1 multiplik par L moins 1. 
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Crystelle: bon tu prends . . . on met  des lettres comme fa,  n' importe  quelles 

lettres ? 

Alors que Nathalie fait r6f6rence ~ des d6signations de cellule, Crystelle 
pense qu'il s'agit d'une d6signation pour le " c f t b " .  EUe donne 1~ l'indice 
d'une confusion possible chez les 616ves entre les significations des 6critures 
litt6rales en alg6bre et celles de ces 6critures dans le contexte de Multiplan 
que nous avons retenu. 

VI. LE CALCUL CIRCULAIRE ET L'ITERATION: SOMME DES 
300 PREMIERS ENTIERS 

VI.1. La Structure de l 'It~ration dans Multiplan 

VI.l.1. Structure G~n~rale de l 'It~ration 

Mejias (1985) propose une analyse conceptuelle de l'it6ration sur laquelle 
nous nous appuierons. 

Elle distingue ie corps de l'it6ration caract6ris6 par l'invariance de la 
s6quence d'instructions qui le compose. Le probl6me de son expression est 
celui de la d61imitation de cette s6quence comme sous-ensemble des instruc- 
tions du programme qui exprime l'algorithme. Les solutions apport6es 
peuvent se ramener aux types principaux suivants: 

TANT QUE(condi t ion)FAIRE(corps  de l ' i t6ration)FIN TANT QUE 
REPETER(corps de l ' i t6ration)JUSQU'A CE QUE(condit ion) 

Le r61e de la condition est d'assurer que l'algorithme ~ne boucle pas 
ind6finiment)). I1 faut done analyser quelles sont les variables n6cessaires au 
contr61e de la boucle, et s'assurer qu'elles prendront les valeurs permettant 
de d6cider la fin de l'ex6cution. La formulation de la condition consiste en 
g6n6ral en une expression logique construite ~ l'aide de ces variables. 

L'expression de l'it6ration doit de plus comporter un avertisseur d'it6ra- 
tiou et des moyens de d61imiter le corps de l'it6ration. Dans les exemples 
ci-dessus TANT QUE et REPETER sont des averilsseurs: ces expressions 
signalent l'entr6e dans une it6ration. Le corps de l'it6ration est d61imit6 
dans le premier cas par les mots FAIRE et FIN TANT QUE, et dans le 
second cas par REPETER et JUSQU'A CE QUE. 

La relation entre le corps de l'it6ration et la condition est double: la 
condition permet de contr61er la r6p&ition du corps de l'it6ration, mais par 
ailleurs celui-ci doit premettre la mise ~ jour des valeurs des variables de la 
condition, afin d'assurer que l'ex6cution se termine dans un temps fini. I1 
faut aussi que cette condition puisse 6tre 6valu6e d6s la premi6re rencontre 
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de l'it6ration, et par suite que ces variables aient une valeur initiale 
pertinente. C'est le probl6me de l'initialisation. I1 ne concerne pas seulement 
les variables de la condition, mais aussi 6ventuellement certaines variables 
qui apparaissent dans le traitement de l'information dans le corps de 
l'it6ration. 

VI. 1.2. L'itbration dans Multiplan 

L'it6ration dans multiplan pr6sente des particularit6s originales: 
- le corps de l'it6ration est toujours constitu6 par l'ensemble des cellules de 

la feuille qui est recalcul6e enti6rement ~t chaque &ape de l'it6ration. 
- la mise en place de l'it6ration n'est possible que si des ~r6f6rences 

circulaires)) sont utilis6es dans le calcul, et si la commande It6rer est 
s61ectionn6e dans le menu Calcul. Les ~r6f6rences circulaires~ d6finissent 
un &at particulier des relations entre les cellules; il s'agit d'une ou de 
plusieurs cellules qui se font mutuellement r6f6rence (Manuel, p. 76). 
La Figure 8 montre des exemples de r6f6rences circulaires avec une 

cellule (a), deux cellules (b) ou quatre cellules (c). 
Le recours ~ la commande It6rer du menu Caleui tient lieu d'avertisseur 

d'it6ration (la pr6sence de r6f6rences circulaires provoque d'ailleurs un 
message signalant que la commande it6rer doit 6tre choisie). 

Dans Multiplan, l'explicitation de la condition d'arr& n'est pas n6ces- 
saire dans tousles cas. En effet: 
- une it6ration en cours peut 6tre suspendue ou m~me interrompue par 

l'utilisateur en s61ectionnant Annulet dans la fen6tre d'it6ration avec la 
souris. On peut donc,contr61er directement l'6v01ution des contenus des 
cellules et interrompre ~ tout moment l'it6ration, les contenus des 
cellules restant ce qu'ils &aient au moment de l'interruption. 

- rutilisateur peut, comme dans le mod61e d6crit par Mejias, construire lui 
m6me, dans une cellule, une condition d'arr~t. I1 faut alors que cette 
cellule ait 6t6 choisie pour cela, ce qui est obtenu avec la commande 

,).C.~.1.. i. '1 : : 

! .. i_;.i._; i. 2 3 I=LC(+I)+Oi=L(-I)C+I i 
I 

8 b c 

Fig. 8. 
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Fig. 9. 

Tester la convergence (Manuel, p. 81-4). Ceci est en particulier obtenu 
avec la fonction NBITER( )5 qui r6alise un compteur d'it6ration. On 
peut cr6er ainsi dans Multiplan une it6ration se rapprochant du mod61e: 
"REPETER(corps  de l ' i t6ration)JUSQU'A CE QUE(condi t ion)" ,  o~ 
la condition porte sur le nombre de r6p6titions d6termin6 a priori. La 
fonction NBITER( ) est initialis6e fi z6ro ~t chaque nouvelle it6ration. 
Du point de vue de l'utilisation, l'it6ration parait suivre le d6roulement 

suivant: 
1) Multiplan calcule la feuille enti6rement, les cellules 6tant trait6es dans 

l'ordre illustr6 par la Figure 9. 
2) Multiplan teste la valeur de v6rit6 de la condition et provoque l'arr6t 

6ventuel. 
3) le compteur est incr6ment6 et le calcul reprend. 

Un tel fonctionnement provoque au moins un calcul de la feuille dans 
tousles cas, et toujours une it6ration de plus que ce qu'indique le compteur 
lorsque celui-ci est utilis& La place de la condition dans la feuille n'a 
aucune importance si elle ne fait pas r6f6rence fi des contenus de cellules. 
Par contre les relations d6finissant le calcul devront ~tre construites en 
tenant compte de l'ordre de traitement (Figure 9). 

VI.2. Analyse de la Situation 

VI.2.1. Conception de la Formation 

Nous avons avons fait le choix du mode d'it6ration le plus proche possible 
des conceptions spontan+es des 616ves telles qu'elles sont d6crites dans les 
travaux de Mejias (1985). i1 s'agit du <~r6p6ter n fois>> ofl le nombre de 
r6p6titions est connu avant le commencement du calcul. 

Nous avons choisi la fonction NBITER( )  fournissant la valeur du 
compteur d'it6ration pour construire le test: " =  NBITER( ) = n". 

L'avantage de ce proc6d6 est de construire un test gt partir d'une formule 
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n'utilisant pas de r6f6rences relatives fi une cellule contenant un compteur. 
La cellule qui contient la condition d'arr& peut &re plac6e n'importe o3 
dans la feuille sans que sa place intervienne dans le calcul de l'it6ration. 

L'introduction de l'it6ration a 6t6 faite en plusieurs &apes: 
- un cours sur l'it6ration a permis de presenter la notion de ~r&6rence 

circulaire)) et l'option It6rer qu'elle requiert. Les options Calculer s u r  

ordre et Caleuler maintenant ont 6t6 introduites pour faciliter la mise au 
point de la feuille de calcul (Manuel, p. 122), le choix par d6faut pr6vu 
par le concepteur est Caleul automatique qui pr6sente pour nous l'incon- 
v6nient de provoquer un recalcul de la feuille fi chaque nouveUe valida- 
tion d'une cellule. 

- une t~che est propos6e aux 61~ves: construire une formule ( = L C  + 1) 
dans une cellule pour g6n6rer la suite des entiers. 

- la suite du cours s'appuie sur ce travail r6alis6 par les 61~ves et introduit 
la possibilit6 de contr61er l'it6ration ~i l'aide de la fonction NBITER() .  

- ensuite est propos6 le probl+me du calcul de la somme des 300 premiers 
entiers. 

VI.2.2. Analyse a Priori des Stratbgies 

Nous pr6voyons chez les ~l+ves des strat+gies qui se rapprochent de celles 
d6velopp6es dans les situations faisant intervenir l'it6ration dans d'autres 
contextes langagiers. Nous pr6voyons les &apes suivantes dans la construc- 
tion de l'it6ration: 

Le dbcoupage en actions klbmentaires. Le d6coupage en actions 616mentaires 
n6cessite une analyse du probl6me prenant en compte les comp6tences de 
l'op6rateur. C'est une op6ration complexe qui se fait tout au long de 
l'61aboration de l'algorithme et non au seul commencement de ce travail 
(Mejias, 1985). 

La construction du corps de l'itOration. Issu du d6coupage en actions 
~16mentaires le corps de l'it~ration n'est en g6n6ral pas complet d'embl+e, 
certaines operations n~cessaires ~i la r de la t~che n'apparaissent 
que plus tard dans sa construction. Par exemple la mise en place de la 
condition d'arr~t, mais aussi le choix d'avertisseurs de r~p&ition. 

Dans le probl~me propos6 ici le corps de l'it6ration doit contenir deux 
cellules: 
- l'une pour un g6n6rateur d'entiers (cellule L1C1 de la Figure 10). 
- l'autre pour un accumulateur g+n6rant les sommes partielles (cellule 

L2CI de la Figure 10). 
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1 = L C + I  ! 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  

F i g .  I 0 .  

C'est la construction de la relation entre ces deux ensembles de nombres 
qui peut constituer la difficult6 la plus importante, en partieulier la r6utilisa- 
tion du contenu ant6rieur de l 'accumulateur et les relations entre le contenu 
de raccumulateur et le g6n6rateur d'entiers. 

Des aspects propres & Multiplan au niveau de l'it6ration peuvent induire 
des strategies et des difficult6s sp~cifiques de ce logiciel, notamment: 
- le statut particulier du ~calcul circulaire)) et les relations qu'il entretient 

avec les commandes du logiciel pour la mise en place de l'it6ration 
donnent un sens tr6s diff6rent/t la notion d'avertisseur. Contrairement 

aux langages de programmation classiques, l'avertisseur ici ne d61imite 
pas le corps de l'it6ration qui dans tousles cas est l'ensemble de la feuille 
de calcul. 

- la fonction NBITER( )6 qui r6alise le compteur peut interf6rer avec la 
cr6ation du g6n6rateur d'entiers. 

- le d6calage qui existe entre le nombre d'it6rations effectivement r6alis6es 
et la valeur fournie par la fonction NBITER( ) peut rendre d61icat le 
contr61e du nombre exact d' i t6rations/t  r6aliser pour obtenir la somme 
des 300 entiers. 

- d a n s  Multiplan, une cellule contient ~ la fois la formule et la valeur 
calcul6e. C'est la valeur calcul6e qui est visible. Dans le cas d'une 
condition comme " =  NBITER(  ) = 50", les valeurs affich6es sont done 
soit "VRAI",  soit "FAUX", soit encore le message d'erreur " # N A " .  
Nous avons demand6 aux 616ves de n6gliger ee message d'erreur, mais 
l'enseignant dans son eours a explicit6 le sens des mots "VRAI" et 
"FAUX" apparaissant dans la eellule test. 

VI.3. Le Compte Rendu de l'Observation 

VI.3.1. Solutions Algorithmiques 

Traitement empirique. Le traitement que certains 616ves vont faire des 
formules est empirique. Leurs transformations paraissent faites au hasard, 
certaines sont m~me explicitement faites (~pour voir~. 

Voici par exemple un ensemble de formules produites successivement par 
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Pierre et Herv6, et les messages de la machine correspondants: 

Formules 
= L C +  L C +  1 
=NBITER(  ) + 1 
=NBITER(  ) = LC + (LC + 1) 
=NBITER(LC + 1) 
= NBITER( ) = LC + 1 

messages 
# NUM 7 

# N A  
erreur dans l'expression 
erreur dans l'expression 
# N A  

puis apr6s une intervention de l'enseignant qui leur propose d'analyser la 
construction des sommes partielles, ils reviennent ~ des essais empiriques: 

Formules 

= L C = a +  1 
= LC 
= NBITER( 1 + 2 + 3 + 4 + 5) = 300 
=NBITER(LC + 1) + LC 
= NBITER( ) LC + 1 = 300 
= NBITER( ) = LC + 1 + LC 
=NBITER L C +  1( ) = 300 

messages 

# N O M  
pas de message 
erreur dans l'expression 
erreur dans l'expression 
erreur dans l'expression 
# N A  
erreur dans l'expression 

L'utilisation des parenth6ses, leur suppression, l'utilisation de 
NBITER( ) duns les formules (parce que le professeur en a parl6), sont des 
transformations qui ne reposent pas sur une analyse alg6brique des 6cri- 
tures successivement produites. Elles sont associ6es chez ces 616ves ~ une 
d6marche de type essais-erreurs. It s'agit moins, pour eux, d'6crire une 
expression qui traduise l'ensemble des relations que de d6couvrir une 
fonction (sorte de boitre noire) qui produise un ensemble de r6sultats 
identiques/t l'ensemble des r6sultats issus des calculs/l-la-main. 

Plus tard Pierre, ayant 6crit les formules de la Figure l l a  (qui ont 
produit les r6sultats de la Figure l lb), cherehe /t construire des paires 

i [ 

2 I=L( - t  )C+L(-1 )C+/ ! 2 

3 / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " . . . . . . . . .  3 

Fig. 11. 
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d'entiers fi additionner. Sollicit6 par l'enseignant il calcule quelques r6sul- 
tats ~ la main: 

1 + 2 = 3  
1 + 2 + 3 = 6  

1 + 2 + 3 + 4 = 1 0  

et d6clare: f a v a  pas par rapport ~ fa, parce que 3 + 3 + 1 = 7 alors que la 
deuxi~me valeur produite est un 6. Il 6crit alors successivement la formule 
de la Figure 12a, "pour volt" dit-il, puis la formule 12b. 

Tout  en observant les r6sultats calcul6s avec son camarade Herv6, Pierre 
demande en comparant aux r6sultats calcul6s fi la main: on l'a le 7? Non, on 

l'a pas le 7. 15 on l'a le 1 5 . . .  3 1 . . .  Pierre cherche un g6n6rateur de 
r6sultats pour les sommes successives. 

Au lieu d'analyser les relations alg6briques n6cessaires fi la production de 
la somme des 300 entiers. Pierre essaie, ~ partir d 'une compr6hension 
globale de ce processus, d'6crire une formule dans Multiplan. Le contr61e a 
lieu non pas sur la signification de cette formule et sur la relation qu'elle 
montre, mais sur la nature des valeurs qu'elle produit: il modifie la formule 
pour essayer de modifier l'ensemble des valeurs fournies. 

La formule LC + LC + 1. Ce type de formule illustre le statut particulier 
que certains 61~ves peuvent donner aux formules dans Multiplan. Elle a 
parfois pris la forme: "LC + (LC + 1)". Tout se passe comme si les ~l~ves 
voulaient indiquer qu'au contenu de LC on ajoute le ~nombre suivant>>. 
C'est-~-dire que LC est l'6tat de ce qui est d6jfi calcul~ et qu'fi ce contenu 
on ajoute l'entier successeur: LC + I. 

Les propositions des 616ves pendant le bilan, fi la fin de la premiere 
s6ance, 6clairent l'aspect dynamique que rev~t cette formule pour certains 

d'entre eux. Le professeur leur propose d'exprimer leur point de vue sur 
diff6rentes formules produites fi la premiere s6ance sur ce travail. Ainsi, fi 
propos de la formule LC + LC + 1: 

S~bastien: [cette formule] ajoute deux fois ce qu 'il y avait dans la cellule et 
ajoute 1. 

...................... i 
;L'i'-i' ")'c'~'(' I[_" ('-2'I ' ')'8~'I" ')" ..... i" l   ! !i r 

=L(-I)C+ L(-I)C+I i 

b 

Fig. 12. 
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I1 reconna~t lfi le traitement que la machine fait de cette formule. 
Pierre: on peut mettre LC + 1 entre parenthOses. 

S6bastien: f a n e  sert ~t rien. 

Pour S6bastien les r6gles du calcul alg6brique restent applicables dans 
Multiplan. Pierre explicite que la formule permet le calcul de deux entiers 
successifs, il donne fi la formule une dimension temporelle et dynamique. 
Pour lui le fait de mettre des parenth6ses a un sens tr6s diff6rent de celui 
que cela pourrait avoir dans le calcul alg6brique classique. 

L'utilisation de N B I T E R ( ) .  Les 616ves (5 bin6mes sur les 6 observ6s) 
utilisent la fonction NBITER( ) comme un moyen de fournir directement la 
solution: 

- soit ils attribuent ~t la fonction NBITER( ) des comp6tences particuli6res 
dans la recherche de la somme. Comme par exemple Herv6 qui 6crit la 
formule de la Figure 13. 

- soit ils essaient de r6cup6rer le compteur que propose la fonction comme 
g6n6rateur d'entiers, comme c'est le cas dans la formule de la Figure 14 
off ils utilisent la fonction NBITER( ) d a n s  l'expression devant leur 
donner la somme. 
NBITER( ) a 6t6 utilis6 comme une variable disponible pour exprimer 

des formules de calcul off intervient le nombre d'it6rations. On peut aussi 
rapprocher l'utilisation tr6s fr6quente de NBITER( ) d a n s  des formules 
comme celle-ci du r61e que jouent les noms signifiants dans la compr6hen- 
sion globale des algorithmes (Pea, 1984). 
- d'autres 616ves, enfin, produisent des formules comme: 

" =  NBITER( ) = LC + 1 = 299", 

montrant que la mise en place de la condition d'arr& n'a pas toujours 
6t6 consid6r6e de mani6re distincte du calcul de la somme. 

�9 1 I 
.-.N..B.).T..E.R..( !.~.2..+..3..+ .4..+..5.!... ! ........ 

Fig. 13. 

1 ] z 
=LC(+I) + 300 +NBITERO=300 ! 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiill 
Fig. 14. 
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Le compteur LC + 1 et les entiers conskcutifs. Le r61e qu'a jou6 le g6n~ra- 
teur d'entiers ( = LC + 1) dans la construction de la solution est important. 
Les propositions des ~l~ves au cours du bilan de ta premiere s~ance 
l'attestent. Ainsi, partant de la formule " =  LC + LC + 1", ils sugg6rent 
successivement: 
- d'enlever le signe " + " ,  mais des 61~ves objectent: cela voudra dire 

multiplier; 
- de mettre un point virgule ";" ~t la place du premier signe " + " ,  mais 

l'enseignant objecte qu'il ne peut y avoir qu'une formule dans une 
cellule. 

- d'utiliser deux cellules pour mettre les entiers cons6cutifs. 
La proposition d'utiliser deux cellules vient des contraintes de Multiplan 

et la proposition des ~l~ves peut passer pour une proposition ad hoc. 
Cependant leur intention parait bien &re, d6s le d~but, d'ajouter deux 
entiers cons6cutifs. C'est d'ailleurs une 6tape par laquelle sont pass6s 2 des 
bin6mes sur les 4 qui ont trouv~ une solution au probl~me. La Figure 15 
montre les formules mises en place par Christiane et Sandrine. 

On retrouve la m~me solution chez Corinne, Figure 16, avec une 
disposition diff6rente des cellules. 

Christiane et Corinne sont parvenues ~t une solution en passant par ce 
stade. Elles ont construit la cellule contenant les sommes partielles apr6s 
une simulation de calcul Multiplan et la recherche de l'origine des r~sultats 
faux obtenus ~t cette 6tape de leur r~solution. 

Ce type dc solution est propos6 par 4 bin6mes sur les 6 observ6s. Elle 
t~moigne d'une tentative d'ajouter deux entiers cons~cutifs. Beaucoup 
d'61~ves ont du mal ~t analyscr pourquoi ils n'obtiennent pas la somme des 
300 entiers en it6rant 300 fois ces formules (Figures 15 et 16) puisqu'ils 
ajoutent les entiers cons~cutifs qui parcourent de 1 jusqu'& 300. 

t -Lc+I I ! 
'-" Li'-"i }C+'I .............. 

i-ir162 i i i i i 

Fig. 15. 

~,1 U g l ~) L I L I  I~ 

' I Z I 3 Illlll l 
=LC+I i =LC(-I)+I i=LC(-2)+LC(-1)i 

Fig. 16. 
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Les observations dont nous disposons ne nous permettent pas pour 

l'instant de conclure sur le type d'analyse qui a conduit ces 616yes ~t la con- 
struction de l'accumulateur ~ partir de la somme des deux entiers cons6cutifs. 

Distance entre la solution envisagbe et son implantation sur Muhiplan. 

Certains 616ves ont une perception globale d'une solution possible du 
probl6me qu'ils peuvent 6ventuellement exprimer en langue naturelle: la 
r6p&ition de l'addition des entiers successifs jusqu'~t 300. Mais leur analyse 
ne les conduit pas h une identification correcte des op6rations 616mentaires 

r6aliser dans l 'environnement Multiplan. En voici deux exemples: 
Nathalie: C'est  L C  + I puis on ajoute L C  + 2, L C  + 3, c'est  plus le 

nombre qu'on ajoute . . . .  " 

Crystelle: "plus 4, plus 5 . . . .  mais chaque fois  on ajoute un nombre 

diffOrent . . . " 

De m~me Herv6 6crit la formule: " =  NBITER(1 + 2 + 3 + 4 + 5)". 
Pierre: "si ~ chaque fois  tu mets jusqu'a  300! au lieu de l:a tu mets 

L C +  I".  

I1 6crit alors la formule " = N B I T E R ( L C  + 1)". Tout  se passe comme si 
LC + 1 suffisait ~ signifier que l 'on <<accumulait>> les entiers successifs. 

VI.3.2. Description des Diverses Stratkgies 

Les 616yes ont travaill6 sur ce probl6me au cours de deux s6ances s6par6es 
d'une semaine. Au cours de la premi6re, ils ont travaill6 une heure environ. 

SEANCE 1 

binBmes I II 

$andri ne �9 
Christiane I~ 

Cori nne 
Estelle I 

S6bastien 
Laurent I I ~  - ~ I  

Christophe 
Richard 

'lq'at halle 
I Crystelle 

Herv6 
P~erre 

III IV V VI VII  V I I1  
- 

I I 
i i 

11-------t l--4 

I I 
I i 

I I 
i i 

Fig. 17. 

I 
i 

IX 
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Au d6but de la deuxi6me s6ance l'enseignant a organis6 un d6bat autour des 
formules qui ont 6t6 fournies par les 616yes lors de la premi6re s6ance. Son 
objectif 6tait de faire apparahre la n6cessit6 d'utiliser deux cellules, l'une 
pour le compteur, l'autre pour "ajouter les nombres ~ mesure qu'ils ap- 
paraissent" tel que l'a 6nonc6 S6bastien au cours du d6bat. 

Nous fournissons ici deux tableaux (Figures 17 et 18) qui d6crivent 
l'6volution des strat6gies des diff6rents bin6mes au cours de ces deux 
s6ances. Nous avons relev6 essentiellement les dix strat6gies de base suivan- 
tes sur lesquelles se constituent les trajectories: 

I ~  

II. 

III. 
IV. 
V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

Construction d'un g6n6rateur d'entiers " =  LC + 1" 
Construction d'une cellule pour le contr61e de l'it6ration 
" = N B I T E R (  ) = n" 
Formule " =  LC + LC + 1'" 
Appel ~ des comp6tences de la machine (fonctions ou commandes) 
Formules faisant intervenir la fonction NBITER( ) d a n s  le calcul 
de la somme 
Construction d'une cellule contenant l'entier suivant le dernier 
nombre produit par le g6n6rateur d'entier 
Construction de la somme de deux entiers cons6cutifs (6ventuelle- 
ment dans une troisi6me cellule) 
Construction d'un accumulateur (LC + . . .  ) sans g6n6rateur d'en- 
tiers 
Construction d 'un accumulateur pour les sommes partielles 

SEANCE 2 
bi n6mes I I I 

$andr i  ne 

Christiene -" --- 

Cor inne I I 
Estelle 

S6bestien ,, ,= 
Laurent 

Christophe -_ 
Richard [] 

Nathelie 
Crys te l le  I ~ l  

Herv6 I I 
Pierre 

III IV V 

I E  

w 

Fig. 18. 

VI VII VIII IX 

I i 
i i 
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Le premier tableau (Figure 17) fait apparaitre que les bin6mes, ~t 
l'exception de S6bastien et Laurent qui ne se sont int6ress6s qu 'au contr61e 
du nombre d'it6rations et non au calcul de la somme, au terme de la 
premi6re s6ance en sont venus h utiliser NBITER( ) ~ la fois comme un 
compteur et comme un outil pour calculer la somme (V). Seul le bin6me de 
Sandrine et Christiane a d6pass6 cette 6tape pour commencer la construc- 
tion de la formule de la somme (VI). 

Le bilan par le professeur porte en particulier sur la r6futation de la 
solution " =  LC + LC + 1" et de celles utilisant N B I T E R ( ) .  

Le second tableau (Figure 18) met en 6vidence l'utilisation correcte de 
NBITER( ) lors de la seconde s6ance, et la construction ind6pendante d 'un 
g6n6rateur d'entiers. En revanche on retrouve la solution " = L C +  
LC + 1". Tout  semble s'~tre pass6 comme si la r6futation de cette solution 
n'avait eu de sens que pour les 616ves qui l'avaient effectivement utilis6e. 

Le progr6s d6cisif lors de cette deuxi6me s6ance est la distinction de 
deux sous-probl6mes que sont la construction du g6n6rateur d'entier (I) et 
celle de la suite des sommes partielles. La premi6re solution apport6e ~ ce 
dernier probl6me est l 'addition de deux entiers successeurs (VI, VII), qui 
para~t tout droit issue de l'expression en langue naturelle: ~(ajouter l'entier 
suivant fi ce qui pr6c6de~. Ce qui est attest6 par plusieurs bin6mes qui 
construisent une solution du type X + (X + 1) en utilisant 1, 2 ou 3 cellules. 
Cette &ape dans la construction de la solution a aussi 6t6 observ6e dans le 
contexte de la programmation en langage Pascal, ce sont les solutions du 
type: 

X : = X  = 1, Y. '=X + X, Z.-=Y + X (Dagdilelis, 1986) 

"ajouter 2 ~ 1, 3 ~ 2, 3 ~ 4" ou encore "on ajoute les deux premiers 
hombres, on prend les deux autres, et puis ~ la fin on fait la somme totale" 
(Rouchier et al., 1983, p. 89). 

Ce n'est qu'apr6s la r6futation de cette solution par le calcul sur le 
micro-ordinateur que les 616ves en viennent fi la construction de l'accumula- 
teur pour la suite des sommes partielles (IX). 

Tous les 616ves qui sont parvenus ~t cette 6tape de la r6solution du 
probl6me abordent ensuite la question du contr61e du nombre exact 
d'it6rations. 

VII. C O N C L U S I O N  

La recherche que nous avons conduite a un caract~re essentieUement 
exploratoire dans un domaine qui est actuellement peu 6tudi6. Nous nous 
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sommes attach6s ~ l'analyse des probl6mes de formation h l'utilisation 
d'une feuille de calcul 61ectronique au niveau des concepts alg6briques mis 
en jeu. Le terrain choisi, celui d'616ves de la fin de la scolarit6 obligatoire, 
donne ~ cette probl6matique un relief particulier puisque le calcul alg6- 
brique est justement l'un des objets d'enseignement de ce niveau scolaire. 
Nous sugg6rons que ces m~mes probl6mes devraient ~tre rencontr6s avec 
une importance accrue chez des individus pour qui les apprentissages 
math6matiques fondamentaux sont anciens. 

Le r6sultat essentiel de notre recherche est que bien que l'utilisation de 
Multiplan impose la manipulation d'expressions litt6rales, le caract6re 
alg6brique de ces manipulations ne va pas de soi. I1 n'y a pas simple 
transfert des connaissances alg6briques dans l'environnement de la feuille 
de calcul 61ectronique. Deux principaux types de probl6mes ont 6t6 relev6s: 

- d'une part ceux issus de la priorit6 donn6e par le logiciel au calcul. Elle 
conduit les utilisateurs d6butants ~ privil~gier une interpr&ation des 
6critures comme descriptions de calculs num6riques, d6pendant de 
valeurs sp6cifiques, au d6triment d'une interpr6tation en terme de rela- 
tions entre les donn6es num6riques correspondantes. Ainsi une lettre 
repr6sentant une variable se trouvant avoir la valeur 1 dans l'analyse des 
donn6es pr6alable fi la construction d'un formule, pourra 6tre absente de 
cette formule si elle intervient comme un facteur multiplicatif. C'est la 
conception m~me de la notion de variable qui est en question, on 
retrouve ici un obstacle ~ l'acquisition du calcul alg6brique (Booth, 
1984; Chevallard, 1984) qui r6side dans les conceptions et les pratiques 
arithm~tiques des 616ves. L'usage de r~f~rences relatives qui ne sont pas 
d'embl6e consid6r6es comme des variables, mais comme la d6signation 
de nombres d6termin6s plac6s dans une cellule, renforce cette difficult6. 

- d'autre part les manipulations symboliques dans le cadre du logi- 
ciel appartiennent ~ deux registres: celui propre au logiciel et celui 
plus g6n6ral du calcul alg6brique. Ce sont deux syntaxes distinctes 
qui se rencontrent et se m61ent dans une 6criture comme 
" = L (  - 2 ) C  �9 (2 + L( + 1)C( - 1)". Notamment toutes les parenth6ses 
n'ont pas ici la m6me signification ni la m6me fonction. La distinction de 
ces registres ne se fait pas d'embl6e, elle se trouve ~i la source de 
nombreuses difficult6s dont nous avons rendu compte, certaines 6critures 
de Multiplan 6tant interpr6t6es par les 616ves d'abord dans le cadre de la 
syntaxe alg6brique. 
Le dispositif informatique, c'est ~ dire ~t la fois le syst6me mat6riel et le 

logiciel, constitue un syst6me intelligent de traitement de l'information. Les 
conceptions que les utilisateurs ont de son fonctionnement et de ses 
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comp6tences jouent un r61e important dans la r6solution d'un probl6me. 
Nous avons retrouv6 des indices de mod61es du type de ceux mis en 
6vidence par Pea (1984) dans le contexte de la programmation informa- 
tique. En particulier, face d des difficult6s importantes les 616ves ant 
tendance d 6tendre les comp6tences du dispositif, notamment sa capacit6 ~i 
prendre en compte les intentions de l'utilisateur. Ce sont probablement des 
processus de cet ordre qui conduisent ~ donner une signification 
<<dynamique>> d des expressions comme "=  LC + LC + 1", que des 616ves 
interpr&ent comme <<ajouter le nombre suivant ~t ce qui pr6c6de>>, et dont 
ils attendent du dispositif informatique une interpr6tation analogue. 

Ainsi le dispositif informatique, ici dans le cas de l'utilisation d'une 
feuille de calcul 61ectronique, n'est pas un simple outil pour la r6solution du 
probl~me. Sa complexit~ se conjugue ~ celle du probl~me trait6 et d celle du 
domaine math6matique concern6, pour cr6er un environnement qui appelle 
des constructions cognitives pr6cises qui ne se r6duisent pas ~t un simple 
transfert de comp6tences math6matiques. 

N O T E S  

* Recherche conduite dans le cadre d 'un contrat couvert par le PIRTTEM (Programme 
Interdisciplinaire de Recherche sur les Technologies, le Travail, l 'Emploi, les Modes de vie) du 
Centre National de la Recherche Scientifique. 

Premi&re partie de l'enseignement secondaire en France. 
2 Les r6f6rences erron6es sont interpr6t6es par le logiciel comme un nom donn6 d u n e  cellule 
mais qui n'a pas 6t6 defini. 
3 La commande Reeapier vers le has permet de recopier une formule dans un ensemble de 
cellules que l'utilisateur selectionne auparavant. Cette commande recopie 6videmment la 
formule sans la modifier, si la cellule contient une donn6e seule, c'est cette donn6e qui est 
recopi6e. 
4 Voir le paragraphe VI traitant de l'it6ration. 

La pr6sence de r6f6rences circulaires et le choix de la commande It6rer d6clenchent 
rit6ration. Le logiciel poss6de son propre compteur d'it6ration qui est accessible 5. l'utilisateur 
par l'interm6diaire de la fonction NBITER() .  Cette fonction particuli6re d l'it6ration provo- 
que le message # NA (Non Accessible) dans toute cellule contenant la fonction au moment 
de son 6dition. En cours d'it6ration NBITER fournit la valeur du compteur d'it6ration. Nous 
avons utilis6 NBITER( ) pour cr6er un bool6en dans une cellule ~ l'aide de la formule 
" = N B I T E R (  ) =  50" ne produisant VRAI que si le compteur d'it6ration atteint 50. Ce 
bool6en est test6 5. l'aide de la commande 'Tester la convergence' du menu calcul qui permet 
d'interrompre l'it6ration. 
6 Autrement dit la fonction NBITER( ) peut elle-m~me passer pour un g6n6rateur d'entiers. 
I1 est d'ailleurs posible de l'utiliser ainsi ~t condition de g6rer le message d'erreur initial ( # NA) 
qu'elle provoque. 
7 # N U M  est le message du logiciel quand les nombres 5. traiter sont trop grands ou 
inexistants. 
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