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RESUME

En mathématiques, les problémes sont riches d’enseignement pour les éléves car ils permettent
de construire et de donner du sens aux notions mathématiques, et également de mettre en ceuvre
et de développer des mécanismes de résolution. L’équipe de didactique des mathématiques de
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I'Université de Genéve nous offre ici une approche compléte de la résolution de problémes, a la
fois comme objet et comme outil d’enseignement. De multiples aspects sont pris en compte : les
effets des interactions entre éléves ou avec 'enseignant-e, les choix de I'enseignant-e, le rdle et la
place de I’évaluation, les effets de la transposition didactique externe (depuis les choix politiques
jusqu’a la rédaction des programmes et I’étude des manuels) ; et ce a différents niveaux scolaires
(du début du primaire jusqu’au secondaire). Cette immersion totale dans une réalité sociale avec
ses conditions et ses contraintes fait de cet ouvrage un outil unique pour comprendre les ressorts

didactiques a I'ceuvre et favoriser la progression des éléves.

NOTE DE 'EDITEUR

Publié avec le soutien du Fonds national suisse de la recherche scientifique et du
programme IDEX Université Grenoble Alpes.
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LA RESOLUTION DE PROBLEMES
COMME OBJET : PRATIQUES
EVALUATIVES DES ENSEIGNANT-ES ET
ACTIVITE DE RECHERCHE DES ELEVES

Ce chapitre s’intéresse aux pratiques des enseignant-es et a 1’activité¢ des
¢éleves dans le contexte d’un enseignement de la résolution de problemes. Il
s’appuie sur les résultats de nos deux théses de doctorat et sur la collabora-
tion que nos intéréts communs nous ont conduit-es a avoir assez tot et qui
se poursuit encore aujourd’hui. Comme cela a été dit dans 1’introduction de
ce livre, la recherche doctorale de Chanudet (2019a) porte sur les pratiques
¢évaluatives des enseignant-es en résolution de problémes au secondaire I a
Geneve, et celle de Favier (2022), sur les démarches de résolution de pro-
blémes par essais et ajustements mises en ceuvre par des éléves du primaire
et du secondaire I a Genéve. Ces deux recherches nous ont alors conduit-es a
nous intéresser conjointement a ce qui pouvait étre visé en termes de savoirs
et d’apprentissages associés a la résolution de problémes de type « problémes
pour chercher », c’est-a-dire des problémes « objets d’enseignement » (voir
chapitre 1). Cela nous a amené-es a identifier des raisonnements et des
démarches spécifiques aux mathématiques mises en jeu lors de la résolution
de ce type de problémes.
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Nous avons choisi de ne pas présenter nos travaux de maniére chrono-
logique, mais plutot selon une logique thématique reconstruite a posteriori.
Nous commencerons ainsi par présenter nos travaux communs avant de nous
centrer sur les pratiques des enseignant-es (thése de Chanudet) puis sur celles
des ¢éleves (thése de Favier).

Pour que les lecteurs et lectrices comprennent bien le contexte dans lequel
nos travaux s’inscrivent, nous présentons, dans la premiére section, le contexte
spécifique d’un cours dédié a la résolution de problémes et sur lequel s’ap-
puient nos travaux communs, avant de présenter quelques reperes théoriques
relatifs aux apprentissages possibles en résolution de problémes et de mon-
trer en quoi ils peuvent permettre de soutenir sur le long terme le travail des
enseignant-es dans la conception de leur enseignement et la mise en ceuvre de
leurs séances. Nous nous appuyons notamment sur des propos d’enseignant-es
échangés dans le cadre d’un travail collaboratif d’¢élaboration de ressources et
sur un sondage réalisé auprés d’une soixantaine d’enseignant-es qui donnaient
ou avaient donné récemment ce cours au moment de 1’étude.

Prendre en compte les démarches et raisonnements
mathématiques en jeu lors de la résolution de problemes

Le contexte du cours de démarches mathématiques et scientifiques :
une spécificité d'un enseignement de la résolution de problémes

A Genéve, en complément des cours ordinaires de mathématiques, le cours de
« démarches mathématiques et scientifiques’ » (DMS) fait de la résolution de
problémes un objet d’enseignement et d’apprentissage a part entiére?.

Ce cours s’adresse aux éléves de 10° et 11° années du Cycle d’Orientation
(éleves de 13 a 15 ans) du profil Sciences (S) de la section « Littéraire et Scien-
tifique » (LS). En 10° année, le cours ne porte que sur les mathématiques et est
donné a raison d’une période de 45 minutes d’enseignement par semaine, alors

qu’en 11°, il porte sur les sciences et se déroule sur deux périodes. Les éléves

1. Ce cours était initialement appelé « Développements en mathématiques », depuis sa
création en 2012 jusqu’a la rentrée 2017, ou la dénomination « Démarches mathéma-
tiques et scientifiques (DMS) » a été adoptée, sans que la finalité du cours n’ait changé.

2. Voir le chapitre 2 pour plus de détails sur le contexte historique d’institution de ce
cours.

136 | Chapitre 5 — La résolution de problemes comme objet : pratiques évaluatives des enseignant-es et activité de recherche des éléves



peuvent provenir de différentes classes et avoir un-e enseignant-e différent-e,
c’est donc un dispositif autonome particulier.

Le programme cantonal qui précise le cadre de ce cours souligne que, en
10%, il « vise au développement des compétences des éléves dans les straté-
gies de résolution de problémes mathématiques » (DIP DGEO SEE, 2020,
p. 4) dans la perspective d’un travail autour de la démarche scientifique et des
régles du débat. Il doit cibler un travail sur le processus de résolution davan-
tage que sur les notions mathématiques. En 11° année, c’est davantage 1’étude
comparée du raisonnement en mathématiques et en sciences de la nature en
termes de démarche scientifique et de modélisation qui est visée. Le fait que
ce cours s’articule sur deux années et que les visées de chaque niveau soient
pensées dans la continuité est un premier indicateur de la perspective institu-
tionnelle a long terme de ce cours.

En 10° année, le programme en vigueur jusqu’en 2017 met en avant des
apprentissages visés qui sont, selon nous, soit trés généraux, soit relativement
flous. En effet, outre les ¢léments susmentionnés (travail sur la démarche
scientifique via les stratégies de résolution entendues comme : analogie ;
tatonnement — essais, exemples, contre-exemples ; chainage avant/arriére ;
étude systématique des cas et exhaustivité des solutions ; et initiation a la
démonstration), les indications données aux enseignant-es mettent en avant
les problémes ouverts comme types de problémes a proposer aux éléves. Le
programme présente un modéle de résolution de problémes inspiré de celui
proposé par Polya (1945) et dont le caractére linéaire a été largement remis en
cause aujourd’hui (Favier, 2022 ; Julo, 1995 ; Rott, 2012b ; Schoenfeld, 1985,
voir aussi le chapitre 1 de cet ouvrage) comme le rappelle Julo :

On a souvent voulu découper cette démarche [de résolution] en
opérations successives : lire I’énoncé, comprendre le probléme,
définir un plan... Pourtant, ni la construction de la représenta-
tion, ni la résolution d’un probléme en général, ne sont des pro-
cessus linéaires. (Julo, 1995, p. 29)

Enfin le programme présente le dispositif associé a ’évaluation de ce
cours, a savoir la narration de recherche (Bonafé et coll., 2002 ; Chevallier,
1992). Nous y revenons plus en détail dans la suite de ce chapitre.

A partir de la rentrée 2017, le programme change de forme afin d’étre
homogéne avec le Plan d’études romand. Les apprentissages désignés et
deétaillés ici sont structurés en quatre rubriques : « connaissances métho-
dologiques », « mise en ceuvre des démarches », « méthodes spécifiques »
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et « recherche ». Pour autant, il n’est pas simple de s’y retrouver puisque
ces quatre apprentissages se déclinent en un peu moins de trente attentes
fondamentales 1 aussi d’ordres différents. A titre d’illustration, prenons
I’exemple de 1’apprentissage « mise en ceuvre de démarches », pour lequel
cohabitent des éléments comme « 1’¢léve trie et organise des informations
(liste, tableau, schéma, croquis...) » que nous associons a une compétence
d’ordre plutét méthodologique, et « 1’éléve utilise les stratégies de réso-
lution : 1’étude systématique des cas » que nous associons a un mode de
raisonnement déductif spécifique aux mathématiques. Si tous ces éléments
sont effectivement liés a la résolution de problémes, leur juxtaposition sous
forme d’une liste assez impressionnante nous semble peu opérationnelle et
plutdt susceptible d’entretenir la confusion entre faire des mathématiques et
apprendre des mathématiques, oscillant entre types de raisonnement, heuris-
tiques, micro et macro-compétences.

Avec ces instructions officielles, les enseignant-es disposent d’une res-
source spécifique a ce cours, appelée « Réserve d’activités », téléchargeable
en ligne, et contenant une liste d’une quarantaine de problémes? qui viennent
en complément a ceux du chapitre « Recherche & Stratégies » des moyens
d’enseignement romands pour la classe de 10°. Les problémes de la « Réserve
d’activités » sont classés selon deux critéres croisés : les axes thématiques
(numération, géométrie, etc.) et des éléments associés a la résolution de
problémes (initiation a la démonstration, chainage avant/arriére, exemples/
contre-exemples et exhaustivité). Ces éléments recouvrent des stratégies de
résolution qui apparaissent dans les attentes fondamentales du programme,
mais pas toutes, auxquelles s’ajoute 1’« initiation a la démonstration », théme
qui semble difficile a cerner en 1’état.

Pour résumer, 1’analyse que nous faisons des prescriptions successives
de ce cours montre un manque de clarté quant aux objectifs d’apprentissage
visés. Ils étaient flous et généraux initialement avant de devenir trés denses a
partir de 2017. Dans les deux cas, ils nous semblent peu opérationnels pour
¢laborer un enseignement consistant de la résolution de problémes. Une autre
contrainte importante de ce cours reléve de I’évaluation et du temps qui doit
lui étre consacré. Ceci nous amene a nous questionner plus en détail sur les
apprentissages qui peuvent étre visés par les enseignant-es, et en conséquence
sur ce qui peut étre évalué.

3. Cette ressource a depuis été revue et modifiée. Nous parlons ici de celle en circulation
au moment de 1’étude.
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Apprentissages de démarches et de modes de raisonnement comme
enjeux possibles d’'un enseignement de la résolution de problemes

Dans ses travaux sur les « problémes pour chercher » a 1’école primaire, Hou-
dement (2009) identifie trois objectifs d’apprentissage possibles associés a la
pratique de la résolution de problémes : le réinvestissement de savoirs, 1’ap-
prentissage de raisonnements et I’apprentissage de validations. Le fait de réin-
vestir des savoirs est trés articulé aux notions et aux concepts mathématiques
qui sont travaillés dans les cours ordinaires de mathématiques, et il est souvent
facile d’identifier ces savoirs visés. Par contre, il nous semble plus complexe,
mais aussi plus intéressant, d’identifier les raisonnements ou les aspects de
preuve qui peuvent constituer des éléments a apprendre de la résolution de
problémes. C’est pourquoi nous avons choisi de nous intéresser plus en détail
a ce qui peut étre un dénominateur commun a des problémes pouvant sem-
bler a priori, trés différents. Ainsi, la volonté de déterminer spécifiquement en
quoi peuvent consister de tels apprentissages en lien avec la preuve et le rai-
sonnement nous invite a caractériser finement le raisonnement mathématique
et les différentes formes qu’il peut prendre.

Pour cela, nous nous appuyons sur les travaux de Jeannotte (2015). En
effet, la synthése réalisée a partir d’un corpus de travaux fondateurs traitant du
raisonnement mathématique (Duval, 1995 ; Pedemonte, 2002 ; Pierce, s. d. ;
Toulmin, 1958, 2007) lui a permis d’élaborer et de valider un mod¢le concep-
tuel du raisonnement mathématique pour I’enseignement et I’apprentissage
au primaire et au secondaire. Ce modele met en avant la complémentarité de
deux points de vue : I’aspect structurel et I’aspect processuel du raisonnement
mathématique.

Le premier permet de prendre en compte la structure du raisonnement
et de « décrire les €éléments constitutifs d’un pas ou d’un enchainement de
pas et les relations qu’ils entretiennent entre eux » (Jeannotte, 2015, p. 124).
Cela conduit a définir deux grands types de raisonnements qui peuvent faire
I’objet d’apprentissages a 1’école ; le raisonnement déductif et le raisonne-
ment inductif.

Un pas déductif permet d’inférer une affirmation a partir de données
et d’une regle. La nature de la régle nous conduit a distinguer deux cas :
lorsqu’elle s’appuie sur des propriétés mathématiques, nous parlons de rai-
sonnement hypothético-déductif ; lorsqu’elle est élémentaire, en lien avec
les régles de logique mathématique (tiers-exclu par exemple), nous parlons
de raisonnement par implication logique. En mettant en jeu de tels raison-
nements, la preuve est assurée par le fait que si la régle et les données sont
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vraies alors I’affirmation obtenue est nécessairement vraie. Les raisonne-
ments déductifs sont donc centraux des lors que 1’on cherche a prouver ou a
démontrer en mathématiques. Certains de ces raisonnements se caractérisent
par une chaine spécifique de pas déductifs, comme dans le raisonnement par
exhaustivité des cas, par disjonction de cas, par contraposée ou encore par
I’absurde.

La deuxiéme structure de raisonnement qui peut étre travaillée avec les
¢léves est le raisonnement inductif. Gardes (2013) le caractérise comme « une
maniére de raisonner qui conduit a la découverte de lois générales en partant
de ’observation d’exemples particuliers et de leurs combinaisons » (2013,
p. 144). A partir de I’observation de données particuliéres, des régularités sont
dégagées et conduisent a inférer une régle permettant le passage de ces don-
nées a une affirmation générale. Pour prouver que la régle inférée est vraie,
il faut alors recourir a un raisonnement déductif puisqu’elle n’a qu’une cer-
taine possibilité d’étre vraie. Ce type de raisonnement est notamment mobilisé
dans les démarches de type expérimental, ce qui ne suffit toutefois pas a les
caractériser.

11 est pour cela nécessaire de prendre en compte 1’aspect processuel du rai-
sonnement mathématique, ¢’est-a-dire la nature des processus impliqués. Cela
permet de tenir compte de la dimension temporelle du raisonnement mathéma-
tique et du but visé, en lien avec les fonctions du raisonnement mathématique.
Jeannotte (2015) regroupe ces processus en deux catégories : les processus
de recherche de similitudes et de différences et les processus de recherche de
validation, qui peuvent tous deux prendre appui sur le processus d’exemplifi-
cation. Ainsi, nous caractérisons une démarche de type expérimental comme
mobilisant et articulant les processus d’exemplification, d’identification d’une
régularité, de conjecture et de généralisation. Ce dernier processus implique
de recourir a un raisonnement déductif pour prouver la validité de la conjec-
ture obtenue. Hersant (2010) précise en ce sens que : « La démarche expéri-
mentale en mathématiques renvoie a la dialectique inductif-déductif et a la
tension entre le registre des faits (empirique) et le registre des nécessités. »
(p- 38.)

Une autre démarche peut étre caractérisée par la nature des processus en
jeu. Il s’agit de la démarche d’ajustements d’essais successifs qui consiste
a exemplifier, comparer 1’écart entre le résultat obtenu et le résultat attendu
et ajuster ses essais pour s’en approcher. Faisant partie des problémes dits
d’existence, la preuve consiste alors a exhiber une solution satisfaisant les
conditions du probléme, donc a prouver par ostension.
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Nous résumons dans le schéma ci-dessous les différentes démarches,
modes de raisonnement et modes de preuve qui peuvent étre mobilisés par les
¢éléves (figure 26).

Démarches et modes de raisonnement Modes de preuve

[ Raisonnement hypothético-déductif
]

Raisonnement par implication logique [ Par ostension J
I

]
[ Raisonnement par disjonction de cas

[ Par contre-exemple J

]
Raisonnement par contraposée

Raisonnement par exhaustivité des cas J
Raisonnement par I'absurde J

Figure 26. Synthése des démarches, modes de raisonnement et modes de preuve
qui peuvent étre mobilisés par les éléves

La diversité de ces maniéres de raisonner en mathématiques conduit a ques-
tionner tout d’abord le choix des problémes proposés aux éléves. En effet, les
¢léves ne vont pas mobiliser les mémes démarches, modes de raisonnement ou
de preuve en fonction du probléme traité. Cela conduit de plus a questionner
I’articulation des problémes proposés aux éléves sur I’année scolaire et donc
a se placer dans la perspective d’apprentissages qui se pensent sur un temps
long. Ce sont ces différentes temporalités que nous questionnons dans la suite.

Différentes temporalités a prendre en compte

Dans cette section, nous revenons dans un premier temps sur le choix des pro-
blémes a proposer aux €éléves, et sur les critéres que retiennent les enseignant-es
pour le faire. Dans un deuxiéme temps, nous nous saisissons de la question
de la planification et donc d’un apprentissage de la résolution de problémes a
penser dans la durée.
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» Le choix des problémes

Afin de mieux appréhender les pratiques déclarées des enseignant-es, nous
nous appuyons sur les analyses des réponses a un questionnaire proposé
dans le cadre de la thése de Chanudet (2019a). Ce questionnaire était adressé
a des enseignant-es dispensant le cours de DMS au cours de ’année sco-
laire 2015 ou I’ayant dispensé dans les quelques années précédentes. Nous
nous intéressons en particulier & une question a laquelle ont répondu cin-
quante-cinq enseignant-es : « Indiquez deux critéres essentiels pour vous
quand vous choisissez un nouveau probléme a soumettre aux éléves ». Pour
analyser les réponses obtenues (108 critéres recueillis), nous utilisons les
différents potentiels définis par Georget (2009), qui permettent de carac-
tériser les activités de recherche et de preuve entre pairs (p. 78-80), c’est-
a-dire des problémes qui sont proposés aux ¢éléves dans le but de les faire
chercher.

* Le potentiel de recherche est constitué des éléments permettant aux éleves
de chercher un probléme nouveau (le probléme ne doit pas se résoudre
par la seule application de techniques connues des éleves). Le potentiel de
recherche d’un probléme est d’autant plus important qu’il suscite I’ intérét
et la curiosité chez les éléves et qu’elles et ils ont plusieurs moyens de
chercher a le résoudre. Cela permet de faciliter leur implication dans la
recherche ainsi qu'une bonne dévolution du probléme.

* Lepotentiel de résistance etle potentiel de résistance dynamique regroupent
les éléments qui assurent que le probléme résiste aux tentatives des éleves
pour le résoudre. La résistance assure que la résolution sera possible et ne
sera pas trop rapide. La résistance dynamique caractérise le fait que les
¢éléves trouvent au cours de leur recherche des éléments leur permettant
d’avancer et de mesurer leur proximité avec la solution du probléme.

* Le potentiel de débat rassemble les éléments permettant de favoriser un
débat de nature mathématique entre éléves.

» Lepotentiel didactique délimite les savoirs pouvant émerger de la recherche
du probléme. Nous distinguons, comme Georget, les savoirs qui se référent
a des notions et des techniques mathématiques et ceux qui sont de 1’ordre
des savoirs propres a la résolution de problemes comme par exemple les
démarches et modes de raisonnement qui nous intéressent ici.

Il nous semble intéressant de souligner que la prise en compte des poten-
tiels de recherche, de résistance et de résistance dynamique permet d’inter-
roger la dévolution du probléme aux éleves, tandis que le potentiel didactique
questionne ce qui peut se jouer dans le processus d’institutionnalisation.
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Nous avons donc considéré chaque critére donné par les enseignant-es et
I’avons associé, lorsque cela était pertinent, a I'un des cinq potentiels décrits
précédemment. Voici des exemples de réponses pour illustrer les potentiels les
plus représentés :

» Potentiel de recherche : « le nombre de résolutions différentes possibles »,
« possibilité d’aborder le probleme de différentes maniéres » ;

» Potentiel de résistance : « un probleme dont la solution n’est pas
immédiate », « niveau de difficulté suffisant » ;

» Potentiel didactique: «leproblémene doitpas faire appel ades connaissances
de maths de 10° », « aborder différents thémes mathématiques » qui sont
dans ce cas en lien avec des notions mathématiques ;

* Autres : « faisable en 45 minutes », « il doit paraitre “évaluable” ».

Le tableau suivant (tableau 22) récapitule la répartition des critéres en
fonction de chaque potentiel. Remarquons au passage qu’une méme personne
a pu proposer deux critéres différents qui se référent au méme potentiel.

Tableau 22. Répartition des réponses en fonction des potentiels (Georget, 2009)

Potentiels Nombre de réponses  Pourcentage
Potentiel de recherche 37 34 %
Potentiel de résistance 18 17 %
Potentiel de résistance dynamique 2 2%
Potentiel de débat 2 2%
Potentiel didactique (li¢ a des notions 17 16 %
mathématiques)

Potentiel didactique (lié a la résolution 9 8%

de problémes)

Autres (durée, évaluation, etc.) 23 21 %

Nous constatons que trois potentiels — recherche, résistance et didactique —
regroupent 75 % des réponses. De plus, la moitié des critéres se concentre
sur les dimensions de recherche et de résistance, ce qui laisse penser que les
enseignant-es souhaitent proposer avant tout un probléme qui en soit véritable-
ment un pour les éléves, alors que les deux potentiels didactiques représentent
24 % des réponses. Les enseignant-es mettent donc davantage I’accent sur
des critéres qui visent a s’assurer d’une bonne dévolution du probléme, que
sur des critéres relatifs au processus d’institutionnalisation et sur ce que les
¢leves peuvent apprendre a I’issue de telles recherches. Ceci fait écho a ce que
souligne Mercier (2008) lorsqu’il dit que le mot d’ordre institutionnel « faire
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des mathématiques, ¢’est résoudre des problémes » (p. 99) peut aboutir a cer-
taines pratiques enseignantes pour lesquelles I’activité de recherche des éléves
prend le pas sur les connaissances et les savoirs mathématiques. Il compléte
en précisant que « pour enseigner, un professeur doit étre capable d’identi-
fier la part d’apprentissage nécessaire qui se manifeste a travers les pratiques
de ses éleves » (p. 111). Il souligne ainsi la nécessité que 1’enseignant-e ne
s’appuie pas seulement sur 1’idée que le simple fait de chercher assure auto-
matiquement des apprentissages et qu’elle ou il soit au clair avec ce que les
¢éleves peuvent apprendre de la résolution d’un probléme. Or ce que les éleves
peuvent apprendre est justement pris en charge par le potentiel didactique.
A ce sujet, pour ce qui est des critéres associés aux notions mathématiques,
nous devons préciser que se retrouvent comptabilisées ensemble les réponses
des enseignant-es qui choisissent un probléme parce qu’il fait travailler telle
notion vue en cours de mathématiques (10 réponses), mais aussi les réponses
de celles et ceux qui examinent justement les notions mathématiques pour
s’assurer que le probléme ne soit pas en lien avec les notions vues en cours
ordinaire (4 réponses). On mesure ici un écart dans I’interprétation des pres-
criptions spécifiques a ce cours (rappelons que I’ensemble des éléves de 10°
n’y participent pas), qui précisent pourtant clairement que :

[...] ce cours ne doit pas reprendre des contenus des progres-
sions qui concernent I’ensemble des éléves de 10°, section LS
— ni anticiper sur ceux de 11°. Ainsi, il serait opportun d’aborder
dans cette période des activités provenant d’un domaine diffé-
rent de celui étudié en méme temps dans le cours de base. (DIP,
2013, p. 18)

Enfin, ce sondage fait ressortir de maniere assez nette la faible proportion
(8 % seulement) de réponses en lien avec le potentiel didactique en termes
d’apprentissages liés a la résolution de problémes. Cet aspect est pourtant la
priorité de ce cours. Il semble donc, comme nous 1’avons évoqué plus haut,
que le manque de précision et d’opérationnalité des objectifs institutionnels
ainsi que de la ressource de problémes associés a ce cours peuvent rendre dif-
ficile la détermination d’objectifs didactiques et induisent des pratiques trés
hétérogenes. D’ailleurs, la derniere ligne du tableau 22 montre que des critéres
liés a I’évaluation (voir la deuxiéme section de ce chapitre a ce sujet) ou a la
durée semblent prendre le pas sur des critéres strictement didactiques puisque
le pourcentage est presque aussi élevé (21 %). A la suite de notre étude, il
nous semble qu’analyser les problémes en termes de démarches et modes de
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raisonnement permettrait de (re)mettre la focale sur le potentiel didactique
d’un probléme en lien avec les objectifs du cours.

Pour illustrer cette idée, revenons sur les observations que nous avons pu
réaliser a 1’occasion de notre participation a une commission qui était man-
datée durant ’année scolaire 2019-2020 pour élaborer une ressource (consti-
tuée par un ensemble de problémes) plus opérationnelle pour ce cours que celle
alors utilisée. Cette commission était composée de quatre enseignant-es (dont
trois découvraient cette maniére d’analyser les problémes et une avait parti-
cipé a une formation continue sur ce sujet I’année précédente) et de 1’auteur et
autrice, en position de chercheur-es et formateur-trices d’enseignant-es. Dans
ce cadre, nous avons fait le choix explicite de structurer la nouvelle ressource
a partir de notre typologie des démarches et modes de raisonnement.

Nous avons enregistré les discussions concernant les différentes phases du
processus d’élaboration de la ressource. Pour chaque probléme examiné (issus
de diverses sources), les discussions visaient a décider si nous voulions ou non
I’insérer dans la ressource en cours de constitution. L’analyse des discussions
qui ont eu lieu lors des premiéres séances permet a la fois de confirmer les ten-
dances qui se dégagent des résultats du questionnaire et de les illustrer. En effet,
parmi les arguments avancés pour garder un probléme, nous retrouvons : « il
[le probléme] est bien, car ils [les éléves] rentrent forcément dans le probléme
ca c’est slr » ou « les éléves ont eu du plaisir » et également « on le garde
[...] 1l y a toutes ces solutions » a propos d’un probléme qui offre différentes
maniéres de formuler une conjecture. Ces différentes idées font écho au poten-
tiel de recherche. Le potentiel de résistance est quant a lui souvent illustré par
des propos relatifs a la durée de résolution envisagée pour les éléves, comme :
« C’est vraiment pas trés long [...] on peut le changer pour que ce ne soit pas
aussi rapide. » Le potentiel didactique est apparu également, en lien avec les
notions mathématiques en jeu, comme dans cet extrait : « le [probléme] 19,
c’est pas mal c’est du calcul littéral [...] il y a un peu de mise en évidence® je
le trouve pas mal » ou « ¢a leur rappelle la division avec reste il y a un contenu
mathématique c’est pas mal ». Plusieurs séances de travail sur ces démarches
et modes de raisonnement ont permis de faire émerger une autre manicre de
qualifier les problémes comme en témoignent les propos suivants relatifs a un
probléme qui mobilisait plusieurs modes de raisonnement : « Ca mélange un
peu [...] ¢ca montre qu’il est riche. » Ce terme de « riche » semble étre porteur
d’un potentiel didactique en phase cette fois-ci avec les prescriptions.

4., Lamise en évidence est synonyme de factorisation.
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Ces différents éléments montrent que, si les objectifs d’apprentissage ne
sont pas clairement identifiés, les enseignant-es mobilisent des critéres trés
hétérogeénes et de surcroit pas forcément d’ordre mathématique pour analyser
et choisir les problémes, et donc pour organiser leur planification. Ceci nous
interroge donc sur ce qui sera mis en avant comme « savoirs » a I’issue de la
résolution de tels problémes. Cette question de I’institutionnalisation se pose
aussi bien a I’échelle d’une séance qu’a moyen ou long terme.

» La planification

Outre le choix de chaque probléme, se pose aussi la question de penser la
planification et I’articulation des problémes a I’échelle de 1’année, et ce, a
I’appui de critéres mathématiques. Dans la lignée des travaux de Julo (1995)
notamment sur la notion de schémas de problémes, nous faisons I’hypothése
que notre catégorisation des démarches, modes de raisonnement et de preuve
en jeu lors de la résolution de problémes est un outil pertinent pour élaborer
une planification. En effet, Julo définit un schéma de probléme comme les
« traces laissées en mémoire par les situations rencontrées précédemment et
organisées en objets structurés ayant un certain nombre de propriétés caracté-
ristiques » (p. 90). L’idée est donc de multiplier les recherches de problémes
divers afin de permettre aux ¢éleves a la fois d’enrichir leur mémoire des pro-
blémes et de développer des schémas de problémes. Les démarches et modes
de raisonnement pourraient ainsi, selon nous, constituer les « propriétés carac-
téristiques » qui permettraient de structurer les schémas. L’émergence de ces
différentes caractéristiques ne peut cependant se faire que par une confron-
tation bien orchestrée d’un certain nombre de problémes similaires, c’est-a-
dire mobilisant la méme démarche ou le méme mode de raisonnement. Cette
confrontation implique, de plus, que les problémes que les éléves vont ren-
contrer ne soient pas trop €loignés dans le temps pour pouvoir s’y référer
plus facilement. Une planification qui pourrait intégrer ces contraintes serait
I’enchainement de trois ou quatre problémes relevant d’un méme mode de
raisonnement et ainsi de suite, en parcourant toutes les démarches et tous les
modes de raisonnement sur I’ensemble de I’année. Une limite, interprétable en
termes de contrat didactique, a cependant ét¢ pointée par I’enseignante de la
commission qui était déja formée a cette maniére d’envisager les problémes.
En effet, elle affirme « j’ai vu un biais enfin une conséquence que je n’avais
pas envisagée parce que ¢a fait deux ans que je travaille avec les activités par
type de raisonnement ; je les prépare puis ensuite j’évalue seulement a la fin ».
Elle explique que suite a plusieurs problémes qui mobilisent un raisonnement
par implication logique qui pouvaient se représenter par un logigramme, les
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¢léves ont cherché a utiliser un logigramme sur un autre probléme qui, lui,
relevait d’un raisonnement hypothético-déductif. Elle en conclut :

[... que] ¢’était bien de travailler par type de raisonnement, mais
qu’il fallait que je ménage une plage plus grande a la fin de
I’année dans laquelle on mettait tous les types de raisonnement
[...] je crois que c’est nécessaire a la fin de prévoir une plage
suffisamment grande pour qu’eux-mémes se disent « au fait je
vais plutét partir comme ¢a ou comme ¢a ».

Sur ce point, une alternative serait peut-étre d’envisager un enchassement
des problémes par type de raisonnement de maniére a ne pas renforcer ce
contrat didactique, qui semble s’étre installé entre les éléves et I’enseignante,
qui veut que le probléme de 1’évaluation soit du méme type que les deux ou
trois derniers problémes travaillés.

Néanmoins, pour cette enseignante encore, le fait de proposer plusieurs
problémes relevant de la méme démarche ou du méme mode de raisonne-
ment lui permet de concevoir ce qu’elle souhaite institutionnaliser aupres des
¢éléves, ce qu’elle trouve par ailleurs plus intéressant que de le faire apres
chaque probléme étudié. Elle situe donc I’institutionnalisation dans une pers-
pective de long terme, s’appuyant sur la comparaison de problémes dans le
but de mettre en avant des caractéristiques communes liées a la démarche et
au raisonnement en jeu. La question de I’institutionnalisation fait ainsi le trait
d’union entre la double temporalité que nous avons interrogée ici. Il semble
en effet important de se questionner sur les éléments a faire ressortir aupres
des éléves localement, a I’issue de la recherche d’un probléme, mais aussi a
I’issue de la recherche de plusieurs problémes, notamment lorsque ceux-ci
relévent du méme mode de raisonnement ou de la méme démarche.

Conclusion

Dans cette section, nous nous sommes intéressé-es a la résolution de pro-
blémes comme objet d’apprentissage dans le contexte du cours de DMS qui
est spécifique au canton de Genéve, mais nos conclusions peuvent dépasser
ce seul contexte et s’appliquer a tout enseignement qui prend la résolution de
problémes comme objet central sur un temps suffisamment long et qui se fixe
comme objectif de I’évaluer. Notre travail montre qu'une typologie selon les
démarches et modes de raisonnement est un outil pour les enseignant-es qui
leur permet de faire face a une certaine temporalité qui s’exprime selon deux
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niveaux différents. Le premier est celui du choix du probléme a 1’échelle de
la séance. Le second est ’articulation des différents problémes sur le long
terme c¢’est-a-dire a I’échelle de I’année scolaire. Analyser les problémes a la
lumiére des démarches et modes de raisonnement en jeu permet également de
donner plus de poids au potentiel didactique dans le choix du probléme, que
ce soit pour développer les connaissances des €éléves ou pour les évaluer. La
question de I’évaluation de la résolution de problémes est en effet une ques-
tion vive en didactique des mathématiques.

C’est pourquoi nous nous intéressons dans la suite aux pratiques évalua-
tives des enseignant-es, notamment dans le contexte spécifique du cours de
DMS présenté auparavant. Pour cela, nous ciblons les problémes qui corres-
pondent a ce que Georget (2009) appelle les activités de recherche et de preuve
entre pairs c’est-a-dire aux problémes proposés aux €léves dans le but de les
impliquer dans une véritable activité de recherche. Nous ne nous centrons
pas sur un type particulier de démarche ou de raisonnement mathématique,
mais considérons I’ensemble des problémes présentés par les enseignant-es
a leurs éleves. Notre travail est en ce sens complémentaire de celui que nous
présentons dans la derniére section de ce chapitre qui s’intéresse a I’activité
des éléves, dans le contexte plus spécifique des problémes proposés pour tra-
vailler la mise en ceuvre de démarches d’ajustements d’essais successifs.

Nous nous centrons donc sur la question de 1’évaluation des apprentissages
des ¢éleves en résolution de problémes dans le contexte du cours de DMS,
en identifiant les contraintes associées et en illustrant la maniére dont les
enseignant-es s’en saisissent et la mettent en ceuvre. Nous commengons par
présenter quelques €léments théoriques permettant de situer comment nous
appréhendons 1’évaluation des apprentissages des éléves, puis nous nous cen-
trons sur la dimension certificative des pratiques évaluatives des enseignant-es
avant de regarder leurs pratiques d’évaluation formative.

L'évaluation des apprentissages des éléves en résolution
de problemes

Repéres théoriques généraux sur l'évaluation des apprentissages
des éléves

Quelle que soit la forme qu’elle prend, 1’activité évaluative de la personne ensei-
gnante peut se caractériser a partir de quatre invariants (Allal, 2008b ; Mottier
Lopez & Morales Villabona, 2018). Tout d’abord, I’enseignant-e doit définir
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I’objet de I’évaluation, c’est-a-dire ce qui va étre évalué comme connaissances,
compétences, et ce, notamment, a ’appui des programmes. Il s’agit ensuite de
recueillir des informations en lien avec ce qui va étre évalué, que ce soit de
maniere formelle ou informelle, & 1’écrit ou a I’oral. 1l faut alors interpréter ces
informations. La production de I’¢leve peut ainsi étre confrontée a des critéres
déterminés en fonction des objectifs fixés (Allal, 2008b ; Mottier Lopez, 2015).
C’est ce qui constitue le référentiel explicite préexistant avec, dans ce cas, des
attentes formelles, communicables, par exemple sous forme de grilles de cri-
téres d’évaluation. Pour autant, il est nécessaire de considérer conjointement
plusieurs contextes, scolaires et extrascolaires, plusieurs cadres et référentiels,
pour rendre compte de la manicre dont s’opére le jugement professionnel de
I’enseignant-e (Mottier Lopez, 2009, 2017 ; Mottier Lopez & Allal, 2008).
Cela nous améne a ne pas oublier que I’enseignant-e peut aussi se référer a des
référentiels implicites, qui émergent lors de la verbalisation de sa part pendant
la correction (Mottier Lopez & Dechamboux, 2017, p. 4-5). Pour le cours de
DMS, I’évaluation des apprentissages des éléves en résolution de problémes
appelle, peut-étre plus encore que dans le cas de notions ou de concepts mathé-
matiques plus clairement définis dans les programmes, la détermination claire
de critéres d’évaluation du fait de la complexité de 1’objet d’apprentissage et
des productions d’¢léves associées. « Le regard a porter sur la production com-
plexe de I’éléve devra donc étre multiple, organisé a travers des critéres d’éva-
luation. » (Gerard, 2007, p. 7.) Dans le cas ou il n’y a pas une réponse correcte
et quand les réponses et les productions des €léves peuvent étre trés variées, il
faut disposer de critéres déterminant de maniére précise les qualités attendues
dans la production, de facon a permettre de limiter une subjectivité arbitraire
dans I’appréciation de ces productions (Gerard, 2008, p. 105). Enfin, il faut
prendre une décision et la communiquer, ce qui est corrélé a la fonction assi-
gnée a I’évaluation. Nous nous centrons tout d’abord sur la fonction certifica-
tive de 1’évaluation, qui vise a certifier socialement, aupres de I’institution, des
parents de I’éléve et de I’¢leve elle ou lui-méme, qu’a la fin de I’enseignement
associé, elle ou il a acquis ou non les apprentissages visés (Allal, 2008a), avant
de nous intéresser a sa fonction formative.

Contexte d'évaluation certificative du cours de DMS

Le cours de DMS nous semble étre un cas d’école intéressant pour ques-
tionner 1’évaluation des apprentissages des éléves en résolution de problémes
puisqu’il fait I’objet d’une évaluation indépendante du cours ordinaire de
mathématiques.
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» Une évaluation centrée sur la recherche

En cohérence avec les objectifs institutionnels généraux visés, a savoir le
« développement des compétences des ¢léves dans les stratégies de résolu-
tion de problémes mathématiques » (DIP, 2020, p. 2), dans ce cours, I’évalua-
tion doit porter « au moins pour deux tiers sur la recherche et sa restitution,
et au plus un tiers sur les contenus » (Coordination des DMS, 2020, p. 5).
L’institution préconise donc que 1’enseignant-e s’appuie sur I’évaluation des
démarches de recherche des éléves.

Il est donc nécessaire d’avoir accés non seulement a la réponse, mais
surtout a la recherche de 1’¢léve. Or, en classe, d’ordinaire et sans dispositif
particulier, I’¢léve n’est tenu de fournir que ce qu’elle ou il estime étre la
réponse correcte au probléme, le travail de recherche restant de 1’ordre de
son travail privé (Coppé, 1998), il n’apparait pas dans la production remise
a I’enseignant-e. Entre ce que I’¢éleve produit et ce qui est donné a voir a
I’enseignant-e comme trace publique de son travail, il peut donc y avoir des
écarts importants (/bid.). C’est pourquoi une forme particuliére de travail, la
narration de recherche, a été prescrite par I’institution « comme le fil conduc-
teur du cours de 10° » (Coordination des DMS, 2020, p. 5) et comme support
principal pour 1’évaluation.

> Le dispositif de la narration de recherche comme support de I'évaluation

« Une narration de recherche est I’exposé détaillé, écrit par 1’¢léve lui-méme,
de la suite des activités qu’il met en ceuvre lors de la recherche des solutions
d’un probléme de mathématiques » ((Pais, 1991, p. 25) cité par (Bonafé, 1993,
p- 10)). Il y a de fait établissement d’un nouveau contrat qui doit permettre a
I’enseignant-e un acces a la recherche des éleves :

Ce contrat engage les éléves a raconter du mieux possible toutes
les étapes de leur recherche, joindre éventuellement leurs brouil-
lons, préciser les aides éventuelles, expliquer comment leur sont
venues de nouvelles idées. En échange 1’enseignant s’engage a
faire porter son évaluation sur les points évoqués ci-dessus, sans
privilégier la solution. (Bonafé, 1993, p. 5-6 ; Chevallier, 1992,

p.73)

En demandant aux éléves de rédiger une narration de recherche, il n’est
pas seulement attendu qu’elles ou ils donnent la solution du probléme qui
leur est posé, mais aussi racontent, selon un récit structuré et exhaustif, tout
ce qui les y aura menés. Ce dispositif est mis en avant comme un instrument
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d’observation des démarches de pensée et des concepts utilisés par les éléves
en situation de recherche de problémes. Précisons toutefois qu’il n’a pas été
congu initialement comme un dispositif d’évaluation, mais bien comme un
moyen de porter une attention particuliere aux démarches de recherche des
¢leves et de les promouvoir.

Nous poursuivons I’analyse des pratiques évaluatives dans le cadre du
cours de DMS, en étudiant les cas de trois enseignant-es. Sur cette base, nous
proposons des pistes pour dégager des outils pour 1’évaluation de la résolution
de problémes en lien avec les démarches et modes de raisonnement (DMR)
présentés plus en détail au début de ce chapitre.

Pratiques d'évaluation certificative en résolution de problémes

Dans le cadre du travail de doctorat déja mentionné (Chanudet, 2019a), nous
avons suivi une enseignante et deux enseignants dispensant le cours de DMS
durant I’année scolaire 2016-2017 ; Salomé, Rémi et Paul. Pour cela, nous
avons recueilli ’ensemble des problémes proposés a leurs éleves pendant
I’année scolaire ainsi que I’ensemble des problémes proposés en vue d’une
évaluation certificative. Nous avons par ailleurs récolté les grilles d’évalua-
tion utilisées. Précisons que Salomé et Rémi travaillent dans le méme établis-
sement, et que Salomé donne ce cours pour la premicre fois, Rémi pour la
deuxiéme et Paul depuis longtemps.

> Etude de l'articulation entre problémes ordinaires et problémes proposés

en évaluation

Nous nous appuyons sur ’analyse de I’ensemble des problémes, évalués ou
non, auxquels se référent les trois enseignant-es de 1’étude, a I’appui des DMR
en jeu dans les problémes choisis. Nous nous intéressons dans un premier
temps a la question de 1’articulation entre les problémes proposés sans donner
lieu a une évaluation certificative et ceux qui y conduisent.

Salomé s’appuie sur ce qu’elle appelle, en accord avec le programme du
cours et les catégories mises en avant dans la réserve d’activités, les « stra-
tégies de résolution » mobilisées lors de la résolution des problémes pour
sélectionner ceux qu’elle propose et organiser leur progression sur I’année.
Elle propose ainsi successivement plusieurs problémes mobilisant les mémes
DMR avant de passer a un autre type de DMR. Elle attend des éléves qu’elles
et ils soient capables de transférer les stratégies déja rencontrées a de nou-
veaux problémes. Elle nous dit en entretien :
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J’ai fait un peu de logique, enfin je suis passée par deux ou trois
choses et puis 1a je reviens, je refais [...] Enfin qu’ils voient un
peu tout et que ¢a revienne. [...] Apres il y a les différents types
de problemes. J’aimerais qu’ils aient vu un peu chaque type. Il
y a exhaustivité, exemple, contre-exemple... donc ¢a, je crois,
j’espére que j’ai tout vu. Et qu’ils aient un exemple de chaque
type qu’ils puissent reproduire.

Chaque probléme qu’elle propose en évaluation est ainsi fortement articulé
avec ceux travaillés durant les séances ordinaires, et trés souvent avec celui
étudié juste avant, du point de vue des DMR en jeu. Nos entretiens confirment
qu’elle cherche a évaluer la capacité des éléves a mobiliser, face & un nouveau
probléme, les stratégies déja rencontrées.

Rémi affirme quant a lui ne pas chercher a proposer des problémes en
lien les uns avec les autres. Il vise avant tout a développer chez les éléves
des compétences de collaboration et de persévérance. Le fait de proposer des
problémes nouveaux, non articulés avec ce qui a été fait précédemment peut
étre interprété comme allant en ce sens. Il choisit les problémes qu’il propose
en évaluation, non pas a partir de ce qui a été travaillé précédemment avec les
¢léves, mais en fonction du niveau de difficulté estimé du probléme et de son
propre intérét pour le probléme. Il nous dit : « en général je ne vais pas faire
des exercices avant qui vont vraiment les guider pour I’évaluation ».

Apres plusieurs années d’expérience dans ce cours, Paul en est arrivé a
considérer qu’un des enjeux est d’amener les €léves a mieux expliciter leur
recherche, via le dispositif de la narration de recherche. D’un moyen d’acces
aux démarches des éléves, la narration de recherche est devenue pour lui I’ob-
jectif d’apprentissage visé et un objet d’évaluation en soi, presque indépen-
dant des mathématiques qu’elle doit a priori donner a voir.

C’est un truc que je mettrai en avant dés le début. Je ne dirai pas
que c¢’est un cours de développements de mathématiques, je vais
leur dire que ¢’est un cours de frangais rédaction. [...] Ce que je
vois c’est que leur entralnement est énorme du c6té mathéma-
tique et presque nul du c6té rédaction.

Paul ne dispose cependant pas de critéres mathématiques pour choisir et
organiser les problémes qu’il sélectionne, et il se fie pour cela beaucoup a
son expérience. Cette absence de criteres s’explique selon nous par le fait
qu’il n’arrive pas a identifier clairement les objectifs d’apprentissage visés
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dans ce cours et & s’approprier les stratégies de résolution, comme il nous le
dit en entretien. Paul nous dit : « I’évaluation c’est le probléme lui-méme »,
ce que nous interprétons comme la volonté d’évaluer, non pas une capacité
a transférer une méthode de résolution, mais bien la capacité a résoudre des
problémes nouveaux. En étudiant spécifiquement les problémes proposés en
évaluation, il ressort cependant de cela qu’ils sont assez fortement corrélés
aux problémes travaillés en classe, au sens ou ils mettent en jeu des DMR
trés souvent mobilisés précédemment. Mais si cette cohérence est bien appré-
hendée depuis notre point de vue de chercheuse, elle ne semble cependant
pas sciemment recherchée par I’enseignant et donc mise en avant aupres des
¢leves.

Notre étude nous améne donc a mettre en avant deux types de conceptions
sur I’évaluation de la résolution de problémes : celle de Paul et Rémi, pour qui
évaluer les compétences des éléves en résolution de problémes implique de
leur faire rencontrer des problémes nouveaux, et donc non articulés avec ce
qui a été travaillé précédemment ; et celle de Salomé qui cherche a évaluer la
capacité des éléves a mettre en ceuvre les stratégies de résolution de problémes
déja rencontrées.

Cette différence peut s’expliquer selon nous, par le flou des instructions
officielles du cours de DMS qui peut générer des difficultés quant a la défi-
nition d’objectifs d’apprentissage pour ce cours, donc a fortiori quant au
choix et a ’organisation des problémes, et a la définition d’objectifs et de
criteres d’évaluation. De fait Paul et Rémi semblent considérer chaque pro-
bléme comme un défi nouveau a évaluer en tant que tel, la capitalisation des
apprentissages n’étant qu’un effet cumulatif du temps, alors que Salomé au
contraire envisage des apprentissages plus ciblés sur des savoir-faire présentés
sous forme de stratégies.

Nous allons maintenant analyser comment chacun-e s’y prend pour éva-
luer le travail des éléves, en commengant par regarder comment 1’ institution
préconise que cette évaluation soit faite.

> Etude des grilles d’évaluation utilisées par les enseignant-es

Le choix de la narration de recherche comme support de I’évaluation du cours
de DMS améne a réfléchir aux critéres utilisés pour évaluer les productions des
¢leves. Ceux utilisés habituellement en mathématiques, portant par exemple
sur la justesse du résultat ou des calculs, sur la bonne utilisation des théorémes
mobilisés, etc., ne semblent plus pertinents dans ce contexte. Les instructions
officielles du cours précisent ainsi que I’évaluation « est basée non pas sur le
fait d’avoir trouvé, ou non, la solution du probléme mais sur les stratégies de
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résolution mobilisées et la qualité de la narration » (Coordination des DMS,
2020, p. 5). Ces deux orientations trés générales ne semblent toutefois pas
suffisantes pour constituer des critéres d’évaluation. Afin de voir les choses
plus en détail, nous analysons donc plus précisément les critéres retenus par
les trois enseignant-es de notre étude.

Salomé s’est appuyée sur la grille utilisée par Rémi et sur une grille pro-
posée en formation continue pour élaborer la sienne (figure 27). L’analyse des
différentes versions auxquelles elle se référe successivement montre qu’elle
s’appuie sur des critéres qui restent fixes et sur quelques critéres qu’elle spé-
cifie en fonction du probléme étudié.

Les différentes rubriques (notamment énoncé, stratégie, communication,
technique) témoignent de sa volonté de prendre en compte divers aspects liés
a la recherche, mais aussi & la narration. A la lecture des différents critéres
retenus, et vu le caractére redondant de certains, on note 1’importance cen-
trale qu’elle accorde a I’exhaustivité de la narration (« La narration permet de
comprendre le déroulement de la recherche, pas d’étape implicite », « Liste
exhaustive des essais », « Expliquer toutes les parties des calculs utilisés »,
« Tous les essais sont décrits », « Tout doit figurer par écrit »). Nos entretiens
viennent confirmer que cette enseignante accorde beaucoup d’importance a ce
que les éléves narrent entierement leur recherche, ce qu’elle associe a la persé-
vérance dans la recherche, comme on le voit dans cet extrait d’entretien quand
elle nous dit que son objectif est « que [les éleves] perséverent, qu’ils aillent
au bout de la démarche, qu’ils arrivent a rédiger en entier la démarche ». Le
fait que la rubrique relative a la recherche (« Stratégie ») soit celle a laquelle
sont attribués le plus de points dans le baréme vient toutefois modérer ce
constat. On y retrouve en effet des critéres relatifs aux essais, a la formulation
d’hypotheses, a la production d’une formule, au test et a la validation/preuve
de la formule trouvée. Il s’agit donc principalement de critéres applicables
dans des problémes impliquant une démarche de type expérimental. De plus,
Salomé distribue cette grille aux éléves en méme temps que 1’énoncé du pro-
bléme a résoudre. L’ajout de certains critéres spécifiques au probléme étudié,
comme ici « Trouver une FORMULE ALGEBRIQUE qui décrit la logique du
probléme » ou sur un autre probléme « Les outils et concepts mathématiques
sont utilisés correctement : application du théoréme de Pythagore » montre
qu’elle cherche ainsi a orienter leur travail dés le début de leur recherche.
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Présentation

Enoncé
(appropriation du
probléme)

Style

Stratégie

Communication

Technique

Solution

Total

Titre, nom, prénom, classe
Soin du travail (/propreté, écriture)

Reformuler la question en précisant ce que l'on
cherche (sous forme de tableau, calcul, schéma)

Dégager les points importants de I'énoncé
Utilisation de phrases complétes
Facilité de lecture

Cohérence dans le raisonnement et I'enchaine-
ment des actions

Formulation explicite d’hypothéses
Liste exhaustive des essais

Les différents essais et leur vérification/validation
sont clairement exposés : n'oublie pas de prouver
tout ce que tu fais et de I'expliquer

Description du raisonnement par |'utilisation de
tableau, schéma ou autre

Expliquer toutes les parties des calculs utilisés

Trouver une FORMULE ALGEBRIQUE qui décrit la
logique du probléme

Tous les essais sont décrits

La narration permet de comprendre le déroule-

ment de la recherche, pas d'étape implicite. Tout
doit figurer par écrit

Mention des idées erronées et mise en évidence
des vérifications qui provoquent des change-
ments de stratégies, mention d’aides éventuelles

Sincérité du récit : faire part de ses doutes, de ses
hésitations, décrire ses erreurs, structure du récit,
emploidu «je »

Les outils et concepts mathématiques sont utilisés
correctement

Les codes, notations, symboles utilisés, qui ne font
pas partie du probléme, sont définis

Solution exacte

Enoncé de la solution sous forme de phrase

Figure 27. Grille dévaluation utilisée par Salomé

1

/1

/2
/1

/4

n

/3

/2

/2

n7
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Pour évaluer les narrations de recherche des ¢éléves, Rémi utilise, quant a
lui, tout au long de I’année, une seule et méme grille. Cela semble par ailleurs
cohérent avec sa vision trés globale des problémes, avec 1’idée qu’un pro-
bléme en vaut un autre puisque tous sont inédits, nouveaux (figure 28).

Item

Présence

Présentation

Style de la narration

Enoncé

Stratégie

Communication

Utilisation des
mathématiques

Bonus
Résultat

Total de points

Détails
Restitution de la narration avec une rédaction
significative

Soin apporté au travail (propreté, écriture)

Les phrases s'enchainent, sont faciles a lire, la
rédaction n'est pas faite dans un style télégra-
phique

Compréhension et interprétation de I'énoncé

Cohérence dans le raisonnement et I'enchaine-
ment des actions

Esprit critique : interrogations sur la validité des
résultats, effectue des vérifications
Toutes les idées, tous les essais sont décrits mi-

nutieusement

La narration apporte des informations sur le
déroulement de la recherche

Mise en évidence des vérifications qui pro-
voquent des changements de stratégies

Sincérité du récit : fait part de ses doutes, de ses
hésitations, décrit ses erreurs, emploie le « je »
et mentionne s'il a recu des aides

Les calculs sont justes

Les graphiques sont corrects

Les tracés géométriques sont justes
Persévérance dans la recherche, ingéniosité

Juste ou faux

Figure 28. Grille d'évaluation utilisée par Rémi

Points
/6

/4

/5

/5
/10

/15

/5

/5
Al
/50

L’analyse des dimensions (items) et des critéres retenus (détails) fait, 1a
encore, ressortir différents points de vue que Rémi cherche a adopter sur les
productions. Cependant, la rubrique relative a la recherche « Stratégie » ne
compte que pour un cinquiéme du total des points attribués, tandis que les
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parties « Communication », « Présence » et « Style de la narration », toutes
relatives a la narration, comptent pour plus de la moitié. Le baréme montre
donc que la recherche est moins prise en compte que la narration dans 1’éva-
luation, alors méme que Rémi n’affiche pas d’intention en ce sens. Par ail-
leurs, selon des contraintes qu’il s’est lui-méme fixées, Rémi impose que
chaque probléme soit étudié sur une période de cours au maximum. Ceci
contraint les éléves a rédiger leur narration de recherche pendant la méme
séance que la recherche elle-méme, ce qui n’est pas le cas des deux autres
enseignant-es qui laissent pour cela au moins une période supplémentaire
aux ¢léves. Cette contrainte temporelle influence ses exigences, non pas en
termes de qualité mais de quantité de travail effectué, comme il nous le dit
lors d’un entretien :

Si je les avais 2 h, je serais plus sévére dans ce que j’attends
d’idées qu’ils vont avoir. Donc la s’ils ont deux idées pour moi
c’est suffisant, peut-étre que s’ils avaient deux heures [de cours
consécutives] peut-étre qu’il me faudrait vraiment trois idées.

Quant a Paul, il a évolué. Il indique que jusqu’a peu, il n’utilisait pas de
critéres pour évaluer les productions de ses €léves et fonctionnait selon ses
propres termes au feeling. 11 proposait ainsi plutot de petits exercices que
de réels problémes de recherche. Il se focalise désormais davantage sur la
démarche de recherche et sur la narration associée que sur le résultat obtenu.
Aussi a-t-il eu recours, pendant I’année ou nous I’avons observé, a différents
critéres d’évaluation, variables d’un probléme a 1’autre jusqu’a 1’obtention
d’une grille de critéres stabilisée. Celle-ci contient a la fois des critéres liés
a la recherche et a la narration (« Rédaction/texte », « La recherche », « Les
maths »), mais aussi des rubriques plus subjectives (« En classe », « Com-
mentaire perso ») qui lui permettent de moduler la note finale de sorte qu’elle
soit en accord avec son ressenti par rapport a la qualité de la production.

[Ma grille] me laisse la liberté de jouer avec le travail en classe,
les commentaires personnels, de mettre des points pour ajuster.
[...] alors qu’avant c’était, le feeling, le méme feeling que j’es-
saie d’avoir en ayant une grille.

Il semble concevoir la grille d’évaluation qu’il utilise davantage comme un
moyen de justifier les notes qu’il attribue, que comme un outil lui permettant
de soutenir son activité évaluative.
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» Pistes pour I'évaluation de la résolution de problémes

Nos analyses, dont nous venons de donner un court aper¢u, montrent que,
méme si cela n’est pas spécifique a la résolution de problémes, 1’éva-
luation est complexe et améne a des pratiques trés hétérogénes chez les
enseignant-es, a la fois quant au choix des problémes donnés en évaluation
et a leur articulation avec le reste du travail en classe, mais aussi quant au
choix des critéres retenus pour évaluer les productions des ¢léves. Les résul-
tats d’une étude complémentaire que nous avons menée (Chanudet, 2019b)
suggérent que pour les enseignant-es, la dimension « narration » est plus
simple a évaluer que la dimension « recherche ». Cela peut sembler a priori
surprenant de la part de spécialistes des mathématiques qui n’ont pas été
formé-es pour enseigner et évaluer des compétences langagiéres. Mais selon
nous c’est surtout symptomatique des difficultés éprouvées quant a 1’ensei-
gnement de la résolution de problémes sur la détermination des savoirs visés
et, a fortiori, sur leur évaluation.

Nous souhaitons donc conclure cette section en montrant en quoi la prise
en compte des DMR en jeu dans les problémes nous semble pouvoir consti-
tuer un outil facilitant pour 1’évaluation dans le contexte d’un enseignement
de la résolution de problemes.

Nous avons pu voir que les enseignant-es rencontrent parfois des diffi-
cultés a sélectionner les problémes pour 1’évaluation et a les articuler avec
ceux travaillés pendant les autres séances. Le fait d’identifier les DMR en
jeu dans les problémes peut en ce sens étre un outil d’aide pour mieux faire
cette sélection, mais aussi travailler des problémes de méme type, en fai-
sant ressortir des caractéristiques propres émanant de la comparaison entre
problémes mobilisant les mémes DMR ou entre problémes conduisant a
différents DMR. C’est encore une aide pour choisir en évaluation un pro-
bléme mobilisant une démarche ou un mode de raisonnement déja travaillé
avec d’autres problémes et ainsi mieux articuler les problémes travaillés en
séance avec ceux proposés en évaluation, sur la base d’un critére mathéma-
tique, et limiter de ce fait le caractére subjectif du choix du probléme donné
en évaluation.

Nous avons de plus souligné la place importante qu’occupe la narration
de recherche dans les pratiques évaluatives des enseignant-es, jusqu’a en
faire, pour 1’un, un objet d’évaluation en soi, voire le seul. Pour autant, il
semble que certains problémes se prétent mieux a la narration que d’autres
ou, pour le dire autrement, certains problémes se prétent mal a une narration.
Ainsi, les problémes conduisant a mobiliser un raisonnement par implica-
tion logique aménent a effectuer des déductions souvent difficiles et longues
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a transcrire par écrit pour 1’éléve, tout autant qu’a suivre pour le lecteur.
Nous donnons ci-dessous 1’exemple du probléme intitulé En avion issu du
chapitre « Recherche et Stratégie » des moyens d’enseignement romands de
10° (figure 29) :

Dans un avion, quatre passagers sont assis cOte a cote.

IIs sont tous de nationalité, d'age et de profession différentes.

© N WN =

NN Vo)
N o

Le professeur est agé de 41 ans.

Le passager qui a 45 ans est ingénieur.

Celui qui boit de la biére résout des mots croisés.

Le Suédois est assis a coté du passager qui a 45 ans.

Le voyageur qui boit du whisky est a la deuxiéme place depuis la droite.
Le professeur est assis a la droite du voyageur qui a 39 ans.
L'homme qui est assis a coté de l'ingénieur écrit une lettre.
L'Espagnol est a coté du médecin.

Le voyageur qui boit du jus de fruit lit un journal.
L'Américain est agé de 35 ans.

L'ingénieur est a I'extréme gauche.

Le médecin boit de la biére.

Quelle est I'age du Belge ?

Quelle est la nationalité du journaliste ?

Quel est I'age du buveur de vin ?

Quelle est la profession du voyageur qui lit un livre ?

o N T o

Figure 29. Probléme En avion — Moyens d’enseignement romands de 10°

Les ¢éléves auxquel-les ce probléme a été présenté devaient rédiger une
narration de leur recherche. Nous présentons ci-dessous une production
d’un groupe de deux éléves, toutes deux en réussite dans le cours de DMS,
qui est la plus claire et la plus compléte parmi I’ensemble des textes produits
par les éléves de cette classe (figure 30).
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Figure 30. Narration de recherche d’un groupe d‘éléves sur le probléme intitulé « En avion »

Nous voyons que ces deux éléves ont verbalisé, de maniére exhaustive et
structurée, I’ensemble des déductions qu’elles ont opérées et qui sont synthé-
tisées dans le logigramme qui clot leur production. La lecture de leur texte
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permet certes de reconstituer pas a pas leur cheminement, mais on constate
a quel point cela est difficile a suivre pour le lecteur. Ce dernier doit en effet
vérifier a la fois que les informations extraites de I’énoncé sont correctes, que
chaque pas de déduction est valide, et que le logigramme est conforme au
raisonnement mené (ce qui nécessite donc de remplir un logigramme en paral-
lele). Pour les éléves, on peut imaginer la difficulté que représente, la mise
en mots, a posteriori, de chacun des pas ¢lémentaires de raisonnement qui
les a menées au résultat. D’ailleurs, nous pouvons nous poser la question des
apports de telles verbalisations, concernant ce type de problémes, au niveau
des apprentissages des ¢€léves. Enfin, et surtout, il nous semble que le seul
tableau présenté a la fin de la recherche (dont elles précisent au début de leur
narration qu’il a été le support de leur réflexion), permet d’attester de la validé
du raisonnement mené. Etant donné qu’il y a presque 8 millions de configura-
tions possibles, il semble peu probable que les éléves trouvent la bonne réponse
par hasard (méme en ne considérant que les réponses aux quatre questions
posées dans le probléme, cela représente encore 256 quadruplets différents).
Le fait qu’elles soient parvenues a attribuer correctement les caractéristiques a
chaque passager permet d’assurer presque de facto que le raisonnement et les
déductions qu’elles ont menées sont correctes. La narration de recherche n’ap-
porte que peu d’informations complémentaires quant a la démarche adoptée
par les éléves. Elle peut méme, du fait de I’explicitation de 1’ensemble de la
démarche demandée aux éleéves, sembler contradictoire avec un travail sur les
logigrammes qui vise a condenser le raisonnement mené.

Ainsi, méme pour les éléves qui n’auraient pas réussi a résoudre le pro-
bléme, la rédaction a posteriori d’une telle narration de recherche ne semble
pas présenter de réelle plus-value. En effet, dans le cas ou I’éléve n’a pas
mis en ceuvre le bon mode de raisonnement (par exemple, s’il a mobilisé
une démarche d’ajustements d’essais successifs en remplissant la grille avec
quelques informations issues de 1’énoncé, puis en plagant les autres éléments
au hasard avant de vérifier I’absence de contradictions avec chacune des infor-
mations de 1’énoncé), méme si la narration peut permettre a 1’enseignant-e de
comprendre le type de raisonnement mené, il serait préférable de le repérer en
cours de recherche afin de réguler directement 1’activité de 1’¢éléve. Dans le cas
ou I’erreur de I’¢leve se situe au niveau de la mobilisation d’un pas déductif et
qu’elle ou il a par ailleurs opéré au fur et & mesure des déductions correctes,
I’erreur qui va apparaitre dans la narration est ponctuelle et peu significative.
Au final, il nous semble donc trés coliteux et peu pertinent de demander aux
¢éléves de rédiger des narrations de recherche sur ce type de problémes dont la
résolution a 1’aide d’un logigramme parait plus pertinente.
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A I’inverse, les problémes mobilisant une démarche de type expérimental
sont de bons candidats pour rendre compte par écrit de la recherche menée. En
effet, la maniére dont les essais aménent a repérer une régularité, les conjec-
tures qu’ils permettent de formuler et les moyens adoptés pour chercher a les
valider ou les invalider se racontent plus aisément et permettent au lecteur de
suivre la démarche de 1’éléve. Prenons en ce sens 1’exemple du probléme inti-
tulé « Les chateaux de cartes » présenté sur le site Sésamath® avec cet énoncé
(figure 31) :

Pour construire un chateau de cartes a un étage il faut 2 cartes,
pour un chateau de cartes a deux étages il faut 7 cartes et pour un
chateau de cartes a trois étages il faut 15 cartes. Combien faut-il
de cartes pour construire un chateau a 7 étages ? A 30 étages ?
A 100 étages ?

1 étage 2 étages 3 étages

Figure 31. Enoncé du probléme intitulé « Les chdteaux de cartes »

Nous présentons ci-apres la narration de recherche d’un éléve sur ce pro-
bléme (figure 32).

5. https://mep-outils.sesamath.net/manuel _numerique/index.
php?ouvrage=ms3 2012&page gauche=162 [consulté le 14/05/2024].

162 | Chapitre 5 — La résolution de problemes comme objet : pratiques évaluatives des enseignant-es et activité de recherche des éléves


https://mep-outils.sesamath.net/manuel_numerique/index.php?ouvrage=ms3_2012&page_gauche=162
https://mep-outils.sesamath.net/manuel_numerique/index.php?ouvrage=ms3_2012&page_gauche=162

wLJwamwwi m.\
b i o L

Aﬁ“—a%

poun L

pd4maﬂhphéhkmmﬂ&Mhma

me,am 1~rémﬁmﬂb ced & frundne b d'a
Bx. 30 doge «ku;»mfoi C-Jngt)e}r}ahmﬂhﬂumt.

20.% 6o
33.1 -5¢
29.1L :5¢
.1 =

AR
o g
11

9

Mo oa

RETEFREY ]

e N N
PP e pags

L

w
-+

6z 32
=3
k% =28
12.% =26

§-% =AY

TRE SRR
LA XS & LY

ol covtopond aw dinc s
d..,mnﬁ: nR -4a.-damﬁlhﬁ.|.

b ) add.ifiow A 28
ﬂZﬁibaJﬁﬁ}x@Mthx§§o

#@mﬂﬁwm&gbamaﬁ
wﬂ%-&é%%Tk Yo TM_TZM¢QL

3% +320 1010 x

Dee four 30 .d‘aﬂ,!o lztaa. low caals

page 1/2

163



A’/}Afa . Moove Lo nganlink do- 30 eitﬂﬁh maumkemast é"‘mm
e dondun poun deagrb lo. akufen 1 s pauk Bh aves
-Eﬂ‘-?)"'— d,a‘hc. W/@b‘ﬂﬁm dp’b«bo{l : GQ_MCJ.M,M-L
W am nvirean. do Ja U pslilion foun Troover &
SUJJEJ; ,;_aa,ﬁmmfm A g0l arst Mat]ﬁia?mﬂ-d
mm?ﬂn. d[aa‘g LWE? ;:Zi m\,"a.- m&.@tba»‘bwuuwm

W%‘d‘—d\ﬂoﬂ%&tdw%wmgvm
(MM) + L + (mm%'u..a[e,l"a?,e)—_-_p X+l +A00

B Lx + Aoo
Exompbs ‘%mse)agnﬂa%wﬁz,om ;i+: f
+ =
2.3 £33 =4L
%,M,Gm;a/}udu ,Qa,ﬁm,w,&u,em - J2 .
@}‘,MAMW an3[} Mioi‘

rouss on Mme nondne %uauﬂa.u} Lke &.,Hm,
ﬂ%bﬁ%w&_w&r_ém se.f&caicae pour # tlaga.

9-L = Ak

6-L=A4L

§-1=4§ P SEA\rLedtlheSe e =33
B

37z €

21 =4

ALt =zT

Ghot 1ALt 34T+ 6 +T+349 +do tAUAAL 443 AL +AT A6

9
120404 +LLALS 42 +25 426 AL U ¥
4+ A¥ +48 19 o AUAS

PM lmbtﬂa“ & Mfé:j: fas y‘_lﬁw oo ?LW Cous'rd hon
Jo. mméme .

Figure 32. Reproduction de la narration de recherche d’un éléve sur le probléme intitulé
« Les chdteaux de cartes » — page 2/2

La narration rédigée par 1’éléve permet de voir les pistes suivies (tout
d’abord le dénombrement sur le schéma pour 7 étages, puis la recherche
d’une formule plus générale pour 30 étages puis pour 100 étages) et celles
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abandonnées (la tentative de représentation schématique pour 30 étages), les
conjectures retenues (calculer la somme de la somme des doubles des entiers
de 1 a 30 et de la somme des 30 premiers entiers) et les conjectures invalidées
(calculer la somme des doubles des entiers de 1 a 30 et de 30) et la maniére
dont I’¢l¢ve les a invalidées (ici en testant la conjecture pour 3 étages, sachant
que 1’éléve connaissait alors le résultat correct et a pu le comparer a la valeur
théorique obtenue a partir de la formule). La narration ainsi rédigée permet
notamment a 1’enseignante de voir comment 1’¢leéve articule les phases d’es-
sais et de conjecture, et a défaut de pouvoir ici prouver leur résultat, de voir
s’il teste et comment il teste les conjectures émises. La seule communica-
tion de la solution finale retenue par 1’éléve n’aurait de manicere certaine pas
permis a I’enseignante d’accéder a ces aspects centraux d’une démarche de
type expérimental.

Mais au-dela des productions écrites, les enseignant-es peuvent aussi
s’appuyer sur leurs discussions informelles avec les éléves pour obtenir des
informations sur leurs raisonnements, leurs difficultés, leurs erreurs, leur
représentation des problémes, et les amener a progresser. C’est 1’objet de la
section suivante.

Pratiques d’évaluation formative en résolution de problémes

Nous interrogeons maintenant la maniére dont les enseignant-es interagissent
avec les éléves pour favoriser leur activité en résolution de problémes et pour
les aider a progresser. Nous mettons donc 1’accent sur la fonction formative
de I’évaluation. Nous nous demandons plus précisément : comment s’opérent
les échanges verbaux entre ¢léves et enseignant-es lors de séances dédiées
a la résolution de problémes ? Comment contribuent-elles a faire avancer
les ¢léves dans leur recherche ? Quel(s) objectif(s) semble(nt) guider les
enseignant-es dans leur manicre de gérer ces discussions ?

Nous commengons par préciser quelques reperes théoriques sur 1’évalua-
tion formative visant a éclairer la méthodologie et les analyses que nous pré-
sentons ensuite.

» Spécificités théoriques sur I'évaluation formative des apprentissages

des éléves

Comme nous venons de le voir, I’évaluation des apprentissages des éléves
peut se référer aux évaluations certificatives, en fin de séquence d’enseigne-
ment et ayant pour but de statuer sur I’acquisition ou non par les éléves des
objectifs d’apprentissage visés et de leur attribuer des notes. Mais 1’évaluation
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peut aussi revétir une fonction formative dés lors qu’elle est au service des
apprentissages des ¢léves et qu’elle vise a faire progresser les apprentissages
en cours (Allal, 2007, 2008b). C’est a cette fonction de 1’évaluation que nous
nous intéressons en particulier ici.

Le concept d’évaluation formative est attribué a Scriven (1967) dans le
cadre de 1’évaluation des programmes de formation. Il a ensuite été repris
et élargi par Bloom (Bloom et coll., 1971 ; Bloom, 1968) au contexte des
apprentissages des ¢éléves. Dans le cadre du développement de la théorie de
la pédagogie de la maitrise, celui-ci envisage 1’évaluation formative sous la
forme de tests diagnostiques visant a évaluer les progrés, mais aussi les dif-
ficultés des éléves en cours d’apprentissage et a s’assurer qu’elles et ils ont
acquis 1’objectif visé avant de passer a 1’objectif suivant. Il précise que ces
tests peuvent fournir a I’enseignant-e un feedback qui pourra ensuite étre uti-
lisé pour modifier en conséquence son enseignement. L’¢éleve aussi doit pou-
voir tirer des informations de ces tests. Pour les éléves qui réussissent, leur
bonne maitrise du savoir en jeu et de la pertinence des stratégies d’apprentis-
sage mises en ceuvre leur en sera ainsi attestée. Pour les éléves ayant échoué,
il sera possible d’identifier les concepts, les idées a retravailler.

A partir cette vision initiale, de nombreuses recherches se sont intéressées
a cette fonction de 1’évaluation et 1’ont fait évoluer. Ainsi, Allal et Mottier
Lopez (2005) font une synthése qui précise en quoi les travaux francophones
sur I’évaluation ont permis d’¢élargir la conception de 1’évaluation formative
par rapport a celle initiée par Bloom et ses collaborateurs. Nous retenons en
particulier I’idée que, outre I’intégration de I’évaluation formative dans toutes
les situations d’apprentissage, 1’évaluation formative n’est pas a la seule
charge de I’enseignant-e, mais qu’elle suppose aussi la participation active
de I’¢éléve dans ce processus. Les autrices précisent de plus que la personne
enseignante peut s’appuyer sur différents moyens et outils pour recueillir des
informations quant aux difficultés, a I’activité, aux erreurs ou aux conceptions
des ¢éléves. Cela veut dire notamment qu’au-dela de faire passer des tests écrits
aux ¢€leves en cours ou a la fin du chapitre, il est aussi possible de recueillir
des informations de facon informelle, « on the fly », lors de discussions infor-
melles en classe (Shavelson et coll., 2008).

Ces moments d’évaluation formative informelle peuvent ainsi avoir lieu
lorsque 1’enseignant-e saisit une opportunité imprévue pour recueillir de
I’information & propos de « ou en est 1’¢léve dans son apprentissage ? ». Ces
informations sont alors recueillies dans le cadre des activités quotidiennes de
la classe (Ruiz-Primo & Furtak, 2004, p. 2), sans qu’un dispositif spécifique
soit mis en place (comme des questions prévues a I’avance, des réponses a
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rédiger par les €éléves, etc.). Cela implique cependant de prendre en compte et
d’utiliser immédiatement les informations recueillies, en adaptant par exemple
le temps prévu pour la tache, en revoyant et en ajustant les prochaines taches
prévues ou encore en donnant un feedback a I’éléve. Allal précise que, dans
ce dernier cas, les interventions verbales directes de 1’enseignant-e aupres
des éléves sont une « puissante source de régulation potentielle des processus
d’apprentissage » (Allal, 2007, p. 17).

Si le fait de donner un feedback a 1’éléve pourrait sembler suffisant pour
assurer une plus-value pour 1’aider a progresser, la méta-analyse menée par
Hattie et Temperley (2007) montre cependant qu’un feedback n’est pas for-
matif en lui-méme, c’est-a-dire pas nécessairement efficace. Pour I’étre, le
feedback doit étre ciblé, se rapporter a des objectifs précis et clairs, avoir du
sens pour 1’éléve et étre compatible avec ses connaissances. Il doit également
amener les éléves a adopter une posture active de prise en compte du retour
fait par la personne enseignante. Cela signifie que le retour doit amener I’éléve
a pouvoir agir, modifier son activité, revoir sa compréhension du probléme,
etc. Le recours a des feedback doit permettre in fine aux enseignant-es de pou-
voir adapter leur enseignement aux besoins des €léves, mais aussi aux éléves
de se situer par rapport aux objectifs visés afin de pouvoir ensuite tenter de
réduire cet écart.

Il semble donc pertinent d’observer dans la classe les échanges verbaux
entre éléves et enseignant-es, la maniére dont ces échanges sont organisés et
gérés dans le but de repérer comment ils contribuent a faire progresser 1’acti-
vité mathématique des éléves en résolution de problémes, et donc potentiel-
lement leurs apprentissages. C’est I’objectif que nous visons dans 1’étude que
nous présentons dans cette section et qui sera reprise dans un autre contexte
dans le chapitre 7.

» Méthodologie
Nous nous centrons ici sur les pratiques d’évaluation formative de Salomé et
Paul que nous avons présenté-es précédemment.

Nous avons découpé chaque séance observée en un certain nombre
d’échanges verbaux impliquant éléves et enseignant-e. Nous revenons ci-apres
sur les caractéristiques de ce que nous considérons comme constituant un tel
« échange verbal » et notamment sur ce qui nous permet de considérer qu’un
nouvel échange débute ou se termine. Précisons que nous n’avons retenu que
ceux qui ciblent I’activité des éléves, le probléme en cours, les mathéma-
tiques, etc., et non ceux qui visent a gérer des ¢léments inhérents a la vie de la
classe (demande de silence, annonce concernant des séances suivantes, etc.).
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Nous avons ensuite analysé de maniere systématique 1’ensemble des échanges
verbaux retenus, impliquant I’enseignant-e et un-e ou plusieurs éléves.

Pour définir et analyser ces moments d’évaluation formative informelle,
nous nous appuyons sur le modéle de Allal (2008b, p. 311) présenté précédem-
ment et qui caractérise tout acte évaluatif relatif aux apprentissages comme
constitué¢ de quatre invariants (cette modélisation étant valable quelle que
soit la fonction de I’évaluation : formative, certificative, pronostique, etc.),
a savoir : la définition de I’objet d’évaluation (Qu’est-ce que 1’on cherche
a évaluer ?) ; la récolte d’informations concernant les conduites des éléves
en rapport avec 1’objet choisi (Quels éléments, quelles traces recueillir ?) ;
I’interprétation des informations recueillies (Quel sens donner aux éléments
apparaissant dans les traces recueillies ?) et la prise de décisions et la com-
munication d’appréciations a autrui (Quelle utilisation en faire ?). Nous nous
centrons sur les ¢léments auxquels nous avons acces en tant qu’observatrice
externe des séances de classe, ¢’est-a-dire sur le recueil des informations et sur
leur utilisation effective et immédiate au cours de la séance.

Nous cherchons ainsi a caractériser a la fois 1’objet des échanges entre
¢léves et enseignant-e, ¢’est-a-dire ce sur quoi porte I’information recueillie
et le retour fait a I’éléve (par exemple les résultats obtenus, les procédures
des éleves, leur compréhension du probléme, etc.), mais aussi la manicre
dont se déroulent ces échanges, c¢’est-a-dire la maniére dont les informations
sont recueillies (Est-ce qu’une question est posée a I’éléve ? En appui sur
les productions des éléves ? Sont-ce les éléves qui posent une question a
I’enseignant-e ? Etc.) et la manicre dont ces informations sont utilisées (Est-ce
que ’enseignant-e répond directement a la question posée ? La question est-
elle renvoyée a la classe ? Y a-t-il reformulation des idées des éléves ? Des
rappels notionnels ? Etc.). Nous caractérisons donc chaque échange selon
ces quatre dimensions (objet de I’information recueillie, maniére de recueillir
cette information, objet du retour et manicre de faire ce retour).

Cela nous améne de plus a considérer un échange verbal comme une unité
déterminée principalement par les éléves impliqué-es, par I’objet de 1’infor-
mation recueillie et par ’objet du retour effectué. Nous choisissons de mettre
au second plan la maniére dont I’information est recueillie ou utilisée puisque
certains échanges impliquent différentes modalités alors méme qu’elles
constituent un tout cohérent, ne faisant sens que si elles sont prises dans leur
globalité. Pour résumer, pour nous c’est avant tout ce sur quoi portent les
informations et les personnes en présence qui donnent sens aux échanges.
Nous considérons donc qu’un nouvel échange commence dés lors qu’il y a un
changement d’interlocuteurs et interlocutrices ou un changement dans le sujet
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de la discussion (amené par une nouvelle question par exemple ou encore par
la réponse apportée). En fonction du contexte, nous intégrons par ailleurs dans
nos analyses une prise en compte des objectifs d’apprentissage visés. Ainsi
dans notre cas, nous cherchons a repérer dans les échanges verbaux ce qui a
trait aux raisonnements, aux démarches, aux preuves mises en ceuvre par les
¢léves ou a mettre en ceuvre pour résoudre le probléme, ou encore aux compé-
tences narratives associées au dispositif de la narration de recherche.

Nous présentons ci-apres les résultats qui émergent de I’analyse a la fois
qualitative et quantitative des séances dédiées a la résolution de problémes
quant a la dimension formative de 1’évaluation.

> Analyses des échanges entre éléves et enseignant-es dans le cadre

d’un enseignement de la résolution de problemes

Dans la classe de Salomé, nous nous concentrons sur les trois séances dédiées
a la résolution du probléme intitulé « L’escalier » (annexe 1) et a la rédaction
de la narration de recherche associée (séances 2, 3 et 4). Lors de ces séances,
nous avons relevé en moyenne par séance 20 échanges relevant d’une évalua-
tion formative entre I’enseignante et les éléves (qu’ils aient lieu en collectif,
en groupe ou en individuel), pour une durée moyenne de 35 secondes par
échange. Précisons de plus que le fait que les éleéves soient ou non évalué-es
de manicre certificative n’influence pas le nombre de leurs échanges avec
Salomé, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de différence significative quant au
nombre d’échanges qui ont lieu lors de séances menant a une évaluation cer-
tificative et ceux qui ont lieu lors de séances ne débouchant pas sur une telle
évaluation.

L’analyse globale des échanges montre que, dans cette classe, ce sont
principalement les éléves qui en sont a I’initiative (64 % des échanges). Pour
les éléves, il semble que le fait de poser des questions a I’enseignante est
un moyen de progresser dans la recherche, du fait notamment des réponses
que celle-ci leur apporte. Eléves et enseignante initient des échanges portant
sur la bonne compréhension du probléme ainsi que sur les résultats obtenus
par les éléves sur le probléme. Cependant Salomé cherche aussi a obtenir
des informations sur leurs procédures tandis que les éléves la questionnent
davantage sur les stratégies a mettre en ceuvre pour résoudre le probleme
cherché.

Les ¢éléves cherchent ainsi fréquemment, a travers les questions posées, a
obtenir des informations sur ce que Salomé considére comme central dans ce
cours, a savoir la mobilisation de stratégies adéquates face aux problémes étu-
diés. En effet, pour Salomé, un des objectifs dans ce cours est que les éléves
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soient capables de transférer & de nouveaux problémes les stratégies déja ren-
contrées. Elle cherche ainsi, par son choix des problémes et de leur articula-
tion sur I’année, a varier les stratégies travaillées et a s’assurer d’avoir passé
en revue toutes les stratégies qu’elle a identifiées, et qui se rapprochent de
celles mises en avant dans les instructions officielles de ce cours.

Les ¢éléves semblent ainsi avoir identifié que, dans leur classe, il était
important de mettre correctement en ceuvre les stratégies attendues par 1’en-
seignante. Nous faisons 1’hypothése que les fréquents retours de Salomé sur
les stratégies a mobiliser les incitent a poser de telles questions puisqu’elles et
ils obtiennent effectivement des pistes a ce propos. Nous supposons, de plus,
que cela n’est pas spécifique a la séquence observée, car sinon les éléves n’au-
raient pas recours spontanément et aussi souvent a ce genre de questions. Il y
a donc une sorte de contrat qui s’est installé dans la classe au fil des séances.

Salomé procéde ensuite majoritairement en validant ou invalidant la
maniére dont les éléves ont compris le probléme et en donnant des pistes sur
les stratégies a mettre en ceuvre. Ce sont les deux maniéres de faire et les
deux sujets principaux de ses retours. Salomé oriente souvent ses interven-
tions sur les stratégies a mobiliser, méme si ce n’est pas le sujet initial de
I’échange. Elle confirme la trajectoire des éléves dans leur recherche ou la
réoriente au besoin. Ses retours sont orientés, ce qui laisse peu de responsa-
bilités aux éléves pour chercher a comprendre seul-es le sens de 1’énoncé ou
pour envisager par elles et eux-mémes des pistes de résolution. Elle cherche
tout d’abord a s’assurer que les éléves ont bien compris le probléme. Au vu de
la facon dont les éléves se représentent le probléme ou I’objectif visé, elle pro-
cede en validant ou invalidant leurs représentations ou en leur réexpliquant.
C’est le cas dans I’extrait suivant tiré de la troisiéme s€ance :

Héloise : En fait ¢a change quelque chose qu’on fasse, qu’on
monte de deux et un, ou de un et deux. Ca change ?

Salomé : Oui ¢’est deux maniéres différentes. Oui c’est ¢a.

Elle laisse parfois (mais moins souvent) les éléves se débrouiller seuls pour
comprendre le probléme étudié. En effet, la compréhension de la tache ne
semble pas constituer pour Salomé un enjeu important de la résolution de
problémes.

Elle cherche aussi a cadrer le début des recherches des éléves, en don-
nant ainsi des indications orales a la classe sur les stratégies pertinentes a
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mobiliser ou sur ses attendus. De plus, elle garde la responsabilité de 1’échange
lorsqu’elle obtient des informations sur ce que les éléves envisagent de mettre
en ceuvre, puisqu’elle valide ou invalide notamment les stratégies repérées
ou ce que les éléves se représentent comme constituant ses attendus. L’extrait
suivant (séance 3) illustre ce fait :

Romane : On doit trouver une...

Salomé : La formule.

Romane : La stratégie.

Ophélie : Ouais une formule.

Romane : Par exemple la formule pour la trouver on a besoin
que d’elle ? Ou on a besoin de trouver toutes les autres ?
Salomé : Non ce n’est pas comme on avait déja fait, le tableau,
la formule qui marche pour tout, c’est une formule progressive.
En fonction de ce que tu as mis.

Romane : Ca veut dire que pour ¢a on a trouvé qu’on avait
besoin de ¢a et ¢a. C’est une formule un peu.

Ophélie : Ouais si on additionne ¢a et ¢a.

Salomé : Alors maintenant tu me mets ¢a sous forme de formule.
Essaye de trouver une expression algébrique justement qui tra-
duit ce que tu viens de me dire. C’est ¢a la difficulté de ce pro-
bléme. Je suis d’accord que c’est le plus dur.

(Elle continue de distribuer les feuilles aux éléves.)

Salomé : Et rappelez-vous avec une lettre, pas trente-six lettres.
Une lettre. Une inconnue, une variable comme on fait pour...
C’est la la difficulté ici.

Une fois les éléves lancé-es dans la recherche, Salomé continue donc de les
guider, en les invitant a continuer si elle estime qu’elles et ils sont bien partis
ou en les guidant vers les stratégies qu’elle souhaite les voir mettre en ceuvre
sinon. Ainsi, partant de ce que les éléves ont fait (leurs procédures et leurs
résultats), elle leur donne des pistes a propos des stratégies a mettre en ceuvre,
les incite a poursuivre leur recherche en tentant de ramener leurs productions
au plus proche de ses attendus.

Dans ’extrait suivant, toujours issu de la méme séance, Salomé questionne
Maeva sur son avancée dans la tache et lui donne in fine des indications quant
a la stratégie a mettre en ceuvre :
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(Maeva léve la main.)

Salomé : Oui. Alors est-ce que tu as trouvé une progression ?
Comment on progressait ?

Maeva : Non. Mais en fait est-ce qu’il faut mettre, pour par
exemple trois marches, on peut mettre « 2 et 1 » et « 1 et 2 »
c’est différent ?

Salomé : Ouais.

Eva : Mais aprés madame ¢a. (Inaudible.)

Salomé : OK, mais la tu as fait toute ta progression jusqu’a cinq
marches. Tu as trouvé toutes les possibilités. Donc ¢a, c’est la
question que tu vas te poser. Maintenant il faut que tu observes
comment on progresse. (Elle montre sur la feuille de Maeva dif-
férents eléements.) Bon une fois que tu trouves la logique dans
cette progression, tu arrives a trouver ¢a. (Elle pointe quelque
chose sur la feuille de Maeva.) Regarde la logique et a chaque
marche comment on fait pour avancer. Parce que tu ne vas pas
mettre vingt marches, ¢a va étre trop au niveau des possibilités.
Ca va faire beaucoup trop de possibilités. Si tu trouves une sorte
de calcul qui te permet d’y arriver. Observe bien cette partie-la.
Comment on progresse... ?

Maeva : Un deux trois, ¢’est ¢a ?

Salomé : Exact.

Comme précisé plus haut, dans ses interventions informelles aupres des
¢éléves, Salomé vise a centrer 1’activité de résolution de problémes des éléves
sur la mise en ceuvre de stratégies de résolution. Elle fait ainsi référence a plu-
sieurs reprises, et de maniére implicite, a des stratégies ou a des heuristiques.
Elle oriente ainsi certains échanges sur la pertinence d’utiliser un schéma pour
résoudre le probléme, revient sur la démarche d’ajustements d’essais succes-
sifs, cible certains éléments associés a une démarche de type expérimental
(chercher a organiser ses essais et a repérer une régularité) et souligne a plu-
sieurs reprises ’importance de 1’exhaustivité, sans que cela soit pour autant
toujours associé a un raisonnement par exhaustivité des cas.

Tous ces éléments confortent 1’idée que 1’enjeu n’est pas tant pour Salomé
que les éléves comprennent seul-es le probléme et le but a atteindre, ni que les
¢éleves aillent au bout de leur recherche si celle-ci ne prend pas une direction
souhaitée, ou repérent la bonne stratégie a mobiliser, mais bien qu’elles et ils
arrivent a mettre en ceuvre la stratégie qu’elle a identifiée comme pertinente
dans le probléme étudié. Ses retours et plus largement, ses prises de parole,
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interviennent souvent en amont des erreurs et des difficultés que les éléves
pourraient rencontrer. IlIs les préviennent.

Au cours des trois séances que nous avons suivies et analysées, nous
n’avons pas observé de traces explicites d’institutionnalisation (a 1’écrit
comme a 1’oral) a I’échelle du groupe classe. Cependant, nos observations
font ressortir un lien fort entre ce que 1’enseignante nous dit en entretien vou-
loir travailler avec ses éléves et ce qu’elle met en avant aupres des éleves lors
de leurs échanges informels.

Dans la classe de Paul, au cours de cinq séances suivies et analysées qui
portent toutes sur un méme probléme intitulé « Armistice » (annexe 2) nous
avons pu noter tout d’abord qu’il y avait en moyenne, par s€ance, 29 échanges
entre éléves et enseignant que nous considérons comme relevant d’une éva-
luation a visée formative, d’une durée moyenne de 50 secondes chacun. I1y a
donc davantage d’échanges dans cette classe que dans celle de Salomé, et ces
échanges sont plus longs.

Sur I’ensemble de la séquence, seul un tiers des échanges sont initiés par
les éléves. Paul est plus proactif que Salomé dans la recherche d’informations
quant a I’activité, aux difficultés ou aux procédures des éléves. Les éléves
posent principalement des questions pour mieux comprendre le probléme
étudié, pour éclaircir les critéres d’évaluation et les attendus de 1’enseignant,
souvent en lien avec la narration de recherche (qui est rappelons-le, le dispo-
sitif d’évaluation certificative mis en avant par 1’institution pour ce cours, et
qui constitue un enjeu d’enseignement important pour Paul), et pour valider
leurs résultats. Aucune question ne porte sur les stratégies & mettre en ceuvre.
Nous mettons cela en lien avec le fait que Paul ne fait quasiment aucun retour
(moins de 1 % de ses retours) sur cet aspect.

Par rapport a la classe de Salomé, les éléves de Paul posent plus fréquem-
ment des questions sur les critéres d’évaluation et ses attendus (19 % des
questions des éléves chez Paul, 12 % chez Salomé), et ce, souvent, par rap-
port a la narration de recherche. On peut expliquer ce phénomene par le fait
que Paul accorde une importance centrale a ce dispositif d’évaluation. Il ne
cherche pas seulement a évaluer les compétences de ses éléves a résoudre
des problémes, mais aussi, et peut-étre surtout, a évaluer leur compétence a
narrer leur recherche. Contrairement a Salomé, Paul ne s’appuyait jusqu’a
peu sur aucun critére explicite pour évaluer les productions de ses éléves. Il
a changé et revient longuement, lors de la séance de rendu des productions
évaluées aux ¢éléves, sur I’explicitation et I’exemplification des critéres qu’il a
retenus dans sa grille, ce qui montre bien que ces critéres ne sont pas connus
des éleves. Aussi, nous faisons I’hypotheése que les nombreuses questions des
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¢éléves relatives aux critéres d’évaluation s’expliquent par le manque de dis-
cussion en classe sur ces derniers et sur leur évolution au cours de ’année.

Paul pose rarement des questions directes aux éléves. Cependant, il obtient
des informations a partir d’éléments témoignant de 1’activité des éléves (pro-
ductions écrites, discussions entre éleves dans les groupes), principalement
quant aux procédures qui ont été mises en ceuvre, aux résultats obtenus et
aux systémes de représentation utilisés. Il s’intéresse donc principalement a
I’activité des éléves et au produit de cette activité. Il accorde, de plus, beau-
coup d’importance a la recherche des éléves au moment ou elle se déroule,
puisqu’il initie beaucoup plus d’échanges lors des séances de recherche que
lors de la séance de rédaction de la narration de recherche. Par ailleurs, il
incite a plusieurs reprises les ¢éléves a bien prendre des notes quant a leur
recherche pour pouvoir ensuite en rendre compte par écrit. Ces nombreuses
prises d’informations sur le déroulement de la recherche en cours d’activité
visent selon nous a compléter les informations qu’il recueille a posteriori via
le dispositif de la narration de recherche. Ces échanges avec les éléves n’ont
donc pas qu’une finalité de soutien a leur activité, puisque Paul intervient
moins lors de la phase de rédaction, alors méme qu’il pourrait donner des indi-
cations aux éléves visant a faire correspondre leurs narrations a ses attendus.
La narration de recherche, en tant que produit donnant a voir une partie de
la recherche, ne semble pas suffisante a Paul pour valoriser les compétences
mathématiques des éléves en résolution de problémes. Ce sont ses interactions
verbales directes avec les éléves qui lui permettent d’en prendre la mesure.

A partir des propos des éléves, Paul identifie et verbalise les résultats aux-
quels les éléves sont parvenus ainsi que leurs procédures, leur permettant ainsi
de mesurer la proximité avec la solution ou du moins avec 1’objectif visé.
Paul veille par ailleurs a s’assurer que les éléves ont bien compris le probléme
étudié et a leur permettre d’en étre siir-es. Il procede ainsi souvent en validant
ou invalidant leur compréhension du probléme et, plus épisodiquement, en
leur réexpliquant ou en leur donnant des pistes, ou encore en renvoyant les
questions aux ¢léves. Un incident survient a ce propos en fin de deuxiéme
séance lorsque Paul s’apercoit que le groupe de Marion, Amale et Eron n’a pas
interprété correctement 1’énoncé. Paul leur explique alors comment il fallait
comprendre 1’énoncé. De plus, il cherche a les rassurer sur ce qu’ils ont fait
jusque-la et sur ce que cela peut leur apporter pour résoudre le probléme. C’est
ce que nous illustrons dans 1’extrait ci-dessous :

Paul, a Eron : ¢a veut dire quoi ¢a ? « Continuer ainsi jusqu’a la
derniere cellule » ?
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Eron : Je sais pas.

Paul : Qu’est-ce qui continue ainsi ?

Amale : Non, tous les trucs.

Paul : Quels trucs ?

Amale : Le truc des régles.

Paul : Et ¢’est quoi le truc des régles ?

Amale : Une porte sur deux, une porte sur trois, une porte sur
quatre, jusqu’a la derniére.

Paul : Ouais. Et puis apres le « continuer ainsi » ? Est-ce que
¢a pourrait vouloir dire autre chose que un, deux, trois, quatre ?
Genre une porte sur cing, une porte sur six une porte sur sept.
Ca, vous avez capté que c’est ¢a ? Ici on n’a pas écrit jusqu’a
deux cent cinquante, mais j’ai mis « puis une porte sur deux,
une porte sur trois, une porte sur quatre, etc., et continuer ainsi ».

Amale : En fait on a oublié une porte sur cing, une porte sur six,
une porte sur sept.

[...]

Paul : « continuer ainsi », le continuer ainsi, c’est écrire ces
phrases en changeant de 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16. Ce n’est pas faux ce que vous avez fait. Parce que
vous avez fait en détail sur 1, 2, 3, 4.

[...]

Paul : Non ce n’est pas pour rien. Comme vous avez été loin
avec 1, 2, 3, 4, vous avez peut-étre des trucs qui sont apparus
pour vous simplifier la tache sur 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12.

Dans cette classe, les éléves sont aussi trés souvent incité-es a étre des
ressources pour elles et eux-mémes ou leurs pairs. En effet, Paul renvoie trés
fréquemment a 1’éléve ou a un-e autre €léve la responsabilité de se prononcer
sur les résultats, les procédures, les idées d’un-e éléve. Néanmoins, les retours
que Paul fait aux éléves sont a leur portée. Elles ou ils peuvent les comprendre
et agir a partir de ces informations. Les ¢léves donnent effectivement leur
avis, répondent aux questions, débattent, évaluent les résultats ou les procé-
dures de leurs camarades. Paul se pose ainsi en médiateur des échanges entre
¢leéves, en n’intervenant que pour relancer les discussions, les orienter vers des
¢léments qui lui semblent pertinents ou s’assurer que 1’ensemble des éléves
comprennent les arguments et explications de leurs camarades. Il accorde de
I’importance a 1’aspect collaboratif du travail de recherche et aux confron-
tations d’idées entre éléves. On peut dire que la maniére dont il utilise les
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informations recueillies pour impliquer les éléves favorise largement les régu-
lations associées aux interactions entre él¢ves.

De plus, le fait de chercher a impliquer I’ensemble des éléves dans
la recherche semble porter ses fruits puisque lors de la séance de mise en
commun en classe entiére, Marion, 1’¢éléve la plus discréte lors du travail de
groupe, explique au reste de la classe une partie de la procédure utilisée au
sein de son groupe, ce que les deux autres membres (Eron et Amale), beau-
coup plus actifs lors de la recherche et des échanges avec 1’enseignant, ne
parviennent pas a faire.

Eron : Ben je ne sais pas expliquer.

Amale : Marion.

Eron : Ouais, explique.

Marion : On a fait par ligne a chaque fois dix batons et on a fait
deux cent cinquante batons en tout et tous les multiples de 1 on
a fait une couleur et aprés tous les multiples de 2.

De nombreuses questions d’éléves et davantage encore des retours de I’en-
seignant portent sur ses critéres d’évaluation et ses attendus, en particulier lors
de la séance de rédaction de la narration. Paul met en avant la grille d’évalua-
tion qu’il distribue aux éléves comme un guide illustrant les différents points
de vue qu’il va porter sur la narration et non pas comme un moule de leur nar-
ration, devant reprendre chronologiquement les points évoqués. Méme si cette
ressource matérielle est mise en avant par Paul comme une source potentielle
de régulations pour I’activité des éléves, elle ne semble pas étre effectivement
utilisée par les éleéves, qui lui préferent des questions directes posées a 1’ensei-
gnant quant a ses attentes.

Paul laisse donc une grande liberté aux éléves dans leur recherche, en les
amenant notamment a chercher des ressources en elles et eux-mémes ou/et
avec leurs camarades. Il cible et oriente davantage ses retours lors de la séance
de rédaction.

Contrairement a Salomé, Paul met explicitement en avant certains élé-
ments que les éléves peuvent retenir a 1’issue de la recherche et ce a I’appui
de leur production. Nous avons ainsi repéré beaucoup d’occurrences (24) de
I’heuristique liée au schéma, a la représentation du probléme, principalement
lors de la premicre séance. Paul cherche ainsi a plusieurs reprises, avec dif-
férents groupes, & comprendre les systeémes de représentation utilisés par les
¢éléves, leur faisant parfois, par la méme occasion, prendre conscience du fait
qu’il serait intéressant de rendre compte dans leur narration de recherche de
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leur choix de représentation. Il cherche par exemple & amener le groupe de
Nassim, Enzo et Adrien a comprendre la faible pertinence des différents sys-
témes de représentation qu’ils utilisent (ils ne numérotent pas les portes de
prison et cherchent ensuite a représenter les 250 portes), comme nous le pou-
vons le voir ci-dessous :

Paul, a Nassim : C’est quelle cellule celle-1a ? (1l montre un
point sur la feuille de Nassim représentée ci-dessous.)

e efefelefelefefeletelefe e e el ool e ietelen

(Pas de réponse.)

Paul : Tu as mis un petit point.

Nassim : Oui.

Paul : C’est quel code les petits points que tu mets ?

Nassim : Chaque point est une cellule, c’estla 1, 2, 3, 4.
Adrien : Ouais.

Paul : Et alors celle-1a, c’est laquelle ? (1] montre un point sur la
feuille de I’éleve, plus éloignée.)

(1l laisse du temps aux éleves pour réfléchir,)

Nassim : On comptera apres.

Paul, a Adrien : Comment il pourrait faire pour que ce soit plus
facile de savoir laquelle c’est ?

(1l laisse du temps aux éleves pour réfléchir,)

Nassim : Il faudrait qu’on numérote dans chaque petit carré et
on met des signes en haut pour voir si ¢’est ouvert ou fermé. Ce
serait plus simple.

Lors de la quatriéme séance, pendant laquelle les différents groupes pré-
sentent leur travail a 1’oral au reste du groupe classe, Paul reprend et insiste
aprés chaque présentation sur le systéeme de représentation utilisé par les
¢éléves, dans le but d’en partager les intéréts et les faiblesses avec I’ensemble
de la classe. Paul s’appuie donc sur les productions des ¢léves, pour mettre
en avant ou leur faire prendre conscience des choix opérés pour représenter le
probléme et des limites de ces choix. Il profite par ailleurs des échanges entre
¢léves pour souligner le role de la preuve, non seulement comme moyen de
s’assurer de la véracité de la solution trouvée, mais aussi comme moyen d’en
comprendre la raison. Enfin, il n’explicite le role des essais quant a la formu-
lation de conjectures que lors du rendu des productions évaluées aux €éleves,
et ce, de maniére assez théorique.
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En guise de synthése, au cours des séances que nous avons suivies dans
ces deux classes, nous avons repéré des échanges entre éléves et enseignant-es
plus ou moins longs et fréquents, portant sur divers sujets, prenant diverses
formes et pouvant favoriser pour certaines, des régulations interactives infor-
melles. Ce sont leurs différences et leurs points communs que nous cherchons
a souligner.

Dans la classe de Salomé, ce sont les €éléves qui sont principalement a
I’initiative des échanges, alors que dans la classe de Paul, c’est ’enseignant
qui en a I’initiative la plupart du temps. De plus, d’un point de vue quantitatif,
Paul initie beaucoup plus d’échanges que Salomé (15 en moyenne par séance
pour Paul contre 8 pour Salomé). Paul est donc plus proactif dans la recherche
d’informations quant a 1’activité des éléves que ne 1’est Salomé.

Dans une méme classe, nous avons pu mettre en évidence plutot une sta-
bilit¢ dans la nature des informations que les ¢éléves et les enseignant-es font
émerger. Par ailleurs, malgré des problemes différents et des classes diffé-
rentes, les informations que les €leéves et les enseignant-es cherchent a obtenir
sont globalement similaires d’une classe a ’autre. Les enseignant-es s’inté-
ressent a la compréhension que les éléves ont du probléme, a leurs procé-
dures et a leurs résultats. Nous donnons ci-dessous un tableau comparatif du
pourcentage représenté par chacun des types d’informations recueillies par
Paul et Salomé (tableau 23). Nous indiquons en gris clair ce qui est fréquent
et commun dans les deux classes et en gris foncé les ¢léments fréquents, mais
spécifiques a chacun.

Tableau 23. Objet des informations recueillies al'initiative de I'enseignant-e [en pourcentage®]

Salomé Paul
Arguments, stratégies ou solutions proposés précé- 0 % 6,4 %
demment
Compréhension du probléme, contraintes et voca- 11,5 % 10,2 %
bulaire
Connaissances des éleves 0% 6,4 %
Critéres d’évaluation ou attendus de I’enseignant-e 3,8 % 1,8 %
Heuristiques 0% 0%
Erreurs 0% 0,9 %

6. Pour calculer ces pourcentages, nous avons comptabilisé le nombre d’échanges initiés
par I’enseignant portant sur chaque type d’information, et I’avons divisé par le nombre
total d’échanges initiés par I’enseignant.
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Notations, codes, aspects formels, termes mathé-
matiques

Objectif, tache ou résultat attendu
Procédures mises en ceuvre par les éleves
Résultats obtenus

Stratégies a mettre en ceuvre

Eléments liés a la narration

Eléments liés 4 la preuve

Total

0%

3.8%
38,5 %
34,6 %
7,8 %
0%
0%
100 %

12,8 %

0 %
33 %
16,5 %
0 %
10,2 %
1,8 %
100 %

De leur coté, les éléves posent des questions associées a leur compréhen-
sion de la tiche, a leurs résultats et aux critéres d’évaluation et aux attendus
de leur enseignant-e (tableau 24). Ce n’est donc pas tant la maniére d’arriver
au résultat qui interroge les éléves que I’assurance d’avoir bien compris le
probléme, la validité de leurs résultats ou le fait de connaitre les attendus de

I’enseignant-e et ses critéres d’évaluation.

Tableau 24. Objet des questions posées par les éléves a I'enseignant-e [en pourcentage]

Arguments, stratégies ou solutions proposés précé-
demment

Compréhension du probléme, contraintes et voca-
bulaire

Connaissances des éléves

Critéres d’évaluation ou attendus de 1’enseignant-e
Heuristiques

Erreurs

Notations, codes, aspects formels, termes mathéma-
tiques

Objectif tache ou résultat attendu
Procédures mises en ceuvre par les ¢léves
Résultats obtenus

Stratégies a mettre en ceuvre

Eléments liés 4 la narration

Eléments liés a la preuve

Salomé

0%

34 %

0%
12 %
2%
0%
8%

6 %
2%
10 %
20 %
4%
2%

Paul
0%

26,2 %

2,4 %
19 %
0%

2,4 %
7,1 %

2,4 %
9.5%
11,9 %
0%
19 %
0%

La maniére dont Paul ou Salomé utilisent I’information immédiatement
apres I’avoir recueillie est treés différente d une classe a I’autre et semble davan-
tage distinguer les pratiques des enseignant-es que la nature des informations
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recueillies. En effet, Salomé donne fréquemment des pistes aux éleves (20 %),
ce qui est rarement le cas de Paul (8 %). De méme, Salomé procede majori-
tairement en validant/invalidant les propositions des éléves (35 %), ce que
Paul fait quelquefois (15 %). Par contre, si Salomé renvoie assez rarement a
I’¢leéve ou a d’autres ¢€leves (11 %), il s’agit de la modalité la plus utilisée par
Paul (25 %). Ce dernier identifie et fait aussi fréquemment ressortir aupres
des éleves les idées, les procédures, les systémes de notations utilisés (17 %).
C’est tres rarement le cas de Salomé (2 %).

Salomé et Paul orientent leurs retours sur divers éléments. Les deux
reviennent fréquemment sur la compréhension du probléme ainsi que sur
les procédures mises en ceuvre par les éleves, leurs attendus et leurs critéres
d’évaluation. Salomé insiste cependant encore plus régulierement sur les
stratégies a mettre en ceuvre, tandis que Paul revient sur les aspects liés aux
schémas. Cela rejoint 1’objet des informations que Paul et Salomé cherchent
a recueillir.

Nos analyses semblent montrer que 1’objet des questions posées par les
¢éléves est tres corrélé a 1’objet des retours que 1’enseignant-e fait aux €léves.
Ainsi, dans la classe de Salomé, les éléves posent fréquemment des questions
sur les stratégies, sur lesquelles elle insiste trés souvent dans ses retours. A
I’inverse, les éléves de Paul ne posent aucune question a ce sujet et lui n’y fait
presque aucune référence.

Nous avons enfin cherché a savoir dans quelle mesure Paul et Salomé
impliquent les ¢éleves lors des retours qui leur sont faits. Pour ce faire, nous
avons regroupé les retours en fonction de la personne qui est mise en avant en
distinguant ceux qui sont axés sur I’enseignant-e (lorsqu’elle ou il compare la
production de 1’éléve, donne des pistes ou des informations complémentaires,
réexplique ou fait des rappels, répond a la question, valide ou invalide) et
ceux davantage centrés sur les éléves (lorsque I’enseignant-e fait ressortir les
idées des éléves, les incite a poursuivre, laisse en suspens, renvoie a 1’éléve
ou a un-e autre éléve). Il ressort de cela que Salomé garde principalement la
responsabilité de ces retours (dans 72 % des cas), alors que Paul s’appuie prin-
cipalement sur ses éléves pour avancer (57 % des retours placent les éléves
dans une posture active de prise en compte du retour fait). Au regard de la
méta-analyse de Hattie et Temperley (2007) citée précédemment, on peut faire
I’hypothése que les retours que Paul fait a ses éléves sont plus formatifs que
ceux de Salomé, au sens ou ils permettent aux éléves une plus grande part
d’action, d’implication dans la suite de leur recherche.

Nos différentes analyses nous aménent donc aux résultats suivants :
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» Salomé utilise I’information de maniere ciblée et orientée vers la stratégie
qu’elle souhaite que les éléves utilisent pour résoudre le probléme. Ses
retours visent a permettre aux €léves d’évaluer leur proximité avec la
solution, la stratégie et la production attendues et a les faire progresser
dans leur recherche en leur donnant des pistes quant a la stratégie a mettre
en ceuvre.

» Paul accorde, quant a lui, une plus grande responsabilité aux él¢ves dans
leur recherche et vise a faire de chaque ¢éléve une ressource pour elle et lui-
méme et ses camarades. Il amene les €éleves a partager et confronter leurs
avis, leurs méthodes, leurs résultats, leur compréhension du probléme afin
de les faire avancer dans leur recherche et de les amener a argumenter et
a débattre.

De maniére plus générale, il semble que la maniére dont se déroulent les
échanges entre €léves et enseignant-e et ce sur quoi ils portent sont fortement
corrélés aux intentions que 1’enseignant-e associe a la pratique de la résolution
de problémes. Nous avons ainsi pu voir que, dans un cas, I’enseignement vise
a développer chez les ¢léves des compétences de mises en ceuvre de stratégies
et que les échanges vont dans ce sens, avec une forte orientation de la part de
I’enseignante. Dans I’autre cas, la plus grande marge de manceuvre laissée aux
¢leves lors de la résolution et les interactions moins ciblées sur les contenus
mathématiques sont corrélés a la volonté de 1’enseignant de développer des
compétences plus transversales et notamment a favoriser les débats entre pairs.

Conclusion sur les pratiques évaluatives des enseignant-es dans
le contexte d’un enseignement de la résolution de problemes

Nous avons montré que 1’évaluation de la résolution de problémes en tant
qu’objet d’enseignement et d’apprentissage est complexe et peut conduire a
des pratiques tres différentes selon les enseignant-es, que ce soit sur le choix
des problémes donnés en évaluation, sur leur lien avec les problemes non
évalués, ou encore sur les critéres d’évaluation choisis. Soulignons que ces
pratiques sont toutefois trés cohérentes du point de vue des problemes posés
et des objectifs visés, de I’évaluation certificative et des objets des interactions
verbales tout au long de la résolution.

La prise en compte des DMR en jeu dans les problémes nous semble inté-
ressante pour guider I’enseignant-e sur le choix des problémes a proposer aux
¢éléves, sur leur articulation sur le long terme, mais aussi pour sélectionner
ceux a proposer en évaluation en lien avec ce qui a été travaillé précédemment

181



et pour réfléchir au choix du dispositif d’évaluation (présentation orale, narra-
tion de recherche, solution présentée sous forme de logigramme, etc.).

Toutefois, nos analyses ne permettent pas de prendre en compte 1’effet des
pratiques des enseignant-es et des régulations qui sont mises en ceuvre sur
I"activité réelle des ¢leves. C’est pourquoi il semble nécessaire et complémen-
taire de s’intéresser a I’activité des éléves dans ’ensemble du processus de
résolution. C’est I’objet de la section suivante, qui sera suivie de la conclusion
de ce chapitre et de perspectives.

Analyse du travail d'éléves résolvant des problemes pouvant
amener a des ajustements d'essais successifs

Dans I’autre recherche doctorale (Favier, 2022), nous avons cherché a carac-
tériser le travail des éléves résolvant des problémes de mathématiques. Plus
particuliérement, notre intérét a porté sur des problémes qui peuvent amener
les éleves a mettre en ceuvre une démarche d’ajustements d’essais successifs.
Comme nous I’avons mis en évidence dans le chapitre 1, différents modéles
permettent de rendre compte des processus & I’ceuvre en résolution de pro-
blemes mathématiques. Certains modeles se situent & un niveau macrosco-
pique et visent a mettre en évidence différentes phases qui composent 1’activité
de résolution ainsi que leurs relations. A ce sujet, Lehmann, Roesken-Winter
et Schueler (2015) parlent de structure externe, c’est 1’organisation temporelle
du processus qui est analysée. D’autres modéles se concentrent sur une dimen-
sion plus microscopique de ces processus considérant par exemple les connais-
sances, les heuristiques, les activités métacognitives ou encore les croyances.
Dans notre thése (Favier, 2022), nous avons élaboré un cadre d’analyse qui
prend en compte ces deux regards, a savoir les grandes étapes de la résolution
pour le point de vue macroscopique et les heuristiques pour celui plus micros-
copique. C’est ce deuxiéme aspect que nous développons ici : nous cherchons
a déterminer comment prendre en compte les heuristiques pour analyser les
démarches des ¢léves dans le cadre de la résolution de problémes.

Ainsi, nous donnons quelques éclairages concernant le concept d’heuristique
avant de détailler comment nous en avons congu un outil d’analyse des pro-
cessus de résolution des éléves. Puis, nous précisons les éléments méthodo-
logiques liés au recueil et au traitement des données. Enfin, nous présentons
nos analyses du travail de deux groupes d’¢éléves, ce qui permet d’en appré-
hender la richesse, mais aussi de montrer I’intérét d’une analyse en termes
d’heuristiques.
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Le concept d’heuristique

De la méme racine que le fameux Furéka («j’ai trouvé ») d’Archimede, le
terme heuristique, selon le CNRTL (s.d.a), est & la fois un substantif « art
de trouver, de découvrir » et un adjectif « qui sert a la découverte ». L’idée
principale est donc bien liée a la découverte, mais le fait que des champs diffé-
rents (citons par exemple le champ de I’intelligence artificielle, de la psycho-
logie cognitive ou celui du problem solving) se soient emparés de ce concept
conduit a une certaine polysémie. D’ailleurs, méme au sein d’un méme champ,
nous pouvons observer des caractéristiques différentes. Par exemple, dans le
domaine de I’intelligence artificielle, Feigenbaum et Feldman (1963) consi-
dérent comme heuristique un processus qui permet de résoudre un probléme,
sans pour autant offrir de garantie d’en trouver la solution. De son c6té, Tonge
(1960) met en avant les notions d’efficacité et de réduction de I’effort pour
parvenir a une solution satisfaisante reléguant 1’idée de non garantie de la
solution au second plan. Romanycia et Pelletier (1985) discutent de 1’oppo-
sition ou non entre heuristique et algorithme qui fait débat dans la littérature.

En psychologie cognitive, a la suite de Newell et Simon (1972), Richard
(1994) définit les heuristiques comme « des régles générales d’exploration
de I’espace-probléme » (p. 536). Ce chercheur met en évidence que les nom-
breux échecs observés dans la résolution de certains problémes peuvent étre
expliqués par la mobilisation de certaines de ces régles générales. Le psycho-
logue Kahneman (2012) exploite aussi le concept d’heuristique qu’il définit
comme une « procédure simple qui permet de trouver des réponses adé-
quates, bien que souvent imparfaites, a des questions difficiles » (p. 123)
et précise qu’elle n’est pas mise en ceuvre de maniére « délibérée » par un
sujet. Le caractére non délibéré, qui semble conférer aux heuristiques un
caractére automatique ou, en tous cas, lié aux contraintes de la recherche
sans étre décidé volontairement par le sujet, est une des nombreuses facettes
que I’on préte aux heuristiques dans la littérature. En rapport avec ce der-
nier aspect, il est a noter que, dans son livre Systéme 1/Systeme 2 : Les deux
vitesses de la pensée, Kahneman présente des biais cognitifs associés au
systéme 1 caractéristique de la pensée automatique.

Ces quelques exemples, que nous ne pouvons détailler ici, illustrent a la
fois la grande diversité inhérente a la nature des heuristiques, mais permettent
également d’entrevoir le role intéressant de ces derniéres pour expliquer cer-
tains phénomenes observés notamment en résolution de problémes. Si nous
nous recentrons sur le courant du problem solving, nous remarquons égale-
ment des caractérisations différentes.
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En effet, au sein de ce courant, c’est dans le travail du mathématicien épis-
témologue d’origine hongroise (naturalisé Suisse en 1918 et ayant longtemps
enseigné a I’Ecole polytechnique de Ziirich) Gydrgy Polya que les heuris-
tiques ont été remises en avant. Il les caractérise comme les « opérations men-
tales typiquement utiles dans la solution d’un probléme » (1957, p. 94). Cette
définition des heuristiques nous éclaire a la fois sur leur nature : « opérations
mentales » et sur leur propriété : 1’utilité au cours de la résolution de pro-
blémes. De nombreux auteurs et autrices se sont emparé-es du travail de Polya
et ont contribué également au développement et a la richesse de ce concept en
proposant d’autres définitions. C’est le cas notamment de Schoenfeld (1985)
qui explicite leur utilité en les définissant comme « [the] rules of thumb for
successful problem solving, general suggestions that help an individual to
understand a problem better or to make progress toward its solution » (p. 23).
D’autres proposent une définition trés générale a I’instar de Larson (1983)
« Strategy or tactics in problem-solving is called heuristics » (p. 1) ou de
Posamentier et Krulik (2009) « heuristics is the process by which a problem
solver attempts various approaches to find the solution to a problem » (p. 4).
Ces définitions précisent des natures différentes : régle générale, stratégie,
tactique et méme processus. Goldin (1998) reprend cette idée de processus et
la spécifie a I’aide d’exemples : « the heuristic process is in my view the most
useful organizational unit, and culminating construct, in a system of planning,
monitoring, and executive control. Such processes include “trial and error”,
“think of a simpler problem », “explore special cases”, “draw a diagram”,
etc. » (p. 153). Cette définition met en lien heuristique et activités de plani-
fication et de contrdle. Koichu, Berman et Moore (2006) complétent cette
dimension métacognitive par des éléments relatifs au domaine d’application
des heuristiques :

We refer to heuristics as a systematic approach to representa-
tion, analysis and transformation of mathematical problems that
solvers of those problems use in planning and monitoring their
solutions. Some heuristics are narrow and domain-specific, whe-
reas others are universal and cut across many problem-solving
domains. In actual problem solving, a particular heuristics can
come as an enduring or as a transient way of thinking. (p. 458)

En effet, pour ces chercheurs, les heuristiques peuvent étre transversales
a plusieurs domaines de la résolution de problémes ou au contraire, étre trés
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spécifiques, et ne s’appliquer qu’a un domaine particulier, ce qui élargit la
conception initiale de Pdlya. Cette définition met également en évidence 1’im-
portance que peut avoir une heuristique dans la solution, qu’elle en constitue
la structure principale ou un ensemble d’étapes trés locales du processus de
résolution.

La caractérisation de Julo (1995) met en exergue 1’efficacité non garantie
d’une heuristique car, selon lui, les heuristiques sont des « connaissances
propres a la résolution de problémes qui ne conduisent pas directement a la
solution d’un probléme donné mais qui augmentent la probabilité de découvrir
celle-ci » (p. 22). Nous retrouvons cette méme idée chez Verschaftel (1999)
et, de maniére moins explicite, chez Brousseau (2012) quand il indique que :
« Si les heuristiques ont la forme de régles ou d’énoncés mathématiques, les
conditions de leur validité et surtout de leur emploi n’en font pas des théo-
rémes : “il faut essayer”. » (p. 118.)

Enfin, une derniére propriété, qui se trouve étre en lien avec 1’idée que
nous venons d’énoncer, est pointée par Glaeser (1999) qui oppose heuris-
tique a algorithmique. Selon lui, en effet, 1’algorithmique se caractérise par
des procédures systématiques qui donnent une réponse de maniére certaine.
Au-dela de I’efficacité non garantie, cette opposition vise a faire ressortir
la part de la résolution de problémes qui consiste « a deviner, a tatonner, a
renoncer a des fausses pistes dans lesquelles on s’égare, a inventer, a décou-
vrir... » (p. 112).

De la confrontation de ces définitions ou de ces caractérisations, il ressort
que la nature d’une heuristique est considérée comme une opération mentale,
une regle générale, une suggestion, une stratégie, une tactique, une connais-
sance ou encore un processus. De plus, les propriétés qui caractérisent une
heuristique sont trés variées. Nous avons évoqué entre autres 1'utilité, 1’ab-
sence de garantie, le domaine d’application, la dimension métacognitive. Le
constat est clair, comme le suggére Rott (2014) : « Despite its importance for
problem solving (research), there is not a generally accepted definition of the
term “heuristic”. » (p. 176.)

Pour notre part, nous avons choisi de nous appuyer sur une étude menée
par Rott (2014), qui dégage plusieurs catégories de I’analyse des différentes
définitions trouvées dans la littérature. Ainsi, il propose une définition qui
fait une sorte de compromis entre toutes ces différentes catégories dont nous
proposons ci-dessous notre traduction :
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Heuristique est un terme générique qui désigne des trucs’, des
méthodes ou des outils (cognitifs), souvent basés sur I’expé-
rience. Les heuristiques sont employées avec 1’hypothese
d’étre utiles pour résoudre un probléme (mais sans garantir
pour autant une solution). Elles peuvent étre générales (par
exemple, « travailler a reculons ») ou spécifiques a un domaine
(par exemple, « réduire les fractions en premier »). Les heu-
ristiques peuvent €tre utiles a toutes les étapes de la réso-
lution d’un probléme, de 1’analyse de son état initial, de sa
transformation ainsi que de son évaluation. Elles favorisent la
résolution de problémes en réduisant 1’effort (par exemple, en
restreignant 1’espace de recherche), en générant de nouvelles
idées (par exemple, en modifiant le mode de représentation du
probléme ou en ¢élargissant I’espace de recherche), ou en struc-
turant (par exemple, en organisant I’espace de recherche ou en
fournissant des stratégies pour travailler sur un probleme ou
I’évaluer). Bien que leur nature soit cognitive, 1’application et
I’évaluation des heuristiques sont gérées par la métacognition.

(p. 190)

Cette définition nous sert de point de départ et de référence pour la suite du
travail. Dans le paragraphe suivant, nous détaillons quelques éléments liés a
la méthodologie de recherche.

Méthodologie

» Contexte et énoncé du probléme

Nous avons mené la partie expérimentale de notre recherche sur trois degrés
différents de la scolarité obligatoire du canton de Genéve : en 4PH (éléves
agés de 7-8 ans) et 8PH (11-12 ans) au primaire, et en 10° (13-14 ans) au Cycle
d’Orientation. Nous avons fait passer le méme probléme dans deux classes
différentes par degré, par contre bien silir les problémes sont différents d’un
degré a I’autre. Par exemple, pour les ¢léves de 4PH dont nous présentons des
¢léments d’analyses dans ce chapitre, nous avons proposé le probléme intitulé

7. Ce terme est employé dans le sens de : « facon d’agir qui requiert de I’habileté, de
I’adresse » (CNRTL, s.d.b) et avec I’idée de « manipulation discréte » (Ibid.).
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Le jeu de cartes® :

Chaque carte de mon jeu représente soit un triangle, soit un carré.
Je tire au hasard 15 cartes. Je compte tous les cotés des figures
dessinées sur les cartes que j’ai tirées et je trouve 49. A ton avis,
combien ai-je tiré de triangles et de carrés ?

Du fait de I’age des éléves qui ne disposent pas des outils algébriques pour
résoudre ce probléme, nous nous attendons a ce qu’elles et ils se livrent a des
essais, tiennent compte du test d’un ou plusieurs essais pour en proposer un
autre et se rapprocher de la solution voire la trouver.

Dans les séances de classe que nous avons analysées, les éléves ont d’abord
travaillé seul-es pendant quelques minutes, puis en groupe de deux ou trois
¢leves. Nous avions demandé aux enseignant-es de gérer la séance de maniere
habituelle tout en veillant a laisser vivre la recherche des éléves au maximum
pendant une durée de 45 minutes environ.

> Recueil et traitement des données

Nous avons enregistré le travail des éléves a I’aide d’une caméra embarquée
installée sur la téte d’un-e ¢léve au sein de chaque groupe. Ce dispositif de
recueil nous permet d’avoir acces en continu a 1’espace de travail de I’éléve
avec son propre point de vue. Le choix de demander aux ¢éléves de travailler
en groupe est motivé par deux raisons principales. La premicre est que c’est
une modalité de travail trés courante dans les classes et notamment dans les
classes qui nous accueillaient pour les expérimentations. La deuxiéme est de
favoriser les échanges et donc les verbalisations qui constituent des ¢léments
précieux dans I’analyse du travail des éléves et que nous avons pu recueillir
grace a la caméra embarquée.

Pour traiter les données audiovisuelles ainsi recueillies, nous avons élaboré
un manuel de codage. Pour cela, nous sommes parti de la définition proposée
par Rott (2014) présentée plus haut et a I’appui de notre revue de littérature,
nous avons énuméré les différentes propositions d’heuristiques qui pouvaient
coller avec cette définition prise comme référence. L’ensemble des heuris-
tiques ainsi collectées constitue le manuel de codage (tableau 25) que nous
avons utilisé pour traiter nos données expérimentales.

8. Ce probleme est adapté d’un probléme extrait des documents d’application des
programmes francais (Ministére de 1’éducation nationale, de 1’enseignement
supérieur et de la recherche, 2005, p. 7-9).
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Tableau 25. Liste des heuristiques issues de la littérature

Intitulé de ’heuristique

Faire un dessin, un
schéma, une figure, un
graphique

Organiser les données,
les essais sous une forme
particuliere (lignes,
colonnes, tableau)

Reformuler le probléme

Simuler/jouer I’action du
probléme

Introduire des noms ou
des notations

Réduire le probléme a un
probléme plus simple

Envisager une autre
fagon d’interpréter les
objets du probleme

Changer de registre de
représentation sémio-
tique

Introduire des éléments
auxiliaires

Faire le lien avec un pro-
bleéme déja rencontré

Faire le lien avec un outil
mathématique (théoréme,
propriété)

Description

L’intitulé est suffisamment explicite et ne s’applique pas seu-
lement aux problémes de géométrie. Mettre en ceuvre cette
heuristique peut permettre entre autres de faire évoluer la repré-
sentation du probléme, de mettre en lien certaines données du
probléme ou encore de générer de nouvelles idées. Dans nos
données, nous n’avons pas codé cette heuristique lorsque les
¢léves dessinaient un essai en particulier en 4PH puisque dans ce
cas le dessin est un registre de représentation sémiotique.

11 s’agit de présenter sous une forme organisée, en général lignes,
colonnes ou tableaux, toutes ou une partie des données commu-
niquées dans I’énoncé et/ou les essais déja réalisés. Cette heuris-
tique est utile en particulier pour mettre en lien les éléments du
probléme, pour repérer des régularités.

Tenter de reformuler le probléme sous une forme équivalente,
mais plus simple. Cette reformulation peut étre en langue natu-
relle ou dans un autre registre.

Les ¢éleves qui cherchent a résoudre un probléme prennent 1’ini-
tiative de simuler I’action du probléme par exemple sous forme
de jeu de role. Cette heuristique peut étre trés utile, particulie-
rement pour de jeunes €léves, pour mieux comprendre le pro-
bleme.

Les noms ou les notations introduites par les éléves qui ne sont
pas mentionnés dans 1’énoncé du probleme.

Se ramener a un probléme proche, mais plus simple que ce soit
en modifiant, fixant ou abandonnant certaines conditions du pro-
bléme ou en réduisant la complexité de la question (par exemple
en changeant la « taille » ou la nature des nombres).

Un ou plusieurs éléments du probléme ou leurs relations sont
interprétés d’une autre fagon que celle initiale.

Changer de registre de représentation sémiotique par rapport a
celui (ou ceux) de I’énoncé ou celui déja mobilisé par I’éleve
dans la premiere partie de la résolution.

Des éléments de construction, des lignes auxiliaires, une nou-

velle variable, etc., non mentionnés dans 1’énoncé, sont intro-
duits dans le probléme.

Les ¢éléves cherchent a s’appuyer sur la structure ou le raisonne-
ment d’un probléme déja rencontré et résolu.

Les éleves convoquent un outil mathématique non indiqué dans
I’énoncé du probléme, mais sans garantie de son efficacité.
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Explorer une donnée
particuliere

Explorer des cas parti-
culiers

Faire un essai

Générer de nouvelles
données de maniére
systématique

Rechercher des simili-

tudes ou des différences

Rechercher ce qui est
invariant

Exploiter les propriétés
de symétrie

Chercher un contre-
exemple

Décomposer le domaine
du probléme et travailler

cas par cas

Travailler en avangant

Retour arriére

Travailler a reculons

L’exploration d’une donnée particuliére peut permettre de mettre
en évidence son role dans le probleme. Par exemple, on peut
ignorer temporairement une donnée particuliére pour mieux voir
a quel niveau elle intervient.

Envisager des valeurs particuliéres, extrémes ou limites pour
certains paramétres ou données du probléme ou au niveau des
essais a réaliser.

Cette heuristique recouvre aussi bien un essai réalis¢ dans le
cadre d’une démarche d’ajustements d’essais successifs que
dans le cadre d’une démarche expérimentale.

C’est I’aspect systématique qui prévaut pour cette heuristique.
Par exemple, les éléves font une liste d’objets répondant a une
ou plusieurs conditions du probléme.

Les éleves examinent les données proposées dans le probléme ou
celles qu’ils ont générées de maniére a repérer des régularités ou
des différences. Ces régularités peuvent par exemple étre utili-
sées pour émettre une conjecture.

Comme son nom l’indique, il s’agit de rechercher ce qui ne
change pas dans le probléme tandis que plusieurs autres facteurs
changent. Dans certains problémes, cela peut supposer aussi de
construire des objets ayant certains aspects invariants.

Les éleves identifient des €léments symétriques ou produisent
des données qui revétent une dimension symétrique. La symétrie
peut intervenir sous différentes formes et pas seulement dans les
problémes de géométrie.

L’intitulé est suffisamment explicite.

Le probléme peut étre divisé en plusieurs sous-problémes qui
vont étre traités les uns apres les autres de maniére indépendante.

Cela consiste a déduire certaines informations a partir des ¢lé-
ments a disposition. L’avancée dans la résolution se fait dans le
sens des données vers la solution.

Les éleves travaillent en avangant jusqu’a se trouver confrontés
au choix entre plusieurs pistes. Ils explorent une de ces pistes
jusqu’a étre bloqués ou se rendre compte qu’elle est infruc-
tueuse. Puis ils retournent a 1’endroit du choix et explorent une
autre piste.

Partir de la conclusion (la solution cherchée), puis essayer de
trouver une ou plusieurs affirmations précédentes qui, prises en-
semble, impliqueraient la conclusion. Répéter cette étape jusqu’a
arriver a quelque chose de connu ou de facilement prouvable.
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L’analyse de nos données nous a également conduit a enrichir cette liste de
trois heuristiques supplémentaires (tableau 26) :

Tableau 26. Liste des heuristiques issues de I'analyse de nos données expérimentales

Intitulé de I’heuristique

Recopier ou mettre
en évidence certaines
données

Introduire des artefacts
ou du matériel

Aller chercher de I’infor-
mation (manuel, internet,
etc.)

Description

Mettre I’accent sur certaines données soit en les recopiant, soit
en les mettant en évidence dans 1’énoncé (souligner, surligner,
entourer ou désigner par des gestes). Par exemple : surligner des
données de méme nature de méme couleur.

Les éleves prennent I’initiative d’utiliser des artefacts (compas,
tableur, etc.) ou du matériel (jetons, multi-cubes, ficelle, etc.). De
maniére générale, ces éléments introduits permettent aux éléves
de manipuler.

Les ¢éleves utilisent d’autres médias pour aller chercher de I’infor-

mation. La encore, les informations récupérées ont du potentiel
pour avancer dans la résolution sans pour autant garantir le succes.

Résultats des codages en heuristiques

Les résultats des analyses en termes d’heuristiques se présentent sous la forme
d’un tableau contenant le repere temporel, la description de 1’action ou de la
verbalisation et I’intitulé de I’heuristique. Le tableau 27 suivant correspond a
I’analyse du travail d’un groupe de 4PH (Solenne et Darell).

Tableau 27. Résultats du codage en heuristiques pour le groupe 1 : Solenne et Darell

Time-code Action

Heuristique

04:30

06:35

08:31

10:57

11:20

12:38
14:18

Solenne dessine 15 cartes vierges puis les com-
pléte en dessinant, de manicre alternée, un carré
et un triangle.

Elle efface un carré et dessine un triangle a la
place.

Solenne propose et réalise un autre essai en répé-
tant le motif 3 triangles et 1 carré.

Nouvel essai basé sur le motif 2 triangles et 1 carré
initié mais arrété rapidement.

Nouvel essai basé sur le motif 2 triangles et 2 car-
rés.

Nouvel essai basé sur le motif 2 triangles et 1 carré.

Nouvel essai juste évoqué basé sur le motif 3 car-
rés et 2 triangles.

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai
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15:03

15:31

16:52

19:50

21:42

23:50

23:57

24:03

24:55

25:15

28:00

30:32

31:02

35:00

35:55

37:11

38:50

41:04
41:38

Solenne émet I’idée de passer par un calcul « Moi
je barre le dessin et on va se mettre au calcul ».

Elle tente de compter de 4 en 4 jusqu’a 49 a I’aide
de ses deux mains.

Ils comptent de 4 en 4 jusqu’a 40 puis continuent
de3en3.

Ils calculent le résultat de 49-12 puis, partant de
cette réponse, sur-comptent de 3 en 3.

Nouvel essai en comptant de 4 en 4 puis de 3 en 3
a partir de 36.

Solenne propose d’aller jusqu’a 20 en comptant de
4 en 4 puis de continuer en comptant de 3 en 3.

Méme idée évoquée mais jusqu’a 30 au lieu de 20.

Nouvel essai en comptant de 4 en 4 jusqu’a 20
puis ils ajoutent 4 triangles puis 1 carré puis ils
se perdent.

Darell propose de représenter les triangles par des
ronds et les carrés par des barres.

Solenne pense a utiliser des jetons.

Nouvel essai commencé avec des jetons bleus
(correspondants aux carrés) puis des jetons rouges
(pour les triangles) a partir de 36.

Nouvel essai a partir d’'une certaine quantité¢ de
jetons conservée mais sans que leur nombre ait été
vraiment discuté.

Darell propose d’enlever un jeton rouge et de
mettre un jeton bleu a la place.

Solenne propose : « on pioche 15 au bol » mais
en fait elle repart sur les bases de 1’essai précé-
demment invalidé et rajoute un jeton rouge et un
jeton bleu.

Ils remplacent un jeton bleu par un jeton rouge.

Ils pensent échanger encore un jeton bleu contre
un jeton rouge mais en réalité ils ont juste enlevé
un jeton bleu.

Ils remplacent un jeton bleu par un jeton rouge et
rajoutent un jeton rouge pour avoir 15 figures.

Ils remplacent un jeton bleu par un jeton rouge.

Ils remplacent un jeton bleu par un jeton rouge.

Changer de registre de
représentation sémiotique

Faire un essai — Explorer
des cas particuliers
Faire un essai
Faire un essai
Faire un essai
Faire un essai
Faire un essai

Faire un essai

Changer de registre de
représentation sémiotique

Introduire des outils ou du
matériel

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai

Faire un essai
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Nous avons joué sur la mise en forme du tableau pour faire apparaitre
les différents cas d’heuristiques effectivement mises en ceuvre par les éleves
ou seulement évoquées par certain-es ¢léves ou par ’enseignant-e. Ainsi, les
lignes sur fonds blanc représentent les heuristiques repérées dans le travail
des ¢leves, tandis que la ligne sur fond bleu correspond a celle proposée par
I’enseignant-e. Les heuristiques dont I’intitulé est écrit en police droite aligné
a gauche dans la cellule sont celles qui ont été effectivement mises en ceuvre.
Celles dont I’intitulé est en police italique et aligné a droite dans la cellule
ont été évoquées seulement, mais non réalisées effectivement. Par exemple, a
12:38 les éléves réalisent un essai basé sur la répétition du motif 2 triangles et
1 carré. Cet essai est testé et invalidé. Alors que 1’essai dont il est question a
14:18 a seulement été évoqué, mais non testé effectivement par la suite.

Il est arrivé, a plusieurs reprises, que différentes heuristiques soient
codées pour le méme repére temporel. C’est par exemple le cas a I’instant
15:31, ou non seulement Solenne réalise un autre essai (heuristique : Faire
un essai) et cet essai est un cas particulier, son comptage de 4 en 4 indiquant
qu’elle ne considére que des figures a 4 cotés (heuristique : Explorer des cas
particuliers).

Le tableau 28 suivant présente I’analyse du travail d’un autre groupe de
4PH (Lisa et Jason).

Tableau 28. Résultats du codage en heuristiques pour le groupe 2 : Lisa et Jason

4PSJcl0
Time-code Action Heuristique éléve
03:57 Jason dessine 15 carrés. Faire un essai — Explorer
des cas particuliers
08:47 Pendant la phase de travail individuel, Lisa a des- Faire un essai

siné 9 carrés. Puis elle finalise cet essai en dessinant
2 triangles et 2 carrés.

09:40 Elle efface la finalisation précédente et dessine Faire un essai
1 carré et 3 triangles a la place.

13:47 Jason évoque, juste a I’oral, I’idée de faire « 15 plus Travailler en avangant
49 ».

14:15 Apres avoir dessiné 1 carré et 1 triangle, Lisa pro- Faire un essai

pose (mais ne le fait pas) de reproduire ce motif plu-
sieurs fois.

19:12 Jason compléte cet essai commencé un peu plus t6t Faire un essai
(ct) en surcomptant jusqu’a obtenir 49 cotés.
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30:22 Jason poursuit un essai avec 1’idée de Lisa d’alterner ~Faire un essai
le motif « triangle-carré ».

La comparaison de ces tableaux montre quelques points communs comme
le faible nombre d’heuristiques proposées par les enseignantes, ce que nous
interprétons comme le signe d’une bonne dévolution de la recherche du pro-
bléme aux ¢éleéves. Il ressort aussi que c’est principalement le méme type
d’heuristique qui est mobilisé par ces deux groupes d’¢éléves a savoir : « Faire
un essai » complété par I’heuristique « Explorer des cas particuliers » pour les
deux groupes.

La différence principale porte sur le nombre total d’heuristiques mobili-
sées. En effet, la recherche du groupe 1 est rythmée par la mobilisation de
26 heuristiques contre 7 pour le groupe 2. Une autre différence réside dans la
nature des quelques autres heuristiques mobilisées : « Changer de registre de
représentation sémiotique » et « Introduction de matériel » pour le groupe 1
contre « Travailler en avangant » pour le groupe 2.

Pour dépasser ces considérations quantitatives et aller plus loin dans une
interprétation qualitative de ces résultats, nous avons fait appel aux processus
de construction de la représentation d’un probléme (Julo, 1995). En effet Julo
s’est intéressé de pres a la question de la représentation que les éléves se font
d’un probléme mathématique a résoudre et en particulier a la fagon dont ils
construisent cette représentation. Il suggére que la construction de la représenta-
tion repose principalement sur trois processus qu’il met en évidence a partir de
différents dysfonctionnements observés au cours de la résolution de problémes :

» Le processus d’interprétation et de sélection : 1’énoncé d’un probléme
communique un ensemble d’éléments, le contexte sémantique, dont
I’interprétation permet d’accéder « aux informations concernant 1’objet
et la tdche qui caractérise le probleme » (p. 31). Nos connaissances nous
conduisent « a sélectionner certaines informations en leur accordant une
signification particuliére » (p. 37). Il identifie certains dysfonctionnements
de ce processus lorsque « des informations non pertinentes sont prises en
compte dans la représentation ou, au contraire, des informations essentielles
sont ignorées et ne sont pas intégrées au contenu de la représentation »

(p- 39).
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* Le processus de structuration : ce processus n’est pas a imaginer comme
un enrichissement progressif de la représentation induite par les éléments
communiqués par I’énoncé. Au contraire, Julo nous invite a considérer que
les représentations sont des « entités fortement organisées » (p. 42). Leur
contenu est « un ensemble structuré, c’est-a-dire que les éléments sont
solidaires les uns des autres et constituent un tout qui a son fonctionnement
et sa logique propres » (/bid.). La représentation peut étre structurée de
manigére forte par I’énoncé, mais la plupart du temps ce sont les procédures
et les stratégies mises en ceuvre qui vont contribuer a sa structuration. Les
dysfonctionnements apparaissent lorsque la piste suivie est une impasse.
Dans ce cas, une restructuration de la représentation initiale est nécessaire.

» Le processus d’opérationnalisation : il a pour fonction de permettre « le
passage a l’action, qu’il s’agisse d’une action effective (commencer des
calculs, faire un dessin, titonner...) ou d’une action mentale (faire des
déductions, élaborer un plan...) » (p. 50).

Sur la base de ces caractérisations, nous faisons 1’hypothése que les heuris-
tiques identifiées sont des traces visibles du processus d’opérationnalisation de
la représentation. Selon Julo : « Le fait d’agir a de nombreuses répercussions
sur la représentation et il est, vraisemblablement, I’un des moteurs essentiels de
son évolution. » (p. 54.) L’évolution de la représentation peut se traduire par
le renforcement de la structuration ou par « la mise en place d’une nouvelle
structuration mais aussi la mobilisation de nouvelles connaissances » (p. 55).
De plus, a I’appui du travail de Newell et Simon (1972) qui postulent que :
« La résolution de problémes se fait par la recherche dans un espace de pro-
blémes [et que ce] principe est un invariant majeur du comportement de réso-
lution de problémes qui s’applique & toutes les taches et & tous les sujets® »
(p. 809), nous interprétons chacune des structurations comme des espaces
de recherche dans lesquels les éléves effectuent leur recherche. Comme ces
espaces de recherche sont caractérisés par les interprétations des données du
probléme par les éléves, ils correspondent a des espaces sémantiques ce qui
étend la définition de Poitrenaud (1998). L’analyse de nos différentes don-
nées expérimentales met en €vidence que ces espaces sémantiques peuvent
également étre caractérisés par I’ajout de contraintes supplémentaires, par la
mobilisation de certaines connaissances ou de certains registres.

9. Notre traduction de « problem solving takes place by search in a problem space. This
principle is a major invariant of problem solving behavior that holds across tasks and
across subjects ».
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Nous allons a présent illustrer comment nous avons interprété le travail
des ¢éleves a la lumiere des processus de construction de la représentation du
probléme et des espaces sémantiques ainsi ouverts, voire explorés.

» Analyse du travail du groupe 1 : Solenne et Darell

La recherche des éléves démarre par une succession d’essais qui sont
construits selon la méme logique : la répétition d’un méme motif. Cette idée
est notamment explicitée par Solenne : « On fait trois carrés — deux triangles —
trois carrés. » (14:18.) Par exemple, le motif est « 3 triangles — 1 carré » pour
I’essai 3 et « 2 triangles — 2 carrés » pour 1’essai 5. Cette logique de construc-
tion des essais (la répétition d’un méme motif) représente une contrainte
que les éléves appliquent dans leur recherche ce qui caractérise un premier
espace sémantique qui est limitant dans la mesure ou prendre en compte cette
contrainte limite I’accés a la solution. La succession de ces 7 essais liés est
représentée, sur le graphique suivant (figure 33), par un trait horizontal qui
relie ces 7 heuristiques représentées par 7 segments verticaux ' placés sur la
ligne du temps.

X Introduction de
Essai

+ Changement matériel
Changement cas particulier de registre
de registre : Essais
5 Essais \
Essais
\ ! \ \ \ |
0 10 20 30 40

Figure 33. Démarche de résolution pour le groupe 1 : Solenne et Darell

Ensuite, ’enseignante suggere d’« avancer comme ¢a en essayant » ce
qui correspond a une heuristique qui reste dans le méme espace sémantique
puisqu’elle ne remet pas en question la contrainte initiale que se sont imposé-es
les éléves et ne fait pas évoluer la représentation du probléme.

10. Les traits pleins correspondent aux heuristiques effectivement mises en ceuvre tandis
que les traits en pointillés représentent les heuristiques évoquées seulement et non
mises en ceuvre.
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La recherche des éléves prend une autre direction lorsqu’a 15:03, Solenne
annonce : « Moi je barre le dessin et on va se mettre au calcul. » Cette heu-
ristique correspond a un changement de registre de représentation sémiotique
qui induit une nouvelle structuration de la représentation. Cette nouvelle
structuration est renforcée par la série des sept essais suivants (heuristiques 10
a 16) qui sont ainsi tous reliés entre eux. Les éléves comptent de 4 en 4 sur
leurs doigts puis, a partir dun certain nombre, qui change d’un essai a ’autre,
ils continuent en comptant de 3 en 3. On assiste donc ici a "ouverture et
I’exploration d’un autre espace sémantique qui contrairement au précédent
est adéquat. En effet, bien que ce registre ne soit pas forcément le plus effi-
cace pour résoudre ce probleéme, cet espace sémantique ne présente pas de
contrainte limitant 1’accés a la solution. Ensuite, un autre registre est évoqué
(heuristique 17 : changement de registre) induisant une nouvelle structuration
et donc I’ouverture d’un autre espace sémantique, qui n’est cependant pas du
tout exploré. Enfin, les éléves proposent une autre structuration de leur repré-
sentation cette fois-ci autour de 1’utilisation de jetons de couleurs différentes
pour matérialiser les triangles et les carrés (heuristique 18 : introduction de
matériel). Ce nouvel espace sémantique est exploré lors des neuf derniers
essais et les éléves parviennent a trouver la solution par I’exploration de cet
espace sémantique.

Ainsi, la démarche de résolution de ce groupe se caractérise par I’ouverture
de quatre espaces sémantiques différents dont trois sont explorés par de mul-
tiples heuristiques. Dans notre représentation graphique de la recherche de ces
¢éléves, nous situons chacun de ces espaces sémantiques sur une ligne diffé-
rente. Par ailleurs, pour le distinguer, nous plagons I’espace sémantique limi-
tant dans la zone située sous 1’axe gradué. Nous percevons également assez
nettement les différentes structurations opérées par ces éléves ce qui confirme
I’idée de Julo (1995, p. 42) selon laquelle la représentation ne s’enrichit pas
progressivement au cours de la résolution du probléme, mais passe plutot par
des restructurations, c’est-a-dire des sauts entre des structures qui ont leur
fonctionnement propre.

> Analyse du travail du groupe 2 : Lisa et Jason

La représentation graphique de la recherche effectuée par ce groupe est la
suivante (figure 34) :
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Figure 34. Démarche de résolution pour le groupe 2 : Lisa et Jason

Au cours de sa recherche individuelle, Jason fait un essai en dessinant
15 carrés. Sa représentation du probléme s’opérationnalise dans un espace
sémantique adéquat. De son co6té, Lisa effectue un essai qui se situe dans le
méme espace sémantique puisqu’elle mobilise le méme registre de représen-
tation sémiotique sans embarquer de contrainte supplémentaire. L’ exploration
de cet espace sémantique se prolonge par un autre essai obtenu en modifiant
la composition de 1’essai : elle efface les deux derniers triangles et les deux
derniers carrés et dessine 1 carré et 3 triangles a la place.

Ensuite, Jason propose de calculer « 15 plus 49 » ce qui met en évidence
que sa recherche se structure sur une tout autre idée. Cependant, ce nouvel
espace sémantique ouvert n’est pas exploré, car une trentaine de secondes
apres, c’est Lisa qui, aprés avoir dessiné un carré et un triangle, propose d’ef-
fectuer un essai en répétant ce méme motif plusieurs fois : « Au pire on peut
faire : carré, triangle, carré, triangle. » Comme pour le groupe précédent, pour
cette nouvelle piste s’impose la contrainte de la répétition du méme motif,
ce qui marque le caractére limitant de ce nouvel espace sémantique. Néan-
moins, cet espace n’est pas exploré puisque Jason compléte son essai sans
tenir compte de cette contrainte.

Cet essai se situe dans le premier espace sémantique ouvert, tout comme
I’heuristique proposée par I’enseignante : « Il faut essayer d’échanger des
carrés contre des triangles. » (28:00.) Finalement, Jason fait un dernier essai,
en suivant 1’idée de Lisa, qui est contraint par la répétition du motif « 1
triangle — 1 carré » c’est donc un retour a I’espace sémantique limitant ouvert
par la 5° heuristique.
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Ainsi, trois espaces sémantiques sont ouverts, mais ne sont jamais réelle-
ment explorés, car les heuristiques successives ne sont pas liées entre-elles,
mais renvoient chaque fois a un autre espace. En effet, les structurations des
représentations de ces deux éléves entrent en concurrence : Lisa pense qu’il
faut que I’essai soit construit a partir de la répétition d’un motif, ce qui n’est
pas le cas de Jason. ’invalidation d’un essai d’un certain espace sémantique
conduit & un autre essai situé¢ dans un autre espace sémantique et ainsi de suite.
Cette recherche, treés différente de la précédente, est davantage marquée par
quelques allers-retours plutoét que par une véritable exploration des espaces
sémantiques ouverts.

Conclusion sur I'analyse du travail des éléves

L’analyse des démarches de résolution des deux groupes étudiés en termes
d’heuristiques permet de mettre en évidence les jalons qui marquent I’avancée
du travail des éléves. Nous percevons nettement en confrontant les résultats de
codage (tableaux 27 et 28) que I’activité des éléves n’est pas du tout la méme.
Les nombreuses heuristiques du groupe 1 révélent une avancée plus rythmée
comparativement au groupe 2.

Nous proposons une interprétation plus qualitative en mobilisant les pro-
cessus de représentation du probléme (Julo, 1995) et le concept d’espace
sémantique (Poitrenaud, 1998). Les représentations graphiques obtenues
offrent une visualisation nouvelle et intéressante de I’avancée de la résolution
proposée par ces éléves. De plus, nous pouvons caractériser deux manicres
différentes d’avancer dans le probléme : soit en ouvrant un espace séman-
tique, ce qui offre des potentialités et des propriétés différentes pour agir sur
ce probléme ; soit en explorant un espace sémantique a 1’appui des propriétés
qu’il offre.

Sur le plan de la recherche, cette maniére d’analyser le travail des éléves
nous semble tout a fait opérationnelle relativement a d’autres types de pro-
blémes mathématiques. D’ailleurs, nous projetons de mener de telles analyses
sur des données audiovisuelles de méme nature que celles décrites plus haut
dont nous disposons, et en lien avec un probléme qui demande de mettre en
ceuvre une démarche de type expérimental pour le résoudre.

Au niveau de I’enseignement, avoir une meilleure connaissance du tra-
vail des éléves doit offrir quelques perspectives pour les enseignant-es. Tout
d’abord, les heuristiques apparaissent comme un levier intéressant au ser-
vice de I’enseignant-e pour favoriser la recherche des éléves ou comme aide
a la résolution de problémes. En ce sens, la liste des heuristiques proposée
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(tableau 25) est la synthése de plus d’une vingtaine de références d’auteurs
et autrices majeur-es dans le champ du problem solving (voir Favier, 2022
pour ces différentes références). Cette liste, complétée d’autres heuristiques
issues de nos données expérimentales (tableau 26), devrait permettre d’en-
richir la boite a outils des heuristiques a disposition des enseignant-es. Un
deuxiéme apport de cette recherche tient en une illustration supplémentaire
du role de la représentation en résolution de problémes. En effet, lorsque les
enseignant-es observent les éléves en train de résoudre les problémes, elles
et ils repeérent facilement si des contraintes ou des données indispensables du
probléme n’ont pas été prises en compte par les éléves. Nos analyses mettent
en évidence que certain-es ¢léves effectuent leurs recherches dans des espaces
sémantiques non adéquats du fait de I’ajout de contraintes supplémentaires
qu’elles ou ils s’imposent et qui, dans ces cas, n’ont pas été identifiées par
les enseignant-es. Ainsi, I’aide a la résolution de problémes est susceptible de
passer, pour certain-es éléves, par 1’identification, de la part de I’enseignant-e,
de certaines contraintes supplémentaires embarquées par les éléves, afin de
leur permettre de faire évoluer leur représentation.

Enfin, si une telle analyse présente un certain potentiel pour caractériser
la recherche menée par les €léves au cours de leur résolution, elle présente
néanmoins certaines limites. En particulier, elle ne permet pas de faire res-
sortir certaines différences qu’il y a entre les essais réalisés par les éléves.
Pour mieux comprendre encore la maniére dont est exploré chaque espace du
probléme, il est nécessaire de procéder a une analyse plus fine des essais et des
ajustements entre ces essais.

Conclusion et perspectives

Sans revenir sur les conclusions qui ont déja été présentées dans les sections
précédentes, nous souhaitons maintenant soulever des pistes que nos travaux
nous permettent de dégager pour I’enseignement et la recherche.

Nous avons vu que les régulations sont un levier pour améliorer I’activité
des ¢éleves et donc leurs apprentissages. Pour favoriser de telles régulations,
les enseignant-es peuvent en particulier chercher a plus et mieux impliquer les
¢léves dans les retours qui leur sont faits. Elles et ils peuvent aussi jouer sur
1’objet de ces retours, en mettant notamment en avant des processus au sens de
Jeannotte (2015) intervenant lors de la résolution de problémes (conjecturer,
comparer, repérer des régularités, etc.), des erreurs commises, des éléments en
lien avec la représentation du probléme au sens de Julo (1995) ou encore des
heuristiques pertinentes pour la résolution de problémes.
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Dans ce sens, la liste des heuristiques établie pour analyser le travail des
¢éléves et donc pour répondre a certaines de nos questions de recherche nous
semble également avoir de possibles retombées pour I’enseignement. En effet,
nous faisons I’hypothése que la connaissance de ces heuristiques présente un
certain potentiel permettant aux enseignant-es de réguler le travail des éleves,
méme si ce n’est certainement pas suffisant. Il faut en effet, au-dela de cette
premicre étape, se poser la question de savoir comment les enseignantes et les
enseignants peuvent recourir a ces heuristiques pour favoriser la recherche des
problémes par les éléves et par conséquent leurs apprentissages en résolution
de problémes ?

Cette question des apprentissages fait écho au potentiel didactique des pro-
blémes proposés aux éléves. Or, une des pistes que nous avons proposée plus
haut est celle des démarches et modes de raisonnement impliqués lors de la
résolution de problémes. Nous avons vu que cela peut constituer une aide pour
les enseignant-es pour choisir les problémes et les articuler entre eux. Par le
biais d’un choix et d’une organisation bien pensées des problémes proposés,
les enseignant-es devraient étre plus 8 méme d’amener les éléves a identifier
les ressemblances et les différences entre les problémes traités, et a caracté-
riser les spécificités des manieres de raisonner pour résoudre chacun d’entre
eux. Enfin, il nous semble également intéressant de questionner 1’intérét des
démarches et modes de raisonnement pour mettre a profit les temps de mise en
commun et de synthése au service du processus d’institutionnalisation. Nous
sommes en effet bien conscient-es que ce processus reste un nceud impor-
tant de I’enseignement de la résolution de problemes (Choquet-Pineau, 2014 ;
Margolinas & Laparra, 2011). La question se pose ainsi de savoir ce qui pour-
rait, voire ce qui devrait, faire 1’objet d’une institutionnalisation centrée sur
la résolution de problémes. Autrement dit, que souhaite-t-on que les éléves
retiennent de ces temps de recherche ? Quels savoirs peut-on alors reconnaitre
dans la classe ?

Dans le prolongement des travaux présentés ici, nous travaillons actuelle-
ment a des recherches collaboratives, menées a la fois avec des enseignant-es
du primaire et du secondaire. Ces nouvelles recherches ciblent notamment
I’é¢tude des processus d’institutionnalisation et de dévolution, dans le but
d’identifier la maniére dont ceux-ci s’operent et dont les enseignant-es peuvent
les favoriser. Nous nous appuyons pour cela sur I’analyse du déroulement de
telles séances de résolution de problémes en classe. Lors de temps de travail
en collectif, nous réfléchissons au choix des problémes a proposer aux €léves,
a leur articulation tout au long de 1’année, au scénario de leur mise en ceuvre
en classe. Puis les enseignant-es font passer ces problémes dans leur classe et
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ces séances sont filmées. Nous menons ensuite des analyses de ces séances a
partir des films, tant du point de vue de ’activité des éléves, des pratiques des
enseignant-es et des liens entre les deux. Nous ciblons plus spécifiquement
I’é¢tude de différentes dimensions qui apparaissent en classe : les représenta-
tions que les ¢léves se font du probléme, les heuristiques mises en ceuvre par
les éléves et celles mises en avant par les enseignant-es, les maniéres dont
les enseignant-es régulent ’activité des éléves, quelles questions posent les
éléves, quelles réponses leur sont apportées et comment, etc. A I’issue de ce
travail, nous visons 1’élaboration d’une ressource pour 1’enseignement de la
résolution de problémes axée sur les notions de représentations, de régula-
tions et d’heuristiques, dans le but de diffuser les résultats de cette recherche
collaborative.
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ANNEXES

Annexe 1. Enoncé du probléme Lescalier

On peut monter un escalier une ou deux marches a la fois. La figure ci-dessous
montre un exemple.

* De combien de facons différentes peut-on monter un escalier de une
marche ? de deux marches ? de trois marches ? de quatre marches ? de cinq
marches ?

* De combien de facons différentes peut-on monter un escalier de
20 marches ?
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Annexe 2. Enoncé du probléme Armistice

Dans la prison centrale de Champ-Dolon, il y a 250 cellules numérotées 1,
2,3, ..., 250, toutes occupées. Les portes des cellules peuvent étre dans deux
états : ouvertes ou fermées. On peut passer d’un état a I’autre en faisant faire
un demi-tour au bouton de la porte. Au moment ou commence I histoire,
toutes les portes sont fermées.

Pour féter le vingtiéme anniversaire de la république de Geneve, le pré-
sident décide d’une amnistie. Il donne au directeur de la prison les ordres
suivants :

Tournez successivement d’un demi-tour les boutons :

de toutes les portes,

puis d’une porte sur deux, a partir de la deuxiéme,

puis d’une porte sur trois, a partir de la troisiéme,

puis d’une porte sur quatre, a partir de la quatriéme.
Continuez ainsi jusqu’a la derniére cellule.

Libérez les prisonniers dont la porte de la cellule est ouverte.

Pour des raisons de sécurité, le directeur de la prison vous demande de lui
fournir un rapport dans lequel figurera :

1. le nombre de prisonniers qui seront libérés,
2. laliste des cellules qu’ils occupent et

3. la description la plus claire possible de votre méthode afin qu’il puisse
vérifier votre liste !
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Annexe 3. Fiche probléme Au cinéma

On aimerait déterminer a quel endroit
il faut s'asseoir dans une salle de cinéma
pour avoir la meilleure vue de I'écran.

a) Décrire en quelques lignes comment
varie notre angle de vision (c’est-a-dire I'angle . . .

sous lequel on voit I'écran) selon que I'on A A A
est plus ou moins éloigné de I'écran.

b) Ou faut-il s'asseoir pour avoir le plus grand angle de vision ?

c) Dans la salle de cinéma Chavanoscope, le bas de I'écran se situe 2 métres au-dessus
du sol et le haut de I'écran se situe 5 meétres au-dessus du sol. Dans cette salle, a quelle
distance horizontale de I'écran a-t-on le plus grand angle de vision ?

Fiche d'accompagnement

Les objectifs d’enseignement de cette activité sont :

OE1 : faire émerger la notion de variation d’une grandeur en fonction
d’une autre ;

OE2 : examiner et discuter différents moyens pour représenter cette cova-
riation (tableau de valeurs, représentation graphique).

Les objectifs d’apprentissage de cette activité sont :

OA1 : décrire verbalement la relation entre des grandeurs dépendantes
dans une situation concréte donnée ;

OA2 : décrire par un tableau de valeurs la relation entre des grandeurs
dépendantes dans une situation concréte donnée (la représentation graphique
peut émerger dans certains groupes).

» Questions a) et b)
Dispositif : on propose de faire travailler les éléves individuellement.

Consigne : produire un texte de quelques lignes.

Type de réponse attendue : a) Si I’on s’assoit tout prés de 1’écran, notre
angle de vision est trés petit ; lorsqu’on s’¢loigne un peu de I’écran, I’angle
de vision grandit, mais si on s’¢loigne trop, il diminue peu a peu ; b) Il faut
s’asseoir pas trop prés, mais pas trop loin non plus.

> Question ¢)
Matériel : il faut prévoir des régles graduées et des rapporteurs.
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Dispositif : on propose de faire travailler les éléves par groupe de 3 ou 4
pour favoriser I’émergence de différentes idées et pour permettre d’organiser
le travail de mesure.

Consigne :

1. Chercher a répondre le plus précisément possible a la question posée ;

2. Chaque groupe rédige une réponse en expliquant sa démarche et en
exposant toutes les étapes de sa résolution.

Type de réponse attendue : dans 1’impossibilité de travailler algébrique-
ment (il faudrait utiliser des fonctions trigonométriques inverses), les éléves
ne peuvent que faire des essais en mesurant 1’angle de vision pour différents
emplacements. On les laissera organiser les données ainsi récoltées a leur
maniére (tableau de valeurs, graphique, autre) et en déduire une réponse a la
question posée.
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Annexe 4. Fiche probléme Les vases

Premiére partie :

Ces trois récipients ont la méme hauteur de 90 cm et le méme volume.

On les remplit en 3 minutes, I'un aprés I'autre, a un robinet dont le débit ne varie pas.

Les graphiques indiquent la hauteur de remplissage des récipients en fonction du temps. P\ l
Associer, si possible, chaque récipient a sa courbe de remplissage.

O W_ W

hauteur [cm]

90/
801
70/
601
a 501
40+
301
201
101

0

1 2

hauteur [cm]

907
80-
70+
60

c 501
40+
304
201
101

temps [mn]

0

Deuxiéme partie :
Ces deux récipients ont la méme hauteur de 90 cm et le méme volume. lls sont
remplis en 3 minutes.
Tracer les graphiques indiquant la hauteur de remplissage de ces récipients en
fonction du temps.

hauteur [cm]

920
80
70
60
50
40
30
20
10

0

temps [mn]

temps [mn]

hauteur [cm]
90
80
70
60
50
404
30
20+
107

0
1

hauteur [cm]
90
80
70
60+
50
404
30
20+
107

temps [mn]

0

hauteur [cm]
90
80
70
60
50+
404
30+
20
107

temps [mn]

0

temps [mn]

P
deh T

Lf
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Troisiéme partie :

Les graphiques indiquent la hauteur de remplissage de deux récipients en
fonction du temps.

Esquisser la forme des récipients de méme hauteur (90 cm) et méme volume
qui pourraient correspondre aux courbes de remplissages tracées ci-dessous.

hauteur [cm] hauteur [cm]
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 > temps [mn] 0+ > temps [mn]
1 2 3 1 2 3

Fiche d'accompagnement

Les objectifs d’enseignement de cette activité sont :
OE]1 : asseoir la notion de codépendance de deux grandeurs qui varient ;
OE2 : faire le lien direct entre la situation réelle et sa représentation gra-
phique sans passer par la notion d’algébre pour :

+ ¢largir la conception de la notion de fonction ;

» lire un graphique comme la représentation d’'un phénoméne dynamique
incluant la notion de vitesse de croissance.

Les objectifs d’apprentissage de cette activité sont :

OA1 : représenter graphiquement la relation entre des grandeurs dépen-
dantes dans une situation concréte donnée ;

OAZ2 : traduire une représentation graphique par un processus dynamique
précis (schéma d’un vase a remplir) ;

OA3 :interpréter un graphique comme représentation d’un phénoméne
dynamique.

» Dispositif suggéré
Les ¢éleves travaillent une dizaine de minutes individuellement sur I’ensemble
du document (parties 1, 2 et 3), puis par bindme ou groupe comparent leurs
réponses et se mettent d’accord sur une réponse par item.

L’enseignant organise une mise en commun des propositions des él¢ves.
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Pour les ¢léves les plus rapides, une quatriéme partie peut étre ajoutée :
un éléve invente un graphique et le proposera ensuite aux autres éléves qui
devront le traduire en un récipient adéquat. Il peut aussi étre demandé le
contraire, a savoir proposer un récipient et trouver le graphique correspondant.

90

Reproduction de la proposition par un
éleve d'un vase, puis représentation
graphique proposée dans un second
temps par un autre éléve.

90

Reproduction de la proposition par
un éléve d’une représentation
graphique, puis proposition d’un
vase dans un second temps par un

autre éléve. /

45

o

Matériel : régle graduée.
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Annexe 5. Fiche probleme Le pont

Cable porteur Pylone
_ H Suspentes /
0.. ‘G

© Sergey Prokopenko, CC BY-SA 3.0 Deed

Le pont suspendu de Youfcreek posséde les caractéristiques suivantes :

. La hauteur de chacun des deux pylones est de 90 meétres
. La distance entre les deux pylones est de 400 meétres

. Il'y a 39 suspentes sous chacun des deux cables porteurs
. La suspente centrale a une longueur de 10 métres

. Les cables porteurs sont courbés en forme de parabole

La 5¢ suspente en partant du pylone de droite est gravement endommagée, ce qui
pourrait mettre les usagers de ce pont en danger.

Le matériau nécessaire a fabriquer les suspentes étant trés résistant, il colte ainsi
particuliérement cher : vous étes mandaté par la Société Helpcreek pour connaitre
la longueur exacte de cette suspente.

Combien mesure-t-elle ?

Fiche d'accompagnement

Les objectifs d’enseignement de cette activité sont :

OE1 : mobiliser les différentes formes de représentations algébriques de la
fonction quadratique dans un cadre concret ;

OE2 : montrer que le référentiel peut étre placé a différents endroits et
que le choix effectué¢ va influencer les procédures, mais pas la réponse a la
question.

Les objectifs d’apprentissage de cette activité sont :

OA1 : mathématiser le schéma d’une situation concréte en lui juxtaposant
un référentiel permettant d’utiliser un type de fonctions connues ;

OA2 : déterminer I’expression algébrique d’une fonction quadratique en
mobilisant des techniques connues en cohérence avec le référentiel choisi ;

OAZ3 :exploiter cette fonction pour déterminer la longueur cherchée.
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» Dispositif suggéré
Faire travailler les éléves 3 a 5 minutes individuellement, puis par bindme ou
groupe.

Les ¢éléves par groupe devront se mettre d’accord sur une version finale
et produire un seul document indiquant 1’état d’avancée de la solution et les
étapes pour y parvenir.

Consigne :

3. Répondre le plus précisément possible a la question posée ;

4. Chaque groupe rédige une réponse en expliquant sa démarche et en
exposant toutes les étapes de sa résolution.

Matériel : régle graduée, calculatrices.

369



Annexe 6. Pré-test sur les fonctions

Question 1

Voici la représentation d’une fonction f

a) Compléter le tableau suivant :

x fix) 4

-
1
ES
|

w
N
|
=)
<
I
o]

3
-2
3 -3
f
v
b) Donner deux nombres entiers
qui ont la méme image par f
Question 2
Représenter graphiquement:
la fonction f'définie par f{x)=-x — 2 la fonction g définie par g(x)=-2x?
3 10
2 5
1 5 4 3 2 10 1 2 3 4 5
-5
4 3 2 -1 0 12 3 4 ~10
= -15
2 20
-3 -25
-4 -30
-5 -35
1 -40
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Question 3

Voici la représentation graphique d’une fonction.

Entourer la ou les expressions fonctionnelles y
ci-dessous correspondant a cette représentation >
graphique. >

A. x— 4x+2
B. x— -2x+4
C. x— 1/2x+4
D. x— 4x-2
E. x— 2x+4

Question 4

Ce graphique représente les variations
de la vitesse d’'une voiture de course lors
de son 2¢ tour sur un circuit plat de 3km
de longueur.

Voici les tracés de cinq circuits :

vitesse [km/h]

180
160
140
120
100
801
60
40+
20 distance [km]

Doo,‘z 06 10 1,4 1,8 22 26 30

A partir du graphique ci-dessus, identifier sur
lequel de ces cinq circuits la voiture roulait.
Entourer votre réponse.

Indiquer sur le circuit que vous avez identifié :
- a quel endroit se situe le point de départ D.
- dans quel sens tourne la voiture.
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Question 5

A proximité d'un petit village de montagne, la hauteur de la couche de
neige est mesurée et enregistrée.

La représentation graphique ci-dessous montre les hauteurs de neige |
mesurées, en centimétres, pendant une semaine. .
Durant cette semaine, la température ambiante était en-dessous de L’

zéro, ainsi la neige ne fondait pas, sauf un jour de la semaine ou il a plu. h._ . L

quantité de neige tombée cumulée
50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

midi midi midi midi midi midi midi temps

_5 lundi mar mercredi jeudi vendred samedi  dimanche

1. a. Un jour de cette semaine, il a plu, la neige a alors fondu, quel jour était-ce ?

c. D’aprés vous, si la neige avait continué a fondre a la méme vitesse que ce jour-1a, de
combien de centimetres la hauteur de neige aurait-elle diminué aprés deux jours ?

2. Quels sont les jours de la semaine pendant lesquels il a neigé ?
3. Quel jour est-il tombé la plus grande quantité de neige ?
4, Déterminer la hauteur totale de neige tombée durant la semaine.

Question 6

1. Dans la situation décrite par la phrase encadrée ci-dessus, quelles sont les deux
grandeurs variables ?

2. Déterminer une formule qui permette de calculer une des variables en fonction de
l'autre.

372 Annexes



Annexe 7. Post-test sur les fonctions

QueStlon 1 litres dans le réservoir
La représentation graphique ci-contre
montre I'évolution du nombre de litres de 35

carburant contenus dans le réservoir d'une
voiture durant un voyage effectué par son
propriétaire. 25
Répondez si possible aux questions
suivantes en justifiant votre réponse et
lorsque ce n'est pas possible, expliquez 15
briévement pourquoi :

30

20

a) A combien de stations-service le 1

conducteur sest-il arrété pour 0

prendre du carburant ? km
b) Combien de carburant a-t-il utilisé en 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

tout pour ce voyage ?

c¢)  Conduire en ville engendre une plus forte consommation que la conduite hors localité.
Peut-on affirmer que le conducteur est parti d’une ville ? Justifier.

d) Représentez graphiquement en couleur sur la représentation ci-dessus, ce qui se serait passé
si le conducteur ne s’arrétait qu‘a la premiére station.

Question 2

Voici la représentation graphique d'une
fonction f définie pour -4 <x <5.

A l'aide de cette représentation graphique:

a. déterminer f(-2);

b. déterminer I'ensemble des zéros de f ;
déterminer I'ordonnée a l'origine de f; 1 \

. déterminer les valeurs de x telles que
fx)=1;

e. déterminer les solutions de I'équation

Fx)=x;

f. trouver un nombre qui a quatre
préimages par f.

n

o
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Question 3

On considére la fonction f définie par son expression fonctionnelle : f(x)=-3x+35.
Déterminer:

a. limage de 10 par la fonction f;

b. laoules préimage(s) de 30;

c. l'ordonnée al'origine de la représentation graphique de f.

Question 4

Le point P (6 ; 5) appartient-il a la droite passant par les points A (-7 ;-5) et B (10;8) ?

121
10

B
8 5
6
4
2

-10-8-6-4-2,4 24 6 8 101214
A -4

o
-6

Question 5

Jusqu’a I'année 2010 les habitants du Profonstan ne triaient pas leurs déchets.
Les premiers a le faire s’y sont mis en 2011.

La courbe ci-dessous représente le nombre d’habitants du Profonstan qui ne
trient pas leurs déchets en fonction du temps.

Sur le méme graphique, tracez la courbe qui représente le nombre d’habitants
du Profonstan qui trient leurs déchets en fonction du temps.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Question 6

a.  Surlerepére ci-contre, représenter graphiquement la fonction f définie par
fX)=3x2-10x +2

b. Déterminer précisément les valeurs de x pour lesquelles f{x)<2

c. 1000 a-t-il une image ? Justifiez votre réponse.

N WA U1 N 0 O

-1,5-1-0,5 05 1 15 225 3 35 4

Question 7

Voici les représentations graphiques
d’une parabole g et d'une droite f.

Les points marqués sur les représenta-
tions graphiques sont des points a o e 6
coordonnées entieres.

a. A laide d'informations que vous
pouvez lire sur le graphique,
déterminer précisément l'expres- 4 3
sion algébrique de fetde g

b.  Déterminer par calcul les coordon-
nées des points d'intersection de f°

etg 7 % -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
c.  Pour quelle(s) valeur(s) de p la -1
droite d'équation y = px + 2 -

n'aura-t-elle qu’une seule intersec-
tion avec la parabole g ?

Justifier votre réponse.
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Listes des e-Annexes

Disponibles a I’adresse suivante :
https://www.unige.ch/fapse/dimage/index.php?cID=323

P
Fﬂ? ]

[u]:

e-Annexe 1. Questionnaire éléve sur la résolution de problémes

e-Annexe 2. Statistiques questionnaire éléves sur la résolution de problémes
e-Annexe 3. Questionnaire enseignants sur la résolution de problémes
e-Annexe 4. Séquence d’enseignement sur les fonctions

e-Annexe 5. Questionnaire enseignants sur I’IB

e-Annexe 6. Modélisation possible du pont Golden Gate
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