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APERCU DE LA DIVERSITE
DES APPROCHES SUR
LA RESOLUTION DE PROBLEMES

Du probléme a la résolution de problemes

Le concept de probléme est au cceur de ce livre. Ce terme polysémique est tres
usité dans la vie courante. La résolution de probléme est une problématique
au cceur de nombreux travaux d’horizons et de fondements épistémologiques
tres divers qui relevent de différents champs scientifiques. Nous n’avons pas
I’ambition ici de tous les aborder, ni méme de les citer. Toutefois, nous allons
tenter d’en présenter plusieurs qui ont orienté nos réflexions et nos travaux, et
qui nous ont permis de nous positionner.

Du point de vue étymologique, ’origine grecque zpo Binua du mot pro-
bléme indique « ce qu’on a devant soi, obstacle », ce qui met en avant 1’idée
qu’un probléme engendre un obstacle, relatif a celui qui tente de le résoudre.

La psychologue cognitiviste Weil-Barais (1993) considére comme pro-
bleme toute situation caractérisée par trois ensembles :

1. Ce chapitre s’est inspiré en partie du chapitre 2 de la thése non publiée de Stéphane
Favier (2022).
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* un ensemble de données (des objets matériels, des actions,
des événements, des représentations symboliques, linguis-
tiques, graphiques, mathématiques, etc.) ;

* un ensemble de questions qui précisent le but a atteindre ;

* un ensemble de contraintes qui délimitent les actions du
sujet. (Weil-Barais, p. 562)

Elle ajoute qu’en jouant sur les éléments de ces trois ensembles, on peut
différencier les problémes proposés dans les études afin de les adapter aux
objectifs visés. Mais cette caractérisation pourrait laisser penser qu’un pro-
bléme est défini indépendamment du sujet. Or plusieurs auteur-es remettent
vivement en cause cette indépendance avec le sujet (Brun, 1990 ; Fagnant &
Demonty, 2016 ; Richard, 2004). Pour elles et eux, un probléme se définit
dans un rapport entre le sujet et la situation qui lui est proposée. Un probléeme
ne I’est donc pas en lui-méme, mais le devient en fonction des conditions dans
lesquelles il est proposé. Proposer un probléme a un sujet implique donc la
prise en compte de facteurs liés non seulement a la situation, mais aussi au
sujet. Ainsi, dans le contexte scolaire, un méme énoncé, suivant les connais-
sances de I’¢éléve a qui on le destine, suivant le moment ou on le propose pen-
dant la scolarité, suivant la gestion qui en est faite par I’enseignant-e en classe,
suivant sa formulation, etc., peut faire 1’objet d’une résolution ou 1’éléve va
mettre en jeu des procédures personnelles et nouvelles ou bien faire 1’objet
d’une procédure automatisée. Dans ce dernier cas, plusieurs auteurs, dont
Schoenfeld (1985) et Julo (1995), parlent d’exercice, car il y a « une stratégie
qui s’impose d’elle-méme, une procédure que I’on n’a pas vraiment a élaborer
(mais plutot a appliquer) et donc une représentation que I’on n’a plus vraiment
a construire » (Julo, 1995, p. 19). Richard (2004) précise dans le méme sens
qu’une situation est pergcue comme un probléme par un sujet a I’une des deux
conditions suivantes : soit le sujet ne dispose pas des connaissances qui cor-
respondent spécifiquement au probléme posé, c’est-a-dire qu’elle ou il ne sait
pas a priori que faire face a cette situation, soit les connaissances dont elle ou
il dispose, et mobilise effectivement, se sont révélées inefficaces.

Plus particulierement, dans le contexte scolaire, une méme tache peut
étre considérée comme un probléme a un certain niveau de la scolarité alors
qu’elle deviendra plutdt un exercice d’application a des niveaux de scola-
rité ultérieurs. Et d’ailleurs, pour un niveau donné, méme si la plupart des
¢léves peuvent percevoir une tiche comme un probléme, il est tout a fait
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envisageable que pour certain-es du méme niveau, cette tache reléve d’un
exercice d’application.

Ces considérations ne veulent cependant pas dire qu’un probléme est
constitué de n’importe quelle tiche complexe ou difficile, comme le souligne
Schoenfeld (2013) :

That is, complexity or difficulty alone did not make a task a pro-
blem; solving a system of 100 linear equations in 100 unknowns
without the use of technology might be a real challenge for me,
but it is not a problem in the sense that I know how to go about
getting an answer, even if it might take me a very long time and 1
agonize over the computations. (Schoenfeld, p. 10)

Ainsi, face a un probléme, un-e éléve doit donc se lancer dans une forme
d’activité qui vise a dépasser une difficulté, d’ou le terme de résolution de pro-
blemes qui peut se décrire sous forme d’un processus cognitif visant un but,
sans que 1’¢leve ait de méthode connue a mettre en ceuvre (Mayer & Wittrock,
2006, p. 287). Toute la difficulté réside dans la maniére de rendre compte de
ce processus au cours duquel se passent des événements observables (paroles,
gestes, calculs écrits, etc.), mais aussi des événements non observables (Weil-
Barais, 1993, p. 565).

Différentes approches psychologiques étudient la manic¢re dont des sujets
résolvent des problémes généraux (c’est-a-dire qui ne prennent pas nécessai-
rement appui sur des notions ou concepts mathématiques) indépendamment de
tout contexte d’enseignement ou d’apprentissage. C’est I’objet de la premiére
section de ce chapitre. Dans la deuxiéme section, nous nous centrons sur les
différents processus, externe et interne, qui interviennent lors de la résolution
de problémes mathématiques. Enfin, nous adoptons un point de vue didac-
tique pour aborder la résolution de problemes mathématiques en tant qu’enjeu
d’enseignement et d’apprentissage. Ainsi, dans ce qui constitue la troisiéme
et derniére section de ce premier chapitre, nous situons la place occupée et le
role joué par la résolution de problemes dans différentes théories didactiques
et enfin nous présentons des dispositifs et des courants pédagogiques cen-
trés sur ’apprentissage de la résolution de problémes mathématiques. Nous
conclurons en précisant notre positionnement dans ce paysage pour mener les
travaux de notre équipe.
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Etude de I'activité de résolution de problémes

Comme nous venons de 1’évoquer, résoudre un probléme c’est mettre en
ceuvre un processus cognitif pour trouver une solution. Sans chercher 1’ex-
haustivité, nous présentons de fagon tres synthétique les quatre approches qui,
selon nous, résument 1’essentiel de ’apport de la psychologie a la résolution
de problémes du point de vue des processus cognitifs en jeu. Les lecteurs et
lectrices intéressées pourront trouver facilement plus de détails sur ce que
nous abordons, notre but ici est de brosser un rapide tour d’horizon, pour
mieux nous situer dans le paysage. En préambule, il nous parait important
de souligner que dans tous ces travaux, de mani¢re générale, les problémes
étudiés ne sont pas représentatifs de ceux qui sont proposés dans la diversité
du cadre scolaire. En effet, les énoncés des problémes qui interviennent dans
les études de psychologie ne font pas ou trés peu intervenir de notions ou
concepts mathématiques particuliers, méme si leur résolution mobilise des
raisonnements mathématiques. Ces raisonnements restent toutefois assez
généraux et souvent plus d’ordre logique que strictement mathématique. Les
tours de Hanoi est un des exemples les plus classiques de ce type de pro-
blémes. Il s’agit de déplacer des disques de rayons différents sur des tiges
afin de basculer d’une position de départ a une position d’arrivée, si possible
en un minimum de coups, en respectant deux contraintes : il n’est possible de
déplacer qu’un seul disque a la fois et un disque ne peut pas étre posé sur un
disque plus petit (figure 1).

Figure 1. Exemple de configuration des tours de Hanoi
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Une des origines de I’intérét des psychologues pour la résolution de pro-
blémes tient dans I’étude de différentes expériences menées en psychologie
animale (Thorndike, 1898). Celles-ci sont d’ailleurs a 1’origine du courant
béhavioriste. Ce courant théorique cherche a rendre compte du processus de
résolution en ne s’appuyant que sur des ¢léments observables c’est-a-dire
en ne regardant que « la maniére dont le sujet réagit aux événements que sa
conduite provoque » (Weil-Barais, 1993, p. 565). Dans cette approche, le sujet
cherche a satisfaire des besoins. Le renforcement et le lien entre stimulus et
réponse permettent d’expliquer la conservation ou la modification des dif-
férentes réponses qui, au fil des essais, ameénent le sujet & produire la bonne
réponse. Nous ne pouvons pas ici rentrer dans les détails, mais une des carac-
téristiques de la résolution de problémes ainsi mise en avant est liée au role de
I’expérience, au sens courant du terme, pour trouver une solution. Ceci étant,
la principale critique que 1’on peut faire a cette approche tient au fait que le
sujet n’est considéré qu’au travers de ses actions, avec une sous-estimation de
la dimension mentale du processus de résolution.

Dans un autre courant, dénommé approche gestaltiste ou psychologie de la
forme, un réle primordial est donné a la perception. Cette approche met ainsi
en avant le fait qu’un sujet découvre une solution apres quelques essais et sur-
tout aprés une phase de réflexion ou d’inactivité apparente qui correspond a la
réorganisation des éléments de la situation. On désigne ce phénoméne de res-
tructuration, par le terme d’insight. Le probléme des neuf points est souvent
donné en exemple pour illustrer ce phénomeéne. 11 s’agit de relier neuf points
disposés sous forme d’un quadrillage de trois lignes et trois colonnes, avec
seulement quatre segments et sans lever le crayon (figure 2).

Figure 2. Le probléme des neuf points

Bien que plusieurs études aient remis en cause ce phénomene en proposant
des interprétations différentes notamment sur ce probléme (comme le fait
Richard, 1994, p. 529-531), il est cependant intéressant de noter 1’idée que le
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sujet est susceptible de traiter de maniére globale une situation pendant cette
phase dite de réflexion et non pas seulement partie par partie.

Un troisiéme courant est issu de I’approche piagétienne, dite encore
approche fonctionnelle genevoise, ou la résolution de problémes a un trai-
tement particulier. En effet, les travaux initiaux de Piaget se sont centrés sur
le sujet épistémique « défini comme le noyau commun a la connaissance de
sujets d’un méme niveau de développement » (Inhelder & de Caprona, 1992,
p. 20) dans le but de dégager une « architecture générale de la connaissance »
(Ibid.). Mais dépassant cette premiére approche, Inhelder et de Caprona ont
ouvert une autre piste, en s’intéressant au sujet psychologique et en cher-
chant comment un sujet utilise ses connaissances pour agir dans une situation
donnée. Ainsi, pour en rendre compte, ces auteur-es s’appuient sur la notion
de scheme développée par Piaget et précisent que « dans une résolution de
probléme, les schémes conduisent directement a la solution ou font obstruc-
tion, selon qu’ils engendrent des procédures adéquates ou non a la situation »
(p. 43). C’est ainsi la mise en ceuvre de schémes et leur adaptation qui vont
permettre a un sujet de découvrir une solution. Une procédure correcte néces-
site I’association de la situation a un ou plusieurs schémes. Cela a pour consé-
quence d’attribuer une signification fonctionnelle a ces schémes qui va les lier
également aux objets auxquels ils s’appliquent. Ces objets vont ainsi hériter
de certaines propriétés ou de certaines significations. A ce sujet, Inhelder et
de Caprona (1992) avancent que :

[...] cette liaison fonctionnelle indissociable du schéme et de
I’objet est une caractéristique frappante des moments initiaux
de la résolution de problémes. Au cours méme de cette derniére,
on peut remarquer [...] certaines actions n’ont pas pour but
d’actualiser des connaissances mais visent simplement a « faire
parler I’objet ». (Inhelder & de Caprona, 1992, p. 45)

Dans cette approche, la notion de représentation et son role fonctionnel
viennent compléter celle de schéme. Deux aspects complémentaires de cette
notion sont envisagés. Le premier concerne la sémioticité ¢’est-a-dire les dif-
férents traitements que peuvent engendrer les différents modes de représen-
tation (geste, image, langage) mobilisés. Le second aspect est relatif aux buts
et aux moyens qu’un sujet peut envisager. Ainsi, selon ces chercheur-es, « les
représentations portent par conséquent aussi bien sur les chemins a prendre
que sur les résultats auxquels ils conduisent » (/bid., p. 48). Ce courant met
donc ’accent sur le role des connaissances et des représentations.
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Enfin, le dernier courant que nous voulons mettre en évidence est né dans
les années 70 avec 1’apparition de I’informatique et les débuts de I’intelligence
artificielle, c’est I’approche dite du traitement de 1’information impulsée par
Newell et Simon (1972). Cette approche définit un probléme comme la donnée
d’un état initial, d’un état final et d’un ou plusieurs opérateurs qui vont per-
mettre au sujet d’agir et de transformer cette situation pour passer de 1’état
initial a I’état final. L’espace-probléeme correspond a I’ensemble des états qui
peuvent étre obtenus, en partant de 1’état initial, par application des actions
autorisées par I’opérateur. Ce courant considére les différents aspects suivants
pour rendre compte du processus de résolution d’un probléme :

* D’¢laboration de la représentation du probleme, c’est-a-
dire I’interprétation effectuée par le sujet des données ini-
tiales, des données a rechercher, du but a atteindre et des
contraintes ;

» les traitements effectués par le sujet sur les données ou sur
les représentations (les identifications, les classifications,
les inférences, les calculs en tout genre, les traductions, les
transformations, etc.) ;

* les contrdles exercés et les décisions prises.
(Weil-Barais, 1993, p. 570)

Trouver une solution correspond alors a la découverte d’un cheminement
dans I’espace-probléeme a I’aide de régles d’exploration appelées heuristiques.
Des catégories générales d’heuristiques sont mises en évidence et modélisées
sous forme de programmes de résolution de problémes. Au-dela de leur lien
avec I’informatique, ces travaux ont pu montrer le role majeur joué par les
représentations et les mécanismes de contréle en résolution de problémes.

Ces quatre courants mettent en avant des aspects différents des processus
mis en ceuvre en résolution de problémes. Bien que les béhavioristes ne s’inté-
ressent pas a ce qui se passe dans la téte des sujets, mais plutdt a leurs com-
portements observables, ils ont mis en évidence le role des essais pour se
rapprocher, voire découvrir la solution d’un probléme. Toutefois, I’approche
gestaltiste a montré les limites de ces travaux en étudiant des problémes spé-
cifiques pour lesquels ce ne sont pas tant les essais qui conduisent a la solu-
tion, mais plutot la capacité a réorganiser les éléments du probléme. Enfin, les
psychologues cognitivistes s’intéressent principalement au role des connais-
sances, des représentations et des mécanismes de controle qu’elles et ils
mettent en évidence sur des problémes trés spécifiques.
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Etude des processus de résolution
de problemes mathématiques

Dans cette section, nous nous intéressons aux processus en jeu lors de la réso-
lution de problémes mathématiques, sans qu’il y ait pour autant d’enjeu d’en-
seignement. Nous entendons ici englober la grande diversité des problémes
mathématiques, ¢’est-a-dire ceux dont la résolution mobilise des concepts, des
démarches ou des raisonnements mathématiques. Dans les approches des psy-
chologues que nous avons parcourues précédemment, les problémes abordés
sont souvent limités a des enjeux de raisonnement ou de logique comme
dans les tours de Hanoi ou le probléme des neuf points, qui certes rentrent
dans la catégorie des problémes mathématiques, mais sont loin de pouvoir en
embrasser la grande diversité. En particulier, de tels problémes ne mettent pas
en jeux de notions mathématiques, comme des équations, de 1’algebre, des
fonctions, de la géométrie ou des intégrales, etc. Dans ce sens, ils ne sont pas
a eux seuls représentatifs de I’ensemble beaucoup plus vaste de problémes
mathématiques envisageables et proposés dans les classes.

De nombreux mode¢les ont été développés pour permettre de rendre compte
des processus a I’ceuvre en résolution de problémes mathématiques?. Certains
modeles se situent a un niveau macroscopique, général, et consistent a mettre
en évidence différentes phases qui composent ’activité de résolution ainsi
que leurs relations. Lehmann et coll. (2015) parlent alors de structure externe,
en référence a I’organisation temporelle du processus. D’autres modeles se
concentrent sur la structure interne (/bid.) de ces processus ¢’est-a-dire a un
niveau plus microscopique considérant par exemple les connaissances, les
heuristiques, les activités métacognitives ou encore les croyances. Nous allons
présenter une synthése assez large de ces différents modéles en commengant
par les plus généraux.

Caractérisation de la structure externe

Les travaux de Polya (1945, 1989) ont initi¢ deés les années 60 un courant
de recherche, florissant dans les années 80 et 90, notamment dans le monde
anglo-saxon, dit du problem solving. Dans Comment poser et résoudre un pro-
bléme (traduction frangaise de : How fo solve it), Pdlya présente un modele
qui s’articule en quatre phases successives de travail :

2. Dans la suite du manuscrit, I’expression résolution de problémes désignera a chaque
fois les problémes dans le contexte mathématique, de maniére a alléger le texte.
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Comprendre le probléme ;
Concevoir un plan ;
Mettre le plan a exécution ;

el S

Examiner la solution obtenue.

Pour chacune des étapes, il propose une série de questions a se poser et

de suggestions a expérimenter pour avancer dans la résolution du probléme
cherché, comme le montre la figure 3 (la mise en forme ici reproduite est celle
de I’ouvrage de Polya).

Comprendre le probleme

Quelle est l'inconnue ? Quelles sont les données ? Quelle est la condition ?

Est-il possible de satisfaire a la condition ? La condition est-elle suffisante pour déterminer
l'inconnue. Est-elle insuffisante ? Redondante ? Contradictoire ?

Dessinez une figure. Introduisez la notation appropriée.

Distinguez les diverses parties de la condition. Pouvez-vous les formuler ?

Concevoir un plan

L’avez-vous déja rencontré ? Ou bien avez-vous rencontré le méme probléme sous une forme
légérement différente ?

Connaissez-vous un probléme qui s’y rattache ? Connaissez-vous un théoréme qui puisse étre utile ?
Regardez bien l'inconnue et essayez de penser a un probléme qui vous soit familier et qui ait la
méme inconnue ou une inconnue similaire.

Voici un probléme qui se rattache au votre et que vous avez déja résolu. Pourriez-vous vous en servir ?
Pourriez-vous vous servir de son résultat ? Pourriez-vous vous servir de sa méthode ? Vous
faudrait-il introduire un élément auxiliaire quelconque pour pouvoir vous en servir ?
Pourriez-vous énoncer le probléme différemment ? Pourriez-vous I’énoncer sous une autre forme
encore ? Reportez-vous aux définitions.

Si vous ne pouvez résoudre le probléme qui vous est proposé, essayez de résoudre d’abord un
probleme qui s’y rattache. Pourriez-vous imaginer un probléme qui s'y rattache et qui soit plus
accessible ? Un probléme plus général ? Un probléme plus particulier ? Un probleme analogue ?
Pourriez-vous résoudre une partie du probleme ? Ne gardez qu'une partie de la condition,
négligez l'autre partie ; dans quelle mesure I'inconnue est-elle alors déterminée, comment
peut-elle varier ? Pourriez-vous tirer des données un élément utile ? Pourriez-vous penser a
d'autres données qui pourraient vous permettre de déterminer I'inconnue ? Pourriez-vous changer
I'inconnue, ou les données, ou toutes les deux s’il est nécessaire, de facon a ce que la nouvelle
inconnue et les nouvelles données soient plus rapprochées les unes des autres ?

Vous étes-vous servi de toutes les données ? Vous étes-vous servi de la condition toute entiére ?
Avez-vous tenu compte de toutes les notions essentielles que comportait le probléme ?

Mettre le plan a exécution

En mettant votre plan a exécution, vérifiez-en chaque détail I'un apres l'autre. Pouvez-vous voir
clairement si ce détail est correct ? Pouvez-vous démontrer qu'il est correct ?

Revenir sur sa solution

Pouvez-vous vérifier le résultat ? Pouvez-vous vérifier le raisonnement ?
Pouvez-vous obtenir le résultat différemment ? Pouvez-vous le voir d'un coup d'ceil ?
Pouvez-vous vous servir du résultat ou de la méthode pour quelque autre probleme ?

Figure 3. Ensemble des questions proposées par Pélya (1989)
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Pour parvenir a ce modéle, Polya a analysé les processus de résolution de
problémes mis en ceuvre par des experts dans le domaine des mathématiques.
Ce modele descriptif se veut universel et Polya suggére que les enseignant-es
se posent ces questions devant leurs étudiant-es pour que cette facon de faire
pour résoudre un probléme s’impose naturellement (1989). Dans la foulée de
cette approche ont été proposés des programmes d’entrainement a la résolu-
tion de problémes, comme le General Problem Solving Program (voir Kilpa-
trick, 1969) aux Etats-Unis. Cependant, sans doute du fait de la complexité
inhérente a la résolution de problémes, ces programmes n’ont pas eu les effets
escomptés. Cela pose plus généralement la question de I’enseignement de
méthodes plutdt que de contenus mathématiques et de la maniére dont les
enseignant-es peuvent soutenir les éléves dans ces apprentissages.

Néanmoins, le modéle de Polya a servi de base a plusieurs chercheur-es
pour développer leur propre approche. Schoenfeld (1985) notamment I’a
enrichi en ajoutant une phase qu’il appelle exploration (figure 4) pour rendre
compte de la part de la recherche qui tend a s’¢loigner de la simple compré-
hension de I’énoncé, mais qui ne constitue pas encore un plan qu’il s’agirait
de mettre en ceuvre. Selon lui, cette phase est moins structurée que les phases
d’appropriation et de planification et peut étre associée d’une certaine maniere
au parcours dans 1’espace-probléme (au sens de Newell et Simon) pour lequel
« the majority of problem-solving heuristics come into play » (Schoenfeld,
1985, p. 110).

Par I’ajout de cette phase, Schoenfeld se distingue de Polya en ce qu’il
affirme que le processus n’est pas forcément linéaire, et qu’il peut &tre méme
cyclique : les cycles sont représentés par une boucle entre les phases planifica-
tion/exploration/appropriation ou par un aller-retour planification/exploration
(figure 4).

appropriation

planification exploration

mise en ceuvre
Vérification

Figure 4. Présentation simplifiée et traduite du modéle de Schoenfeld (1985)
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Wilson et coll. (1993) poussent encore plus loin 1’élaboration du mod¢le en
proposant une interprétation qui met en avant les liens possibles entre les dif-
férentes étapes du modéle de Polya : ce sont ceux symbolisés par les fléches
noires (figure 5). Soulignons ici que I’on voit poindre dans ce modéle axé sur
la structure externe du processus, la prise en compte d’un ¢lément de la struc-
ture interne a travers les activités métacognitives.

probléme comprendre le probléme

[ examiner la solution |¢—»

4—P concevoir un plan ]

I

mettre le plan a exécution

—

Figure 5. Traduction du modéle de Wilson et coll. (1993)

Rott (2012b) met quant a lui a I’épreuve ces différents modeles en analy-
sant les processus effectivement mobilisés par des éléves de 10-12 ans pour
résoudre des problémes. Ses analyses montrent que les deux tiers environ des
processus mobilisés par les éleves sont linéaires (68 sur un total de 98 observa-
tions). Cela met en évidence le fait qu’un mode¢le strictement linéaire comme
celui de Polya n’est pas complétement adapté pour décrire le travail des éléves.
Par ailleurs, il observe que les éléves n’explicitent pas forcément leur plan de
résolution avant de le mettre en ceuvre, ce qui I’améne a regrouper les phases
de planification et de mise en ceuvre. Enfin, les éléves ne passent pas toujours
directement de 1’appropriation a la planification et sa mise en ceuvre, mais
elles et ils passent, bien souvent, par une phase d’exploration. Cela confirme
I’importance de considérer cette phase d’exploration pour rendre compte de la
dimension non structurée d’une partie de certains processus. A I’aune de ses
observations et de ses résultats, Rott propose un modéle permettant, selon lui,
de mieux décrire les processus de résolution de problémes effective par des
¢éléves (figure 6).
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probléme donné

appropriation

Y

planification
_________ exploration
A -
>

mise en oeuvre

vérification

Y
solution (vérifiée)

Figure 6. Traduction du modéle de Rott (2012)

Les modeles exposés ci-dessus, et en particulier le modéle trés complet
de Rott, dont la thése de Favier, présentée en partie plus loin dans ce livre,
s’est grandement inspirée, permettent de décrire la nature du processus de
résolution de problémes mathématiques du point de vue de son organisation
globale, macroscopique. Ils permettent donc de rendre compte d’une partie
des processus complexes qui sont en jeu lorsqu’un sujet résout un probléme,
mais pas de comprendre les ressorts internes qui en régissent la dynamique.
C’est pourquoi nous allons a présent exposer des travaux qui se centrent sur
I’étude de la structure interne du processus.

Caractérisation de la structure interne

Les travaux de Polya et de Schoenfeld sont a la base du courant de recherche
du problem solving et influencent encore aujourd’hui les recherches actuelles
sur ce théme. Ce courant cherche a comprendre les processus impliqués dans
la résolution de problémes et a les caractériser. Des aspects qualitatifs, la
structure interne soulignée par Lehmann et coll. (2015), que sont par exemple
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les ressources, les heuristiques, les croyances® ou les activités métacogni-

tives®, jouent un role central lors de la résolution d’un probléme. Schoenfeld
(1985, 1992) regroupe sous le terme de ressources les différentes connais-
sances mathématiques qu’un individu peut mettre en ceuvre pour résoudre
un probléme. Dans son approche, le terme d’heuristiques désigne les stra-
tégies, les techniques ou les régles empiriques qui permettent de progresser.
Ressources et heuristiques sont pilotées par des décisions globales appelées
activités métacognitives. Enfin, la derni¢re catégorie rassemble les différentes
croyances qu’un individu peut avoir sur lui, son environnement, le sujet du
probléme ou sur les mathématiques en général. Ces quatre catégories, qui se
superposent et interagissent entre elles, sont nécessaires et suffisantes selon
Schoenfeld (2013) pour analyser la réussite ou 1’échec dans la résolution de
problémes. D’autres recherches mettent en avant des aspects comparables,
méme si les termes employés ne sont pas toujours les mémes (Lester et coll.,
1989 ; Verschaftel, 1999).

Au-dela de la recherche, le courant du problem solving a eu une influence
certaine sur les curricula de mathématiques de nombreux pays. Aux Etats-
Unis par exemple, la résolution de problémes a été annoncée comme objectif
central des mathématiques pour la décennie 80-90, comme en témoigne le
programme d’actions rédigé par le National Council of Teachers of Mathe-
matics (NCTM) qui préconise que le « problem solving [should] be the focus
of school mathematics in the 1980s » (1980, p. 1) et que « the mathematics
curriculum should be organized around problem solving » (1980, p. 2).

Soulignons que I’approche du problem posing (Cai et coll., 2013 ; Kilpatrick,
1987 ; Silver & Cai, 1996) est venue prolonger le courant du problem solving.
Au-dela de la résolution d’un probléme déja posé, cette approche met I’accent
sur la construction des questions auxquelles il s’agira ensuite de répondre. Ainsi,
Silver et Cai (1996) postulent que savoir poser des problemes améliore la capa-
cité a les résoudre. Cette centration en amont de la résolution de problémes fait
écho a ce que Bachelard posait comme la marque du véritable esprit scientifique
(nous ne prétendons pas toutefois affirmer ici une filiation) :

3. Ces termes sont la traduction de resources, heuristics et belief systems.

4, Selon Schoenfeld, « self-regulation or monitoring and control is one of the broad are-
nas encompassed under the umbrella term metacognition » (1992, p. 57). Le terme
d’activités métacognitives nous parait donc le plus adapté pour rendre compte de cette
idée.
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Avant tout, il faut savoir poser des problémes. Et quoi qu’on
dise, dans la vie scientifique, les problémes ne se posent pas
d’eux-mémes. [...] Pour un esprit scientifique, toute connais-
sance est une réponse a une question. S’il n’y a pas eu de ques-
tion, il ne peut y avoir de connaissance scientifique. Rien ne va
de soi. Rien n’est donné. Tout est construit. (Bachelard, 1967,

p.17)

Pour autant, pour le moment, les chercheur-es n’ont pas accordé autant
d’importance au fait de savoir poser des problémes qu’au fait de savoir les
résoudre (Liljedahl et coll., 2016, p. 32).

Dans le monde francophone, Julo a men€ un travail important sur la réso-
lution de problémes dont nous nous sommes largement inspiré-es dans les
travaux présentés dans ce livre. Il part de ’hypothése qu’il existe des pro-
cessus spécifiques a la base de 1’activité de résolution de problémes, liés a la
représentation que 1’on se fait du probléme et a notre mémoire des problémes
déja rencontrés. Il distingue alors un pan action et un pan représentation dans
les processus impliqués. Pour lui, « lorsque nous cherchons a résoudre un
probléme, nous nous construisons progressivement une certaine représenta-
tion de ce probleme » (1994, p. 24). Cette représentation ne se limite cepen-
dant pas a la compréhension de son énoncé, mais intervient et évolue tout au
long du processus de résolution. Julo identifie ainsi trois processus dans la
construction de la représentation : le processus d’interprétation et de sélection,
le processus de structuration et le processus d’opérationnalisation. L’activité
de représentation est au cceur d’un double mouvement entre la situation et
les connaissances du sujet. En effet, si les connaissances du sujet viennent
influencer les représentations qu’il se fait du probléme, les caractéristiques
de la situation viennent en retour influencer ’activité de représentation (Julo,
1995, p. 58). L’hypothése selon laquelle il existe des connaissances jouant un
role spécifique dans les processus de représentation I’améne a définir la notion
de schémas de problémes, comme des « traces laissées en mémoire par les
situations rencontrées précédemment et organisées en objets structurés ayant
un certain nombre de propriétés caractéristiques » (Julo, 1995, p. 90). A partir
de ces processus, il propose des pistes pour alimenter la réflexion didactique
autour de la notion d’aide a la résolution de problémes en mathématiques. Il
souligne, par exemple, que c’est en multipliant les confrontations a des pro-
blémes divers, que les éléves peuvent enrichir leur mémoire des problémes et
développer des schémas de problémes.
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Les différentes études évoquées ici nous permettent d’envisager la réso-
lution de problémes au travers des processus, internes et externes, mis en jeu
par les sujets qui tentent de les résoudre. Se profile maintenant un enjeu fon-
damental pour les didacticien-nes que nous sommes, a savoir la question de
I’enseignement et des apprentissages qui peuvent étre associés a la pratique
de la résolution de problémes dans un contexte scolaire. Nous tentons d’y
apporter des éléments de réponse dans la section suivante.

Point de vue didactique sur la résolution de problémes

Comme le souligne Houdement (2009), se placer dans le contexte de la sco-
larité obligatoire pour étudier la résolution de problémes améne a distinguer
deux fonctions essentielles des problémes dans 1’enseignement :

[D’une part] contribuer a construire des connaissances mathé-
matiques dans une dynamique connaissances — savoirs, fonction
particuliérement pointée par les approches didactiques (Brous-
seau, 1998 ; Conne, 1992 ; Douady, 1986) et [d’autre part] faire
fréquenter une partie de 1’activité du mathématicien, chercher,
valider, fonction mise en avant par des mathématiciens (Glaeser,
1976) épistémologues, des praticiens chercheurs (IREM de
Lyon deés 1988) et des chercheurs (équipe Maths & Modeler de
Grenoble). (Houdement, 2009, p. 37)

Dans cette section, nous allons aborder successivement ces deux fonctions
de la résolution de problémes que nous désignons respectivement comme
outil et objet d’enseignement et d’apprentissage.

La résolution de problémes comme outil d'enseignement
et d’apprentissage

Depuis les années 80, dans de nombreux pays et a divers niveaux d’ensei-
gnement, les recherches en éducation, les responsables institutionnels et les
programmes scolaires pronent la résolution de problémes non plus seulement
comme une fagon de valider la bonne utilisation des connaissances, mais aussi
comme un moyen pour développer les apprentissages des éléves en mathéma-
tiques. Illustrons cette idée avec I’exemple du probléme suivant :
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Dans la piscine représentée ci-dessous, on souhaite installer
5 bouées a égale distance de chacun des deux bords recouverts
de pelouse. Ou peut-on placer ces bouées ?

Figure 7. Probléme des bouées

L’enjeu principal de ce probléme est de permettre aux éléves de construire
des connaissances mathématiques en lien avec les savoirs mathématiques de
la distance d’un point a une droite ainsi que de la bissectrice d un angle définie
comme ’ensemble des points situés a égale distance des cotés de 1’angle. Ici,
la résolution de problémes permet donc de viser des objectifs d’apprentissage
associés a des savoirs mathématiques, souvent identifiés et définis par les pro-
grammes scolaires.

Cette fonction de la résolution de problémes comme outil de construction
et de développement des connaissances est fondamentale dans la constitution
de la didactique des mathématiques en France. C’est ce que montrent Artigue
et Houdement, qui soulignent que 1’écart des recherches francophones par
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rapport au courant du problem solving s’explique par le fait que la vision de la
place et du rdle de la résolution de problémes s’est essentiellement construite
a partir de celle mise en avant dans la théorie des situations didactiques de
Brousseau et dans celle des champs conceptuels de Vergnaud (Artigue, 2018 ;
Artigue & Houdement, 2007).

Dans le cadre de la théorie des situations didactiques, « la notion de situa-
tion inclut, étend et diversifie la notion de problémes » (Brousseau cité par
Coppé & Houdement, 2010). Brousseau fait [’hypothése que pour chaque
connaissance, il existe « une classe minimale de situations qui font apparaitre
cette connaissance comme le moyen optimal et autonome de solution de ces
situations » (Brousseau, 1997, p. 10). Une situation fondamentale est donc
la modélisation de cette famille de situations. De plus, Brousseau propose
ainsi, a partir des années 70, des ingénieries didactiques visant a élaborer ces
situations fondamentales permettant la construction d’objets ou de notions
mathématiques. Citons par exemple celle de la situation des voitures et des
garages qui vise a travailler la constitution d’une collection équipotente a
une collection donnée (Briand et coll., 2004) ou I’ingénierie didactique de la
soustraction (Berté, 1996 ; Couderette, 2018). Cette théorie met donc I’accent
sur I’importance du choix de problémes pour permettre la construction de
la connaissance visée. « Le maitre doit donc effectuer, non la communica-
tion d’une connaissance mais la dévolution du bon probléme. Si cette dévo-
lution s’opere, I’¢éléve entre dans le jeu et s’il finit par gagner, 1’apprentissage
s’opere. » (Brousseau, 1998, p. 61.)

Vergnaud (1981, 1990), dans la théorie des champs conceptuels, indique
que la notion de probléme est centrale pour la construction des connaissances
puisque « c’est a travers des situations et des problémes a résoudre qu’un
concept acquiert du sens pour I’enfant » (Vergnaud, 1990, p. 135). 1l définit
ainsi un concept comme un triplet de trois ensembles : I’ensemble de situa-
tions qui donnent du sens au concept, I’ensemble des invariants sur lesquels
repose 1’opérationnalité¢ des schémes et I’ensemble des formes langagiéres et
non langagiéres qui permettent de représenter symboliquement le concept,
ses propriétés, les situations et les procédures de traitement (Vergnaud, 1990,
p. 145). Par exemple, pour le champ conceptuel de I’addition, Vergnaud pro-
pose une classification des problémes additifs. Les enseignant-es peuvent
s’emparer de cet outil théorique pour organiser les problémes au sein d’une
progression et analyser les difficultés potentielles rencontrées par les él¢ves.

Sur la base de ces deux théories et de leurs nombreux prolongements, plu-
sieurs travaux de didactique de mathématiques ont ainsi montré I’importance
de la résolution de problémes comme outil pour apprendre et enseigner des
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mathématiques. Mais d’autres travaux se sont centrés sur la résolution de pro-
blémes mathématiques comme un objet d’enseignement et d’apprentissage a
part entiére.

La résolution de problémes comme objet d'enseignement
et d’'apprentissage

Voici un énoncé de probleme assez classique qui peut étre utilisé pour tra-
vailler la résolution de problémes comme objet :

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 ?

Figure 8. Probléme des chdteaux de cartes

Ce probléme est extrait d’une rubrique dédiée exclusivement aux narra-
tions de recherche sur le site Sesamath® pour la classe de 3¢ en France (éléves
de 14-15 ans). Les narrations de recherche (Bonafé et coll., 2002 ; Chevallier,
1992) tout comme les problémes ouverts (Arsac et coll., 1991), les situations
de recherche pour la classe (Grenier, 2012), ou encore le débat scientifique

5. Repéré sur : https://mep-outils.sesamath.net/manuel _numerique/index.
php?ouvrage=ms3 2012&page gauche=162 [consulté le 07/05/2024].
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(Legrand & ADIREM, 2003) sont des dispositifs qui ont vu le jour dans le but
de former les éléves a la résolution de problémes, en tant que telle, en mathé-
matiques. Tous ces dispositifs partagent 1’objectif commun de transposer la
pratique de recherche en mathématiques a la classe et, en particulier, d’initier
les ¢léves a la démarche scientifique. Pour mettre en lumicre cette intention
commune, Georget (2009) propose de regrouper sous le nom d’activités de
Recherche et de preuve entre pairs (RPP) ces activités « dont I’objectif prin-
cipal est d’entrainer les ¢éleves a la démarche de recherche en mathématiques
et aux échanges entre pairs a la maniére des mathématiciens professionnels »
(p. 77). Il les distingue des activités Orientées notion ou technique (ONT) qui
désignent « les activités RPP dont 1’objectif est de faire travailler in fine les
¢léves sur une nouvelle notion ou une nouvelle technique mathématique qui
est au programme des éléves d’un niveau donné » (p. 78). Selon cette nomen-
clature, le probléme des bouées est une activité ONT tandis que le probléme
du chateau de cartes est une activité RPP, ceci considéré a un niveau de sco-
larité donné.

Se pose alors la question de savoir ce qui peut étre appris lorsque 1’on vise
a développer des compétences en résolution de problémes. Ce n’est, a 1’évi-
dence, pas seulement des connaissances mathématiques de type notionnel,
mais elles seront mobilisées et réinvesties. Une dérive serait de se focaliser sur
la forme et de faire de ces enseignements des entrainements a la narration de
recherche ou pire a I’analyse de texte ! En plus du réinvestissement de savoirs,
Houdement (2009) postule qu’il est possible de développer des apprentissages
en lien avec la modélisation et avec la maniére de raisonner et de valider en
mathématiques au travers d’activités RPP (cet aspect des modes de raisonne-
ment comme apprentissage possible de la résolution de problémes est abordé
plus en détail dans le chapitre 5).

De fait, il semble bien que I’objectif le plus intéressant repose sur I’appren-
tissage du raisonnement mathématique. C’est ce que propose Jeannotte (2015)
qui en distingue deux dimensions complémentaires : structurelle d’une part et
processuelle d’autre part. Les différentes définitions que I’on trouve dans la
littérature mettent I’accent sur I'une ou ’autre de ces deux dimensions. L’as-
pect structurel permet de décrire comment s’organisent et s’enchainent les pas
de raisonnement. On peut ainsi distinguer les raisonnements déductifs, induc-
tifs et abductifs. L’aspect processuel met 1’accent sur le fait que lorsqu’on
meéne un raisonnement, on fait un certain nombre d’actions qui sont orientées
vers un but, que Jeannotte (2015) divise en neuf processus qui s’organisent
selon deux grands pdles : les processus de recherche de similitudes et de dif-
férences, et les processus de recherche de validation.
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Hersant (2010), quant a elle, formule des savoirs associés a la pratique
mathématique et a la fagon d’établir le vrai en mathématiques. Ces savoirs
possiblement travaillés dans les activités RPP sont fortement associés a la
dimension expérimentale des mathématiques. Elle les distingue comme pou-
vant relever de plusieurs aspects : la place de I’expérience, la preuve en mathé-
matiques et un questionnement en termes de plausible, possible et impossible.

La résolution de problémes et plus généralement 1’activité de recherche
des éleves, et la pratique d’une démarche scientifique sont également mises
en avant dans des dispositifs institutionnels, comme en sciences en France
(La main a la pdte®) depuis 1996. Dans la lignée des dispositifs visant a
promouvoir la résolution de problémes en classe, depuis les années 90 ont
émergé divers dispositifs institutionnels, ainsi que divers projets européens
(par exemple : PRIMAS’, S-TEAMS®, ASSIST-ME®) qui mettent I’accent sur
un enseignement scientifique axé sur les démarches d’investigation.

La démarche d’investigation s’inspire des travaux de Dewey (1910) autour
de la notion d’enquéte :

This scientific attitude of mind might, conceivably, be quite irre-
levant to teaching children and youth. But this book also repre-
sents the conviction that such is not the case; that the native and
unspoiled attitude of childhood, marked by ardent curiosity, fer-
tile imagination, and love of experimental inquiry, is near, very
near, to the attitude of the scientific mind. (Dewey, 1910, p. iii)

Historiquement, 1’Inquiry Based Education (IBE), traduite en frangais par
enseignement par démarche d’investigation, a d’abord concerné les sciences
avant d’englober les mathématiques. Elle a notamment été mise en avant et
légitimée dans la sphére éducative, dés le milieu des années 90, par le biais

6. Le site de la fondation La main a la pate est disponible a I’adresse suivante : http://
www.fondation-lamap.org/fr [consultée le 07/05/2024].

7. Le site du projet européen PRIMAS ((Promote Inquiry in Mathematics and Science
Education across Europe) est disponible a 1’adresse suivante : https://primas-project.eu/
[consultée le 07/05/2024].

8. Le rapport final du projet S-TEAM (Science Teacher Education Advanced Methods)
est disponible a I’adresse suivante : https://cordis.europa.eu/project/id/234870/
reporting [consultée le 07/05/2024].

9. Le projet ASSIST-ME (Assess Inquiry in Science, Technology and Mathematics
Education) est présenté a cette adresse : http://www.scientix.eu/projects/project-
detail?articleld=120601 [consultée le 07/05/2024].
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de la publication des National Science Education Standards aux Etats-Unis.
Notons, a la suite d’Artigue et Blomhgj (2013), que ce courant pédagogique
a recu un fort soutien au niveau politique et socio-économique, en particulier
en Europe, comme en atteste le rapport européen, dit rapport Rocard (Rocard
et coll., 2007).

L’idée générale de I’IBE est de favoriser chez les éléves des démarches
actives de questionnement dans 1’enseignement des sciences et des mathé-
matiques. Cela met en avant les points communs entre I’enseignement des
mathématiques et celui des sciences, en soulignant la place centrale de I’expé-
rimentation dans ces différentes disciplines. Dorier et Maass définissent cette
approche comme :

[...] a student-centered paradigm of teaching mathematics and
science, in which students are invited to work in ways similar to
how mathematicians and scientists work. This means they have
to observe phenomena, ask questions, look for mathematical and
scientific ways of how to answer these questions (like carrying
out experiments, systematically controlling variables, drawing
diagrams, calculating, looking for patterns and relationships,
and making conjectures and generalizations), interpret and eva-
luate their solutions, and communicate and discuss their solu-
tions effectively. (Dorier & Maass, 2020, p. 384)

Le probléme suivant est un exemple de ce qui pourrait étre proposé dés
le primaire dans cette optique : « En ski, existe-t-il une forme de piste plus
rapide qu’une piste qui irait en ligne droite du départ a I’arrivée® ? » En effet,
pour ce probléme, les expérimentations avec du matériel sommaire tel des
tuyaux et des billes permettent aux éléves de prendre conscience qu’il existe
effectivement des trajectoires plus rapides que la ligne droite. Notons que la
découverte de la trajectoire la plus rapide et son unicité ne sont pas accessibles
avec un tel matériel.

A titre d’exemple, en France, les programmes de 2005, 2007 et 2008 (en
cours jusqu’en 2016), dans une partie « Introduction générale pour le col-
lége » proposent explicitement la démarche d’investigation comme une
démarche d’apprentissage basée sur la mise en questionnement et en activité

10. Probléme intitulé « A la recherche du chemin le plus rapide » sur le site de la Main
a la pate. Disponible a I’adresse suivante : https://www.fondation-lamap.org/fr/
page/30038/a-la-recherche-du-chemin-le-plus-rapide [consultée le 07/05/2024].
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des éléves, en notant cependant des différences épistémologiques suivant les
disciplines. Pour les mathématiques, 1’accent est mis sur la résolution de pro-
blémes et la validation par la démonstration alors que pour les sciences, ¢’est
la formulation d’hypothéses et la validation par I’expérimentation. Enfin, la
démarche d’investigation est aussi présentée comme une démarche d’ensei-
gnement décrite par sept phases (que nous ne détaillons pas ici) qui ont pour
but de donner des repéres aux enseignant-es pour la pratiquer et a laquelle
est ajoutée une banque de probleémes dans lesquels I’investigation est plus ou
moins poussée.

Dans le méme temps, dans le cadre de la Théorie anthropologique du
didactique, Chevallard (2007) a introduit les notions d’Activité d’étude et
de recherche (AER) et de Parcours d’étude et de recherche (PER) qui s’ins-
crivent dans cette perspective d’enquéte et de démarche d’investigation. Les
PER permettent selon lui « de subsumer un ensemble plus ou moins dispa-
rate de pratiques sociales de connaissance : recherche scientifique, enquéte
policiére ou journalistique, etc. » (Chevallard, 2009, p. 2.) Cela conduit alors,
selon lui, a repenser le statut du savoir, « ce n’est plus quelque chose que 1’on
sait d’avance, c’est ce que 1’on découvre de concert avec les éléves au cours
d’enquétes (“mathématiques”) » (Chevallard, 2009, p. 8).

La popularité¢ grandissante qu’a rencontrée I’IBE ces derniéres années
s’explique notamment par le fait qu’elle apparait comme une solution possible
face au désintérét des €léves pour les sciences et les mathématiques (Rocard
et coll., 2007). Ce désintérét associé au constat fait par certain-es que la réso-
lution de problémes occupe encore une place timide dans les cours de mathé-
matiques nous ont motivé-es a nous intéresser plus en détail a ce qui se passe
effectivement dans les classes, a différents niveaux scolaires et lorsque la
résolution de problémes tend & occuper aussi bien des fonctions outil qu’objet.

Conclusion

Comme nous I’avons esquissé, la notion de probléme en mathématiques esta la
fois centrale et finalement assez vague. Elle s’oppose a des exercices d’entrai-
nement ou d’application directe qui ne nécessitent pas de trouver quels outils
utiliser ou quelle stratégie mettre en place pour les résoudre. Pour nous, toute
tache mathématique qui, pour un sujet donné a un instant précis, demande plus
qu’une application directe d’un concept, souvent fraichement enseigné, est un
probléme. Clairement nous distinguerons par contre les problémes qui servent
a faire apprendre des notions mathématiques (comme les formes géométriques
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ou les fonctions et leurs propriétés), des problémes que 1’on donne a résoudre
aux ¢éleves, sans intention de leur faire apprendre ou méme appliquer des
notions mathématiques précises, mais bien plutot pour leur apprendre a rai-
sonner mathématiquement. Dans le premier cas, nous parlerons de problémes
outils et dans le deuxiéme de problémes objets d’enseignement.

Nous avons voulu éviter au maximum (méme s’il n’est jamais possible de
le faire totalement) tout arriére-plan idéologique sur ce que serait la meilleure
activité de résolution de probléme. C’est pourquoi nous avons évité les termes
de probléme ouvert, situation-probléme, activité de recherche pour la classe,
débat scientifique ou toute autre appellation de ce genre, pour ne garder que
I’idée de probléme, dans un sens large. Dans le méme état d’esprit, nous
n’avons pas voulu nous limiter dans les outils a disposition pour analyser le
travail des éleves, voire celui des enseignant-es lors des activités de résolution
de problémes, c’est pourquoi de nombreux cadres théoriques ont été utilisés
par les différent-es auteur-es de ce livre.

Il reste cependant certain que certains travaux ont échappé a notre vigi-
lance et que nous n’avons pu rendre compte de I’immensité des travaux sur
un théme aussi large que celui de la résolution de problémes. Nous espérons
toutefois que la diversité de nos approches aura permis de mettre une pierre
de plus a I’édifice.
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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.
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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.
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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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