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Résumé L’accés aux mathématiques est particulierement difficile pour
les éleves et étudiants handicapés visuels. Il existe des prototypes et lo-
giciels de support pour améliorer leurs conditions d’acces a 1’éducation,
mais au courant il y a encore des difficultés pour faire des calculs es-
sentiels. Les caractéristiques d’interaction de l'interface affectent la ma-
niere dont les étudiants comprennent le sujets; par conséquent, il est
nécessaire d’étudier en profondeur les méthodes de résolution d’expres-
sions, ainsi que les caractéristiques particulieres des utilisateurs voyants
et non-voyants, pour arriver a trouver les fonctions de support qui leur
faciliteront le travail. Nous avons mené une série d’expériences dans le
but de découvrir et analyser 1) les méthodes que les professeurs utilisent
pour expliquer comment appliquer les transformations aux expressions,
et 2) les stratégies et actions que les étudiants essayent de suivre pendant
qu’ils résolvent ces expressions. Nous proposons des premiers éléments
d’analyse de ces observations.
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1 Introduction

L’acces aux mathématiques est particulierement difficile pour les éleves et
étudiants handicapés visuels, en raison de I'insuffisance des documents aussi bien
en braille que numériques ; de plus, l'interaction avec des enseignants voyants est
problématique & cause des différences d’acces aux contenus. L’utilisation de 'or-
dinateur présente une formidable opportunité pour accéder aux mathématiques,
soit accompagné d’un lecteur d’écran ou d’un afficheur braille.

Plusieurs projets de logiciels de support pour la lecture et la compréhension
des mathématiques ont été congus, parmi lesquels : le Math Genie [7] [8], qui
utilise de la syntheése vocale pour communiquer la structure d’une équation et
permet aux utilisateurs de parcourir ses termes ; Lambda, qui inclut de la sortie
braille en code propriétaire & 8 points, et audio; les prototypes MaWEn [1], qui
permettent aux utilisateurs de parcourir les expressions, d’étendre et de replier
ses noeuds et de les afficher d’une fagon synchronisée pour les voyants et non-
voyants. MaWEn supporte aussi différents codes mathématiques braille.



Bien que ces outils ont amélioré les conditions d’acces a I’éducation des étu-
diants aveugles, la collaboration entre personnes voyants et non-voyants pose
encore des problémes, méme pour faire des calculs de I'algebre essentiel [9].

2 Au-dela de la Lecture

En se basant sur Panalyse de livres scolaires, [15] suggerent que les taches les
plus indispensables pour faire des mathématiques concernant ’algebre essentielle
sont :

— Multiplication de sommes dans des parenthéses, e.g. (z — 5)(2z + 4)
Simplification d’'une somme, e.g. 3x + 7+ = + 2z — 10
— Résolution d’une équation linéaire, e.g. z + 3 = 2(z + 4)

Multiplication et division de polynémes, e.g. (3x — 2)(z? — 5z + 2)

— Manipulation de fractions

— Opérations avec vecteurs et matrices

— Résolution des systémes d’équations linéaires

Parmi les logiciels de support mentionnés, Lambda et les prototypes MaWEn
offrent certaines caractéristiques pour la résolution d’expressions. La méthode
offerte par Lambda consiste & copier et coller les expressions dans les lignes sui-
vantes pour leur modification ; Lambda offre aussi une méthode pour faire la
division de polynomes [4]. MaWEn offre des assistants pour faciliter la manipu-
lation et simplification d’expressions [14][9].

D’un autre coté, il existe des outils pour la résolution d’expressions algé-
briques qui ont été utilisés au sein de la salle de classe conventionnelle. Ces
logiciels, connus comme Computer Algebra Systems (CAS), ont pour objectif
de résoudre automatiquement des expressions a la facon des calculatrices, donc
ils ne sont pas destinés aux utilisateurs qui commencent & apprendre ’algebre.
En fait, il est déja reconnu que ce genre de systémes automatisés pourrait faire
obstacle au développement du symbolisme des éléves [2][10]. Ayant analysé les
désavantages des CAS courants, la compagnie Texas Instruments a congu le logi-
ciel Symbolic Math Guide (SMG) pour la calculatrice TI-92. Contrairement aux
autres CAS, le SMG peut s’utiliser comme un support pédagogique en permet-
tant & I'utilisateur de choisir les transformations a appliquer, au lieu de trouver
automatiquement des solutions [12]. En plus de CAS pour calculatrices ou ordi-
nateurs, il existe d’autres logiciels de support pour I'apprentissage de ’algebre,
comme APLUSIX [11], PIXIE [13] et VP Algebra. Malgré leur caractéristiques
didactiques, tous ces logiciels restent inaccessibles aux éléves et étudiants han-
dicapés visuels.

3 Nécessités d’Interaction

Concevoir une interface efficace pour faire des mathématiques n’est pas une
tache facile. Si on veut que l'interface soit de plus appropriée pour des utilisa-
teurs voyants et non-voyants, la tdche devient encore plus compliquée. Les éléves
et étudiants voyants et non-voyants utilisent différentes modalités pour accéder



a la lecture et a la compréhension des expressions. Les difficultés augmentent
lorsqu’ils ont besoin de faire des calculs. En effet, alors que les étudiants voyants
peuvent utiliser des ressources externes, comme I’écriture sur papier, pour soula-
ger leur charge mentale, les étudiants non-voyants doivent s’appuyer uniquement
sur leur mémoire.

Dans une étude de cas, [14] ont esquissé le processus pour résoudre une
équation. Les conclusions indiquérent que les utilisateurs non-voyants auraient
les nécessités suivantes :

1. Aller et venir continuellement entre la ligne en cours et la précédente
2. Retenir la position du curseur sur les lignes précédentes

3. Mémoriser les termes de référence

4. Mémoriser des résultats partiels qui seront ajoutés au résultat

5. Parcourir ’exercice a gauche et a droite du terme de référence

Bien sfir, les difficultés augmentent selon la taille et complexité des expres-
sions.

Au sein d’un logiciel de support pour apprendre ’algebre, les caractéristiques
d’interaction de I'interface affectent la maniere dont les étudiants comprennent le
sujet, puisqu’il n’est pas possible de séparer les techniques de la compréhension
conceptuelle [3] [6]. Par conséquent, il est nécessaire d’étudier en profondeur les
méthodes de résolution d’expressions, ainsi que les caractéristiques particuliéres
des utilisateurs voyants et non-voyants, pour arriver a trouver les fonctions de
support qui leur faciliteront le travail, tout en prenant en conte les objectifs
pédagogiques.

4 Expériences

Nous avons mené une série d’expériences dans le but de découvrir et analyser
1) les méthodes que les professeurs utilisent pour expliquer comment appliquer
les transformations aux expressions, et 2) les stratégies et actions que les étu-
diants essayent de suivre pendant qu’ils résolvent ces expressions.

Les résultats nous aideront a mieux comprendre les nécessités des utilisa-
teurs voyants et non-voyants, pour arriver a concevoir un prototype accessible
d’interface pour faire mathématiques.

4.1 Participants

4 Professeurs de Mathématiques et 10 étudiants voyants, 1 spécialiste en
Ergonomie (non-voyant).

Les professeurs participants ont de I'expérience a travailler avec des éléves et
d’étudiants de plusieurs niveaux. Les étudiants sont tous du méme niveaux, et ils
possedent la notion de l'algebre élémentaire. Nous ont considéré qu’il était tres
important de choisir des participants ayant les notions primordiales pour qu’ils
pouvaient dérouler une stratégie qui nous permette d’analyser ses nécessités
d’interaction. Le participant non-voyant a perdu la vue il y a une quinzaine
d’années ; il avait appris 'algebre auparavant.



4.2 Expressions Presentées

Les expressions qui ont été présentées aux participants sont les suivantes :

20 +3r+4+52° + 6+ (1)

(z +5)(2z — 2) (2)
(3a* +2a + 7)(a + 5a — 4) (3)
x4+ 20z +2(x +2) =z +2 (4)

4.3 Taches a Réaliser

1. Simplifier une addition de plusieurs termes
2. Multiplier mondémes, binémes et polyndémes

3. Résoudre une équation linéaire

Les opérations concernant ces expressions inclurent certaines des taches es-
sentielles mentionnées par [15]. Elles impliquent additions, multiplications, di-
visions, annulation de termes et simplifications, tout en utilisant une seule in-
connue aux différents exposants. L’expression d) provient des exercices proposés
par [5], qui ont analysé la psychologie de résolution d’équations avec d’étudiants
voyantes. Cette expression en particulier a été choisie parce qu’elle permet plu-
sieurs stratégies de résolution; de plus, ils ont montré qu’elle était complexe
méme pour les voyants pour la similarité de ses termes et ’emboitement de ses
facteurs.

4.4 Modalités

— A loral : Les participants non-voyants et voyants sans utiliser la vue, ré-

solvent ces expressions avec ’aide de 1'observateur

— A Décrit : Les participants voyants résolvent ces expressions sur papier.

Dans le premier cas, 'observateur lit I'expression au participant de facon
similaire au synthétiseur vocal. A son tour, le participant peut lui poser des
questions sur l’expression, et lui indiquer des opérations a effectuer, jusqu’a la
fin de la tache. Les participants ont la possibilité de poser des questions, faire
commentaires ou des observations.

Dans les deux cas, les exercices ont été réalisés individuellement, et les dia-
logues furent enregistrés sur fichiers audio, puis transcrits en texte pour leur
analyse.

Nous proposons des premiers éléments d’analyse de ces observations.



5 Analyse des Résultats

Dans la premieére modalité, on a parcouru tous les dialogues écrits en cher-
chant les actions que les participants ont demandé de réaliser, soit actions de
navigation, opération ou édition. On a cherché en particulier les possibles diffé-
rences dans la stratégie non-visuel des participants voyants, comparée avec celle
a I’écrit. Aussi, on a pris en compte les limitations de mémoire et les erreurs qu’ils
pourrait provoquer. Enfin, on a observé si les participants ont réussi I’exercice,
et dans le cas contraire, on analyse les types d’erreur trouvés.

Par raisons de manque de temps, le participant non-voyant n’a fait que l’exer-
cice avec les expressions (1) et (3).

Les résultats sont commentés par expression.

5.1 Expression (1) 2z +3z+4+522+6+=

Cette expression implique la simplification d’une addition de plusieurs termes
de différents exposants. Les actions que les participants ont demandé & faire sont
présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Résultats pour l’expression (1)

2x 4+ 3z 4+ 4 4 532 + 6+ x El1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4 NV

Trouver les termes semblables d’un certain exposant oK R R xR R * kR Rk

Organiser les termes semblables dans 1’expression *

Trouver les coefficients en indiquant un exposant * *

Additionner automatiquement *ox * * ok *

Organiser termes selon ’exposant *oox * *

Obtenir les termes qui n’ont été déja utilisés * *

Marquer les termes qui ont été utilisés *

Copier termes inchangés a la ligne suivante *

Obtenir le nombre de termes dans ’expression *

Passer un terme d’autre membre, en changeant le signe *

Réussite d’expression a I’oral oKX e ¥ xR xX e koOR R Rk
* ok * ok ok ok ox

Réussite d’expression a I’écrit e - - - - -

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; NV : Non-Voyant; e : Erreur

Suite a la lecture de I'expression, 7 sur 10 étudiants, 3 sur 4 professeurs, et
le participant non-voyant, ont identifié qu’il y avait des termes semblables. La
plupart d’entre eux a eu besoin d’écouter I’expression originale une deuxieme
fois. Le participant non-voyant a manifesté que ’écouter une seule fois n’était
pas suffisant ; en plus, il a commenté qu’il faudrait soulever les ambigiiités de
la lecture orale, par exemple dans le cas du 522, puisque une personne aveugle
pourrait le confondre avec (5z)2.

Tous les participants sauf le participant non-voyant ont demandé de trouver
les termes semblables d’un certain exposant. Le participant non-voyant a identifié
les deux premiers termes en x pendant qu’il écoutait I’expression, mais il a laissé
le dernier terme en x inchangé.

On peut observer dans le Tableau 1 que 2 de la totalité de participants ont
fait des erreurs a l'oral, et 2 a ’écrit. Les erreurs a 'oral sont : I'un de signe,
et ’autre 'omission d’un terme dans le résultat. Tous les deux erreurs a 1’écrit
sont I'omission d’un terme dans le résultat.



5.2 Expression (2) (x 4+ 5)(2x — 2)

Cette expression implique la multiplication de deux binémes dont un terme
es négatif, puis la simplification de termes semblables en différents exposants.
Les actions que les participants ont demandé de faire sont présentés dans le
Tableau 2.

Tableau 2. Résultats pour I'expression (2)

(z + 5)(2z — 2) £l B2 E3 B4 B5 E6 B7 B8 B9 E10 P1 P2 P3 P4
Multiplier directement sans indiquer la distribution FoOR R R xR R R R * **
Indiquer la distribution terme*(facteur de plusieurs termes)
Indiquer les produits des termes de chaque distribution
Obtenir produits indiqués
Obtenir facteur
Obtenir un terme dans un facteur
Obtenir paire de termes (de chaque facteur)
Trouver les termes semblables d’un certain exposant
Obtenir les termes qui n’ont été déja utilisés
Copier termes inchangés a la ligne suivante
Réussite d’expression a ’oral
Réussite d’expression a 1’écrit

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; e : Erreur

*

*

* ok X X

*
* %l * % %
*

* 0

Puisqu’il s’agit d’une expression plus compliquée que la premiére, les actions
et les préférences d’action commencent a se diversifier. Pour effectuer la multipli-
cation de binémes, les participants demandait en plusieurs occasions d’écouter
terme par terme, par facteur ou par paires. Alors que la majorité de partici-
pants ont décidé de faire la multiplication directe entre les termes de binomes,
seulement 2 participants indiquent par avance la distribution par rapport a la
somime.

Le résultat de la multiplication produit plusieurs termes, donc la simplifica-
tion devient plus compliqué. Il existe déja entre quelques participants la nécessité
de distinguer entre les termes qui ont été utilisés ou traités, et ceux sans utili-
ser. Trouver les termes semblables en indiquant un exposant continue a étre un
action courant.

Le taux d’erreurs dans la démarche de l’exercice reste faible. L'un des erreurs
a loral semble étre le résultat du manque de contrdle mental sur les termes de
référence en développant la distribution, puisque le participant a multiplié 2 2x
au lieu de 5*2z. Le participant a fait la multiplication en se souvenant des termes,
au lieu de les demander avant. L’autre erreur a I'oral est de multiplication. Les
erreurs a ’écrit sont, I'un de multiplication, et ’autre d’écriture.

5.3 Expression (3) (3a® + 2a + 7)(a + 5a — 4)

Similaire a ’expression précédente mais possédant de plus longs facteurs,
cette expression implique la multiplication de deux trindmes dont le second
pourrait étre simplifié d’abord ; apres la distribution, la simplification de cette
expression implique aussi 'annulation de termes d’exposant au carré. Les actions
que les participants ont demandé de faire sont présentés dans le Tableau 3.

Multiplier directement les termes continue a étre la premiere option pour la
plupart des participants, mais cette fois a 1'oral on peut se rendre compte de



Tableau 3. Résultats pour l'expression (3)

(3@2 + 2a + 7)(a + 5a — 4) El1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4 NV

E I T T T

Multiplier directement sans indiquer la distribution
Indiquer la distribution terme*(facteur de plusieurs termes)
Indiquer les produits de la distribution

Obtenir produits indiqués

Obtenir facteur

Obtenir un terme dans un facteur

Obtenir paire de termes (de chaque facteur)

Trouver les termes semblables d’un exposant

Trouver le nombre de termes d’un facteur

Trouver le plus grande exposant du résultat

Trouver les coefficients en indiquant un exposant

Copier termes inchangés a la ligne suivante

Identifia la simplification initial au second facteur a ’oral
Identifia la simplification initial au second facteur a ’écrit - -
Identifia ’annulation des termes au carré a l'oral * o * *
Réussite d’expression a ’oral
Réussite d’expression a ’écrit

* K X %
* % ¥ ¥
* K X %
*
*

*
*

#
#|
#|
#|
*

*

I E3 E3

®
]
#|
IR
#
'

e e e
e * *

* ok ok e e I

¢

El...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; NV : Non-Voyant ; e : Erreur; x : Exercice abandonné

que les demandes d’indiquer la distribution augmentent. Par contre, a 1’écrit,
aucun des étudiants ne 'indique. Le participant non-voyant a préféré indiquer
la distribution avant de multiplier ; comme tous, il a eut besoin de demander
plusieurs fois les termes et facteurs concernant cette opération.

Pour certains participants il est important de savoir le nombre des termes
dans un facteur, surtout s’ils n’ont pas indiqué les produits.

Seulement 5 des 15 participants dont le non-voyant et 1 étudiant, ont identifié
a oral qu’il était possible simplifier d’abord le second facteur. Parmi les étu-
diants, seulement celui qui avait identifié la simplification initiale a ’oral I’a fait
aussi a 1’ écrit. Le développement de la multiplication dans cette expression place
les termes semblables 'un a coté de 'autre ; cela a permis d’observer a 1’oral que
quelques participants effectuent la simplification comme s’ils travaillaient dans
la méme ligne, en remplagant les termes de certain exposant par leur somme.

Tous les participants qui avaient bien effectué la multiplication de facteurs
ont bien identifié et annulé les termes au carré.

L’incidence d’erreurs augmente dans cet exercice. 5 participants ont fait des
erreurs a 'oral et 3 a I’écrit. Parmi les erreurs des étudiants a 1’oral, 4 semblent
étre le résultat du manque de contréle mental sur les produits de la distribu-
tion, comme dans I’expression précédent. Encore une fois, dans tous ces cas les
participants ont fait la multiplication en se souvenant des termes, au lieu de
les demander avant. Autre erreur a l'oral a été produit parce que le participant
a demandé de multiplier deux termes du méme facteur; il semble s’agir d’un
manque de controle en communiquant ses intentions.

Les erreurs des professeurs a l'oral ont été d’arithmétique : « —8a + 42a
rendent +36a », « 2% 6,18 ».

A Décrit, les erreurs des étudiants sont : erreur de signe, erreur d’exposant,
et le méme erreur arithmétique qu'un professeur fit a ’oral : —8a + 42a donnent
+36a.

5.4 Expression (4) € + 2(x +2(x 4+ 2)) =« + 2

La plus complexe des expressions implique la multiplication de facteurs em-
boités, la simplification de termes, et enfin la résolution de I’équation linéaire



d’une inconnue en trouvant la valeur de z. Il est possible de rendre I’équation
plus simple d’abord en annulant bien x ou x + 2 de deux c6tés. Les actions que
les participants ont demandé de faire sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Résultats pour l’expression (4)

z+2x+2(x+2)=a+2 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4
Multiplier directement sans indiquer la distribution * *® % * * % =x * * =% I
Indiquer les produits de la distribution *
Obtenir produits indiqués *
Obtenir facteur *

* ok * % *

Obtenir terme dans un facteur

Obtenir paire de termes (de chaque facteur)

Obtenir terme qui multiplie au facteur

Obtenir nombre de parenthéses dans une expression

Isoler sous-expression a distribuer

Copier termes inchangés & la ligne suivante

Trouver les termes semblables d’un exposant dans un membre

¥ % ¥ % ¥

*
*
*
*
*
*
*
*
*

Passer terme(s) & ’autre membre, en changeant le signe *ook ok * ook * * *
Additionner/soustraire/diviser terme(s) des deux membres * *F
Annula termes de deux membres au début *
Indiqua les deux termes tout au long de I’exercice * * * * *
S’est souvenu qu’il y a un membre 4 droite ook % * ok * ok x * ok
Réussite d’expression a I’oral e e e e e e e e e e * e ¥ OO¥
Réussite d’expression a 1’écrit * e e e e e e e e e - - -

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; e : Erreur

Au moins 8 sur 10 étudiants et tous les 4 professeurs ont identifié a la pre-
miere lecture qu’il y avait des parentheses imbriquées. Quelques-uns d’entre eux
doutaient si ’expression commencait avec une parenthese et ils 'ont vérifié en
écoutant I’équation encore une fois.

Le professeur P2 a manifesté son frustration de ne pas étre capable d’écrire
I’équation sur papier; elle trouvait tres difficile de communiquer ses intentions
pour indiquer les parentheses les plus profondes. On observe dans le Tableau 4
que les actions que les participants ont demandé de faire sont similaires & ceux
des expressions précédents. En addition, 4 de 14 participants on demandé le
nombre de parentheses dans ’expression originale ou les sous-expressions, et 2
ont voulu isoler ’expression & distribuer. Aprés avoir obtenu le résultat partiel
de la premiere distribution, quelques-uns ont demandé de le mettre dans des
parentheses et puis ajouter I'autre partie de I’expression ; cette action fut aussi
observé a I’écrit.

A loral, le professeur P3 a été la seule participante qui a identifié la possibilité
d’annuler = avant de commencer a distribuer. En organisant I’expression pour
placer les variables dans le membre de gauche et les constantes dans celui de
droite, 8 participants ont demandé de passer des termes a ’autre membre en
changeant le signe, pendant que 3 ont préféré ajouter 'opposé du terme des
deux cotés. Un professeur explique :

En fait on dit « on fait passer de 'autre coté et on change de signe » ; le
probleme ce que de plus en plus, si on n’explique pas au début pourquoi
on a fait passer de l'autre c6té et on change un signe,ils (...) prennent
ca comme une recette, et il faut vraiment voir qu’on ajoute 'opposé
a chacun des membres de ’égalité... Apres, une fois que les gens sont
habitués, il faut que tout se fait passer vite, mais au premiere fois il faut
bien voir ce qu’on fait.



Le professeur P4 a réussit tout l’exercice en n’écoutant 1’équation qu’une
seule fois. Elle se rappelait de la localisation des parentheses, des membres du
facteurs, des résultats partiels des deux distributions, et des termes semblables
a simplifier pendant toute la démarche.

Entre les observations relatives a la mémoire et la perception, on a observé
que certains participants avait I'impression qu’il y avait trois paires de paren-
theéses. Pendant la démarche, les participants qui demandaient d’ouvrir paren-
théses, souvent oubliaient de les fermer. Un des professeurs participants s’est
rendue compte qu’il y avait une égalité et un membre & droit apres la troisieme
fois qu’elle avait écouté ’équation complete. Trois participants dont un profes-
seur ont complétement ignoré ou oublié le membre a droit.

Aussi que nombreuses, les erreurs sont tres intéressants. Tous les étudiants
sauf un ont fait les deux distributions en multipliant par (z + 2), en lieu de
par 2, méme s'’ils avaient indiqué & 'observateur d’écrire = + 2(). Nous avions
pensé qu’en regardant ’exercice a 1’écrit, ils se rendraient compte de l'erreur
de distribution qu’ils avaient faite a l’oral, mais aucun d’eux ne s’en est rendu
compte. A Décrit, tous les 9 sauf 1 ont indiqué = + 2(x 4+ 2) pendant qu’ils
effectuaient (z+2)(z+2). Bien que 8 de 9 étudiants ont bien fait la distribution
de (z 4+ 2)(x + 2), ils n’arrivent jamais & trouver la valeur de x apres cet erreur
de distribution.

Les professeurs ont tous bien effectué les distributions et trouvé la valeur de
x a loral, sauf P2, qui n’arrive pas a trouver la valeur de x puisqu’elle oublia
I’égalité et le membre a droit.

Finalement, pendant la démarche de ces quatre expressions a l’oral, on a
observé que lorsque les participants soupconnaient qu’ils avaient fait erreur, ils
retournait a la ligne précédente pour vérifier ou corriger mais ils ne retournaient
plus loin. Ayant finalisé leur démarche, personne n’a vérifié I’exercice du début
a la fin. Il est intéressant aussi d’observer que certains types d’erreurs sont fait
aussi bien a l'oral qu’a 1’écrit.

6 Demandes de Navigation et Edition

Les demandes d’actions résultants des exercices nous aident a mieux com-
prendre les stratégies de résolution pour découvrir les besoins de navigation
et édition, en considérant les limitations de mémoire inhérents aux étres hu-
maines. Bien que ces expressions ne contient pas toutes les actions possibles que
demande l'algébre essentielle, nous considérons qu’ils permettent d’explorer de
maniere pratique l'interaction dans le cadre des taches qu’on a défini pour cette
expérience.

En résumé, nous avons identifié les nécessités de navigation suivantes :

— Parcourir entre lignes pour vérifier, se souvenir ou corriger un ou plus de

termes

— Permettre a l'utilisateur de conserver dans la ligne suivante les termes

qui n’ont pas été traités ou qui resteront inchangés, sans l’obliger a les
mémoriser



— Avoir présent a tout moment les termes de référence pour les écouter quand
il y en a besoin pendant toute la démarche de I'exercice, en méme temps
que l'utilisateur travaille sur le résultat

— Permettre a l'utilisateur d’isoler des sous-expressions pour les traiter, et
d’intégrer les résultats partiels dans ’expression

— Donner a l'utilisateur une flexibilité d’actions en faisant opérations cou-
rants comme la distribution de termes

— Dans une égalité, permettre la navigation par membre gauche ou droit.

Sur I’édition, nous avons pu identifier les actions suivantes :

— Remplacer un ou plusieurs termes par d’autres (soit collés ou tapés)

— Insérer termes (soit collés ou tapés) au début, dans ou apres la ligne

— Remplacer les termes semblables par leur somme, méme s’ils sont contigus
ou s’ils ont été trouvés en leur demandant

— Eliminer toute la démarche pour recommencer

— Ajouter/Eliminer des termes des deux cotés

— Ajouter des parenthéses, méme aux résultats partiels

— Ouvrir/fermer/éliminer parenthéses

— Changer le signe d’un terme

— Changer I'exposant d’un terme.

Les nécessités qu’on a identifié doivent encore étre analysées, organisées et

priorisées pour arriver a les transformer en un maquette d’interface.

7 Conclusion

Les nécessités esquissés par [14] dans leur étude de cas nous donnent une
idée de la complexité de 'interaction requise dans un interface pour faire ma-
thématiques, mais la réalisation de cette expérience nous a permis d’explorer
de fagon plus étendue les difficultés de faire mathématiques sans la vue. Pour
Iinstant, nous avons travaillé surtout avec participants voyants en leur deman-
dant de ne pas utiliser la vue, et bien qu’il nous permettent d’observer quelques
différences entre leur démarche orale et écrite, il faut continuer a analyser ces
expressions avec plus de participants non-voyants. De plus, nous avons confiance
dans ces résultats car certains d’entre eux sont en conformité avec les nécessités
mentionnées par d’autres travaux [14] [9].
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